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BoTANICA

UNA ESPECIE NUEVA DE DIPLOSTEPHIUM
(ASTERACEAE, ASTEREAE) DE LOS ANDES
DE BOYACA, COLOMBIA

por
Santiapo Disz-Piedrahita' & Maria Eugenia Morales-Puentes?
Resumen

Drine-Fiedrahita, 5 & M.E, Morsles-Puentes: Ung especie nuevia de (hplostephinm
CAstermeene, Aslereme) dz los Andes de Boyacd, Colombin, Beyv, Acad. Colomb, Cieac. 36(94): 5-7,
02, ISSN D3T0-3908

52 describe ¢ ilusira ana especis nacva de INplastephive (0 jedesanmm 5. Diaz & ME.
Momles] perteneciente o ba Seris Denifcnlata v cova mayor afimidad se dacon £ demtaram Cuslrec,,
ennm abel que se separa fEcHmente, enire oiros caraclenes, por presentar hojas bulladas en T hae y

capitulos con maenes ndmera de Mores.

Palabeas clave: Asieraceae, Astereas, Diplostephivm, Colombia, Taxanemia.
Abstract
Aomew species ol DNplesteplimn seriea Dentfowlata (00 feresannm 5, Diae & MLE. Mozales) i
described pnd illusirated, The pew faxon shiows aflinity o 02, denfaien Cuateec, and is character-

wzed by its ballnte leaves and itz beads with lew Mowers.

Koy words: Asteraceas, Aslensar, upitesiephium, Colombia, Taxonomy.

El estudio de los gjemplares de Asterdceas deposita. s caracleristices, v siguiendo los crierios expueslos por
dos en el herbario de la Universidad Pedagogica y Tecno- Cuatrecasas (1969} se debe incluir en fa Seccién
logicu de Colombia (UPTCE puso de manifiesto la Denticulans. El nuevo fexdn muesira su mayor afinidad
caistencia de una especie indescrita, que por Lo sums de con Diplortephinm dentaium Cuatrée., especic de la cual

I Acodemia Colossbiana de Ciencias Ezacias, Fleicas v Natwrales. Apartado 24743, Bogold 3. ©. Colombia. Corree elecirdnics
acadhist® cellielecom.com.cn

<]

= Herbarto UPTC, Eiesmela de Biolopia. Faculiasl de Ciencias, Universidnd Pedagdgica v Tecmpldgica de Colombvia, Toaje. Boyned.
Colomhbia. Correo 2lectrdnics; mmarabespuesles 0 yahoo ca
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Figura I. A~ Hahico, B.- Detatle del dpice Tolior: a le izguizeda moesia b superficle del envés com s indumento caraoilerisiicn, a la derecha la
haz cluramente bullsds; - Copilo; - Falarias - Plor redial femenies inmadury; F- Flor lpolads msdura; G- Capullo de ana fer
hewmairodits del disco; H.- Flor del disco. Tomado del ejemplor tiples, ¥ Waelimo 4 Disajo do Maorts Engenia Morales.



DIAZ-FIEDEARHITA, 5 & M.E MORALES-PUENTES: UNA ESPECIE MUENVA DE DMPLOSTEPH UM, | | T

s separa, pancpalments por presentar hojas claramente
balladus, con nervios profundamente canaliculados por
lt hor, dientes regolarmente ascendentes ¥ Margen mis
revolala, caracterfsticas que contrastan con la limina lisa,
con nervios upenzs impresos, dientes patulos y margen
ligeramente revoluta; de otea parte, los capitolos son mas
pequeiios ¥ presentan un ndmern de Mores consnderable-
mente menor { 1820 v, 32-41 [las lguladas 10 vz, 20-22,
las hermafroditas &- 10 vs, 122115 Bl nuever taxon =e des-
ernbe a conlinuacion.

Diplostephkinm jeresanum 5, Diar & M E, Mormles
Sp. DY, Fig 1.

riplpstephio dentato Cuatrec. affinis & qui imprimis
differt paucioribus floribus in capicalo (1820 versas 32-
41 [iftores Feminel ligulati 10 versus 20-22, Nosculs
hermaphrodie B-10 versus [2-20]) et praesertim folis
bullatis.

TYPUS: COLOMBIA, BOYACA, Municipie de
Jenesann, 2,500 m, Sine datn, Helena Moluno Rojas 14
{Holotypus UPTC (680, Isotypus COL [473.142]), “Ar-
buste, hojas verde intenso, flores hlancas"™,

Arbusios hastade 2 m. alt. Tallos cilindricos, eswriados,
cubierios por mdumente escabroso poce denso; rumas
Juvemles gon indumente veluting blanguecing, cicatri-
ces de s hojos desprendidas cubienas de indumenio la-
nose oeroleuco, Hojas alternas, pecioladas (peciolos de
T-9 mm long., alge ensanchados en la buse), liminos
discdloras, obovadas, carntdceas, de 4.6-80 ¢m, long. %
1.8-3.0 cm. lat.; superficie adaxial verds intenso en vivo,
en seco brinea, bullada ¥ con escase indumento pilose
que aumenta en densidad en las hojas juveniles; base ate-
nuada, dpice obtuso & veces lenuemente mucronado, mar-
gen revoluta v dentada en la mitad supenor, dicntes de
-4 mm, nervio medio impreso v canaliculado, pervios
secundurios impresos, ascendentes v que divergen en dn-
gulos de 30 - 40k superhicie abuxial cubiena de denso in-
dumento villese; nervie medio y nervios secundarios
prominentes, reticulo promimule,

Inflorescencias lerminales, paniculadas, de 6-8 cm alt,,
constituidas por 35-40 capitalos; pedonculos hasta de 2
em. long., decrecientes hacia el dpice v densamente
cubieries de indumenta villoso; pedicelos de 2-5 mm

lomg., cilindrices v villosos: bricteas subtendentes, an-
gostao riangulares ¥ villosas en el envés. Capitulos
hieterdgamns, de G=F mamnalt, 6-T mm didm,, involucre acam-
panado de 5-6 mm all,; Dlanes dispuesias en 3 series,
membramicens, en el dorso con éscoso indumento ploso
concentrici en la porcidn central ¥ hacin 2l dpice; las
exlenores ovadas, de 3 mm leng, x 1 mm lai, redondeu-
dis en In base v agudas en el dpice, ciliadas, en el vientre
glabras; las intermedias angosto-ovadas, de 4-5 mm long.
i | mmlat., agudas y com lo margen membrancsa y ciliada,
dorsalmente con menes induments que las precedentes;
las ineriores angosto-ovadas, de 4 mm long. x 1 mm L
con escaso indumerro en el dplce, margen membranice:,
trasldeida y ciliada en la mitad supenior, Flores Temeninas
radiabes, 10 por capimmilo, lguladas, Blscis, ooroln de 5
min loatg., porcion tobalar de 3 mm long., Wwho ensanchs-
o en la base ¥ cubierto de pelos que se hacen mis densos
cerca de la ligula; Kming de 3.0-3.7 mm long. x 0.6-0.7
i Lar, Lisa, indentada; dientes desiguales deca., 0,1 mm
leng.. ovariode 1=1.5 mm long. £ 0.7 mm lat., ohovoideo,
aplanade ¥ vestido ¢on pelos villosos mis densos hacia
B bise, rumas estigmdtices aplanodas, de 0.6-008 mim
leng.; pappus ocriceo con tinte rojice, scias de 4.5-40.6
mm fong., escébridas; Nores del disco hermafrodites, 3-
10 por gapitulo, corols ligeramente acampanada de 4-3
mm long., papiloso-pilosa en wda su extensidn, porcicn
tubular de 1.9 mm long., ensanchada ¢n la base; [Gbualos
5, alorgados y riangulares, tenuemente papilosos, de 0.8
mm long, & 0.3 mm Jad; Dlamentos aplansdos, soldados
en la mitad de la porcidn tabular, porcidn libre de los
masmos de L3 mm loog,; anteras amarillas de L6 mm
long., singesésicas, apdndices apicales rigngulares, de
(L4-0L5 mm bong,, planes v puntiagudos, basces sagitadas;
conectivos de 0.3 mm long.; pistile de 3 mm long.. por-
cion terminal papilosi; romas estigmaticas 0.3 mm long,
densamente papilosas, Aquenios, mds o menos cilindri-
o, delgados, de 1.2-1.8 mm long. x B4-00.5 mm lat.,
piloses ¥ papilosos en toda su extensidn, pappus pajiea,
cerdus cortas de 1-1.3 mm long., cerdas largas de 5-3.5
mm long.. esirgoss,

Biblisgralia eltada

Cusdrecasas, J. 1965, [?-ullh:'ll.'l:..l.lu:. Asremene el Fremo Flosa ol
laana 3. Webhia 2401 168-173.



BoTANICA

UNA ESPECIE PARTICULAR DE PENTACALIA
(SENECIONEAE, ASTERACEAE) DE COLOMBIA

Suntknge Dinz-Piedrahitn® & Paola Pedraza’

Resomen

Dinz-Piedrahita, 5, & P, Pedraza: Une eapocie panicubar de Pearacalio [ Senseionsie, Aslersotas)
e Cislombin. Rev. Acad. Colomb, Clene, Ded08 ) U-11, Hek2. 155N D360- 5508

Se deseribe ¢ dbistra Penarcalin acilfarilora und ileresanle especic gue exhibs inflorescencias
aailores w capiinkes radhiados, carsciesisticas compantidas, coine s whondantes especies colunbianas,
imicamente con P oseordifodie, eatidad de la que se sepora, enire oiras cualidades, por presentar
ramas [horiferas erecias v hojas con la margen dentads,

Palabras clave: Peaconlie, Senccioneas, Compinitae. Colombia, Taxonomia

Ahsiract

Fentpcalia axiliariTang 15 descnbed and illustrated. The new spr:ju:: gl :|.I'I'||1||;'r|.' with
sererdifolia but dilffers from il by erzct inltorescenses ool sermaie leaves,

Kev words: Penteceiia. Scnecione ae, Compaosilae, Colombis, Thsonwny,

Dre aewerds con los critesios expuestos én la revision
de las gspecies colombianas de Peatecadio Cass, (Dine, &
Cuatrecasas 1999, dicho taxdén estd representado en la
flora de Colombia por noventa y cualed especies v unis
cumutas subespecies v varledades organizadas en dos sub-
péneros. wne de los cuales, el subgénero Pearacalia, con-
lubi entonees con cincuenia especies. Con posleroridad
i la aparici-:‘m de la citada J:li:-l!L'rl[rslffil. Fian ilig;l_“\;.il.-;l-u al

azmilhin) @eol | lelecom com.ce

Herbarioe NMacional Colombiano (COL). abundantes
pliepos. Entre los mismos se destecan fos cormespondienies
0 und NUEYa especie, que s¢ caracleriza cnire otras
particularidades por presentar inflorescencias axilares v
capitulos radindos. caracterfsiicas gue, en forma combi-
mida ¥ parn este género, solo apanecion en la floca la cobom-
bianm, en Pearecalio seortifolia (Groenm.) Cuatrec.. una
entidad propia del norte de Colombia (departamentos de

i Academis Coloinhianis d2 Cicocias Bascles, Fisicas vy Mawroles, Apartodo Mo, 44763 Bopold, L, Cobesilia. Carreo elecirdnacs

1 Estwdiante de deciorado. The Mew ¥York Boanieal Ciasden, Brong, NOY. 158 D84, comail Ppedraza @ onybg.org
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Magdalena y Morte de Santander) ¥ del occidenie de Yen-
epueln (Andes de Trujillo v Mérida).

En las especies coloanbianis, las inflorescencias exclu-
sivamente axilares, apirecen cn lan solo cuatro especics
VP reteofleca, B soontifeldio, P wribel v Paddllariflora); en
ellas el punto vegetativo del eje principal se consceva
active ¥ da lugar o un crecimiento indefinido. En ofras
especies (P vallecancana vy P prambiara), también se
presentan inflorescencias axilares bien desarrolladas, pero
gue, & diferencia de los anteriores, hacen parte, ¢n su
eonjumto, de una gran inflorescencia de :ipn- terminal, én
la ol @] punice vegetativo ha muenio o se ha ramificads,

En la clave publicada por Diaz & Cuatrecasas ( 1999)
igina 41, la especie acd propuesta puede ser incluida en
by sigusenie formis

La-Inflerescencias exclusiviamente wxilares, gencralmen:

le marmeresas, que iguitlan o superan en longitud @ s
ligaas.

2u-Capitulos dizcoideds,

Ja-InMorescencias ereceas, camas Moriferas lanuginosas,
peneralmsente equilongaz con las hojos .. B weibed,
3b- Inflorescenc s vellejus, ramas Moriferas ligeramente
pubérulis, gque superan wophamente oo longid a
s P0G e st P Felraflexa
Ib-Capitules radiados.

4a-Ramas Monferas r"i',"'-|l.-_|115 I".-'E.Lrg-,n. foliar enlera .
I ::nrf:fnf-m

4b- Rumas Morifers pedenies v rectas, Margen folior den-

The A partic de este oumeral la clave contind tal como
aparece en la publicacién atrds citadu.

Pentacalia axillariflora £ ez & P Pedrazo sp, now
Figs, 1-2

Fentacaliae seortifeliae Cuatree, alfinis & qua inprimis
differt folils makoribus (1015 — 134 cm versus 3-11 cm
longis), lamanis angosto-ovatis, dencatis in hasibus
inacqualiter rotuncatibus, rmmis Moriferis patentibus erectiz.

TYPUS. COLOMBIA, CUNDIN AMARCA: Municipio
de Fémeque, Parque Macional Notoral Chingaza, Los
Encenillos, 30000 m alt, 2-Marzo- 20001, Paola Pedrazi &
Nestor Garcle 917, Holowypus COL, Tsotipi COL y por
repactin, " Bejuco en bosde de cammo, Involucro verde:
MHiseulos amarilios'.

Plantas perennes, Tallos cacandentes, lefosos, angulosos
¥ canaliculados, glabros y brallantes en seco, glabrescentes

em fus porciones juveniles por I presencia de indumenio
villoso, adpreso v caduco. Hojas aliernas v pecioladas;
peciolos de aproximadamente 2 om de largo, acanalados,
ensanchados en la bise, lgeramente abrizadores y cubiertos
de indumento villoso, adpreso v cadueo; Kiminz foliar de
[1.5-125 e long. x 4.8-5.5 cm lan, corsdeea, angosios
ovada v ligeramente discdlorn; baz glabra v nitda, envés
aparcniemente glabro, pero con restos de indumenio
aracncides, especinlmente sobre los nervios, dpice
lergamente acuminado, base redondeada v desigual, margen
liperamiente revoluty, dentada al menos en los dos lercios
superiares, nervio medio hendido por la haz, prominente
por el envés, nervios secundarios casi siempre 12 por Lade,
s o menos patentes, lucgo incurvados en dngule de cu,
07 - 50K, ascendentes y anastomosisdos cerca de la margen,
impresos ¢n la hag, prominentes por el envés; reticulo
prominuli,

Inflorescencias axilares, tirsoideo-paniculadas, patentes
¥ numerosis en las ramas maduras, subtendidas por hopas
s o menos equilongas: ejes de las romas Norifenss mol-
tiflores, canalieulades, con eseaso indumento araencideo
cabiben ¥ rematados por un copitubo leeminal (ea. 40 capinlos
por rema); pedicelos piltsulos, (indumento aracnoidean;
broctéolas hastu de L4 rum die lirgo, distalmente decrecientes
en tamafo, lineares ¥ parcalmente amplectantes; bricteas
sibendentes, smilares o las bractéolas, Capitulos radiados
de S= 10 mm ale; caliculo reducide o 3 —4 bracidolas de 16—
24 mm long x 0.4 mm lat, lanceoladas v con el dpice agudo,
recepusculo de 25 mim diam, plano y igeromente alveolado;
iivolucen de 5-6 mm alt, scompanado; filadas 8, libres,
dorsalneente granulosus v con vestighos de pelos aracnoidens,
cepecialmentc concentrades hacia la base, Fas tres exteriones
de39-5.6 mminng % QLB 10 e lot, obdunceolndss o lineanes,
con margen ligeramente membrandcea y dpice acuminado,
bas ginge interiores de 3.9 — 6.0 mm long % 1.2 - 2.0 mm lal,
clipticas a ligeramente oblancesladas, con margen escurosn
¥ distalmente ciliadas, agudasen ¢l dpice. Flores del radio 4-
A liguladas, femenipas, amarillas ¥ glabras: corola de 4.7 -
58 mm long, porcion twbular de 16 - 2.0 mm long, Hgela
eliptica de ca. 3.5 mm long x 0.8 mm lat, apcalments
ridentads. Ramas estigmdticas de ca, 2 mm long, delgadas,
papilesas cn las macgenes ¥ con un mechdn apical de pelos
penicilados, Aquenios de 1.1 —1.& mm long, elipticos,
plabros ¥ con B cestillas. Pappus Blanco, setas escabrosas y
de 4.7 = 5.6 mm long, unidas en la base. Flores del disco
infundibuliformes, heemalrodites, amanlbas y glabras; corola
de 5.1 - 5.9 mm long, porcion tubular de |6 — 2.4 mm long,
S=lobulada, Webulos wiangelares de 16— 1.8 mm long x 0.7
e lad,, incurvados, externamente papilosos, engrosados
en bis medrgenss vy con el dpice aguda. Anferas simpendsicis



DAL PFIEDRAHITA, 5. & M PERRAZA LNA

FSPECIE RMETICULAK DE FENTACALIA

Figura 1. Pemocalis aeiioeiffera 5. Diax & P Pednea. Plicgo del

2 e mupilir Thico

de 2.7 oo bong, apfmdece apeal die (42 mom, base coudada,
conective de .2 mm, porcidan hbre de las Diliomenlos de
4.8 mm |-"|||-€l Famias TR ([ TSE W[ I:.:.:ll..\._ ||:'.||.I-:'-.:|- (41
las mdrgencs v con un mechdn apicul de pelos. Agquenio
eliprico de | 1.6 o Bomeg, glabro y con-ocho costiblas,
pappos de 4.3 < 55 mm long, setas blancas, escibridas
pnidas =n la hase

Por comparir as inflorescencios axplares v los capi-
tulos con Mores periféneas liguladas, Pennmealie aoilesi-
forrad 8. Diiuze & P. Pedrara muesies su mayor alinided con

g

eeiretifidin (Greenm.) Cuoateec., especie de la que se

diferencia gnire oiros carscleres, por preseniar hojas o

>
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Figura 1. Pemdacalis aeifloriflore 5, Diay & P Pednica. A - Hojl

R.- Caniimlo: .- Aracieala: T - Fila
F.- Flur I&

i Eilierioe, k- Fllafis
e - Benillz del extiesin de
fens M- Fiscuba

smalreadiva, T~ Anserd
ciewmlar s P Pedia

W & N Eiwredn FI7 (CLIL

Sk Gn@osio-ov LER, Ty bril lmntes 1= la haz, con
GEFEE s derinzday y braxe redondendy ¥ l.|l.'~i-__'|.l.'.| - midemids
poses abundantes ramas multiflorss, que se desprenden

deel eje en lonma parpesdicular

Ribliogralia cituda

DMige, &, & ) Cidlrecasad |9 Asieocss de s o de Colimbis

fraphorhivn 9 Pemiacal

Repeciongae | Génerva They

de Uiencius Eiacids, Fiaicas v Mutureles
| 5 \ 5
vbvarer Lloran 12, Pp, VI + 389, 29 mapus
110 figares, Bogoud, DO
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LAS ESPECIES DE LA SECT. LAPPAGOPSIS
DEL GENERO NEOTROPICAL AXONOPUS
(POACEAE, PANICOIDEAE, PANICEAE)'

g
Diego Giraldo-Caiias?

Resumen

Celrmble-Cpnias, 13 [as L"I«{h‘i'ifﬂ de la sect, Lapparpopsis el pénero nesiropical Axonopins
{Poncese, Panicmadeas, Panicenck Rev. Acad, Colombe Cienc, 260986 1323, 2002, IS5M (370
L

Se presentn un esiudio exomorfeldgico v tnnonimico de las especees de In Sect, Lappagaepos diel
género Avenoprs (Poaeese, Panicoidese. Pamcess). Se presenton |25 clpvas para reconccer las 4
segciones del pEneso ¥ lns eapecics e I Sect, Laygpagoyesis, sl como tambicn las descripeioaes de las
espeties, susbnonimia. su distribucion geoprifica ¥ se comenan algunes shservaciores morfoldgicas
v ecoldgicas. Asl mbsma, s presentan microfodopralias al micreseopio elecindnico de horride (MEE )
del pmecio u}.-pu;'-rim' de cada CHpERaE, La Seci J...-|||_|q.-..-_q.--l|-:--.1|:-:.|:' CAFRCEEMIZA POT presenian el r.1.|.'|ui': yia
liis -:_:_~.|1-1'..'-..|I s denspinenls pihr;nl._ sl bog |'-.:-|:r~. lieso, de bose 1oberculnda { papabisoc, blancos y
piar sk anbeebe sugerion piloso y castalio oscurs, Sus especics s distribuyen en Swlaméricn {Bolivia,
Brasil v Porguay]

Palahras clave: Poaceas, Panicess, Avamepas, gramineas tropicalbes, flom de Sadamérica
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Introduceion

Avonopuy P Beauy. pernenece, dentro de la familia
Posvear, o la tribu Paniceae de s sublamilia Pankcoidens,
Axenapus reine cerca de 65 especies, disinbuidas princi-
peimente en el nore de Sodamérica (Girnldo-Caiias,
P9y, 1995, 2000, 2000, Bl género Avonopus inclu-
wi ierbas perennes o raras veces anvales, cespitosas, ba-
jus a muy robustas, a veces rastreras, esloloniferas o
rizomatosas, de hojas ticrnas a muy duras v se distingue
de otros micmbros de Ly imbe Paniceas por presentar
eupivulas solitarias en posicidn inversa, es decin, con el
lema Briil en posicién abaxial respecte ol rogois v por
carcoer de gpluma inferbor (Giraldo-Cuiins, 1999h0), Lu
pesicion anvertida de la espiculi es un de las diferencins
fundamentailes entre Paspalum ¥ Aronopus. Esta diferen-
cin, en rminds ontogendticos, involucraria una rotacion
del pedicelo de 180" {Nogeran, 1955 citudo por ClilTord,
THET; Crins, 1991} v sepdn Crins (1991}, la base genéli-
ca de esta carscteristicn o crucial para la interpretacion
de los lHmites gendricos y las relaciones en la iribu
Panicese. Sin embargo, esta rotacion del pedicelo es cues-
tionada por Clifford (19871 sobre la base de la ausencia
de estudios que avalen dichu hipdiesis.

Las especies incluidas en ¢l pénero Avonopes poseen
caracteristicas que permiten reunirlas en grupos hien de-
finidos. En tal sentido, las especics estdn agrupadas. en
cuaire seeciones (eiraldo-Catas, 2000000 Avoropus,
Cabrera {Lag.) Chase, Lappagopsis (Steud.) Chase y
Senesceniia Giraldo-Cafias. Lo Seet. Avonopus, lacual o3
b medts homogénen y compleia, redne alrededor de 5560
eapocios, mieniras que Cabrera, Lappagoepsis ¥ Senescen-
tia abarcan dos, tres y una especies. respectivamente. Los
caracteres que delimitan a las secciones son:

Becl, Axemopas: raguis glabre, escobroso o escosamente
pitosn, los pelos nunca de base mwberculada; espiculas
glabras, pilosas o lamente pubescentes, nonca con pelos
de base whercolsda; antecio superior glubro o piloso sélo
en su porcidn distal, pajizo acastafio oscaro, Las especies de
el seecicn estin ampliomente distriboidas desde el sur de
los Estados Unidos de América hasta la provincia de Buenos
Adres (Argentina) v la isla de Pascua (Chile), con algunas
especies introducidas en Africn, Australia, Hawai e Indonesia,

Sect, Cabrera: raguis densamente piloso, con pelos
tesos de base wuberculack, dorados, 1 menudo fascicu-
lados debajo de las espicelas y ocultindelas; espiculas
glabras o con pelos simples esparcidos: antecla superior
ghabro, castafo, lusiroso. Las dos cspecics de osta seccidn
estin ampliamente disiribuidas en el neotrdpico [A. aeees
P Beauv. ¥ A, clvsablepharis (Log. ) Chase].

Segt, Lappa gopsis: Taquis ¥ espioolas cubicrtas {0 sdle
espiculas) con pelos ticaos de base wherculada, blangee-
CInes; antecio superior pilose en su poreidn distal, casta-
o oscure. Este seccldn es endémic de Bolivis, Brasil v
Paruguay, ¥ estd conformada por sale tres cspecies; A,
Erailicnsis (Spreng. b Kuhlm., A, chaseae G, A, Black y A,
ferzapil (Hack, ) Hitche

Jecl. Sencscenria: ragquis piloso, con pelos de base
tuberculuda, blanguecines o hialinos; espiculas con
pilosidad estrigdo-hirtela g hispida longitodinalmente
enire lis espacios internervales, con pelos simples v cor-
tos, raramente glabrescentes: antecio superor piloss on
su poreidn distal, pajizo. Esta seccion monalipica |4,
sereercedts (D61 Henrand] estad distrabassdia en ] norte de
Sudamérica; Crinogquia colombiana, territorio de Amapd
{Pard, Brasil} ¥ en ln Guoyoana Francesa. Posiblemente se
le encuenine también en Venezuels,

El presente apone pretende contribuir al conocimien-
tovdle bu rica Morn agrostoldgica neotropical ¥ en especial,
al esclarecimicnio de fas especies dudosas o eriticas del
genero Averopis. Ademds, el péners Avonopus presenta
ung delimitacidn especifica pobre, ¢l evul requicre ser
cstudiado o wna escaly continental mis que regional
(Judziewice, 1991, Exta contribucidn es la tercera de las
Fevisiones Inxondmicas por sccciones del género
Axenpopis {véanse Giraldo-Cuaflas, 2000, 2000 0.

Materiales y mvétodos

Las téomcas wilizedas corresponden o los empleadas
clisicamente en taxonomiz vegelal. ¢ consultaron las
colecciones de los herbarios COL, [BGE, INPA. MEXL,
MO, NY, R, 81, US ¥ VEM, abreviados de acuerdo con
Huolmpgren et al. (1990} La delinicion de antecio supe-
rior esid basada en MeClure & Soderstrom (1972) y
Zuloaga & Soderstrom ( 19835 Por se pane, b termino-
logia de las estructuras morfoligicas planas v tridimen-
sionakes o51id basada en Fond CQuer { 1993 v s werminologia
seanlipica de las plantas estl basads en Covwecd ¢ 1950),
5 sigue a EMis (1979 para la erminofogia de las estruc-
Luris anatdmicas, exeepio en lo que tiene gue ver con los
microfitolitos (cuerpos de silice), siguiéndose en este caso
o Zucal ( 1990, 1998), Los observaciones al mictoscopin
electrénico de barrido (MEE), se hicieron siguiendo la
imetoalolegia expoesia por Giraldo-Catias | 1998, [999,
H00a). Véase Giraldo-Cafias (1999, 2000h) para las
carpcteristicas tipologicas y evolutivas de la inllo-
rescencia, Glrabdo-Cofas ( 20004 para Lo iconografia de
los caracteres gque delimitan lns secciones del género,
Giraldo-Caras (2001a) para la historiz, las afinidades
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pengncas ¥ la distribucién peogrifica v ecoldgicn de
Avonopis, v Giralde-Cafias (20010} para los coracteres
epidérmicos de ln ldming foliar de las cspecies aqui trata-
dus, Por otra parte, s¢ consulid material de algunas espe-
cies de los géneros Pamlcam, Paspalam v de olras especies
de Azonopas, las ceales podrian ser conflundidas con los
micmbros de la Sect. Lappagopsis del género Avenomes
(véase el anexo | para la relacion de material examinado),

Hesultades ¥ Discusion
Antecio superior de s especies de la seel. Lappagopsis

Forma, color ¥ textura. El sniecio superion varf de
clipsoide o ovoide, de dpice obioso (A, cheseae) @ apedo
o acuominndo (A, brasilieasiiz, A, herzoga) (Figs, 1-2), ¥
ek Lan largo come lo csploula o levemente mds corto guee
esta, Bl color del antecio superiorn ¢s castafio oscuro ¥ su
pes i e curlibaginos, Lo superficie akaxial va de ligoera
a Fuertemente papilosa {Figs. 1-2), micniras gue la adaxial
g5 hisa, compuesta de células largas rectangularcs, dis-
puaitis en hileras longiludinales, mis de 3 a 6 veces ms
largas gue anchas, de paredes anticlinales longitudinales
onduladas, El lema posee Ios mirgenes enrallados sobre
I palea, cubriends ca, 173 parte de ésta en todas las espe-
cies, excepo en A, herzogh, en bacual cubre ca, M3 par-
tes {Fig. 2FL El lemna encierra hgeramente e dpice de la
palew, excepto en A herzogil, en lacoal la porcidn disial
esli completamente cubierta por el lema (Fig, 2F).

Ornamentacion, Lo epidermis abaxial del lema v de
la palea superiores posee papilas, cuerpos de silice v pre-
sente micropelas ¥ macropelos en la poreidn disial, Las
células largas, tanto del lema come de la palea, son rec-
tangulares, mas de 3 a6 veces mas bargas que anchos, de
paredes anliclinales longitudinales onduladas a
marcadamente sinvosas, con 1-4 papilas por célula {Fig.
1. Las papilas son simples, de tamaio variable, numero-
505 A MUy numerssas yoestin dispuestas regulprmente en
hileras I-Jngi:udinall:h sohre oo Ia Mlp::rﬁl,:iq,: tlel lema ¥
de la pilea (Figs. 1-2). En todas las especies las papilas
presentan s poecidn distal redondeada.

Los coergos de silice son de dos npos: 1 -Haltenformes
de centro corto ¥ fingl comvexo (presentes en lis tres espe-
cieshy 2= En cruz delgaida (silo observados en A, herzogir).
Estos son escasos a muy escasos. exfoliados v sc locali-
enn en la porgion distal del fema v pilea superiores. Estos
tipos de coerpos de sillice corresponden a la clase Panmeoide
( Zucol, 195967,

Los micropelos son bicelalures, fusiformes, escasos
aomuy escasns v ose localizan principalmente hacia la

porcidn apical del lema y pilea en direccion distal, distri-
buidos irregularmente. Sus células distal ¥ basal son
colapsudas, de paredes delgndas; la oflula distal es de
dpice redondendo. Estos micropelos corresponden al dipo
panicoide, donde la célula hasal es mids coria que Lo diseal
i Ellis. 1979; Snaw, [ 996

Lavs nracropeles son unicehelares, simples (no glandu-
lares, no de base tuberculada) (Figs. 1-2), de paredes en-
grosadas, retercidos o rectos, de diferente bongited,
OWMETHA0E 3 MUy NEMErsns ¥ Constiiuyen un cone pe-
nacho distal. Los macropelos pucden encontrarse en lema
y pidlea, come en AL braaifiensiy ¥ en A, choseee 0os0ko en
el bemm eomo et AL ferzogi (Figs, 220, Erningumde Las
capecics de la Sect. Lapjragopsis se observarom apiralos
estomaticos en los anlecios superiores, camcleristica ha-
lada con clerna frecuencia ¢n olros representantes de In
teibu Faniceas (e.g. algunas especies de los géneros
Panicum, Eviechfeqa, lchnanthas, Digiaria, Taranys,
Acroceras, Brackiaria v Urechio),

Las caracieristicas de la forma v orpementacidn son
muy valiosas a nivel especificn, pues permiten ume deli-
mitacidn de las especies, dada la varisciaon v combing.
cidn de carnctercs. De ascuerdo con las caracieristicas
epidérmicas, tunto del lema como de la piles superiores,
s especies de lo Sect, Lappagopsis presenton un “dermao-
tipo panicoide” (véase Metcalle, 19605, el que s¢ carncie-
iz por presemlar cuerpos de sihee halerifermes, células
largas rectangulares de paredes ondoladas v por la pre-
sencin de micropelos bicelulares del tipo panicoide.

Tratamicnie taxendmico

Aronopas P, Beauy,, Ess, Agrost: 12, 1812,
Cabrera Lag., Gen. Sp. PL 5. 1816,

Anasrrephas Schlechi., Boi. Peitschr. 8: 681, 1B5(.
Lappagopsis Stewd,, Svn, PL Gluin, 13 112, 1854,

Hierbas priciles o mds cominmenic robusias, perennes,
riramente anuales, cespitesas, estoloniferas o rizomatosas.
Culmeos crecios o geniculados g decumbentes, simples o
rimificados. Hofes bosales, coulinanes a cquitantes. Voonas
comprimigus o no, redondas o aquilladas, glabras, hispedas
o vilosas. Ligndas cortamenic membrandceas, ciliadas. Lad-
einad lineares, linear-lanceoladas, Bonecoladas a filifoemes,
raramente subulzdas o ensiformes, aplanedas o plegadas a
involutas, glabeas a pilosas, enionces os pelos con hase
tuberculada. Iefforescencian 1-2 (=41, ermmales, ocasi-
nalmente laterales. exertas, raramente ineluidas en el falla-
je A telplochineides (Mez) Dedecea) o en las vaanas [en
algunos cjemplares de A fercaties {Fliggeé) Hirche, 1;
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paniculas simples o ocasionalmente ramilicadas b s
porcidn prosimal, de varos a nemeroses recimos delgados
[y raramente ung en abgunos glemplares de A, fastigianes
{Mees) F{uhlm.], digﬂudl.'l:-: ik pﬂnn.‘uhul.n:-;, los Encymns per-
sistentes en ol eje de s inflorescencin al madurar, raguis de
0.3-0.7 - L5 b ode lat,, drvguete, liso o mas cominmente
escahridsculs, g].ahl'l'l 0 |'|ill.'n.~.-|:|, enlonces ling pn:lnu '\;imrlll_-:lc
o de base whberculnda, el raquis fémil en toda su extensidn
(salvo en A, chrysoblephoris), éste con una espicula 1értil
en su dpice lexcepio en .ql,glmny uj;:mp]ura::; de A,
chrveitleprharish, }:'.Tp.-'r'm'{u biltoras {pungue uniflores en
apanencia, dido que 20lo contienen una fAor perfecia, que-
dando el nntecto inferior representado por ¢l lema estéril),
solitarias, muy raramente geminsdas (en este caso, sobo se
presentan cspiculas geminpdas en vna minima centided en
alguenos rwimos de unas pocas especies de laseric Barbiperd
Cio A Black de ba Sect, Avonoprs), bi-convexas, aliermnas,
sobre 2 caras del roguis, iraslapadas secuencialmenie,
subsdsiles o cortamente pediceladas, elipsoides, ovoides,
buncecladas a reramente fusiformes o cuneada-obovadas,
dorsiventrulmente comprimidas, desarticulando por deba-
Joode la pluma superior, glabras, peberlentas o adpreso
pitosas, entonces los pelos simples 3 raransente coi bise
tuberculada, con el dorso de La gluma y del lema superianes
opuesio al ruquis {posicidn abasialy, Glisera Ggferier au-
senle. Crinmer supenior ¥ lewg anferior 1an largos como 1s
eaplenln. subiguales, escarioses a membraieens, simila-
res, oonn 0-9 pnervios, Anfeces .Trrf:t'."fr.lr |.."|_i|1m.|||;]l,:. I,;I'I.'I.I-'il;h! a
oblongoe, crusticeo, earmilaginoese o cordoed, rarmments
blando [A. coneleserns (Mez) Heneard |, ligeraa luertemente
papilose, glabro g con un mechdn de pelos hacia e dpice,
]\:lji.'-'l.'l & ChARlamo o A&ETIEC; I'lor :-:ﬂp-::rjur pu‘-l‘l].‘-tlil'.
ledicnlos 2, de 02005 mim de |l.:-|sg. ovitilas o oblongas,
enteras a sublobadas o erosas, glabros; estumbres 3 (uno en
posicidn media, entre las lodiculas, ¥ 2 bterales), nnkers
dorsifijas, tecas sdpatas ¥ paralelas; megasporoliloide -
carpelar; estilos 2, estigmas plumosos, purpireos a cobri-
zos, raramente blapcos, Cariopsis elipsoide a ovoide,
dorsivemtralmenta comprimida; embricn 13- 17 de 1a lon-
gitul de e cariopais; hilo punctiforme o oblongo, sub-hasal,

Especie tips: A. compresie (5w P Beauy, (= Milium
carmpressir Sw., Prod, Yeg, Ind. Oce.: 24, | 788 TIPCY: Fa-
miaci, Shakespear £on Choldtpo 5, n. v isbtips BM, 0w},

Etimaologin: del pricgo axon = e ¥ poiis = pic, proba-
hlemente en referencia al eje de las ramificaciones
(Dedecen, 1956; Crins, |99] ).

Clave para separar las secciones del género Axomopny

1. Baguis piloso, entonces los pelos con base wberculsda

4. Antecio superion cosiabo a negrizco,

3. Pelos del raguis dorades; espiculas glabras o pilosas,
entonces bos pelos simples; anecio superior glabeo ...,

3. Pelos del ragues blanguecmos; espiculiss pilosas, en-
tonces los peles de base tuberculada; antecis superior
pafose en boporcicn distad L Beel Lappagopeis

2%, Antecio superior pajize; pelos del raguis blangueect-
nos A hialines e, Sev Senesceniia

[ R:l.l.|IJr.-| gl;.'ll'll'ﬁ.. Tarisdinle ;:lill.m-:r. wilonees los p.:lm:

SRS rar s rsins sissransess SSOCE AT ONODRS

Aronapis sect. Lappagepsis (Steud.) Chase, Proc.
Biol. Soc, Washington 24; 132, 1901,

Lappagopsis Stewd., Syn, PL Gram, 15 112, 1854,

Lappagrostis Hack. in Engl, & Praml, Pflanzeniom, 2,
Abe, 21 350 1RET {ermor por Loppagopsiy, sensu Black,
1963 156},

Hierbas perennes: culmos simples, padcinodes; raguis
5 -r.'.'i.pil_"uI:.ix densnmente |'||1|:_|,5|,:x {o =6lo cspiculas), con
polos blanguecinos v liesos de base wberculoda: antecio
superior elipseide o ovoide, castalo oscuro, cartilaginoso,
finamente pupiloso, piloso hacia su porcion distal, los
pelos semples unicelulares,

Especie tipo: A. brasificnic (Spreng. ) BRuhln. (= Erme-
chiog brasiltienss Spreng.),

Lus especies de 1a Sect. Lappagopsiy son lag dnicas
dentre del género Aooroprs que presentan espiculas con
pelos asociados en su base con células epidérmicas
sobreeltevidas con respecio al resto de b epidenmis (= pelos
cof hase luberculada o papilesa, sensu Kagole de
Agprasar, 1974, Smow, 1996) (Fig. 113, los gue posible-
mente, jucgan un destacade papel en la adhesion de la
expicaln @ algunos-animales v Taciliton su dispersién por
ol viento, tal como ooarme ﬂﬁlli!lﬂ'ﬁhﬂ-ﬁllﬂr{w de Lis Panicens
LA eropsiy, Anthaenaniia, Artheenantiopsis, Gerriled,
Leptocorsphivm, Lewcophrys, Melinis. Mesosetum,
Mildbraedioeklos, Newraekae, Pororewerachoe, ﬂlgl,l.mm
eapecies de Paspalem, Reimarocklon, Bhyachelyirum,
Tariauyx, Thyridolepy v Tricholuena) (Davidse, 1987
Scptin Davidse (L9287}, el desarrolle de algin tipo de pub-
escencis en la inflorgscencia y en ln espicula es un caric-
ter mis avanzado que L ausencia o ¢l moderado desarrol Lo
de dali
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Clave para separar las especies de la Sect, Lappagopsis
del génera Aronopus

L. Raquis glabro; antecio superior ovoide de dpice obta-

% ¢ P PO DRSO PRY S PN CERC M & 7| 1L 1 ) 7

1", Raquiz hirsuto, los pelos con base toberculdng
antecsn supenos elipsoide de dpice aoudo o euminsdo,

2, Flojus basales flabeladas; bema superios cubriendo ca,
35 partes de la pilea supenor; @ dpice de la pélea supe-
ricer completamente cubicrnio por el lema superior,
macropelos s0o en el lema superior; cuerpos de silice
del antecio superior halteriformes v en croe delgada....
v XTI feebrovgll

2", Hojas busales fosciculadas; lema seperior cubriendo
ca. 143 pane de la pdlen superior, ol dpice de la pilea
superior ligeramente fibre del lema superion, macropelos
tantooen ¢l lemacomao en ln pilea superiores; cuerpos de
silice del antecio superior s6lo halteriformes ..

St s sk AL TE RS Birguselie s

Descripeidn de las especies

1. Axonopus brasiliensiz (Spreng.) Kuhlm., Com.
Linh. Telegr., Bot. 11: 47, 1922, Erfockinog brasifiensis
Spreng.. Syst, Veg. 10 249, 1825, TIPO: Brasil. Qe 5.
(holdtipo 7, is6tapas LIS

Faspalere dissiciforam Trin,, Gram, Pan, 92 1826,

Lappagopsds bifuga Steod,, Syn. PL Glum. 12 112,
[854,

Axcnopis dissiciflones (Trin, ) Chase, Proc. Biol. Sec.
Washingion 24: 135 1911,

Paspalem brosiliense (Spreng.) Hack., Ergeb, Bo
Exped, Akad, Wiss. Siidbras.: 7. 1906,

Axoropuy Sifuges (Steud. ) Chase, Proc, Biol, Soc
Washingion 24: 1346, 1911,

Hierbas perennes, fuenemente cespiiosas, cortamente
riesnslesss, Calmos erecios hasta de S0 (- 1200 cm de alio,
simples, pavcinedes. Hojay predominantemente basales,
fasciculadas, Vaimay de 2.5-15 cm de longitod, ciluadas,
los cilios con hase toberculeds. Ligale ca, 0.3 mm de lon=
gited, membrandceas, diminwamente ciliadas, Ldmings
filiformes a angostamente linearcs, hasta de 23 cm de
longitad x 0.1-(L3 ¢m de anche, ciliadas. los cilios de
base tuberculada. inflorescencia terminal, largamente
excrta; peddncule canaliculadae, piloso en la porcian
distal. hasta de 35 (-5 cm de longitud; paniculas hasi
de F2 (-15) con de longited; racimos 2-6 (-9), dispuestos

e umcerte cje piloso hasta de 2 emode longind, scenden-
tes, divergentes, altermos o comugados, de (20 d-11 (<13)
cm de longited, rematando en una espicula féral; raguis
L2-04 mm de ancho, escabmbeculo, hirsute, con pelos
blanguecinos uberculados; pedicelos hasta de 0.5 mm
de longitud, escobridsculos, pilosos, los pelos con base
hiberculoda, Espiculay ovoide-lanceoladas a linedr-
lancesladas, regularmenie pojizas, de 2.2-4 mm de longi-
tud % e, 0.7-1 mm de ancho. Gluma seperior v lema
inferior de dgual longiied que la espicela, 3-5-nervias, el
nervio medio mas fuerte que los laterales, hirsutas, fos
pelog hlanguecinos con base wberculada, tlexuosos, dis-
pucstas en los espacios mlemervales ¥ hacia el dpice,
hsta de 4 o de ongitud, Anteeio spe rior ¢lipsaide, de
ipice agudo a scuminade, tan largo v levemente mids cor-
[[1] O e la t.'i.pEL"ul:L. cisrafo ascura, corlunenle |1:I|,|!::_:- =n
el extreme distal (tanto en el lama coma en la pilea), el
lema superior cubriends ca. L/3 pane de la pdles superior
v eliipice de esia dliima ligeramente libre, Carippris no
visia.

Feonogralia. Dedeccs (1956), Black (19631, Renvolze
C19ed, 19985, Foloags el al, {19494, Giolicttd et al
(1996}, Giraldo-Cafos (2000a), Ademis, véase o Fig. 1
pary las caracicristicas de su angecio superon

Distribucion v habitat. A, brosilicesic es la capecic de
la Sect, Lappagepsis que presenta la distribucidn mds
amplia, la cual se extiende desde los estados de Amaxo-
nas ¥ Bahia hasia Parand (Brasil), Paraguay y oriente de
Bolivia. Esia especie crece en dreas shiertas de serranfasy
cerres, en sabanas de arenas blancas, en campinas ¥ en
aflargmientos rocosos del Ezeudo Brasilefia, A
Brasiliensis crece entre los 100 y 1300 m.

Nombres vulgares. Siemprevivas (Brasil),
Mombres indigenas, Koapi'i cerro ari (Paraguay ),

Usos. Scgin Filgueiras ( 19935, A, brosiliensis presen-
ta un vilor medio como forrajera. En Brasil se emplea
come especie ormamental ¥ se le denomina  siemprevi-
va” (Grinlieiti ef al., 1996).

Observaciones. Bajo un examen ligero, A, brasifieasis
poedria ser confundids con umi especie del pénero Panicumn
[F Brackystachvam Trin, ona especic endémica de la sie-
it e Cipd en el estado de Minos Gerais (Brasil) (Zoloaga
& Sendulsky, 1988]], pues presentan un hibite v una
infloresacencia muy similares y ademds, ambas especies
poseen espiculas v pedicclos con peles de base tobercu-
Tacki. Sin embargs, pueden diferenciarse Gicilmente por la
presencin de gluma inferior en B frachvstachvim, estrisc-
fura nwsenie en tidos las especies del género Avenopii.
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Fig. 1. Microfolografias al microscopie electrdnlén de hankhe (MER| de Aoy Brocifbensds, A. Visia de
percidin dielal del antecen aspesiarn, 4= lado del bema gipeios (0 2000, B, Vista de In porcedn disial del
antedin suporiorn, del lode d2 la pdlea sepenior (8 2H0. C, Porcide prosimal del antecin ssperior, del Lado e
la paibea superioe (x 20K, 0, Dewble de lea pelon de base wwberculada ded raquis (o 2000 B, Deralle de bos
|II.I..II|||I\.'|H'\- urilcelalures el lesmis supersnd (ailecin seperiori. miiense ademds las i bds & ||;|.:r., i MHHEL F
Detalle de la porcidn diseal de wn macropelo unscehular del loma uperior, noteese ademds dok pipiles
simples [x 30000 Ay Bode 7 Coaliferdm of o, 2575 (MO, C, Dy E y Fode T Killeen 2788 (5D
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Por otry parte, A, Drasifiensic padrin ser confundida
con Paspelam verriicesam Hack,, yo que presentan una
micrfalogia ¥ un hibito semejantes. Ambas cspecies pre-
sentan pocos ragimes (1-2 en P overracosm, 2-% en A,
Brasifiensic) Yo posgEn l.-.np|'|.'||i.'|lc FRRET |'|{:||.p:-; e hase
tuberculada, Mo obstante, éstas se distingeen por Ly ae-
sencie de pelos con base whercalada en los pedicelos y
en el raguis de B overracpsaer, por b presencia de espéculas
geminmdaz en Poverrwcosam, siendo solicanias en A,
breeseliensny, por la posicion de las espiculas {espleulas
con el dorse del lemg superion hacia fuera del raguis en A,
fvenfltensdy, mientras que en P overrgecadanir las csploalas
capin dispucsias con el dorso del lema superior hacia sden-
tror el ragquisl, Por dltime, en P oeerrucosum el anlecio
SUPErIOr es pajize, micoires que en A, brasiliensis s ous-
tano oscure, B overricosnm estd distniboida en ¢l sur de
Brasil, Bolived, Paraguay ¥ Argenting {Rogole de Agrasar
& Nicora, |993),

Muaterial examinadoe:

BOLIVEA. SANTA CRUZ: Chguitos, serrania de San-
taager, 3 kv N oof Santiago de Chagaitos, 9040 m, 15 ot
1987, 1T Killeer 2788 (51). Veluseo, Pargue Macional Moel
Kempff, Las Gamas, Mi0om, 26 oct 1995, T Kifleen & T
Grimwood 7725 IMEXU). YACA DMMEZ: deparamento de
Beni, 37 km E of Riberalta on road 1 Guayamarin, 230 m,
21 may 1982, Sofowion 7729 (M0 DRASIL. AMAZD-
MNAS: Estruda Transamazonic, Capecira de terra firme, 2
jun V976, T, Bakin 64 (MO Transamazon highway, 4 km
Wool Riodos Pombos, co, L5 km E of lzarnpé dos Poamnbaos,
and ga. 63 km B of the Anpeonn, in open arcas of white
s sodl cnmpinn with Barge superficial rocks, TR jun 15049
) Calderdn, O, Monieire & 5 Guedes 2575 (MO, US),
Transamazon Highway, 53 km W of Anpuana river,
campina regioa, 249 jun 197, O Calderdn & (0 Monteire
2716 (51, US). Esrada do Estanhe, road wr Igarapd Preto,
ci. Gilk-62 km S5E of Transamazon Highway, in campos or
opecn areis of sevanna, 3 jul 1970, O Caldesdn, 0. Moxrate
& J Guedes 27T (INPA, MO, US). BAHIA: Mun. Lencots,
Arredores de Lencois, caminho para Barvo Branco, en sola
wrenoso, o, 400 m, | noy 1970, 5 MWoepd J2037 (MO
M. Biode Comas, de Rio de Contas a Pico das Almas, §
km de Hio de Contas, 1050 m, 14 feb 1994, 8 Juloggd, O
Moreone & J, Pensiera S830TBGE, MO, 51 DISTRITO
FEDERAL: Furendy Agon Limpa, ca. 9 km do canto sul
da cerea da Heserva Ecolégica do IBGE, 14 dic 1989, M
Aparecida da Silva & M. Pereira Nero 857, 86! {|BGE,
S Ca, 20 km 5 of Brasiliz on mad (o Geianiy, near rio
Melchoir, 1125 m, I5 sep 1965, fi. frwin, B, Souzo & K.
#els dos Sanfor S636 (C0L, NY ) GOIAS: Serra do Conapd,
ca 3 kin 5 of Cagaponi, 9501200 m, 29 abr 1973, W

Anderyon W42 {80, NY). Serra dos Crisais, 6 km 5 of
Crstalia 1125 m, 2 wov 1965, H. frivine, B Souca & R
Beit doy Santes P82 INY, VENL MATO GROSS0: sin
locabdad, maree 190, F Hecbne T472 (HE MINAS
GERAILS: Eotee Pirapora ¢ Montes Claros, wiresea das Pal-
mas, B osep 1963, A Castellanos 2422V (COLY Faria,
ceira da Bocaima, LOCHD-12080 m, 6 ene 930, A, Chaxe
J0A 1R (MO0 Rodovia de Subari a Coeté, 8 km W de Caeed,
e cerrade, .'lifl'tb [9g3, K Fuleaga & O, Mormone 4664
(511, PARANA: sin localidad, 24 ogt 1908, £ Duesdn G062
(MO}, Vila Velho, 17 nov 1963, E Soertax 2525 (R,

PARAGUAY, AMAMBAY: Parque nacional Cerro
Cuord, Remonsa Ceé, 2 may 1992, 0. Morrone & £ Pensicrn
S48 (50

2. Axenopus chaseae G. A Mack, Advancing Fronticrs
Pl Sci. 5: 57, 1963, TIPD: Brasil. Minas Geris:
Uberlandia, 850-870 m, marze 1930 A, Chaze 1232
{Bolimipeo LIS

Farpaltum marginatnn Try, forma glabresceny Dill,
FI, Bras. X pt, 2 114, 1877

Hierhbas perennes, cortaments msomalosas, Cwloros
erecios hasta de 535 cm de alie, simples, paecinodes, fa-
Jax predominantemente hasales. Veinas de 3-15 cm de
Iengitud, cilindas an la porcion distal, los cilios con bise
tuberculada. fipeda co. 0.3 mm de longitud, membrandces,
diminutumente ciliody. Ldmings lincares, de 3-28 cm de
longitud x O.1-0.25 cm de anche, ciliadas en su porciin
proximal, fos cillios con base berculads, fafforescencia
termimnnl, sclitaria; peddncelo hasta de 8§ cmode longitud;
paniculas 5-L0 o de lengitud; racimos 3-5, dispuestos
on un corto eje hastz de 2.4 cm de longitud, ascendentes,
divergentes, aliermos, de 3-9 cm de bongitud, rematundo
on una esplowla Péetil; raquis ca. 04 mm de ancho, glabro,
cecabridzeulo. Explenlay subsésiles, ovoide-binceoladas,
pizpieas, e 2.2-2.5 mim de lengatad x ca 0.7 mm de ancho,
Celumir superiee ¥ lema dnferior de igoal longited gue la
espicula, 3-5-nervias, el nervio medio mas foene que los
lateriles, pilosas en los espacios internervales, los pelos
blanguecinos con base tuberculada, Antecie superior
ovarde, de dpice obiusa, de agueal longited gue Ll espiculi,
Cilslafo osiune, cortaments piloso en el extremas distal
(tanto en ¢l lema como en la pdlea), ¢l lema supenior cu-
briendoe ci 13 parle de Ba pdlea superier ¥ encerrindae
lgeramente el fdpice de le mism, Carfopsis no vist,

Fcomagrafia. Black [ 19631, Ademis, véase le Fig, & A
D para ks caracteristicas de S0 aniecio superion,

Distribucion v hibitat. A chaseae se distribuye en el
cerrads de loy estados de Bahin y Minas Gerais (Brasii),
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entre los TN v 900 m. Esta especie es poco frecuente
dada la ¢zeasez de sus colecciones

Ohservaciones. Por su ldbito, su infforescencia, su
raquis glabro y sus espiculas pilosas con pelos blangue-
cinos ¥ con hase whercolada, A chaseae podria confun-
dirse con Paspalue ammodes Trin, una cspecie de Brasil
(Doids, Minas Gerpis), este de Bolivia v Paraguay, No
obstante, wmbas especies pueden diferenciarse facillmen-
te por la pesicidn de las espiculas (espiculas con el dorsa
del lema superier hacia fuers del raguis en A, claseae vs.
espicitlas ¢on el dorso del lema superior hagia adentro del
rFaquis en £ ononedes), por el tamado de bs espiculas (2.2-
L5 mmen A. chaseas vs, 2.7-3.8 mim en P ammades) v por
el color del antecio superior {eastaio oscuro en A, chaseds
¥5. piflzo en Poastmiedes),

Miaterial examinado:

BRASIL, BAHIA: 22 km 5 of the Riv Calheirao along
Highway BR-020, trecless cerrado grassland, 860 m, 8 abr
1976, O Davidse, T, Romamoorthy & D Vieal 122204
(M) MINAS GERAIS: Mun, Patrocinie, in cerrado, 14
nov 1988, 1 Felfili, B Negueira & B Alvarenga 8 (IBGE,
510 Uberlandi, sandy clivy campo, erect smmall tufts, 850-
BT0 my, maces 1930, A Chaye J1232 MO, fr“.jgll'lﬂmq:l il
herldtipa die DS},

X Axonopus herzogii (Hack.) Hitche.. Contr U5 Natl.
Herb. 24: 43|, 1927

Paspalum herzogii Hack., Feddes Repert. Spec, Nov
Regni Weg. 70 50, 1908 TIFCY, Bolivia. Santa Cruzs cormo
San Miscrase, Santiago de Chiguitos, muyo de 1905, Hergep
s (holdtipe W, 0.y, isdtipe US, nv )

Hicrbas pereanes, cespitosas, Calotos erecios hasta 90
em de alto, simples, paucinodes, Yainas flabelndos v agre-
gadas en fa base de los culmos, de 7-26 cm de longind.
Ligula co, 0.3 mm de longitd, membrandcen, conamente
cilizda, Ldminas lincares, de 8-15 ¢m con longiud x ca.
0.3 e de anche, ciliadas, los cilios de base tuberculndo,
fnflerescencin lerminal, solitaria; peddnculo hasta de 28
em de longitud, levemente conaliculedo, glabro; paniculas
e T-17 cm de longined; sacimns (2-) 4-6 {-&), ascendemtes,
divergentes, aliernos, de 5-% cm de longiled, dispuestos en
un corto eje de 1-1.8 cm de longitud {subdigitados), rema-
tando en una espicula fértil; roquis ca. 0.4 mm de ancho,
hirsuta, los pelos blanquecinos con base tberculada, de 1-
3 mm de longitud, Expriculor subsésiles, ovoide-lan-
cenladas, pajizas; verde claso a purpireas, de 2.1-2.5 mm
de longiwd x ca 007 mm de ancho. Glema superior v lema
inferior dedgoal longitud que la espiculs, S-nervias, pilosas
en los expacios internervales, los pelos blanguecinos con

base tuberculady, hasie de 3 mm de longited, Antecio su-
perior elipsoide. de dpice agudo a acuminsdn, de igwal
langitud que la espleala, castafio oscure, cortamente pilo-
s0oen ¢ extremo distal (s8le en el lemal, el lemae supenor
cubricndo ci. 35 partes de la pdlea superion y encerrandn
completamente ¢l dpice de la misma. Cariopiis mo visia,

Iconografia. Renvokze [ 1998). Ademiis, véase 1o Fig.
2 E-F para las caracteristicns de sn antecio superior.

Disiribucian y habitat. 4. herzogid se disiribove en
Rondonia, Guapord, Mato Grosso (Brasili v en Santa Cruz
(Bolivial v crece en sabanas v afloromienlos rocosos, cn-
tre bos P00 v 1000 m,

Dbservaciones. A, kerzopil es fialmenie reconocible
oo sus hogas Mabeladas ¥ por la morfologia v In ornamen-
taciin de su antecio superior. No obstante, podria con-
Tumdirse con algunos ejemplares de Aromapay margénanes
(Trin.) Chase de Brosil, Bolivia y Paraguay {sect
Aranopus), puesto que esta especie presenta espiculas
densamente pilosas, aungue pueden separarse Fdeil ¥ prine
cipalmente por la nuturalezn de los pelos, whercolados
en A feerzogld, simples en A, marginaius v por el color del
untecio superior (castano oscuro en A, ferzogid va. piajizs
en A, marginanis). A herzogic también podris ser confun-
ik con algunos ejemplares de Axonopus faseiglarus
[Neesd kuhlm., una cspecie brasileda de [n secl, Avomopus,
pere se diferencian Bisicamente por ¢l color del antecio
superior (castafio oscure cn A, herzogdl vs, pajizo en A
feratigianris} ¥ por la naturalesa ¥ la distribucion de los
pelos en lus esploulas (ubercolados v en los espacios
internerviles en A, kerzopll Ve simples ¥ nrginales en
la gluma superior en A, fasrigias), Por otra parte, anio
A mergieainy como A fasnigiaius poseen rxguis glabro,
mientras que A, ferzogsi 1o presenta hirsuto con pelos de
base tuberculada, curacteristica que ayuda eficarmente a
separar cslas especies, Dado que se conocen muy pocas
colecciones, s¢ infiere que la especie pucde estar en ries-
go de extineidn, por vivir en dreas altcradas drasticamente
por el hiamboe,

Material examinado;

BOLIVIA. SANTA CRUZ: Cluguitos, 5 slope of the
Serrpnie de Suntiago, 5-10 km E of town of Santiago de
Chiguites, in open rocky savanma-like areas with fire-
resistant vegetation, S00-950 my, 20 jul 1983, P Daly, M.
Hopking. E. Forere, 8. Beck, N, Herndndez, H. Phipps & H.
Wedf 21 77 (MO, NYY,

BRASIL. TERRITORIO DE RONDONTA: Guajari-
Mirim-Subbase Proj. RADAM, estrada do Palheta fronicra
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Brasil-Bolivia, erreno argilose, 28 abr 1976, M. Condeire
P05 (MO,
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Mlssoar Hal Cipigd

Anexo 1.
Lista del material estudiado de algunos representantes de los géneros A vmmopmir,
Fanicier ¥ Paspalum mencionados en el lexio,

Aronopus fastigictus (Nees) Kuhlm.: BRASIL,
BAHIA: Mun, Carrenting-Ba, fazenda Jatobd, vereda do
Kio Veredao, § apo 1992 M. Aparecida da Silva & al
F38a (81 IMSTRITO FEDERAL: Parque municipal do
Gama, e, 20 km 5 of Brasilia, 700-1000 m, 31 ago 1964,
H. Trewin & T. Soderstrom 5702 (NY, 811 MINAS GERAIS:
Cruznmento das estradas Morro do Pilar e Conceigas, km
137, 5 abrl 195], G Black & M, Magalhdes 51-F 1805
(COL). Rodovia de Cardeal Mota a Conceigas do Mato
Dentro, BR-O10, serra do Cipd, km 120, 1300 m, 23 de feb
1993, F Zwloaga & O, Morrone 4093, 46549, 4702 (81},

Aronopus marginains (Trin.) Chase: BRASIL,
GOMAS: Serra do Caiapd, R00-1000 m, |8 oct 1964, F,
frwin & T, Soderstrom GOS8 CNY, S0 30 ool 1954, . frwin
& T Sederstrom FA00, 7618 INY, 51, MINAS GERALS:
Anyvonio Justiniane, 17 km § of Oliveira, 875 m, 16 mar

1925, A. Chase 8905 (M0 Rod. Fernfio Diss {(mun.
Bromadinho), 16 ene 1972, €7, Hatschbach 28654 {COL)L
PARANA: Jaguariaiva, parque Estadual do Cerrado, 13
dic 1992, F Bigolo, H. Longhi-Wagner, 5. Boechar & A,
Moding F725(81). Vilo Viehla, |7 nov 1964, E. Saetes 2157
(B 17 nov 1964, J. Saceo 2363 (COL, R

FPavwicwm brachvstachyam Trin.: Los datos de estu es-
pecie foeron wmades de Zuloapga & Sendulsky (1 0EE).

Paspalum ammodes Trin.: BRASIL, GOILAS: serra dos
Cristais, campo 3 ke W ool Crastaling, 1175 m, 3 nov 1965,
H, frwin, B Souge & R, dox Samtos 8060 (000, MINAS
GERALS: Mamantina, serra de San Antonio, 1400 m, 27/
A0 e 1920, A Chase 10347 {0,

Pagpalum verracosum Hack: BOLIVIA. TARIIA: Pi-
nes 2300 m, mar F904, K, Flebrig 2819 (31,
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A cladistic annlysis of the sublamily Aristolschioidene (Aristalochiacese ) based on marpho-
logical chusscters is presented. The analyss includes 63 1k within the ingroap, which represens all
Uhe ribes, subiribes, pemera, and infrapenerie tasa formully descrabed within the subfamily
Aristolochioideas sensw Schmidt, The amalysis shows that Arbrodachin s 1L is paraphyletic aosl that
Euglvphe and Holagrulis are nol different Hacages Trom Astadochia. Two of the three subpener
recopnized within A rigrelockio Siphisie aml Perariztolockiap are shimn o be monspny o, T
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ally used for the recognition of these txa are evaluated apd new characiess ane introduced. Fially,
a revised system of classification of the Aristelochioidess based on monophyleiic groupings and
comsisting of two nibes, two subinbes, and five genera s proposed here

Key waorids: A risrolochia Arsiolochisceas: Eaglypiv; Holosiplis, Pararicroloele Siphivie.
Resumen
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recansicilos deniro de A mstmloedia LS iphis ¥ Pareristelochia b som moscfilEtoos, Bl iercer subpéner
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clasilicacitin revisada 0¢ ba subfamilla, [agenl consia de dos iribus, dos subiribos y Clnco géneris
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Intreduction

The Arnstolochiacers consist of ca. 500 species, mos)
of which inhahit the tropics and subtropics of both lhemi-
spheres. The sparse fossil records of the family date back
to the early Tertiary and perhaps the late Cretaccous of
Inadia (Kaolkarnd & Patil, 1977), BEurope (Kolakovskl,
1957, 19643, and North Amenca (MacGinitie, 1953, 1909,
1974}, Although generic circumseription within the fam-
iy 15 currently in dispute, maost aulhors recognize six gen-
criin twio subfamilies. Asaroideae, with an actinomaorphic
perianth, consists of three genera and about |30 berba-
ceous speckes; Asaner, with. ca. 1080 species, distriboizd
in temperate areas of Nosth America, Burope, and Asio
the monotypic Serama, endemie from central Ching: znd
Therrrea with ca. 30 species restricted 1o wropical Asia
Aristolochioideae, with o monosymmeiric peranth, con-
sists of three penera: Arisselochia, with ca. 400 species,
principally tropical, but with some species found in sub-
tropical and temperate ancas of both hemisgheres: and the
monotypie Exglvpha and Hoelosryiie, both endemic 1o
Soacth America.

The most consislent symapomorphics of the
Aristolochiaceae are in the seed coal. The cells of the
inner layer of the outer integument have erystals, and the
outer and inner layers of the inner integument are parallel
to the seed axis whereas the middle layer 14 transversely
oricnted, thus forming cross fibers (Krotzer, [915;
Periasamy, 1966; Corner, [976; Huber, 1985, 1991
Mohana Ban, 19893, In addition, the following assem-
blage of unigquely combined morphological characters
suggests that Aristoloclia, Asarve, Euglvpla, Holostvlis,
Sargonda, and Tofea form o monophyletic group: alter-
nate, distichous leaves with reticulate, palmiic venation!
adaxial prophylls: il cells; perianth essentially trimer-
ous; androceism and gynsecium essentially hexamerous!
and podlen in monosulcate or inaperurate monads.

The taxonomis position of the Anstolschiaceae is con-
troversial, There are three competing hy potheses about their
closest relatives: (1) Members of the order Magnoliales
{Cronguist, 1941 Dahlgren, 1983; Leins & Erbar, 19935;
Takhtajun, 1996, based mainly on the presence of P-type
sievieelement plastids (Behnke, 1988, 1991}, cthereal oil
cells, aporphine alkaloids. wnd several carpels that asc
apocaspous and pluriovekate. Addinoaal embryological (sec
Cocucci, 1983), koryological (Morawetz, 1985), and ul-
trasirectural (Hennig e al, 1994) evidence has been pre-
sented in support of this concept, (1) The Rafflesiales
(Brown, 821 Bartling, 1530, Solereder, 1 58%h; Delping,
893, Buldaced, 1894; Hutchinson, 1969; Endress, 1900,

1994 Kubitekl, 1993}, based on the similarities in floral
structure, particularly the presence of a simple, Neshy,
supromyophilous peranth, with connate portions and & ring-
like structure ot the entrince, the extrorse anthers, the {w
sy ol staimiens and styles inko a gynosicmiam, the ring-Tike,
uninterrupied stigmas, and the inferior. pluriovulate ovary,
(33 The so-called palecherbs {Donoghoe & Duyle, 1989,
Locomte & Stevenson, 1991 Tucker & Douglas, 1990,
MNandi er al., 1998} [rom which two sister groups have been
proposed for the Arnisiolochinceae, the piperalean
Lactonlaceae and the monocots. The relationship between
Aristolochiacene and Lactoridaceae, anticiputed hy
Dahlpren & Rremer ([985), i supporied by wood anstomy
(Carlguist, 19493, and molecular date (Qha of af,, 1999,
Soltis ef el 1997, although these families sirongly differ
i mwarphological, embryological, karyologieal, md palyno-
logical charscters (Lammers ef al, 1986 Loconte &
Stevenson, 1991 Tobe of al.. 1993 Tucker & Douglas,
19463, On the other hand, the sister-group relobonship be-
tween Aristolochiaceas and monocols, proposed by
Stevenson & Loconte (1995), among others, is supponed
by the presence of adaxsal prophylls. timerous lowers,
monosubcale of inaperirate pollen, and sieve-element plis-
Lids ol the specific pype Pllc, The later relationship is sup-
ported by 185 ribosomal DMA sequences {Bharathan &
Fimmer, 1993, Since Jussien's (1789) placement of the
Aristotochiacene as the closest member o the mosocols,
this relationship has been repeatedly empliasized over e
(Blume, 1527, Bartling, 1830; Lindley, 1533; Sue-
ssemguth, 1921 Hober, 1977, 1985, Dahlgren & CliToed,
1982; Leins & Erbar, [985; Behnke, 1988, 1991: Erbar
& Leins, 1994

Systematics of the Aristolochiaceae, Adanson 17678
proposed the placement of Aristelochie close to Asaram,
lor the first tme. Jussieo (1789 cstablished ithe
Aristolochiaceas with the genera Aristalochia, Azarem
imd Cyrinis. Brown (1821} added the genus Thouea and
questioned the inclusion of Cyrinus in the family. The
lotter genus was transferred o the Rufflesiaceas faw
Limdley ( [531), who at the same tiose, assigied Trichopns
o the Aristolochioceas, o genus thil was lnter placed into
ihe Divscoreacens by Kloteseh (18591 By the middle of
the 19* century, the core of the family (1. ¢, Aristerlochia,
Aswrven, Thotten, ond someof their segregates) was esiab-
lished, Since then, three mone monolypic geners,
Helosivlis, Saruma, und Eugivpla have been added 1o
thee Ty

Eaght systems of classification, based primarify on flo-
ral and fruit merphology, have been proposed a1 the
infralamnlial level; (1) Kloteseh ¢ D550 divided the Tam-
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ily imto two gprougs {Table 1): the Clestostigmata (A sariim,
Thodiea anad sommd of IIJuir.w_gn_'l:_:lir_'h_.l. wiith Free anthiers, a
o style, and afpsron] or roddiane h!it.'ﬂlu'lh which are closed
il the middles and the Ansiolochiese {Ariseolochia and

somie of 1ls segregates), with anthers fused o the hollow
siyles and stipmas, (21 Ducharire ( LR64) divided the fome-
ily inter three prowps (Frg, 1A; Table 13, the Asareas
CAsaram), the Braganticae (Feeal, and the Aristo-

Tatde 1. Comprarison ol Tive dilferem classification sysboms of the Aristalochipeens

Authogbty

subifamily {or equivalent)

Tribe {or eguivalent b St Cremus

Klntzsch (1534)

Cleisiostigmala

ARarnea

Asarani
Fiere red Podhi

lirngantume

Hraganiia
Thutien

Cvehihiscencar

Cverdondia 1

Arnstakochem:

Ariatidinchia
Evpedendora
sl
Hovardia
Siphitiv

Thechartre (1RG4

A

Avarum
Sedraing

Hrapnraiess

Hragarerda
ranier

Arvaiahabicae

Arpireivactig
MHadasiviay

Baldlacci (=04

lnnamid

Arrarealowivin
Asrriim
Fﬁ'll'rlh"-f.i\

e

Mo garmrar
Llvbin
Fheatlei

Kehmidt {1955

Asamsdeae

SaniimneE

Naruma

T

Asieninn

Frapanticie

Apuiiin
Tleanici

Aristolochindens

Ansbniwchaeie

Arsrerac il
Hatasrdiy

HFJIg|'-:|.'|-IIL':IL'

Enplyphini

Sukai
{19364

A
Ardvtanloacki
BFpanG
Crprleniliveas
Eugl i
oM AT
Haformdis

Parariviedichig
Theatre

Hulser
[ 1515

L ET TR

Asarm
Sarum

Aristoloehielems

Hragansc

R KT A T
Thuitlecd

Arscerhschicoe

|5 e T g Fonkwlirea
Inntvens
Arixtislimetain
Elromein
Euglvplig
Tartoartis
“Howairdin”
Porariandoelia

Ao hrues
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Thottea
Aristolochim

Holeatylls
DIMCHARTHE (1864)

@ Aristolochia
AR EUE

Holoabylia
Thottaa
BALDACCT (1834)

Aristolochla
® Holoetylin
Buglypha
Thottea
Amparum
Saruma

SCHMIDT (1835)

hristolachia
(::) Einomels
Euglypha
Holestylis
Howardia
PFararistolochia
Endodaca
IBnCTama
Thotbea
Anarum

Earuma

HUBEE (1%B5, 1993}

Aristolochia
ELOTIECH (1855)

@ Aristolochia
/< Hocgquartia
Holostylia

VAN TIEGHEM (1900}

® Aristolochia
Euglypha
Aoleatylis
Thottea
LRSI

Earums

GEEGORY (1855)

Euglypha

Holoatylise
(::) Pararistolechia

Aristolochis

Thattea

Asarum

Baruma

WEINTRADE (1995]

1.

Figure 1. A-G, Tmplicit generic relationships in seven different systems of classification of the Aristolochiaceae.
H. Published cladogram of the Arsolochizceze by Weindranh { 1995, redrawn
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lochieae (A ripodorfino and Hrl.l'ﬂ.:f_].'ﬂr'.;_l-, Thix Ay abem was
followed by Solereder { 188YE ], and Gregory {1956, Fig,
1F) (3} Baldaeci {15904 proposed (wo groups, one co-
sisting of Thetrea and the other consisting of Anistolochig,
Asarum and Hedoseylis (Fig, 10 Table 1), The latter group
wius proposed becouse the shape of the perianth of Holoes-
dulis seems to be intermediate between that of Asarem
and Aristelochie. (4) Yan Ticghem {1900 proposed o
close relationship betwcen Hocguariia (an Arisrelochia
segregnie and Helosiviis (Fig. 10}, implicitly placing into
question the monophyly of Aristolochic. (5) Schmidi
(1935} lormally proposed the subfamilics Asuroideas for
the members with actinomorphio flowers (Asarum,
Sereweni, wned Therrread, and Aristolochicideac for the mieim-
Bers with o moposymmetric perianth {Arisiolochia,
Exglvpha, and Helosrelig) This system (Fig. 1E: Table 1)
has been adopred by many authors (e.g., Hoehne, 1942,
Cheng & Yamg, [98H: Hwang, [788; M. 19900 (6) Makad
(1936 pluced Arvistolockia, Thottea, and their segrepates
along with Exglypha and Helosrvlis in the Aristoloe-
chigeeas (Table 11, ard roised Avarem and Sarimur 1o e
family level, the Asarsceae and the Samumataceas. (7]
Huber ( [983, |993} recognized the iwo subfamilics pro-
posed by Schmide (19350 but transfesred Throtea to ihe
Arnstolochioideae (Fig, 1G; Table 1), because it shares
with Arisrodoehie, Englvpha, and Holosivlis the presence
of bk e bz, upigylmu:\ flowers, o constriction belween
thi p-u.'l'l:l.l'l[h andd the avary, a :p-enur:lh ','l'll.!'l.‘II'JIII.F wiler an-
thesis, stamens Crequently &, and Teois osmelly dehis-
cent, (8) Weintranb (1995) implicitly called inio
guestion the monophyly of Aristelochio in proposing

Fuglyatea and Holesrdis as sister groups, forming o crown
clagle that s merged within Aristolochia plus
Paroristolochia (Fig. THE,

Sublamily Aristolochipideac. This subfamily (equiva:
lent to the tribe Aristolochiineas sensy Huber, 15983, | 993),
a5 proposed by Schmidi (1935}, 15 supponied by the Tol-
lowing sypapomorphies: monosyvmmelne, fubular perianth
il ferentiaied anig wiricle, wbe wsd limb; and six unise-
riane stamens, which are fesed with the sivlesfstigmas
forming & gynosiemium (Gonzaler, |997). Within
Arisielochioidess, the large snd complex gemus
Aristolockia stunds in contrast with the monolvpic
Eug h'ph.-r anid H'r.n'.;r.'.'r.'.'l'f.-.'. The latter o penera have beon
recognized by many authors (Masters, 1875, Solereder,
F8E%h: Schmbdt, 1935 Hoeehae, 1942: Wyalf, 19535;
Ahumada, 1967 Hubher, | 993}, but its taxonomic place-
meent is controversial (Fig, 1; Table 1)

The genus Arisfelechia, Despite the fact that many
suthers treal Arivtolochig s brosd sense (Duchartre,
18540, 1864; Hoehne, 1947 Davis & Khan, 1941
Pleifer, 1966, 1970; Houw, [984; Mordi, 1984, 1045,
Phuphsibanaphong, 1987, Ma, 1URY), several generic
sepregates have been proposed (Tables 1-3; see also Figs,
I, 11}, on the basis of dilferences in the morphology of
the perianth and the pynostemiwm, Most of the segregale
genera correspond to infrageneric taxa proposed by gu-
thers such s Duchartre (18544, 1864}, and Schmidt
(19350 Table 31 Recently, Huber {1985, 1993) reestih-
lished some of the segregates made by Ralinesque (1836,
Klotesch (15549, and Hutehingon & Dalebel (19270 hy

Tahbe X, Sepregate gencra G A ristelocher sensu lato

Hafinesgue (18218,

Hutehinson & hdzied

Tropes

Ihnmimnsrtier CIHIZ) 1836) Klatzsch ¢ 1¥59) 1927y ]:-mm’- (1978 Huber | I9ES, 1993)
Prarsons, (1990 )

Aresiedochia Amfrrva Artstentinirie Ao Ardsrodicfiia

f.l'ul’.T_f.IlHlTJ'H Arisrii i - P [l (L TR T
Lasgpdication Pelbiceriee AR s anafiahiia Eredindeea
L¥eiamiihe Meowagerdlin Sipkivka Memvardic
T lrsselin Txrntvarman
Edneutivia Prwnerrarodorini
baloulecn
Hexwmleciviy
Feiphia
Iaearrgini
Pirtirirchine
Plagisien
Prophim
Preriphiy
Kk
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Table 3. Systems of clessification of Areralactir by Dacherire (18540, 1864), Rentham & Hooter {13800, aod Schmide ¢ 19355, and
the {“l}rlm[ﬂ.uu]mg seprcgabes (bold capital betbers) by Klerzsch o 1E59%

Ser. Dailabusae
Her Fiebiaras
Ser. Pelrifores

Secl. Eplodoturs
Saibascy, "Ualyy siasile”
Sbsgct, "Clalyn stipitase™

ARISTOLOCTIA
Brearistalcalnr
Pkt i

Hecl. Acerpendis

Duchivrire |15 da, 1564} Bobatasei {1 RS9 Eentham & Foeker { [BR0G Schmuidr | 19358)
Aristolachin Arlstolochia Aristolochia
Ciroup 1 Soci. Siphiria Subgen, Sipliaig
St Asterolitas EMNHINEDC A Kool Asternies
= BT T =SIFHISIA Sect. Siphiste
Soct. Mexodon Secd, Mo rrbive
Gimop H Sect. Ciymralabig Suihpen, Cvthoaristalechic
Ko, Eivemna s Sect, fivmnmlotes
Submecl. Fearonad e FEISOMELL Suheeet, Pentamdrae
AlibEes] Mevcindme HOWARDLA Rubzecl, Mevandnoe

Sect. Mplalofas

Sl Pafwanifee

Ser. Darladuimar
Sar, Fraudan
Sef. Adirdie

Ser. Rifabiarae
Ser, Palrifare

Secl fhpdod by
Subsea, Euarnaiocdig
Subsect, Podentemmm

Subgen, Parerose i

splitting Aristelochia into six genera (Tables 1, 2) based
on characters related to the leal anolomy, gynosieminim
morphology, inner surface of the flower, fruit and seed
mgrphology, and o0 =ome extent, karvology, Huber's
scheme recognizes two subtribes (Table 1) the
Isotremantinae, with the genera Endodeca and fsoreema
and the Aristolochiinae, with the geneea Arisiodochia s,
&te., Eimomera, Euglvpha, Holestviia, “Hewardig, and
Pararisiolochio, However, the dewsiled abservations on
sed anatomy presented by Huber { 1985) neither provides
clear evidence for the recognition of relationships within
the segregales nor upigue features for them, This is obyi-
e 10 his recent ireatment of the Arisiolochiacen: { Huber,
1993}, in which the segregates are refained but are de-
liped mostly on the basis on foral morphology. More-
over, no further hypothesis on the relationships between
the six members of the Ansiolochiinae is presented there
[Fig. 143}

Schmidi (1935} proposed three subgenera of
Aristodachin 5, 1., based on the perianth morphology and
the number of gynostemium lobes: Subgenus Siphisia,
with g }-lobed perionth and 3-lobed gynostemium, which
is essentially Duchartre’s (1854a, | 864) Group |; subge-
i Poraricielockin, with a 3-lobed perianth, and A-12-
lohed gynostemivm, which is based on the genus
FPararittolochia proposed by Hutchinsen & Dalziel
(19275 and subpenus Orthoarisialochia, with a [-2:obed

perizmth and 5-6-lobed gynostemium, which equals Grosp
Vel Duschartre (15540, [864).

Mot of the infrageneric taxn were Tirsi described by
Duchortre {1854a; Tables 3, 4}, Kletzsch (15595 inde-
pendently proposed a classaification, which is essentally
the same as that proposed by Duchartre (1254a), bui
rapsed several gproups as distinct genera [(Table 3,
Duicharrtre { FE64, rather than use Klotzsel’s sepregilis,
kept his previoos system intact, Duchartre’s svsiem has
been the most widely used system since then, having un-
dergome no substantial changes {e.g. in Masters, 1875,
Bentham & Hooker, 1580 Schmidi, 1235, Hochne,
1942 Wyath, 1955, Ahomada, 1967; Ma, [989), The
characters that define sections, subsections, series and
subserics are based on the morphology of the perianth
and the gynostemium.

Hochne (19423 used the presence or gbsence of the so-
called psevdostipules (Fig, 2A, E; see also Duchartre,
IB54b, Gonzdler, 1990 a5 the primury criterion of classi-
fication (Tabkle 4), and recommended nbandoning
DBuchartre’s scheme becawse it nio represenia wim sisicmi
de afinidades basendo nos orgios em geral™. However,
Hoehne's secondary set of charncters is aiso sirongly hased
on the shape and the size of the perianth. Gonzdlez (1990,
1991} suggested that the perianth has been over-empha-
sized in the recognition of infrageneric taxa, resulting in
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Table 4. Summary of the infrageneric systems of classification of Arisislockia sensue late
Toxonomic kevels were nod specified by Hoehne (1243

Frugiculass:

Authority Suhgenus Sectlon Subseribon Serkes Suhserics
[ricsarine, | [E5da, 156E]: Siphisia Aslerolyies
Srhoddi | 1935 Ei:phisia
Mo (15HD, 154052 Hexodon
Pewiodon
CUdimbisiphasia
Leptasiphisia
Mepemhesia
CHolagucsiphisia
Orthoanistolockin | Gymmolobas Hemandrae Unitsbiatne Adenormces
Ancyvelamibemam
Sl
Sehismalus
Melacrtelas
Cyphomanbemum
inochilus
Cinrcar siaim
Brachychiles
Alpipr
Bilabiatae
Pelulborm:
unnamed gromap
Peaiandrae
L plodobas
Parurestokochia Pararistolochioide
Pamsrstidonchia
Ayristalow: hioides
Masters (1875) Pehielorae ‘Flores racemiee”
*Fleswes salitarii
wil pemini'
Unilabastac Candalae
Ecawdnlae
Hilabistae: ‘Perianthn lakia
subeguilonga’
Ferianthii labium
superiar lomgisimum’
Hoehine {1942) Prudostipulisss PelliMizac Macrunthae
Miedincm Morss:
Farviflorae
Bulabaste Paraloss
Mincranthae
Condpine
L
ik Trlohalae
Inteprifolin
Exstipulosas Vakuhilis Subpeliifloras
Erundlabaatac
Hizn lilorne
Alasibobas
Cileaifobar
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Tahle &, Formal classificarion ol the Arisiobochizccac followed bere, based on Duchartee (8530, Schmide (193350, Ma {1989 and
{.rﬂll'.'-il-l.ﬁ PURICE, 190 5 Specees samgled Lihe eladiste analyvads s Hated. Mumbess in parenthesis indbeate number of species
sampledfapprossmze manber of spocies,

Subfamily Asaralideas Schinkl
Toabe Sarumvese Schoudt (171)
Kevrmona feerrei Oliv.
Tribe Asarene Duchorine CXA000)
Axcaeien corefation Lindl L AL virgfnicam L.
Trebe Bragantieas Schmad {3030)
Thattea eorpmbose (GOriflf ) Ding How; T. grardiflera Redib., T siliqiose (Lamk. #Bing Hos
Aublamily Aristolochinidear Schmidl
Trihe Aristalochieas Schmidy
Molwarylis renifoenis Duchomne (1)
Arstolochia L
Sebpenus Siphisie Schmidy
Section Asferadytes Dachorire (272)
Ao rettcalara Null, A, derperiaria L.
Sectlon Siphisia (Ral Duchartee { 130400
AL valifermica Torr, A, cugarhisifolla Hoyata, A fadvivomr berr. & Chon, A, fwpreica Omega, A secsapfodia Lomk..
A malaeophvifa Standl,, A, sieeshericrsie Komarov, A porameacs Stamll, A, pasecdenr Pleiler, A, poogiebensis Cralb,
A, stevensil K. Baminger, A, remgoosg Sims, AL eefcaudan Lem,
Section Hevoden Dochartee (1/2)
A kpempleri Willid,
Section Nepemihesio Khetesch (1/3)
A hadmanensis Merr,
Subgenus rthogriztelociia Schmide
Section Gymmalabas
Subsection Penfaandree Duchartre (AWA7)
A, Braciears Ducharire, A Brevipes Bemboam, A, Senriagd Pheifer, A, cordiesipbar Pleifer, A, conveesiae Pleifes, A
cerrdpra Bastwood, A, coryd lobinst, A, eerangioenaids Pleiler, AL ercona Lo A fesucra Ducharies, A, focdiair H BB, A,
fafcinieliea Pleifer, A, darwidesknd D liartie. A, macrarihe Ducharise, A. meniéiceds Bramde., A. serarbitie Pleder, A, o
Watsom, A. mefrendi Eastwood, A, oececens Easiwond, A. Jralfmeery Watson, A, peadendeg Tacg., A, pepivmophiaia
Pleifer, A, pelagled Rose, A, secinda Pleiler, A, slewlone Ell'nl'ﬂl,l:: . A sncorroeeiiy Pleilen; A& reipwidud Wansoim, A.
rederiitore Pleifer, A reesririne Feorls, A, verdifolta Dochamee, AL versalnd ifodia Bleifcr, A wadsonid Woolon & Stamll.,
A, wreiphrd Secm.
Subsection Hevandrae
Series Tiprsicar F, Goneilez (40 16)
A, acud(fotie Duchartre, A s Jacip,. A mctesiom Manso, A Seande Ducharire
Serics Hoxandroe
Subaerios Anthocanlicee F. Gonzdbez (30040
A, eordificra Mutis ex HLEBE, A, fquirensis Schmide, A, {ereonenra Linden
Subseries Hexandrae (28ica. 100)
A, arborea Lindl, A, bareefae Herzo, A cvendifene Mo, & Zace . AL delioides H.BK. AL didvma S, Moere, A
eaperrarzas U kantee, A. .l:_rn'-n'rrﬂ M:lrl. & Fuce., A J..t".'l."l'll“ﬂl!f!rl.-e A gikrertii 1.0, Hook_, A. ,._.la'muf_ﬁd.w. Bow.,
Al By Willd., AL inflada FLEBK., AL fnlkera "|'r'tII|J A lrdnerd Berg., A, loegaiaia Ule, AL f:rqf.qn il Hisehane, A
sl yece s Sx:hmiuh. A, misamiclarfolin H.B .ﬁn A, maforiniiaima L., A, mr.:-.'-lil'i'-'_n"m:ﬁifrrr AL Rich., A. rlr'l'r.-'.'-n:.l
HL.B KL A pelitiena Dacharniee, Ao rilicwla Browa, A0 imgens Yalal, Ao sigrimer A Rich., AL siifodarna L., A
wirrmeinpdd Masi, A reraphvticn Scholies
Secton Diplelobus Ducharire (14115
Rubsection Enerisiolnchic (K lotrschi Schmide
M elemaricis Lo, A, conroeta Benpe, A, pisedoctdo Lo A, oo Lo A debad oo Dunn
Subsectinn Podanrliem i (Klatzschi Duchartre
A, penrvinabe Lamb . 4. braeterslam Lamk.. A debilis Sich. el Foce ., A fovendodn Merrill, A, indica LA, pereesiamr
Bl A plilippinensis Wark., A, thoretin F Muller
Subpcnus Pararistelockio (Hotch, & Dle ) Sclumidt
Sechion Pararistelochioides Ma {171
A, peeldieara Hook,
Secion Pararlsralocbiin (496)
A decarara How, A macrecerpa Duchorire, A, proodicss Muost,, A, triochiisg Hoolk, ©
Sechion Arsteloc isides Mo {172)
A desaensis dast
Unplaced Ausiralasion taxa (2/%-22)
A defiaetfa B Muoell., A, mesmsaadnd B, Sch.
Tribe Englypheae Schmidi (1/1)
FEwplvhin sefiasiane Chod, & Hassl,
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Figure 2 Some vegetative characters used indhe clabistc analysis, AL Aristelochio rirgeny ( Gomaiiler 33840, strongly
simaus clongating shaot (characier stabe 2- 11 Be AL lewcoreann { nzdier 3290, siraighl clongalimg shaat {2-0) showing
1l 5ir @ pon-pacudostipobar propiby ] (omowed; -0, . A ringens [ Gongeles 2538040, apacel meristcm showing plosioc hirones

2 and 3 (normal kel expansion;, T-U; e = 3mm b I A maevima, apiead mensizin showing plasiochromes 2 and 3
(elelated lval expansion; T-1; bar = 50 mmj, E. A Angens { Govzaler 3584 ), preudosiapale (%1
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Fipure 3. 4, B. Petioke bose, Teoatal view. Ao A rizredochio mom rophylla (Ceomeddes 35787, Deshapeid bose (chamciersiaie 10:0; bar =

TS, |

L5 mme) B A manading ¢ G zales T8 seomcircular base | 10=1; bar= 0.5 mm). O, [, Siem-peiiole prociion, el view, © 4
ceffennn (Croarteiies 205, pediole withaul basal abscassion 2one (94 har =1 mm). I & mavimg (Genzdlez 2485 petinle

wilh basal abycrsion some (arrowed; B0 har = 0.5 mm )

a single characier saxonomy, Tastead, be has found char

acters such s the presence of an abscissmom #one i the
petiole {Fig, 3B, [ asd the pedunchke, the arehitecuare ol
inflorescences, and the marpholagy of Truais snd seeds
{Fig. 4), which have been wseful to reevaluare the system

atics nnd 1o propose an alermtive classileition for the
Meootropical specics of Arizbolockdo

Lnioriumaiely, recenl authors have focased on the
runk ot which these taxa should be recogniced (see e.p.
Huber, 1985, 1993; Parsons, 19963, rother han on the

relatbonshups andéar the monophyly of the groaps. This
pitper presents a clidstic anabvsis of the Aristolochio
chesie, BaseEd on |1||lr|'l'|||I-:'-_|_r_||.:'..f churicters, The :I.|1.I'_'.'~'i:~
was conducted to evaluate the relationships between
Aristepociuag, Ragdvpha, and Hodosrelis: to test the mono-
pliyly ol the imfmmgenerie taxs of Arlsfolachia, mnelhed-
i thesegregate genera ol the Falter (Takles 1-3); and 1o
gvaluite the congruence of floral charscters that are tro-
digionally wsed in the clissificition of the Aristolo-
chimideas with other chiracters that appear not to have
been dxploited.
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Hgl:lﬂ* dan, Seadd in Arigrolochi aceae (Trom left s right: abaxial side, adaxial side, lateral view, nnd iransverse section rh.n;mgh
the mieddle level). A Soruma bemeyi [ Pruske 37480, B Asamm vicgiricem, U, Aristdeckia macrephylla (Gonzdler 3578},
I A. paraclen (Gorpdles 3487,
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Flgura 4h E. A, birelee (Marsfak of af, 486, F, A, lenconenra {Gonzdiez 3200; the sticky anl is
shown by the dotled area. G AL odorariisima (Gongdles 2300 the sticky arnil is shown by the dotied area, B A, conrora
AL TORETY L AL maxima [ Garzdler S568) In all. bar = 1 mm; f funicie; w, wing.
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Materials and Methods

The classificaten Tfollawed bere for sampling essen-
tially corresponds toothat of Schmbde (1935), at both
subfamilial (Takle 1) and subgenerie (Table 3b ranks, al-
therugh ndditional species from Auvstralio and Mew Guinea
have been included in subgenus Pararistolockin, follow-
ing Parsons (199, who trested the group ss o distinet
e, The 1RO 1 i Jude F','plq'.f_'.'lw.ﬂrr:l, Halooivlic,
amd o |i.|l'|,"|.‘ :q.:H:rIrlllllg wathin Ariveodoehig {Tili:lh,: 1, the
latter treated in its broad sense, Sampling within
Arigralochia ine ludes 61 species representing all subgen-
erik, secions and subsections, and most of the series and
subseries (Table 51 Mosl of the segregates (Table 2) de-
scribed by Dumortier (1822), Ralinesgue (1528, 18346),
Klotzseh (1559, Hutehinson & Dalziel ( 1927}, and Huber
{159ES, 105 wire '5.:1I!|'||'|||."|J, Lz ||1r.'iudi.n5 1w Berowicl range
of morphological diversity and geographical disiribution
withim Arisfolochin. Taxe below subgeneric level essen-
tially (ollow Duchartre (18540, 1864; Tahles 3, 4},
Husehume (1942, Table 43, Mao 1959, and Gomeilez | 959,
L9911 However, some lower rank tasa desenbed by
Dochariee (18540, 18645, Hoehime { 1942 3, and Ma {19809}
were nol eonsidered becawse they were delimited prima-
rily by minor differences in floral shape, size or indument
which are mor diserete amd, therefore, are not realistically
codable, Tnaddition, the gnalysis mcledes two supraspe-
cific taxa, subsection Peatandrae (Ducharire, 1834a,
1864y with 35 of the 37 speciés examined and section
Dipharus { Klotesch, 1859 with 12 of the 18 specics ¢x-
wmined {Table 3 Subsection Pemiardree and section
Dhpherruy are justifiable as single terminals because ihe
species of cach group are very homogeneous, This 15 re-
fected in the low number of polymdordie charseters scorad
for each (three and one, respectively ). The monophyly of
ench of these two taxs is very hkely because cach has
Claracters thal are uniguee within Arisrodochia, as for ox-
ample, live anthers and Five carpels in all species of sub-
section Penfandrae (Pleifer, 19700, and flowers with an
adaxial and an abaxial lip in all the species of section
Dipirares (Duchartre, 1834s, 1564 Hoehne, 1942

The outgroups for the preseni analysis are the other
three geners of the family Aristolechinceae, Azaram,
Saraemier and Phaiteq, They were chosen on the basis of the
cladistic analyses presented by Loconte & Stevenson
(19907 and Kelly {1997, 1998), Twoe specics of Asarum
and three of Thestea were incloded in order 1o cover floral
mearphalogical vienation within these genera.

Thie magerily of the morphological characters included
im thiz analyiis were taken rom our own collections, her-
barium and fised specimens, and field observations, Lit-

crature has been emploved only when material was un-
available for stucy, The matriz contained 72 characters
with a total of 1) apomorphic states. & complete list of
characters, character states, and seurce of data from the
literature are given in Appendix 1. The dota matris (Ap-
pendiz 2y was compiled osing Winclada (MNiwom, 2001
Al maltistate choracters were treated as nonadditive (eo-
ordered). A parsimony anzlysis was ron vsing NONA
fCrolalunl T, 199730, with the fodd FOO0, T80 mudr= i,
araex * oplions, The consensus ree was oblamed using Lhe
ders command, The resulting trees and tse characier dis.
inbution were expmined in CLADOS (Mixon, 2000 )
Bremer support values (Bremer, 1988) were calculated
o B consenses toge wsing the by command i NONA

Results

The analyses prosduced five egually parsimonions rees
of 196 steps, I =0.49, and B = (L85, The resulis support
a sister group relationship between Thorrea and the suh-
family Aristolechioideae sensn Schmidt (= tribe
Arziclochieas vensn Huber; compare Table | and Fig. 1B
with Fig. 5). The analysis also suppons the monoghyly of
thee Aristolochieidens and of two major linenges within
thiz subfamily (Fig. 53 Synapomorphies af the Arizsio-
fochicideac include: perranth differentiated e uipele,
tube, and limb {character 25), adaxially curved {26}, sia-
mens sessile (451 and fused o the stigmas into
gynostemium (43}, (hher charscters that support the sub-
I".lﬂ'll]'_l,l are the flowers I'|;n'i|'|g il luhuhtrp-url'.mlh (22 i, whil
long anihers (46,

The First Major Clvde: Aristofochio subpen. Sipkisia
(Figs. 5, )i The Tiest magor ¢lade within the Aristo-
lochioideae conforms 1o the previcusly proposed subge-
nus Siphisia, This clade i5 defined by the fusion of the
carpellary apices into three gynostemium lebes (chorac-
lag ﬁﬁj. Oiiher charactors That suppor thes elade are the
presence of an annulus {34 and grouped stamens (42)
with the latter known outside of the subfamily only in
s species of Tharfea,

Besolution within subgenus Siphisia Murther supports
iwo clades. The [irst, containing the sister species
Arlseerlochia renicadang and A, serpentaria 15 el ned 'h-:,.'
being herbacesus plants (character 01 with redosed sub-
tending Leaves {130, clasping bracts (E5), and short inflo-
rescence internedes (181, The second ¢lade within
Seprhisia (Fig. 5) contains two subelades, The first
subclade, with A, remeniose &0 the base and consisting
primiarily of lemperate species, has U-shaped petiole base
(charscter 105 Fig. 3A) This first subclode, parially re-
solved, also ancludes A, cocurbilifolia, A, kaempferi plus
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Figure 2, Consensus ree of tee five moi parsimonious irees obtained in the el amalydis (length = 196, CL= 0449, BRI = {L&5)
Characier and state nambers for the ingroup are mapped an Figs, &, 8- 14 on which nesmbers above and below the marks indicaie
character number ond sta1e number, respectively, Lerger nembers on the nodes correspand 1o the Bremer support valoes,

For Figs. 3- 110 solid black marks represent apomorphbes, and whiee or grey marks represent hamoplasies
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o 13 15 18 Aristolochia reticulata
=O——0—H 12
o 1 1 1 “}—A. serpentaria
017 66
- —_— A, tomentosa
01 5
-
v 42 53 10 —{1}-—.&. cucurbitifolia
‘R 0 — A. kaempferii
12 15 - g
i [;"_'»,:'__,-?'*-d._ A. californica
% " o — A. punjabensis
9 a2 49
——— hgﬂ ?g - — A. macrophylla
1 2 —{— 1
1 0 — A. manshuriensis
— A. fulvicoma
29
X |—f.2}'— A. hainanensis
‘ —— A. stevensii
1z 29 — A. panamensis
b —{_—
E”_?Q,_ o 1 ——A, paracleta
r 3s —— A. arborea
_._ ™
50 1 — A. impudica
2 | ¥ —A.tricaudata
_|:."'\|
6. 1 L—A. malacophylia

Figure 6. Clade corresponding vo Arisilockin sabgen, Sphisie (=ivarrema)
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—|_A. deltantha
% A. moemandul

“A. leonensis

I_ A. goldiean
A. tr trlm::tina
A. decandra
A, mn::rﬂ::arpa

A, promissa
I — A. clematiti
31 33 A pis.tu iochia

oo — A fubifiora.

1 1 — A. foveolata
26 @2 e 'ﬂ.“ﬂppi?a?m“ia
= rac ata
R$ e O
= COMIO
— 1 A, dehi“
152 <5 “A. indica

36 -
= | r A, acuminata
A petersiana

EI 1 | — A. melastoma
= T A, acutifolia
— A maxlma

o, t
FEHTﬂ.HDHﬁE
hurnlﬂ& il

ran
) -

A i
— '—LEMPHH Siforasfolia

A, tigrina
A nummularifulia
—— A. pilos
EUGL"I"'F"HA
L F=_  : HE LDEHA_AE
|— hﬁ:?rdh «:mmi
uitensis
— A. odoratis. 9
: [ A. didyma

A, ridicula
— A. deltoidea
— AL inflata
?. A, mishuyacensis
- AL triloba
DIPHARUS

|'Jnl“'1! T. Clade corr l.'MF'll"II-\.l!l'.H Lan A risra el -.I.Ihl_ll;l'  Parariiielfochinr + A, l\.uh|_'.¢l|'| Chrlieraaay vaedoefida + Hllj.'ll'lfll'ﬁn' & l|'|||-.|'I.:._-"‘_-I liw
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o o oo 8. deltantha
R e —‘l—l--ﬂ. momandul
EERERE — A, leanensis
+ 4 goldieana
-II' — &, trigcting
B, :' ] =. §—A. decandra

A macrocanpa

&, promissa

Figure 8, Clade corresponding to A résralocliia subgen.
tararrisranir i,

baver i of sister species, A, califormice and A, poe
fensiy which lack an annulus (34) and A, macraphyllo
and A, murskoriensy which bave fMatened seeds (640 thi
are mof attsched o the Funicle (character 69; Fig, 400, The
second subclade, with primarily subtropical and tropical
species, is defined by the possession of 0 monesymmetric
perianth limb (35), Within this second subclade, the first
two branches wre Asian species followed by a crown group
of Central American species, The Central American clade
iz defined by the presence of an abscission zone in the
base of the peduncle (charscter 200, and the seed being
free from the funicle (69, Three groups are found here,
Arisrelochia panamensis plos A, paraclera both with ao
incomplete syrinx (29 and wniflowered inflorescences
(12}, A, arborea and A, impudica whose Mowers have a
lower protrasion al the MNower entrance {39}, and A.
merlacephylla and A, tricawdata with tail-like append-
ages on the Mowers (37), The lawer four species fomm o
crown clade defined by the possession of large supratectal
warts on the pollen wall {50),

The Second Major Clade: Aristelochia subgen, Pa-
rarisielochio + A, subgen. Orthoaristolockia + Englypha
+ Holastylis (Figs. 5, 7). The second major clade con-
sturs of two subclades, ooe corresponding (o subgenus
Pararistofochia and the other equivalent to subgenus
Orrhoaristeleckia plus the gencra Ewglypha and
Fofosiviis, The syaapomorphics that link these taxa are
the shightly curved twbe {character 31} and the conical
trichomes inside the fower (33), The only member of
the clade in which these frichomes are missing is
Halostvlis. Aristolochia findreri, previously reponed as
lacking trichomes on the inmer surface of the flower

-—FH—.A. clematltis
-'il-.l.__ pistolochia
—!—l?—'li-n. rotunda
—i- A tubiflora
. A fovestata

* 1 1% A philippinensis
#A. bracteolata
" LA, thozatti
_H_.HA' conforta
v w w A debilia
—-HH

— A indica

©

o 1 A, acuminata

" AL petersiana

Figure 9. Clade corresponsding 1o Ay tsrafoe i wect
Fupielobis.

(Hoshne, 19421, have conicnl trichomes fhat are ex-
remely short.

The analyzis supporis the monophyly of Pararis-
rolochia (Figs. 5, 7, 8], Characters that define this group
include & markedly differentiated ridge on the pollen wall
{chacacter 49 and indehiseent fruils (627 with & wanty
surface (59), @ strongly lignified pericarp (60}, and a fleshy
mesncirg (311, Two suchudes are fownd within subgenws
FPuraristolochio, The first consists of A, deltaasfo and A,
rroreendid and is delimed by the distally inflated perianth
tube (character 32, otherwise present only in the Neotro-
pical A grandiforal and fatiened seeds (66) with o fili-
form funicle {7, The second subclade includes six
speckes (A feaensis, A, goldivana, A, releciing, A, decan-
drer, Ao mercrocedipa, ond A, peordssa) that share the stem
being constricted und becoming ‘Tigure 8 -shaped in trans-
verse section {5 ond Aowers in partial Morescences wr-
vanged spirally (19, The first branch within the latter
subclade consists of A, Jeswensis which is the sister group
of the crown clade of five species (A, geddicann, A,
rigeting, A, decandra, A. macrocarpd, and A, promissa)
whose flowers have an annulus (345, The lomer Tour spe-
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cies shire the possession of 5«10 stamens {403, #-10
gymostemium lobes (36) and a complete syrinx {29). Three
of these (A, decandra, A, macrocarpa, and A, promissg)
have o monosymmerric perianth limb (35) and form an
unresolved crownelade,

Subgenus Cethoaristolachia is puraphyletic because
Luglypha and Holesivlis are nested within it (Figs. 5,
T, 10}, Characters that define this third and most com-
plex clade are the abaxially concave perianth (charsc-
ter 26], the monosymmetrie limb (35, the fusion of the
three perianth paris inte one lobe (36), and the
veniricidal (62), acropetal (63) capsule. The data sup-
port two subclades within this major clade, The First
corresponds to the section DNplofofis ns described by
Duchartre (1854a, 1864; Fig, 91, This clade, poorly re-
solved, contains A. clematitis and other European spe-
cies plus o number of tropical Asian and Auwsiralasian
specics such as A. wcuminata, A, indica, A, philippi-
nensis, and A. thozerri, The second subclade, exelusively
Neotropical, includes the bulk of the species of Arizta-
fechia sect. Gymnolobus (= Howardia) + Euglypha +
Holasrvlis (Figs. 5, 107,

Within the Neotropical clade mentioned above (Fig.
10, the first crown elade is formed by Aristolechin
metasioma ot the base, followed by A, seiifolia and the
sister specics A. mavima and A, trignae. All hese species
correspond to seres Thyrsicae as desenibed by Gonzdler
(IS0, 1991 ) The second crowm clade is useresolved 4t its
base, with a rchomy formed by section Peatandrae:
the unresolved A, burelae + A, grandiTora + A lindneri
supported by the presence of peltate bracts {character 16),
an shscission zone in the base of the peduncle (209, and
psilate pollen (475 and the remaining crown clade de-
fined by non-bracteate Aowers ( 14) which have an incom-
plete syrinx (29) and containing Euglvpha, Holosivlis and
all the Neotropical species of Aristodochin. The later
crown clade s also unresolved with a trichetomy formed
as follows: o clade with A. xerophyrica plus the sister spe-
cies A pssifleracfidia and A rigring, a1l with fimbriate
flowers (38); & clude with species having *psevdostipules’
(81 and the tbe oblique with respect 1o the utricle (30;
Fig. 10); and a clade containing several species of
Aristolochia plus Euplypia plus Helosiylis and defined
by concave-convex seeds (661 with a massive funicle {705
Whereas the position of Exglvpha is not precisely de-
fined, Holostvlis emerges as the sister laxon of Aristelochia
subser. Anrhocawlicae as described by Gonzdlez (1990,
19911, This sister group relationship is based on the s
ence of Mowers in lateral racemes (110 and reduced sub-
temding leaves (13),
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Figure 10, Clade comsspomding to A nisiofoehila sect,
Gympelobus + Euglvpha + Holastells,

Discussion

The analysis shows that Arisrolochia 5. 1 i3 pard-
phyletic becouse the two other genera, Euglypha and
Holosiviiz, are nested inside one of the crown clades of
Ariztolockia (Figs. 5,7, 10}, Therefore, the recognition of
the tribes Aristolochicze and BEuglypheae (seasu Schmide,
19335), and the genera Englypho and Holosp!ls is oo loager
tenable. Consequently merging of these iwo genera within
Arisratockin has recenily been proposed { Gonedles, 1997,
1949%¢c]). Molecular dara from inT-tmF sequences have also
shown that Hodosivlis 15 nested within Arisralochio (Nein-
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huis ef @f,, 1999}, The two major clodes generated in the
present analysis are congruent with the two subiribes de-
seribed by ober (1985, 1995 Table 1) O the basis of
their monophyly these groups merit LESORomic st re-
gardless of the rank at which they are recognized {sece
helow),

Accordme 1o this annlysis, Arisfeloctia s sieand the
segregnte penern Kndadeca, Siplisia (=Frofrean), and
Prrariptolochio are gach supporied as monophylclic wnits
(Fig, 111, The monophyly of coch of the other minor
Rafinesque’s segregates (Ambuyvy, Diglosselis, Hexaploc-
irle, Pistelochin, Plaogivira, Peophiza, Freriphis, and
T]'r.!.:-'r.ur; Tahle ll- 1% [4EEL r:u.|1ju|;|_ (143 1.:1.';|I:|.'|li1:|n bocinse
their specific compasition was not fully deseribed by
Raufinesgque { 1828, 1836}, Howardia (= Sect. Gumaiadobos
Duchartre, 18544, 1864), the largest segregate genus
which was originally proposed by Klotzseh (0859, Tables
2, 3y und maintained by Huber {1984, [9493), is
paraphyletic ind thus does npot meril recognition as 4
Lisoim I:l':iE_l RN

The .'J:||u.|'_-.'.'||.=: AUppars e ||||::-r|u|1!1.}'|j|- ol nuhgmmﬁ
SJJ'H.'.-.'.'JH [=fsatrema ) Buit alsa T Ted the tivclusion ol
Arisrofochin artvrrea 1% a member of tha uuhg-!.:uu:ﬁ H"i:gx_
5, Ifl, 11 |...-L FTErECT Wan n'|1:1-|'.|Fm.:|.r{;| HERH ] |1|-|.:||1!'\-|."r |1|-:-:|.|hpu
niEls e Py ke diiee h:.' Disehnetre [ 186d) and Schmide
(1935), The present analysis shows that this species is a
metnber of subygenus Siphisia and conlirms the observa-
tions by Wyatl (1955) and Pleiler (1966) that the
gynostemninm of A, grbares has three lobes as do all the
other members of this subgenus. Molecular evidence also
supports the monophyly of subgenus Sipbeisio (Murata ef
el 1909 Meinlueis of ol 1909

Duchartre | [8534a, 1864 diveded s \l,liq,;-.'m,l:-:
Siphivia into three different sections, Asrerolvies, Siphitia,
and Herodon, thet were subsequently maintained by Wyant
(1938, The [irst section consisiing of Aviziolochia
refivalata and A, serpemtaria (Figs, 5, 6), equivalent to
the Rafinesque’s (1828} sepregate Endodeca (Table 3, is
shown 1o be monophylene. Klotzseh [ 1B59) deserbed
Endewdecn as having nosix-lobed gynostemivin, Our ob-
serviticns indicate, however, that the gynosteminim in both
species s primanly nlobed (Gonziler & Stevenson,
20000y, With tespect (o the remaming Iwir seciims, fwo
specics of section Siphisia (A, mocrophylin and 4,
femmentasa) and one of seclion Hecedon {4, Raenipfest )
wire included in the present analysis. 4. kaempfed is
nested instde the clade that coentains the other two sug-
gesting thal section Sipdusig is nol monephyletic unless
section Hexodon s mclwded, A phylogenetic snalysis
based on sequences of the matk gene show similar resulis

(Murata ef a@f,, 199). These sections were described by
Bacharire | 1854a, 1864) and based primuaniy on minor
dilfferences in e shape of (e pynostemnom a8 nuierity
as detected on herhariem hll-l.'l."'ill1|."|1h. Hivwever, the gynios-
teminm in Arfstedoclin undergoes significant changes
duning its developmeni (Gonzalez & Stevenson, 20000}
widl it5 reconstruction from herbariom specimens 15 oo
urauTake,

A phiylogenctie analy sis based on ien'Taimb sequences
i congruent with our resulls in that 11 supporis o sister
grogap relafionship between Aristolochie reticelata and
A, serpesrtoria on the one hand and the remaining species
ol subgenus Siplhisia on the other (Neinlois of af ., 1949495,
In adslition, k:lr:r'n!ugil:ul evidenee LUt 4 1= h_l,.'pl:rlh-
et bl subpenws Siphivia forms o lineage distinct from
ut lesst subgenus Orthoarinelockia (Gregory, 1956,
Sharmea & Varma, 1959 Nardi, 1954, Morawete, 1955,
Finrini, 1987; Sugawars & Muorsts, 1992}, Unloru-
mabely, karvoelype information is nel known for species of
subpenus Parvarisiolochin. &ll chromosome counls are
2n=28 or 32 im species of subgenus Siphdsia and Zn=§,
L2, wr 14 in species of subgenos Qrideristolockia (one
gount of A, Jepga, however, has been reported as 2n=28
by Gregory, 19560,

The second large clade contans oo major lineages
Areninfoehie unhg&n. Pororisteforbie wed 1% sisler gruanp g
comples of Aristelochia subgen, Orthogristolochia plas
Euglvpha plus Halostelis (Figs, 5, Th This relationship s
e agreensent with the recogaition of subinbe Aristolo-
chinese (Huber, 1985, 1993; Table 1) nepardless of the
raaek a1 wlweh the former chwdes are r-m;ngni:."l,-d. Finwewer,
micrlecular evidence based on TP sequences suggests
that subgenus Parerisiedochio is the sisier-groap o subge-
nus Sipdisdo (Meinhuis ef of., 19993, Based on the regukas
floral limb and the high number of stamens, YWyatt (1955
and Ma (1989 proposed thv subgenus Pamrisiofochin is
the masl primative subgenus of Arisioloclia, This assump-
tion is not conficmesd here because subpenus Paorarie-
denferehii 15 ol basal within the Aristolochioideae (g 5)
based upon the morphological analysis presented here ws
well as on molecular evidence (Neinbuis efal., 159995, The
pesition of subgenus Pararestalochio sl eguivocal
given the disparity between the resalts of morphological
and miolecular analyscs,

Paranistilechin desoribed as a geads by Hutehinion
& Falziel (1927 vand subsequenily maintsined by Poney
(19781, wius redelimited by Parsons { 1996 as consisting
af the S« 10 West and Central Alrican species iraditionally
recognized (Poncy, 1975, Ma, 1992 plus 24 ather spe-
wies from Malesia, New Guines, and Avstralia. This close
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relutionship was anticipated by Duchartre (E864) who
joined the Africen Aristelochia macrecarper and the Aus-
tralian A, pracvenasa while at the same time recognizing
thiat these twas sprecies did net belong to any of ihe other
growps e be il established, Wow (19384), Hober {19485,
1902} and Ma (992 alsn i!-ullllud. il the s.i1||i|unl:3' of
sonmee speccies Froom Muabasia, Awsiralia, and Mew Guainea to
the Adrican members of this tason, The present analysis,
as well as others bozed on molecular evidence (Murata &
al., 19949 NMeinhuis ef al,, 1999), indicate thut Pose-
Fistedoehia 1 a monophyletie lineage regardiess of the
runk st wihich it is recognized and that there is o sister
group relationship between Austrslasian and AEcwn .
However, the available data do st precisely indicie the
poaition of the Malesian A, decaendrg which forms an uns
resalved clade with the Africun A jeocroearpa and A
prowissa. Pechaps, this trichotomy could be resolved when
fruits and seeds of A, decamd o become available for sy,

The clade Ansralochia subgen, Orthoaratolechin +
Euglvphine + Helpsetis (Figs 5, 7) has, in oen, tao clades.
The firat ¢lade correspomds 1o the monophyletic
Aristelechia sect. Mplolokay (Fig, 9 described by
Duchartre (18540, [864) and is equivalent o Aristio-
tochi s, str (Klotzsch, 1859, Huber, 1985, £993; Tahle
31 The kwek of resolution within the clade prevents an
evaluation of the mosophyly of the two subsections tra-
dittonally recogmeed, Enarisialochia and Podarife st
(Table 33 Within sectlon Dipdofodus, Dacharine ¢ 1864
described a third subsection, Acesmsiviis, |,:-:1|1:|p|:n.'\.'-|_'|;] |1|'||:,-'
el the East African Arisiodociia rigida, This species was
nol included in the analysis becavse it has coding ident.
cal o other species of subsection Esarfsrelochia.
Ducharire {1864} described subsection Acerosivlis as
|'|E|'l.'il|:_g a truncate gyaostemioin which s a misinterpretion
ns abservations of Franchet {1882y a5 well as our own
[hiesesd oay the specimen Thesioer sor, BM have shown,
The gynostemivm of this species has essentially the sime
morphology as the other members of subsection
Earnrizteloehio.

The second clude includes Arizgtolochin secl.
Gumnalobur (= Howardia) plus Euglvpha plus
Hedostwdis (Fags, 5, 1, 111, The recognition of these
lutter twe genera (see below), as well as the segregate
Fimomela (=4, subser. Pearpondroe ) would make Sect
Cymaolobus parophyletic (Fig. 111, The firse subelade
within this comples corresponds 1o Arisieloctia ser.
Thyrsicae as proposed by Gonedler (1920, 1991 and
thiz zeries b5 menophylenc (Fig, 100, The placement of
Ao subser Pepraeedrae is unchear Figs. 5, 10, 114, The
limiied resolution within the clade that contaims
subserics Peatandrae is due o conflicting characters

which miliaies against resolution of 2 sisler grosp re-
latiomship between this subseries and either A, grandi-
Mora plus A, barelae plus A, findoerd or the clade that
contdins Ewglvpha, Holosivliv, and the remaining
Arfsrelockia spp. The pentandrous species have in com-
moen with the Tirst potential sister group the presence of
a single. brocieate flower per node (character |4) and
the complete syrinx (291 They have in commen with
the second polential sister group. the absence of an
ihscisson pone af the hase of the |1|.1|,_|I,|:|14,:|u 120N sl
fossulate pollen (475

Ewglvphg is part of an unresolved clade fommed by o
proup of species with concuve-conves sceds {character
B Gind 5 meassive famcle (RN I".'r-lgfwahn has hisem maniii-
tined s ndistines penes (Schmidi, 1935 Hoehne, 1942
Ahumads, |97, Huber, 1993) because of the presence
of o stipe wt the base of the perianth (23), exiremely short-
ened capsoles that Fail 1o dehisce (62), and uswally only
one seed per carpel (651 The latter three characters are
autapomadpdues of Erglvpia. The stipe (235 is also present
ina number of species of sectwon Dipfalobay (Fig. 95 bt
their vasculature §4 different suggesting an sndependent
arigin. In egdvpdia, the vascular plexus of the base of the
perianth s compicie (Gonzaler & Sievenson, 2000a) and
there are adilitional second order veins along the stipe
(283, whereas in the species of section Dipleiofis, the
plexus is incomplete @nd the secomd order veins ore lack-
ing (Gonedler & Stevenson, 20006).

The genus Holoasivlis is the sister group of A riatodochio
subser, Antocailicaee (Gonzdlez, 199, 1991 Fig. 103,
The synapomorphics are the presence of Luteral rcemes
(charwcter 11) and dramatically reduccd leaves subtend-
ing the individual flowers (LX) This is consistent with
pdditionul anatomicil charsclers thal support o close re-
fntionship between Artsidochie and Hofosmvlin (Solereder,
Ea89; Carlquist, 1993) especially the presence of idio-
Blasts Filled with broswn, tinmferons material in Holesrylis
{Solereder, F3R%9) amd a1 least in one species of its sister
group such as A, lewconenrg (Gonzalez, 190, The
subseries Anthoceniione 15 0 monophylelic group defined
by cauliflorous millorescences with extremely shortened
internoades (18, Fig. 100,

The infrageneric tuxa proposed within A«israedochin
subsect, Hevondeae (Duchartre, 1854a, 1864, Hoehoe,
1942 Schmide, [933) which are based primarily on habit
and shape and size of the flowers are nod monophyletic.
For examgple, the group Biaiaiae which contams all ihe
species with o 2-lobed perianth is polyphylene (Figs, 12,
131, Thas is consistent with the fact that the 2-lobed peri-
anth in pogj A ringens ond A, Hdicala de velop dilfer-
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Figure LY, Infmgeneric taxa s defined by Hoehme (1942
mapped on the cladogeamn.

ently (Gonzilez & Stevenson, 200047, The analysis alio
shows that Aristeleckia ser. Hexandrae as described by
Cromzalez (1990, 9490, Table 5) is paraphyletic. This se-
ries was criginslly charscierized by the absence of an ah-
scisaion zone at the base of the petivle (character %) and
the floral peduncle (200, the absence of brocis (14), The
flowers in racemes (11 the fruits with entire sepize (64),
and the seeds lacking wings or having onc wing (635, All
these traits are now shown o be symplesiomorphies of
serics Hegandruae.

Character Evolution - Inflorescence Morphology:
The cladistic analysis indicates that monopodial growth
(characier 1) 15 a s¥mapomorphy of Thoftea and the
Arestolochicideas {Fig- .':-_l althon Eh LOFE t:;l.l:_'-l:pl:il_ml-. may
oocur in some species of subgenus Perprisielockia rom
Australia and Mew Guines which may have svmpodial
growih (Gongdlez, 1999), Within the Aristolochioideae,
o teansformation from Ih:,.'r.'-:iu ter rucemose inflorescenees
has occurred via a reducthon i the nomber of Nowers 1o
one per node and the loss of the bract {12 and 14, respec-
lively ), Whereas partial farescences with one lower have
arisen severul times in the Aristolochioidese {al least iwice
within-subgenus Siphisia and twice within subgenus
Drthoaristolochial, the Ioss of the bract {i.c. non-bracte-
are Tlowers) has evolved independently only iwo [imes,
once in the majority of the Meotropical species of

14.

- & hminmnarmin
A sbawvenli

. arbares

W Lsborml Bacemes (11-1) —1 i
® Raduced Pharophylls [13-0) L3
[ e A riinbats

| Fromes bon-Braeute (i) e

Fhrure 14, Biseribution of character stanes: laters] racemes,
reduced pheropsy s, and non-bracteate Nowers.

Aristelockia plus Evglvpha and Hofesivlis and once in o
few species of Aristolochia sect. DNplolobus (14; Fig, 141

In additien, the analysis shows thar helicoid cymes
{choructer 199 are a derived feature and flowers arranged in
a spiral in partial florescences occur af leass in two diffier-
et clades, once in the African species of Aristolechic
aubgen, Pararistelochia and twace within seclion
Dipdototris. The analysis alsooandicates thit buds arranged
in twa tows occur as a denived charscter, which is present
only i some speeies of section Miplelobus, e g Al
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aowinate, A clermaring, A conteria, A indica, A, perer
st Ao prisrolechio, and AL jabiTora. The low resclution
within this clade, however, prevents lurther imlerpretion
of this claracter as unigquely denved in these specics.

Lateral racemes with shortened miermodes (charmcier
110 und reduced subtending beaves €13 are bolh derived
(Fig. 141 Whersas the lirst supports a sister group relation-
ship between Hologelis and A subser. Aathocanlicae, Lhe
secoml appears independently in dwo clisdes, once within
sulrgenus Siphisia Gin the sister species A, reffcalana and

A, serpentarnio) and once as o synapomorphy for A, subser,
Anthecaulicoe plus Holosivlis

Character Evalution - Floral Morpholegy: Mono-
symmetry in flowers of Aristedochin, Exnglypfee and
Mofestvliv b5 due o two independent structural ransfor-
mations, one cansing the curvature of the perianth and
the other affecting the symmetry of the limb, Thos. fow-
crs of some species of subgenera Siphisie and Paroris-
folochia maintain the plesiomorphic condition, 1.¢. a
||.-|;u|:|.| 1’:1.'|1::|||||| Imb e=vien ll:llllgh IIJI.-.}' awe 3 curved
permanth (Gonealer & Stevensom, 200000 Acoording o
thee present analyses, the curvature (characier 200 evolves
prior W the mososymmetnic limb (35 Fig. E5), The Furers
has evolved thrce times, once n a clade within
Avistolechin subgen. Sipfiria, once ina clade within sub-
genus Pargristolockin, and once as a synapomorphy {or
the subgenus Qrifoarisrofochie + Ewelvpia + Holesivlis
(Fig I5),

The present analysis suggests that o monosymmetne
flocal limb andfor early fusien of the penanth primordia
might play an impostant robe in e morpholegical diver-
srfianicn of the Mowers of the Arvistolochiaceie, The aen-
nomorphic mbk might limil further elongation and
capansion of the apes where the theee meristematic aneas
wre Jocated and Teom where most of the morphelogical
variation is derived ("inils,” “wings,” “antcnnae,” eie.).
For example, within Aeisrodociia subgen. Sipisla Moral
shape 1n the clade composed of species with an wctino-
morphic limb 1= not 05 morphelogically diverse ns in its
sister elade that includes species with Mowers hoving tails
(e.g. A tricawdate; Fig. 15) or protrusions of the limb
IE.F. A. un'.lrrn'u:l. .';il'l1i|:|:|'|_':,'I the miosl remarkable vorg-
Lion i pr:ri.m:h :‘.l:lilflﬁ and giFe occurt o Ariviolockio
stibsscl. Hevenidras wlicre F ] |.:u.'rl_l,' !I'uh.ll:m -::lr l|1|,: purlunth
primordis ooours resulting in the perianth tp growing as
a single unit [(Gonzdle: & Stevensom, 20004}, This is mot
the case in the species of Arstodschag sect. Paplolobis
particularly those of subsection Podanthamum whaee the
tips of the perianth parts remain distincg wniil maturity. ln
the Latter, limb shape i ueiform, This is consistent with
the low diversification of the shape of actinomaerphic Tow-
ers of Asigrwm (Cheng & Yang, 1963 Kelly, 19597, 1995
and Therres (How, 19841

A perianth limb with vao lobes, althowgh restricted 1o
some members of Arviaeleckia sect, Hexondrae (Group
Hifabiaree in Figs, 12, 13) is oot hemologous an all cases
becouse there are af least twvo different developmental pro-
cesses, The first of these occurs in the species A. labiarg
and A, ringens in which ane lobe {corresponding to the
mrcdian perianth lobed is adaxaal amd U other Tobe (Tormsed
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By the Tusion of the two lateral perianth lobes] s abasial,
In contrase, inA. sdicerdn the two Beral fobes develop as
distingt lateral extensions thay are much larger than the
mgchian perianth lobe st moturity (Goneiles & Stevenson,
20000%,

The stipe in the perianth, radimionally vsed as o diag-
wostic trait to define the subsection Podfanrhemamn within
Aristolochin section Diplelofis (Table 3} and the genus
Ewglhvpla, has evelved independently in these two taxa
fcharaceer 23 i Figs, 9, 1 However, 1115 non clear 110
evolved in parallel several times within sectvon Daafolodues
(Fig. 9. Another derived character relaied o the base of
ithe peranth in Arisrelochia is the strongly nsymmetrical
perianth base (24) which plays o rolé in positioning the
Mower during anthesis, This emerges a5 a synapaomosphy
o thee Hi.':}llﬂpil.‘.iﬂ crovwvin clade Tomned h}- A, ma'.:.':u'.vrar'ru.'.'é:.
A tritobgin and the species of section Dipharus,

The syrins (character 291 and the annulus (34] scem 1o
have been acquited independently several times. A com-
plere syring appears twice, once within subpgenos
Pararistolochia in the clade composed of A, triacting, A,
decandrg and A. HRrerasarpag amd once o .u:lhgl:nus-.
Crerheari stedocfda subzect. Gueniseedobues. Within the lat-
ter, an incomplete syring is a svaopomorphy of a clade
composed of Ariziofochio subsect, Hevandrae plus
Euglyphe plus Holasivlis, Three reversals (lack of syrins}
oecur, once in section Dipharis, once in the clade A.
odoratissima, A, didvema and A, rigdicaia, and once in
Hodpstyliz, The annulus appears independently four limes,
once in subgenes Niphisia (with two losses inside], once
1T SOHELE 5 BECies of subgenus Pararistoloctia (e the clade
composed of A. poldicama plus A, trigcriva plus A,
Macrocarpa ), once i the pentandrous species A, secamndi,
and once in A, grardifora. The contcal trichonies on the
mmstde of the tube evolved, however, a5 o unigue evenl in
the linenge composed of subgenus Paransialoctia and
suhgenus Crerhoarisnolochia,

In the present analysis, ruils such as uil-shaped ap-
pendages (Character 37) or fimbriae (38) on the limb orise
independently in different species (Fig. 15). For example,
tatl-like wppendeges develop in one species of subgenus
Siphixia (A, iricandata), one of subgenus Pararistolechis
(A, prowmissa], ome of subsection Peatpadiee 1AL redsondi ),
twor of subseclion Hexandrae (A, sdshuovecensis and A,
frifabata l, once in group Dipkares (A, pofdiana)y, and
e A grandifera. Fimbriae are resiricted only oo
siine species ol subscction Gymrolebus; howeyver, they
have evolved independently ut least three times, one in A.
tirenerii, one in A, didyma plus A, ridicads, and one in
the A, passiffomefolia + A dering + A, xeraphviica clade.

Changes in stamen and carpel merssily within
Aristalachia are all derived traits, with respect o the
plesiomorphic hexamerous condition. The presence of
mioee Lhan six stamens in some members of subgeaun
Parartstielocfia is a derived irail. The presence of five
stamens, five stigmate lobes, and five carpels are also
denved traits that appear as umegue events in the hneage
Aristofochia subsect, Peatandroe. These cluraciers are nol
simply correlnted with each other, because the nember ol
carpels in other moembers of the fumily docs not alwisys
correspond 1o the number of stumens; for example, there
are twelve stamens and six carpels in Asarim and Sarama,
four carpels and &30 staimens in Tharteg, OF si% shumens
amd three pynostemiom lobes i Aristofechie subgen.
Siphisia. The correspendence in number between the sl
miens ancd the carpels momaost species of Anisielocfio, in-
cluding Exglyvpha and Helostvlis, might be related 1o the
Tact that beth stumen and carpel primordia develop in
close contact with each other (Gonegler & Stevenson,
200N,

Character Evalution - Seed dispersal: Sceds of many
species of Arisilockia are adapred o at least two differ-
enl dispersal mechanisms, un-:,'llml:.'llnr:.' amil zoochory
(Fig. 4} 'ﬁ"r'ingnd. Matlened secds are (ound in a number ol
species, Wherens rectangular seeds with two wings (Fig
A1y wre o synopomerpliy For the clude A, acarifolia, A,
weickidec and A. Irr'uur.rc, |- -.-n'uﬂgn:d, lri.i]llh'_IJ lar 0oy thiombo-
dal [Fig. 4H} seeds have evolved ihree different tines,
once in 3 clwde within subsection fhwlolobes, and two
timees within subsection Gysmaalodues (Fig. 16)

Cin the other hand, sticky funicular outgrosaths {arils|
that play a role in zoochery {including myrmecochory )
evelved Four different Bimes inthe Arismolochinoene, omee
i Asaren, onge in A stelochin cdorarissivn, once in A
fepeaneera, and once in A, diaborea (Fig, 16% This is me-
fected in af beast three distinet strociunel differences of
these anils. In Arsaewn, sticky anils are formed by 24 Jay-
ers of large, translucent cells formed from the funicle (Fig,
A I Aristodeciia, it consists of a massive secretion
from the funicle plus the chalaza (in A, feaeoneren, Fag,
aFh, or from gpidermal and sobepidermal cells of the fu-
nicle (o A, didlvera and A, odorarizsima; Fig, 240G,

A Briel Comment an Blogeography. The analysis sug-
gests that the two miajor clades (subgenus Siphesin v, the
remaining Aristolochividese; Fig. 5hmore or less comcde
with the Laurasian-Gondwanic vicaronl event. Subgenus
Suphisier is found peamanily in Mocth America and W em-
peraie Asid. In addition, late clwdopenesis events for the
Central American species (he. Arixiodochia arbarea, AL
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Figure 16, Distribstion of charagiers reloted to seed appendages.
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dmpiddicn, A, malacopfella, A panasiensis, A. paraclend,
and A iricaiedong Fig, 6) coineide with & lmer formadion
of mast of Central America with respect o Morth America
(re ooz, Briggs, 1987 Within the temperite specics, (v
palrs of sister specics are disjunct between lemperate Asia
and Morth Arerici, Ao celiforrica + AL paegdabeeais; and A,
sicreraefevile + A matskiriensis (Fig. 6 The lakter one an
Eastern Norh Americon-Eastern Asian disjunct pair that
are femarkably samedar o terms of nosphological clarac-
ters, The current wnalysis, as well as maslecular da (Muorata
ef al, 1990, shows them as sister species which argues
againsl the viewpot of Wen © 12997 that such disjunces
may not be sister species, The remaiming species of subge
fus Sipdicia in Asia are mainly temperate and subteopical.
The tropical apecies are Tewer and do nor extend beyonsd
Tz das the: west or the Wallace line Lo the et

The two magor cludes of subgenus Frrarisiodochio ae
also disjunct, one formed by the Avstrulion and the New
Cushean species and it saster group formed primanly by
Woest Alrican species (Fig. 3.

The third subgenus, Orfroaristalochia, bas a much
wider peographical distribution but the two major lin-
cages wilhin the subgenos are primanly Palectropical {gee-
Licsm .r.h:]'n'r.r.l'l.l.‘rr.l.ﬂ-N1:11ITI.:I|1I1:;|! {section fr'_l.r.l.rr.ﬂ-r.l.'mlnr,'. +
Ewglvpla + Hedostylis) vicuranis (Fig. Th

Twao major geographic regions are imporiant in term
of sympatric disirtbution of major clades: Southcast Asia
and Central Americai, Members of all the three subgenera
oecur (ogelher only in Malesia where several species of
subgenus Lhrrhoarisiofockia, o few species of sabgenus
Siprhixia, and one speciea of subgenus Panarictatociis
LA, decamdng) nre Tound sympatricelly (Hoa, 19845 On
the other hand, in Mexico and Central Ameriea, seversl
species ol thi aul:g&r‘uu Sipfyfeir e sympatric willy sev-
eral species of subgenus Qrthoarivedocliic. It is also in
this arca where e approginsiely 35 pentasdrons spe-
cies of Aristolochia have evolved, an important fact in
Lo of diversity within subgenos Orkoaristodos i,

Several puthors {e.g. Raven & Axelrod, 1974, Simpson
& Neff, 1955 have assumed a Morth-South dispersal route
of Arlsielocfivn in America, The present analysis argues
pgnins that point of view because the Laurasian elements
have not been found sowth of Paoaoma, 1o oaddiioemn,
Aristedochia in America is not o monophyletic group, in-
dicating that sympatry of differente clades in Central
Amcrica ks secondary in terms of the presence of the pre-
dominantly Lasrastan subgenus Siphizio and the predomi-
minlly Comdwanian sect, Femmelobes.

Condlusions

The present analysis suppons e concept af the mone-
phivly of Thertea + Arisloloehia {Fig. 51 and ths warenls
ter e conclusion that these two genern forom o single lin-
cage within the Arkstolochinceas as was implicat n
Huber®s | D25, 1993) evatem of classification (Fig, 10).
The analysis also shows thal Arisialochia 5.0, s
paraphy letic and that most of the infrageneric taxa within
Aristolochin are either para- or polyphyletic, Most of the
praits related w the foral shape of the perianth, wpon which
ithese proups have been mecogmized, are shown to be inde-
pendently peguired. Based on the resulting monophyl-
eiic prowps, a revised classification of the sublamly
Aristolochivitens comsisting of twao irihes, two subiribes,
and Tive generi 15 proposed here. The new combinatiens
and nomenclameral aspects of infrogenenc axa will be
puhlished elsewhere, For practical ressons, we ane m -
vor of recognizing Arisrelochie in a broader sense han
that given by Huber ( 1985, 19937, becovse the generic
recognition of Swgdvwha, Holesiviiy and Einmnein (e
the pentandrows species; Fig. 11 would requine the es-
tablizlement of a5 many a5 12 distinct genera, and would
collagse the nomenclatare of the largest groups of spe-
cies of Arfsiedochie, Thus, the formal elassiflicaien pro-
posed here 15

Aristelochioideas
Trihe Braganneae Klotzsch
Therrres Rotthall
Trite Aristolochicse
Subtribe lsorrematinge H. Huber
Eadodecn Rafinesque
Ivptrema Ralinesgue
Subiribe Anstelochiineas
Pararistotochio Hutchinsen & Daleiel

Arkstobochi i -I'.lm'nlu.r.l'a'lrg .F:'ugn'”:ku Chenscdvar o
Howrxler qued H:ﬂlmlyﬁ*\ Duchorire)
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Appendix 1. Characiers and character states used in the clodistic analysis

Habit. {0} herbaceous, (11 woody at least in the roots andfor rhieomes, 2 steps. O = 50 KT = 75

Ciroeweth units, (0 sympodial, {1 monopodial. 2 sieps. CL= 50 R = .66, Whereas growih units of Sarwime and Axeram
wre sympodial, thase of Arsralochia, Exglvpla, Hedestvlis, and Thottea are monopodial; some Australian and New
Guinecan specics of subgeous Pararistelockia (e.g. A, delrantha)y might have sympodial growth units (Gonesibe,
P90, b,

Elongating shoois, (0} searly strioght (Frg, 2B, (1) stroagly sinvows (Fig, 2A% 1 step. O = LM R = 1.00

Mumber of axillary buds. (0} oae, (1] o or more (see Gonedles, 19909, by, 2 steps, O = 81 EL= 60

Arrangement of axillary buds, {0 uniscrigie, (1) biserigte. 5 steps. Cl= 20 RI= 32, When two or more buds occur in
thie same Leaf xil, they are arrmnged elther in ong or in iwo rows [Gongalee, 19599, b).

Ml ature stems. 0y circulur, (1) ﬂil:di:l.“j-' conslricied. 5 KIE]15. Ol = MR = 55, S1ems in samie :.'[u,:l;iw.ul Arevinfochig
Become medinlly constncted thus producing o "figure 87 form in transverse section.

Hooked trichomes. (0§ absant, § 1) present. | steps. CFws 1,00 BRI s |00

Leal expansion. (0§ normal, (1) delayed. | siep. €1 = L0O0 BRI = 1060, In most of the Anstolochiaceas, the leal
primordiem begins dilfferentistion inte petiole and blade in plastochrone 3-4 and the blade expands relatively
rapidly {Fig. 2C) in other species e differentiation occurs ot a ke stage, and blade expansion is delayed (Fig. 210,
Yegetative prophyll, {0) non-pseudostipular {Fig. 2B, (1) psewdostipular (Fig, 2E), | step, Cl= 1L Rl= 100, [na
group of Neotropical species, the prophyll of each renewal sheot develops into o sessile, round, clasping leaf called
a paeudostipule (Duchartre, [854h; Gongdlex, 1990},

Petiole abscission zone, (0] absent (Fig. 3C), (1) present (Fig. 3D 2 steps. C = 50 BRI = %4

Fetiode buze, (00 U-!.hapr:d [Fig. AL 1Y semicircalar i!FiE; 1EY. 2 slipy Cl= 500 R] = .58

Position of the partial lerescence, () along lealy, clongated, mam braisches, (1) i lteral racemes, (1) along bracie-
ate, terminal [T of e maim axis, whech IJHI..'I”}.I have shortened internodes (eee Gooesdles, TWO%Es), 2 ETOTEES |
= 100 RI = 104 It is unclear if partial forescences im Thottea grordiflorn are evmase, Thus, we have coded this
characier as unknown i this specios,

Partial florescence. (0) uniffowesed, (1) birmultiowensd Csee Gonggibez 1999 by, 11 steps. C1 = .09 BRI = 64, Inflores-
cence development of Thotrea corymbora and T prandifon iz anknown, preventng the coding of 1his and charac-
ters [3-19 in these species,

Subtending leaves (0 expanded. (1) reduced (Gonedlez, 199981, 3 steps, Cl = 13RI = 6

Flower, {0 bractents, (1) non-bracteate {sce Gonzdlex, 19995, 2 sieps, Cl= A0 Rl = ud

Bract expansion. () non-clasping, (1) ¢lasping. 5 steps. C1 = 20 R1 = .71

Bract bese, () non-peltate, (1) peltate. | step, Ol = 100 RI = 100

Bract shape, (0 similar in shape and size to leaves, (1) reduced, 2 siep. Cl = 50 R1 = 66

Inflorescence internodes. (0) elongated, (1} shortened (see Gonzdilez, 199900, 2 steps, Cl = 30 R1 = 75, Internodes
ilang the main axis of the inflorescences are elongated (> 2 cim); i some species of Arivtolochia, the internodes ure
extremely shomened (< 1 cm)d

Inflorescence phyllotaxis. {0) distichous, (1) spiral (helicond; see Gonggilez, 1Y99h), 3 steps. C1 = 33 RI = &0
Peduncle abscission zone. (0) absent, { 1) present (see Gonzdlez, 1999k). 4 steps. Cl = 25 Kl = 8]

. Perianth sevies. () dwo, (13 one. 1 siep, Cle 100D RT = 10
. Pertanth shape. () rotase, (1) campanulane, (20 wbilar. 3 steps, O = 66 R = 80
. Perianth. (0 non-stipitate, (1) stipitne. 4 steps. CT = .25 RI = 50 This characier is oot applicable o Asanom and

Sarmir, because the perianth in these generu iz continueus with the peduncle. In the olther generns, e perianth oy
Buve a basal stipe or not (see Gonedlez & Stevenson, 2000a).
Perinnth base, {0 syrmmeirieal, (1) stromgely asymmetreal {see Gomgiles & Stevenson, 200006 | siep, Cl= | (0K = |06

- Perionth. {80 not differentizeed, 1) differeminied inwe urdiele, iube ond limb, | step, Cl = LRI = 1.0
. Perianth comiavily. (U} ahsent, (1 pdaxial, (21 abkaxinl_ 3 stepa. O = 60 R = 96, In Arivielochig subgen, Sipdiivig and

subgen., Fararistolochia, wund in A graondifTorg the concave side of the Mower is Tormed on the sdaxial side of the
Mower, i.e. away from the medion perianth lobe. In the remainimg species, the concivity is formed on the abaxial side
of the flower (see Gongdlez & Stevenson, 2000k},

+ Penanth abscission zone, (07 absent, (1) present. | step, = 00 R = 1LOO, Tnowll species of Asfsedochio and Thorfee,

a constriction is formed above the ovary that functions as an abscission zone by means of which the perianth and the
pynosteminm Fall of T {zee Gonehiler & Stevensan, 200005,
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Second order perianth veins. (0 present, (1} absent (see Gongilez & Stevenson, 2000a). 1 step. Cf = 1.0 Rl = 100
Syrinx. (0) sbsent, (1) incomplete, (2) complete, 8 steps. CI = .25 Rl = .76, The syrinx is an inner (lange formed
between the uiricle and the ke, This and the chareters 30-32 are oo applicable 1o Asaruw, Sarsma and Thofiea,
becawse the flowers in these genera are mot differentazted o wincle and wbe,

Tube position. (0) longiwdinal, (1) oblique. 3 steps. Cl= 33 RE= 81, Avanthesis, the wbe extends straight out from
the wiricie or is obligue 1o it thus Torming a sharp angle.

Tubse curvature, () strong (U-shaped ), (1 pslight (see Gonesibes & Stevenson, 200000, 2 sieps. Cl =50 Bl = .94, Within
Artstedechin subsect, Pertandree, most.of the species have a shighty curvesd wbe; however, A eeowrephylla, A.
cardigntfa, A. foetida, A micrantha, A, meadoola, and A, tresmariae have a U-shaped whe, Therefore this character
wis cosded as polymorphic For this subsection.

Tubee. (0} distally inflated, {1y not inflated, (23 evenly inflased and almost as wide as the wincle. 3 steps. Cl=466 Rl =94
Comical perianth trichemes. (0) absent, (1) present (sce Gonzdlez & Stevenson, 2000a). 2 steps, C1= 50 RI = .93
Annulos. (09 abseat, (1) present. 6 ateps. Ol =16 BRI = 58, The annulus is peircobor Menge ot the (lower enteance. One
species of subsection Pentandrge (A, secienda) has an annulus. thus we coded this character as polymarphic for this
suhsection.

Lirnb symmerey. (0 regular, (1) monosymmetric. 3 steps, Ol = 33 BRI = 8%

Limb lobes at anthesis, (00 theee, (1) one, (23 iwo, one upper and one lower, (3 two, lateral (e Gonesilex & Stevenson,
Kby, 4 steps. Cl =75 Rl = .94

Tail-like appendage!s) on perianth. (0) absent, (1) present, 4 steps. O = 25 Bl = 40, In some species of Aristolochi,
the perianth ends inoa tailis). One species of subsection Pensardrae (A, nelsoniil and one of section Dipharus (A
povhligna ) have atoil-like appendage, thus, we have coded this characier as polymorphic in both faxa

Perianth limb. (0] non fimbriate, { 1) fimbrizie. 3 steps. Cl = .33 Rl = 60, Some species ol Aristofochio huve limbrise
on the limb,

Limb protrusion. (03 absent, ( 1} present {see Gonedlez & Stevenson, 2000a). | step. Cl = 100 BRI = 100, In a few
species of Arnstelochua subgen, Siphisia, the limb base has a massive process that propects in Iront of the Tlower
enlrimee.

Stzmen mumber, (03 12, 001 24, (2 8=-10, (306, (4) 5, (5) =25 Gsieps. Cl = 83 RI = (85, We huve coded 8- [U stamens
{and B- 10 gynostemium Iobes in character 561 becasse this range corresponds to the infraspecific varigtion in mosl
af the :».pe;:ir_'s al Arispodackin :-;hﬁ_'.!EEn Parpristodnekiao where it occurs {]-"nm:}', LS 4

Stamen series. (0 iwn, (11 oine. 2 seps. O = 50 Rl =00

Stamens. (0} equidistant, (1) grouped. 2 steps. CI = 30 BRI = 24, In some species of Thattea and i Arivtoloehie
subgen. Siphisig, the stamens are grodped, This characier i nod simply related o te presence of three gynostemiom
lobes 1 subgenus Siphivie because m Thoflea stumens are grouped even though there s no pynostemim [(sce
Gonziler & Stevenson, 20000),

Starmeis, C0F (e, 01 Tosed Gorming o gynostemium (see Gonzdler & Stevensan, 20000, [ step. Cl= 100 R = 100
Stamen dehiscence. (00 functionally introrse (see Dickison, 19925, (1) extrorse, 1 step, Cl= 100 R] = 140

Anthers, () with Tilaosent, 0y sessile. | step, Cl= 100 R = 1,060

Anther length. (89 less than half the length of the gynostemivm, (1} = half the lengih of the gynestemium. 2 steps.
Cl= 50 RI= 4

Pollen sculpiuring. (0) reticulate, {11 microreticulate, {2 fossulute, {3) arcolate, (43 psiloie (scée Gonedles 199%), 6
steps. Cl = 66 1] = 84

Pollen aperture, (0] suleate, (1) porale, (23 inaperurate, 2 steps. CL= 1LOGR] = 1.00

Pollen ridge. (D) absent, (1) poorly differentioted, (2} markedly differentiated (see Gonealez, |99Ua), 3 steps. Ol = 66
Bl = 87, A Jong, broad ridge of exine is formed in pollen of all members examined of subgenus Pararisrodochia,
Supratectal warts, (0} nome, (1) small, (2) larpe (e Gonzdlez, |99%0. 4 steps. O = 50 KT = &6

Owvary position. (07 semiinferior, (1} inferior (see Gonzdbez & Stevenson, 200b). 2 steps. Ol = 50 BRI =10

Dwvary shape, (00 globose, (1) elongated and narcow, 1 step. Cl= LOGR] = 100

Carpeels, (0 partially apocarpous, (1) svacarpous (see Gongdles & Stevenson, 200001, | step, Cle [LOGRD = 100
Mature carpels. 003 6, (1) 5, (2) 4. 2 steps. C = LOORT = 100, In Thettea only four of the sis carpels develop
(Gonziles & Stevensan, HKh),

Stigmas. () free, { 1) connate {see CGongiles & Stevenson 20000b). 2 sieps. Cl= 50 Bl = () Presence of true stigmus in
Thovea (s controversial (Leins of af, 1988, s0 we have coded this and the nexo characeer s anknown in this genes,
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Crynestemiom fobes, (036, (105,020 3, (30 8-10, (4) 12, 4 steps. Cl= 100 BT = 100, We have coded this characrer
as parttally pelvmorphic in Arfstelochia reticulara and A. serpentaria, based on the number of lobes i mature
flowers; however, in both species, only three lobes initiate, and additional lobes in these species occur by secand-
ary division of the three lobes, Holarivlis, usually described as having an eéntire gynostemium, has 6 vestigial
lobes (Gronzdler & Stevenson, 20008 and is here coded as state (0. The sumber of gynostemium lohes is nor sim-
ply correlated 1o the number of stamens; for example, all species of Aristelochia subgen. Siphisia have & stamens
but enly 3 gynostemium lebes; numbers are also different in some species of subgen. Pararistolochia (Poncy,
V978, especially in A, goldieana, where there are 12 gynostemium lobes and 24 stamens.

Stigmatic papi ke, (0) present, {1 absent, | step. Ol = 1.00 BRI = 1040

Position of the stigmatic papillae. (@) terminal, (1) lateralbasal. 3 steps. C1 =33 R1 =92, By the time ol anthesis
these papillae are eather eerminal and marginal or latcral/basal with respect to the gyaosiemim lobes, In
Arigtolochia, the latter occurs becanse of o strong outgrowth of the papillate zone, which remains a1 the base of
the gynostemium [obes, piving the impression of a roof-like evagination above the anthers. Arivtolochia subsec-
tion Diplatobus has traditionally been described as having the later condition, but this i also present in the spe-
cies of subgenera Siphisia and Pararistelockia (Gonzdlez & Stevenson, 20006},

Fruit surface. (0} smooth, (1) warty. | step. Cl = 100 BRI = 1.0:0

Pericarp. {0 membranous to chartaceous, (1) strongly lignified. | step, Cl= 1.00 Kl = 1,00

Mesocarp. () dry, (1) eshy. 2 steps. Cl = 50 BRI = 87

Fruiv. {t) ventricidal, {1} septifragal, (2) irregularly dehiscent, (3) indehiscent, § steps. Cl = 40 R = B9

Fruit dehiscence. (0) basipetal, (1) acroperal, 4 sieps, Cl = .25 Rl = 86

Fruit septae. (O} entire, (1) lantice-like. | step, CL=1.00 BRI = 1,00

Seeds per carpel. (0) =5, (1) 1-2. Laep. Cl=1.00 R] = | 00

Seed contour. (0 concave-conves, (1) Matened, (2) trigonous, § steps, C1 = 25 R = &0, In transverse section, ihe
contour of the secd proper appears concave-convex (Fig, 44, B, D). flatiened (Fig. 20, E-T, or extremely curved
and with the marging tovching cach other (Gonedler, 19903 How, 195 1: Haber, 1935),

Shape of the seed proper. (0) ovoid (Fig. 43, (1) ellipsoid. | step, Cl = LODRI = 1,00

Seed wings. {0 absent or vestigial (Figs, 4A-0), (1) two, rectangular {Fig, 413, (2) one, trionguolar-rhomboidal (Fig.
4H). 4 steps. Cl = 50 BT = 81, Vestigial wings sometimes €xisl, 95 very short, incomplete, spongy projections pe-
ripheral te the seed proper: they do not surround the seed margin completely.

Funicle. () free from the seed /Fig, 4C, D), (1) fused to the seed (Fig. 4A, B, E-I}. 3 steps. Cl =33 RI= 77
Funicle. (01} massive (Fig. 4A-D, F), (1) filiform {(Fig. 40, (2} papery, incomplete {Fig. 4Hb, (31 papery. complete
{Fig. 4E. G). 10 steps. CI = 30 R1 = .6%. When the funicle is papery, it can completely cover the adaxial side of the
seed (e, complete; Fig. 4E) or ot (e, meomplete; Fig, $H),

Sticky aril, (0} absent, (1) chalazal-funicular, (2) Asarum type, (1) funicular. 4 steps. C1 = 75 RI = 50. Whereas in
Axcrim the aril 15 formed by 2-4 layers of large cells aorginating from the funicle {Fig. 4B}, in Arictalockia
fewconewra and A, adoratissima, the aril consists of exeretions rom the funicle and the chalaza in the former (Fig.
4F) or from epidermal and subepidermal cells of the whole funicle in the latier {Fig. 4G).
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LAS GRAMINEAS EN COLOMBIA

Poligloro Pinto-Escohar®

Resumen

Pinto-Escohar, I8¢ Las gramineas en Colomina. Bey, Acad, Colomb, Ciene, 209H) 5968,

2002 155N 0370-3908

Se presentla una sintesis histarica de 1a familio Gramineae en el territaio de Colombia, acom-
pafiada de una resena sobre maslslagio ¥ fitepeegrafia de fn misma.

Palabras clave: ;:ymp;:;:lu;qin, Colombia, Gremmeae, historia de la clencia, lll1!-g'-.‘*'.l,l_lﬂ:.i|-lll-.

mr B .

Ahsiract

A historicol accvanl o the study of the femily Grameseae in Ciodombia is bere presented, along
wilh a review om il morphsdogy and phytopesgraphy.

Key words: Colombia, Agrestology, Gramineas, History of scienge, phytogeoeraphy, mor-

thlugq:r'.

Es curtoso anotar que una fumiha o impoertanie para
la vida del hombre como fa de los Grumineas, ha pasado
cast desapercibida desde los albores del conoeimiento bo-
FAsICD BN mecsLno pais.

En los diorios de la Expedicida Botinica sdlo hay ires
referencias v [as tres evidentemente sin mayor importancia; el
20 de muyo de 1783, habla Mutis de un pasto, el gue posible-
mente s tratn de Tripvacum ousteeie; el 17 de junio del misme
aibo Mutis serefens o Coir fredbm godd woel 10 de aposto hace
referencia a lo Gurolee amgarifolio v €50 3 1080,

El primens en tnvar con clena extensitn de algunas gra-
minens foe don Eley Yabeneoeks v Mantilla. agregudoe Bodi

| Academia Colombiana o Cienciss Exocias, Pisicas v Malorales

nive de la Expedicidn en dos articulos publicados en el Se-
o de la Moeva Granada en 1809, B peimienn solbwe una
especie de Paxpation y ¢l segundo sohre una variedad de
Rachiarnm rrJ'_ﬁn.rrru'n:.\. jumu co oun |'u'=L'|1-IL'l=I-=:- hetbario
agrostobogico, hoy depositado en el “Museo Francisco Jost
de Caldas” de Bogowd con las notos inéditas gque sobre &l dejo.
Esta pegueda jova fwe cedida o dicho Museo por el Padre
Juirme Hincapid, quien fuera director del Museo de Pasca

Sobre las gramineis no exisheron estudios de conjun-
tor en el siglo XIX v en o mayor pare del siglo XX,

Algunos avtores s¢ han lmitado a describir especees
nueyas, cntre otres los alemanes Johann Fligge (15140 y

o Apariade £4703: Begaid D C. Colombia.
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Karl Segismund Kunth (1812, 15223 Alexander van
Humboldt v Almée Bonpland ( PRIGK el supse v el
austrinco Johan Lakab Roemer v Joseph August Schultes
(U120 el alenuin Ernst Gottlieh Stewdel (18400, los in-
gleses Munro (1868} v George Bentham (EERLE ¢l bo-
hemis, hoy dirfamos checo, Eduard Hockel § LRSS, [ 914
el ulemin Robert Knuds Friederich Pilper (1898, 1§99,
P el estedounidense Albert Spear Hitcheock (19257,
el holandés Jan Theodor Henrard {1926} ¢l nosteameri-
cana Jasom R, Swallen (1930, 1943, 19480 el francés
Tatin (1936}, el succo Erik Aspland (1939} ¥ la america-
na Lynm G, Clark ( [955),

Entre los granadinos v colombianos, Francisco José
de Caldns dejé un cuadro sobre o nivelacion de las plan-
nas culliviedas entre Lo Plata v Santa Fé en el que zonifica
el cultive del maiz. 1a cafa de azdear, la cebada y el trigo.

Oiro descriptor de algunas especies de graminens ha
sido el Profesor Hernando Garcia Barrig (1943, 19a0)

En lx=s dltimas décadas Finte-Escobar @ 1963, 65, 68, 76,
BI. &5, B6) ha becho algunos apories al estudio de esta fami-
lik, entre 1os cunles se cuentm la revisidn del géne Bromas,
el Cutilogo de las Graminess de Cundinamarca v las
Gramineas de la Real Expedicion Botinica ded Muevo Reyao
de Granade. Ultimamente han aporccido voris revisiones
gendricus de Ximena Londofio (19E6, 19900 sobre s
Bambuseas. de J. Pinto-Nolla sobre el pénero Thravise, Diego
Giraldo (2000-2001) ba tratado los Axonogas v se sabe de
olms géneros que estin por publicarse. Esto permite ser op-
timistas sobre el futuro de log estodios de la familia gue nos
DU, PUES Ya existe un gropo de jvencs agrosidlogos con
formacidn académicn solida y entusiostas del lema.

La famulia de las Gramineae { Poocened ex sin duda ung
de lus de mas amplia disiribucidn gue existe Se le airbu-
ven seiscientos géneros ¥ cerca de diez mil especies. Para
Colombia se han registrado ciento treinta géneros y unas
ochovientas especies,

Tal profusidn esti ligada, entre otros factores, a su gran
dizpersidn geogrifica. Se la encoenira en lodos Jos conti-
nentes ¥ sobre 1 mayor pane de los |sloies ocedinicos,
Esti representad en todas las latitudes cuvos climas per-
miten el crecimiento de vepotales superiores desde el egua-
dor hasta la proximidud de los circulos polases donde silo
los Hguenes i suceden,

Ciertas grandes fwmilins muy evolucionadas: se corac-
Lerizan por wn gparato Toral aliomenie diferenciado, cons-
truidoy sipwiendo un tema fundamental comin, con
varacrones al infinito de sus elementos constileiives, Ex
el case de las Gramineae. Ellas son extremadamente di-

versas: su organizacion floral fundamental ¥ su inflo-
rescencia expresada por Inesplicula, se prestan sin perder
BUS paracleres exenciales o los arreglos mis caprichosos.
Pero esta variedad disimulada bajo apariencias austeras y
monditonas, depende de mensdos caracleres que un estu-
dio minuciose permite revelar y comprender,

Conocidas desde el Cretdoes Superior, las Graminese
Forman una familia muy evolueionada, su origen &5 desco-
mido ¥ probablemente incognoscible {Mangenol, 1962,

Por su antigiedad histdrica su drea cubria ya conn-
nenies que el devenir geoldgico separd posteriormente,

Ecologis de las gramineae

Su rapidez ¥ su polencin generotiva le han permitide
SEEUIr pase a paso las Muctuaciones climéticas del pasa.
do oy el misme género como por ejemplo Festaca, Poa,
Awroaris, erc. puehlan las regiones drticas, anidrticas v las
altas montaitas intermedias,

Sus semillas frecuentemente ligeras v adberentes, son
Bevadas por el viento, transportadas por los animales y
priclicaments ne conocen ohsmculos pars su exlension

Bajo cada uno de los prandes climas errestres 12 adap-
tacion a los dilerentes hibitats no es menor, Las Gramineae
fguran en la mayor pare de las agrupacionss climaticas
¥ eddficas. ¥ conservan siempre su gspeclo propio e
podemas calilicar de *graminoide’. S las encuentina, tan-
o en la penumbra del sorobosque coma en las Faldas de
las montafhas quemadas por el sol, en las zonas salitrosas
de fos esluanos como en los prados de lus aliras, en log
pantanas coang en las arenss de log desierios, &n las AfLIAS
vivas o estancadas y sobre las rocas

Alli donde el drhol no pucde establecerse o donde éste
retrocede; sobre las crestas de Jas altures arrasadas por los
vienios, sobre las vastas snbanps periddicamente devora-
das por el fuego, al pie de las donas movedizas o en el
lugar de lus selvas destroidas por el bombre, las Grominese
s¢ instalan.

Es sobre wodo por sus propias agrupaciones gue las
Gramincae toman toda su importancia. Asi bien, en fas
praderas de suetos himedos como en [as vastas estepas de
tos climas continentales del hemisferio note v oen las sa-
banas de los paises tropicales o en los paramos del
neotripico lus Gramineae se imponen en el paisaje vege-
tal y retienen lo atencidn del gedgrato, En Colombia, los
sabanas se exticnden sobre las regiones de fa Orinoguis
en los Llonos Crhrientales ¥ ganan espacio sobre la sclva a
Favor de ln deforestacion y de los incendios Asl mismo, en
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los paramos se exticnden o tode Io large de las cordilleras
yoem los prados han ade ocupando wdos los valles tanerio-
res de las cordillerss g favor de la tala continuwadi,

La facultad de la hicrba de reconstrair indefinidamente
el tapiz e | pradera bapo el diente del rumiante v su facal-
tad de elaborar un albumen faritoso en su grano, hickeron
i esta Gmalia vegetal [ megor aliada del wombee

El hombre v las gramineas

Dresle Ta “camn’™ gue los prineros pasiores wlilizaron
pari distracrse produeciemndo misicn hasta los Spodanos”™
de “trigo”, “cebpda”, “arroz”, “maiz" ¥ “cafio de azdcor”
trabajados por potentes combinpdes meclinicas, exphona-
das en sus formas silvestres v después de transformar ¥
mejorar al gunas especies caidadosamente escogidas v per-
feccionadas sin cespr pors mantenerlas ol mivel de sus exi-
gencias cada dia crecientes, El kombre ha estado ligedo o
las pramineas. La importancia de las gramineas es clecli-
vamenie fundamental en ¢l desarrollo de lo humanidad,

Mo existen culturas primitivas ni actuabes que no es-
tén basados en su enltive o expleacion. La caza que fee
el primer maetio de alimentacicn de los clanes casadones,
después los rebafos cuya leche, came y lana nutmeron ¥
vistieron a los primeros pastores, dependian de la calidad
e Ja abumdancia de bos pastos

Las civilizaciones mads avanzados que sopasicron ol re-
cmplazo deld pasior ndmeada por el cultivador sedentario; no
pudieron desarroflurse sine por by domesticacidn y selec-
cadiy de bas Gramineae promovidas al rango de cercales El
“arroE” en Asia, ef "trigo™ en Buropa, el "sorgo” en Africa v
el "malz” en Amdrica Tucron Lo hase de fas grandes civiliza-
ciaeca agricolas mumdiabes, A estas especwes fundamenlalkes
se agregian oiras <o un interés menor o mids localizado,

Pese a gque hoy la panaderio trashumante se repliepa
cada dia mds, las Graminens lorrajeras, retoman sies dere-
chos en cultivos intensivos donde ocepan win lugar en la
retacidn de cultivos para la alimentacién del panade v la
conservacen del seelo,

En los Llanes Orientales de Colombia, por cjemplo,
las vislias extensiones hechdceas de la sabana estin ain
insulicientiemente explotadas, Una actividad ganadera
creciente ¥ racionalizada deborfa sacar mejor panido de
esus masis herbdceas ¥ convertirlas, gracias ol ganwio, en

una presicsd fuente de proteinas antes gue entregarlas coda
afto @ devastadores incendiog.

Addenuis, de sus propredades formajeras v cercaleras las
Grramincac ofrecen otros recursos que el hombee ha sabido

explotir ¥ desarrollar, Mencionemos la “cifia de aedoar”™
que e3 la mayor fuenie mundial de produceidn de azdoarn

La fabncacidn industrial ¥ familiar de bebidas alco-
halicas v de alcohol a partie de los azdcares o por
sacarificocion o malioje de almidones de diversas
graminenss son igualmente importanies; whisky, vodka,
cerverd, guarapo, chicha, eic.

El papel, cuyo uso o5 inseparable de la civilizacidn,
fue inicialmente fabricado cn Asia a partir de fibras de
“bambid™ ¥ de la paja de "arroz™.

Hay géneros come Vediveria v Cymbopogon prosduc-
tores de accites esenciales dtles en pedfumeria

Existen algunas especies de otilidad medicomeniosa
tales comn Cyvmadon dacivion ¥ Paspaivm confagaiion,

Las Gramineae son vastamente utilizadas en artesanias
voen indusirias de escobas, cepillos, cesteria. eic.

Bambuseas tales come el “chusque™ v lo “gosdua”,
son ampliasmente wiilizadas en construcciod, Bs apasio-
nanic ver sus pesibibidades, sobre todo al emplear la
“puadun”, Bl arquitecto Dicken Castrs | 1985} profesor
de la escuels de Arquitectura de la Universidad Nacional,
exngribid unn obra profuswmente ilustrada en o gue s¢ ven
construcciones hasta de cuatro pisos con hase exclusiva-
miEnlie e "J_'.I,Ii,ll_‘ll.l:l"l., también se poeden ohaervar iglesias
del misrmp materal,

¥ noolvidemos les prodos de jardines, pargues, cam-
pos deporlivos, et stempre arregladas con gramineas.

El conocimicnie coda dia mdis profunde de las
Gruminecae es necesario pard profongar ¥ diversilicar los
resublados adguiridos en las aphcaciones econdmicas de
lis Gramineae por dr prﬁ.:lis,:u malenaria, A este interds se
agregan bas especulaciones mds estrictaments cientificas:
biologis, fisiologia, evolucidn, ew., & las gue el estudio
particular de las gramineas condribuye en gran parte.

Morfolegia de las graminese

Las Gramineae son plantas herbdoeas o lefosas que se
distinguen por sus tallos (calmos) articalados, redondea-
dos o aplanados, nunca inangukbines, usualmente huecos,
con medes salidos; las hojas aparecen en dos hiteras, al-
ternas de venas puralelas y se componen de vaing de for-
i bubular que nace en los nudos ¥ estd ablerda por un
gk w abraza al culmo y la ddeira generalmente ¢n forma
e cimta plana, doblada o con las mangenes o veces enro-
Hagdis, En fo wnign de B Lumina y By vadng en 5o parie
interna hay un pegueno apéndice, lo Wgrla, gue 85 0-
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Figurs 1. Parle vepstnlivo de ona grasinea
raices, hoja: vasng, ligsls

minmente de eamra muy delgada a veces reducida a un
anillo de pelos y raramente ausents.

La rsaiz, el culmo (s cafal v las hojas constiteyen los
dreanos vegetatives de la planca. (Flg, 13

Lus flores en cambio, s¢ encargan ne de [a planta como
individuo sino de la per e uu-:.'i:]-ll |:|1,-: |u eRpeie

Em lns Gramineas las partes vegeraliivas son mits umi-
Formes ¥ corgcleristicas gue en la mayvoria de las odras
familios, Dan siempre un aspecto propio gue podemes
calificar de praminodde, observando el tallo {culma o cadia)
de cualguier planty se puede decidie con seguridmd =1 gs
una gramines o oo, Las dnicas plantas que se pueden con-
tundir con las gramineas son las Ciperdceas: Enestas Glti-
mas, los talbos son 26lwdaes o medulosos, sin nodos v por
I general triangulares, las hojas estdn en tres hileras v las
vainas son siempre cerradas,

Parte Vegetativa de las gramineas;
Raiez

Lu ruiz de fas gramineas es fibrosa con peguedias mo-
dificaciones,

Las primarias, embrionales o seminales viven corlo
tiempodespuds de la germinacion; ticnen su origen en las
iniciales del embrign. que estin cubicrtas por la
colenrriza; ¥ sa componen de une miz principal, extrema
¥ gencralmente de dos 2 cuniro laterales,

La cofeorriza funciona como drganc de profleceian
de absorcion de agua ¥ sales nuiritivas: en ella se han
ohservado pelos absorbenes en muchus especies.

Las rwices secundarias o advenlicias nacen en el
grericaminim de los nedos basales del celowo joven y re-
emplazan a las raices seminales, alcanzan gran longitud ¥
seneralimente producen muchas ramificaciones,

Su duraci'n es variable: en las especies anwales mue-
ren con la planta v en bas perennes s¢ distinguen, las anua-
fes que se regeneran totalimente cada afio (A grostiy aifu)
v los perennes [Dactylis glomeraia),

Clradinaer

El tnller afreo de las Gramineas se [lnma cidme, esti
lormade por los nedos ¥ Lo imbermedios o entrenudos.

Los internodies son cillindricos o comprimidos, pue-
den ser herbiceos (Calamagrsns), sublefosos (A ruado
dererty O lefiosos (Guading spp. . Generalimente son hue-
cos perd en algunos cosos pueden ser macizos {“maie”,
“gafa de wedcar).
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El nitde consiste on un tabique que intermimpe Lo ca-
vidad ¥ se manificsia exieriormente por una ok meds
absliasda o algo contraida: o3 el punto donde nace b hoga
v la vema, Debe distingurse el mpalo caelinar o verdade-
o nodo y el engrosamicnto de Iz base de la vaime o aude
ved il

Ervel nusdode By vaing Muocioma b hormona gue deters
mae b ereceion del culmoe cosndo se lo pone en posicion
horizonial, gue provica una dilatecidn en el costmio del
nudo de abajo v wma contreceidn en el fado opuesio pros
duciendo ¢l levantamments del culm.

El nudo con sw intermvodic forma el Nodmero.

Los culbmos pueden ser decambentes cuamld crécen
recostados sobre el suelo sinarraigar e 1os audos o ras-
freres, duande crecen horizontalments ¥ scoarraigan en
Ios nudos, Se Haman esrofomes, 105 culmos rasineros gue
originan nuevas plantas en cada nudo (Fig. 21

Figurn & Culmo de las graminess. fizoma (eabierednen),
gsapbin (rasbreno)

Cama cnoofras plantas los tallos (culmaosh o parte de
ellos pueden ser subierrdneos, Estos Gallos soblerrineos
frecamasd, nacen bago berra en Lo base del culmo prine-
pal, se desarrollan horzontilmente ¥ en algunos casos
dan origen a brotes que Ferman plantas noevas a algunz
distancia de In planta midre. Las especies que forman és-
ped, Hevan por lo general esia clase di tallos subterrd-
neps. Bl “kikvuyo™ Pesmisetum clandestinonm, o5 an
exvelenie gjemple, Algunes veces los #izomas son grue-
sos ¥ lefiesos, originan plantas nuevas en sus nudos ¥
forman ung masa densn, come en ¢ cuso de la “cain bra-
va'’ -I"'_E.].'Jrg:'rr'unr sgigilerium,

El rizoma que no es sino wn culma, tiene nudos v osca-
mas, gue son los kojas reducidas. Por estos corseleres ¢35
fiacil distinguirkos de los raices verdaderas, que na liensn
nados ni escamas.

Ein algwns Gramineae los brotes gue necen cn la base
del culmo, crecen sobre la superficie de ta terra ¥ no de-
bajo de ella, estos son los Hamados. estedonss. Los
estolones Genen nidas y escomas, en alguios casos He-
san himas bien desarrolladas. Tandos los nzomas como los
estolones, poseen raices en l@ pane mferior de sus nudos
iFig. X

Los culmroa son huecos en la mayerio de lus pramineas,
pere en el “maix”, la “cafia de azboar” y el Csorpo” son
medulosos. Foeden ser erecios, extendidos o rastreros, sim-
ples o amplinmente ramificados, Las ramaos nacen sola-
mente en los nudes, en 1o axila de la voine; es diecit, entre
lir v y el culme,

En las bambuseas los culmas son ledosos, legon a un
tamatie hasta de quince ¥ mds metros de altuea, en otras
eapecies, por cjemplo algunas de Arcbrosoelidiam, son
fuertes pern delgados, trepadoras y muy samificadas. for-

an una especie de corting, que cuelga de los grandes
drbales en el bosque,

fafa

Generaltmente consta de la vaisn, de o goedo ¥ la
feimin.

Viaterd ©5 ¢l drgano alargado, navicular gue nace ¢n el
nude ¥ cubre el entrenvdo pudiends ser mayor o menos
que tste; generalments es hendida v en algunos casos
cerrnda § Bromis =pp.); la parte superior suele dilatarse a
veces ¥ Formar dos Tdfbalos en los costados de la ligula.

Ligila es Lo lamina blance ¥y membranicen que s¢ ha-
W en la prarte saperior interms en el linme con b inins
Puede estar ausente o ser remplazada por uns Gga cilada
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La damena representa un peciolo dilmado gue desem-
pefa las funciones de Eimina Mobiar, En general es acintada,
pern puede ser lanceolada, ovada o eliptica v unido a fa
vinna por un breve peciola {géneros (hvea, Pharps,
Chuvguiea ), En general es paralelinervia v su superficie
pucde ser plond, enrollada o plegada

En cierios géneros en la hase de |p lmina @xisten dos
ilrrl.ilidil.'l?h. lag mirdciafay, (e ahrazan al talln

Frofilo, ldmina angosta y lincar, generalmente
binguillada, dispuesia en Iy base de o macele conima el
culmo ¥ opuesia a la vaing; es la primers hojoely gue
posce cl brote, puesto que la vama, dentro de o cual se
forma, perienece al culmo gue Lo origing

Las hojas también se orginan cn los nudos v estin
dizpucstas en hileras. Enel “maiz” ¥ en otras Gramineae a
VECES PiErecen exlar en un solo lado, esto se debe o gue el
culma se ha wreido dentro de la vaina. En algunas
Gramineae de gran lumafio las hojas se caen dejando ¢l
tallo desnude (Cguadua™, “cafia de azdear™). Oras veces
la Eamina de la hoja no se desarrolla, por ejemplo en el
“himbu™,

Las ldminas poeden ser plons o dobladas o involotas
s decir con las margenes eneolladas hacia adenimo,. En
alguncs casos las margenes enrlladas que los ldiminas no
lienen reialmente cara superiod, s denominan cilindricas.
En crertas especies seenrlla una de los miirgencs hacia ¢l
interior ¥ la otra margen hacia aluern, lumdindose en esie
caso convoluts (Fig, 3).Las liminas varian mucho en ta
mafio, forma, textura ¥ lersura. En las hojas anchas, pene-
ralmente hay un cuello angosto o peciolos enire L vaina y
fa limina.

ﬁr:anm Reproduciores de las gramineas;
Tuflorescencia

La unidad de b infllorescencia de los Gramineae ez 13
espicula la cual es una pegoeiia espiga distica, o menudo
reducida a um =ola flor v peotegidn por dos bracteas de-
nominadas glamos,

El eje sobre el cunl estdn dispuestas las espiculas se
Nama roguis, Este pucde $er continue o ariiceiode. en
cuys casdg esb formpda por aerfcales unidos enire si,

El raguss articulado puede ser fenwz si permanece in-
tactes despuds de calfdas Fas espiculas o los fruios, o
decidng, 5150 anticulos se separan junle con las cspicalas.

Las infTorescengiay s¢ pueden dividic en: 1) espiga; 2)
racimo; 3) racimo de espigas ¥ 4) panicola.

Espieula

Cosissesde esencialmente de in [rar de bricteas alierimas
w disticas en la base Hamacdas glueras, :»:.;guh:l:l.u e undo o
WATIDR aiiled ey .Jl.‘lq_';.:|m|-e:lh,_ ¢l lorma sillerna ¥ disiica sn-
hre un -e:_il_" articulado o conlinuo lamado nJ.;i.u.'r'.'rJ

Cidn mrfecioconsiste de dos bricieas que encierran Lo
Mor. La brictea exterior se Hama el Jems v la interior la
poifeda. El numero de Mores de cada espieuala o3 variable
desde wna a muchas, (Fig. 4},

Ragnila

La raquiln ¢5 ¢l eje sobre el cual se disponen los
arfecios por encima de fas glumas. La saguila esci nimda

©
X

Figura 3, Ldminas de lag hoges: eilindrien, plepmda,
plana, involula, cesviclota,
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Figura 4. Aniecio; galba, ragquala, dema, pikea v Mo

al pedicelo floral, por una articslion que pucde estar
arriba o debajo de la inserciin de las glumas. En ¢l primer
caso éstas quedan sobre la planta en la madurez del fruio
el cual cae con el lema ¥ la pilea; en ¢l scgunde son
caducos con el lema y la pilea.

Flores

Las Tores de las Gramineac son pequefas ¢ moons-
picuas. Constan de un pisiie dnico, con un overio de ona
sola celda v un sofo dviedo, doy exeiloy (3 veces uno o tres),
cadn une con un estipma plamoso; esfambres usualmen e
tres ¢ poveces ono, dos o mds], con los fflaeentor delica-
dos y las anteras con dos celdas, Derris del pistilo se
encuentran dos Grganos diminuios Hamados Tedicuiles,
los coales durante la adresid (2] momento de abrirse el
capulfo floraly se vuelven turgentes al Henarse de savia,
determinando fa apenura de las bricleas y con elfo la sa-
lidkw dle los estambres ¥ pistiles, (Fig, 5).

La tor de las Gramineae se reduce a los drganos esen-
ciales, las envelturas forales: caliz, corole, sépalos, péia-
los estin representados dnicamente por bas dominoias
losdiculas

Cada flor se omgisa en Lo oxils de una pequedia bric-
tei tel lewta ) v esti subtendidn y envioelta en una segomadi
brdcica (la milea), La Mor con su lema y palea se denoni-
na el anfecie,

| Estambre

Filamenta

Lediculas

Figura 5, Flor Lodkcalas, |1i.~=||||h. avario, idles exliles con cplipmg
piumaso; estambres 3 Lis @svaliuras Dorales) cale, conali
stpabas, los pedsalos 5¢ redoces & s dimbniloas Dediaalas

El evarie madure {grano o carfdpside) consisie cn un
peguedio gmbiun gue ¢ encuentra en ly buse de un tejido
vico en almidion, que ek el endogpermo (esic alimento alma-
cenado seri usado por el cmbrion cumsdo empicce a crecer).
Bl germen de un grone de “maiz” e el embricdn, mientizs
guis el reste del prano es el endespermo almidososo, EE gra.
no esti colocado con ¢l Aile {la cicatriz del puneo de unidn)
hincia o pabea v el embrida hacia el lens

Bl granog silvo rars excepeiones, ol pormancnic-
menle encerrado en el lema v le pilea, siendo el frue el
antediy misduro, es decir la semilla con sus eavoliuras
permanentes. Los antecios nacen en dos hileras v son
aliernos sohre un l'.'jC il .-.:.rqlu'!n:r:l. ﬂci‘r."un de los antecins
huy dos bracteas sin flores, las gluomes.

Las glumas, la ragquila v los antecios forman I esploula
{Fig. 6.

La espicula es wedricamente una rama Ooral constitui-
da por un eje principal articulado ¥ por los flores, 1as cui-
les, excepto por s lodicalas, estin reducidas o los Gremos
esEnciales.

L espicula es caracteristica fundamental de los
Lramiraede ¥ exceptuando a las Ciperacess, no s¢ halla
presenie en ninguna otra familio bovkniea,
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Pern en las Ciperaceae, las flores cominmenite esuin
arregladas en espiral. la pilea no existe ¥ el fruto es un
g 8w necula,

En las Gramineas Iz especializacion ocurre primordial.
mente ¢n la esplcula. Por sus caracteres vegelalivos, pso-
demos establecer si una planta es Granunese o mo, per
salo por la disposicion de sus espiculas podemos conoger
nogie grupo de Gratineae perfenece, Los géneros de
Gramineae ¥ sus trabuas (o seres) se basan en la estructura
de las espiculas ¥ en sy distribuckdn y arreglo en la
inflorescencia,

- “rimera
|l Flumd

Flgpura & MHagrama de o espicula que es ef equivaente de ana
rama floral; plumas, raguila, lema, for, piles

La gramineas en la filegengrafia colombian:a

.';il].'u.i.l."udu a Cuatrecasas | 19580 en sas “A AfEClis e
I Wegelaewn Natural de Colombia, esiudio cealdgicn v
lllllguuf_l."llicu del terrnodi colombians’™ se ohierva U
forsquie caracterazn al wermilori codombaano e Lo extraordi-
naria riguess de su Moo

Su situacicn en Lo zona tropical, crusende ol ecuador,
caraclerizado por fueries Hovias v elevadas temperaturas
cn las tierrus bajas, el lerritonio cormigodo vy montalioso
con una gran diversidad de medios ecoldgicas v las barre-
ras naturales son condiciones para la gran diversificiacion
¥ evolucion de las estirpes,

El clima de Colombin es en primer érmine y sohre todas
debido @ s situsendn peoprifica, bisicamente tropical; se
cargeteriea por [ rebutiva unilormided de wemperaturas en
vada sitio durante 2] afio, Las principsles diferencias en la
lemperatura atmosférica son originndas por la wltiiod y e
ocasionn una diterencia de zonas de vegetacidn segiin pi-
om0 niveles altinedinales, Yorkciones gue van desde un
premedio de 30° al nivel del mar hasta 07 ¥ menos o S000
im ¥ mas de altura,

Temmwndo en coenla estos lactores enlre oires,
Cuntrecasas | 19511 clasificd las Fermaciones Vegetales
de Colommshig, clasilceadn gque =¢ siguid en este trabajo
pira ehtener un pancrama gencral de los Gramineac de
Colombia,

Selva nectrepical: siends s formaeidn vegedal mas
i||'|§‘.i.:l|'[u|l[|.‘ de Coloanbia, 1anin por B e tension gque ooup,
23 del e, comi psor constioe el elimex geogprifi-
cio, Los decir, por haber alcanzado o] mazimo biolagicn que
o omas e Lu5e1a-uitﬁll eh capkee de adguinr, e donde 13
Tomalia de bes Grammnese es menos rol,

Esiu formacion se subdivide en:

Selva neotrepieal fafertor gue se extende desde el
mivel del mar hasta LODG mos.nom, ¥ estsd constitusds pos
s Wanuras aluyviales yopor las bisses de la cordillera Ocer-
dental en la costa del Pacilieo gue cubre e Chioca: las
Hanuras del sudeste desde el rio Amasonas hasta el
Guaviare y doming extensas partes del interior en los vi-
lles del Cauea, ded Magdalena v de varios de sus afluen-
Les. Agui se enceentran b Edves lales comao la cordifolia,
bt curcanetata, Lo faterafis, I fatifolia, la sicranehe. Los
Mharuy entre ellos el Jafifeliom v el viFesoeis, olgunos
Pernisetm o “rabos de worro”, quee junto con I Orfochfad
daxa ¥ algenos Paniciam, Acroceras ¥ Aegopoeon hacen
parte del sotobosque en estas selvas, Tambidn exi L
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“Ciuadua”, sobre odo en colonas homogéneis a orillas
de bz rins v canes Je esta 2ona,

La selvi sebanding gue s extende desde los 1000
s n.m. hasta los 2400 msanom, por fas Daldas de s cor-
dilleras. Alli se repiten algonos de los géneros cnumaia-
s en la anlerior ¥ OApArecen en lag womps deloresiados
Acgopongon spp., Agresiis sufrepens, viarios Ardropoger,
glpunas Arundinefia, los Ckioris, In Hackelochiloa
gramilarie, la Hyparshenig, los lelimanithis, Lasciaeis,
varios Pamlcum v Paspalig.

Lot sefva areding: que vo desde los 2400 mosnom. e-
gan hasta los 3,800 m:s.n.m. con sus extensas colonias de
Chusgueea v Newrolepis,

El Paramo: extensa region desarrelladn por gncimao
el bosgue andine y caracterisado por Gramines que lor-
man densos hoces de Calemagrosis, Festica v Agrasiis,
donde el mds frecuente es el Calamagrostis effisa, en-
contrindose también Arundinaria, Acigehne, Lorenzo-
civlog, Bromes, Cortgderia v colonios de Y“chusque”

Lar sabana; Hnnaras cubiertas de unp vegelacidn bajn
de gramineas, En Colombia cubre gran extensidn al nose
del riv Guaviare ¥ desde el pie de s cordillera Oriental se
cxtiende hasta Yenezoela.

En eflas, las Gramineae meds frecuenies v gue pancei
como dominantes son el Andrepogon bicorms,
lenchesiachvis, cirmihus, brevifolao, sellfooras, semi-
berkiz v virgaiuy, SEencueniran asi mismo, en gran abams
dancia el Erogrosfis mavprrensis, el Avonapis
crisoblephariy, los Paspalver preciingtum v confugatum,
bas Aristidn copiffocea ¥ tincia v el Poriciem mideed enire
ood, pero s duidis el mils abundante v frecuente es el
Anddenpagon bearnii,

En los selvas de galerla o matas de monte de esta zomna
s encucniran las especies tipicas de la selva va iratada.

En las saframas cosmdfiias gue se hallan en lo alic de
cerros ¥ mesetas aisladas en la selva, fales como la
Macarena ¥ Chiribiquete, lormadas por rocas de arenisca,
encontramos Erapreils spo, Panloum redped, versicolor y
cyanescens, Echinolaens wnfTena, varngs Andmpogon,
entre cllos, el sellovnuy el Leprecoriplewn lonolam, el
Punicum versicelor, Sacclodeplds myvurai, Paspalum
cortraciwm ¥ Efviwras adiisiog,

Formaciones de plaveas v manglares: Las cuales repre-
sentun fus primeras foses de la vepetocidn sobre un suclo
primario nuevo formada por recientes depdsitos aluviales,
donde siempre dominan las Gramineae. Por ¢jemplo, en

la regicn de los llanos en las margenes de los rios, hoy
Hyvmenackne amplecieantis v Paspalwm sillep rama oman
predominantes ¥ otros con Erfechloa, Leprockion,
Paeicum, Eregronin ¥ Echinechiloa.

En las playas marifimas estin Ooncheuy v Bloerodefnis.
Importante el Disrichfis spicaie, camcteristicn de lerrens
salitreses gue se hallan en las costas ¥ cosa cunosn se viselve
a enoodirar en b salitnera de Paipa {Boyacid) o 20600 msnam,

Las pedos formados en las zonas deforestdis,

Cuando [a humedad es Basante sostemda en clima
cilido, se suelen desarroliar prados o praderas de graminess
introducidas como el “yaragiin” o “gordura”: Melinis
r:l|f1r|:.|]{,l'.l'rrr.r4 il "rr'|:|_'i|..:.r": A COFERRAUN CENTRIPLRE 0K, .n'upurl']u
o mieay, ¢ “para’; Panicwsm purperascens v el “guinea”
Predcune maximun,

En los prados de bosqgues subandinos deforesiados se
encucniran especies de Pospalim, Asoropns, Paniciaon,
Daciylis, Digitaria, Polypogon, Trisctum, Oplismenies,
Setaria y Zewgiies

En los prados de pise andine tales come la sabana de
Bogowd ¥ los valles de Ubaté, Chiquinguirs, Duitama ¥
Sogameso predomina el africanoe “"Kikoyo™, Perniseium
clardesfinam, asociade con Brvnws catharticus, Poa
anmira, Holeas tanartus, Anthexaorham edoration ¥
Dhcivlin glomerasg, algunos de ellos intreducidos,

Agradezen a Silvie Fernandez la elaboracion de las
Mguras, sdapisdas de A, Chise, Primer libro de Gramineas
i 1956,
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CIENCIAS DE LA TIERRA

CAMBIOS DE FASE EN LA ATMOSFERA:
;PROCESOS IRREVERSIBLES?

por
Joamuin Pelkowski®

Kesumen

Pelkowskl, 1.: Combios de fase en In aimidster: jproceses imeversibies? Boyv, Acad, Colomb,
Cleme,, TRIDE |- HO-H4, 22 1SS 0370 K

Se tienen en cuentn dos Tases del agua en la stmoeler, pass cxaminge la coesnidn de i lns
cambios de fase son proceses imeversibles. Se senalan algunas dificuleades en decidie =i tales
cambios son, e cierios procesos otmaosféricos, reversibles o no, Se procara justificar ly cosclusion
de quee los ciclos adiahaticos, v ain las irensformaciones adizhdticas, no pocdes ser meversibles, si
¢l espacie de estados se defime como lohacen fradicionatmente loa meleordloges. Mo obstanie,
generalizanda La nocidn clisica de esindo, los ciclos adishdticos pusden no ser facesariaments
rewersibles. Tal como estd, el probbema redeice de la irreversibilidad de Fos cambios de fase es
inbuwlario & [ defimcion de esfado. Carecemos de evidencia empirien (y bibliografiea) acerca de si
los cambios de Tase en Ly atmdslera son ireversibles aong,

Palabras clave: Canilsios de Tase, cransformacidn odiahitica, nimdsfera, imeversibilidac.
Absiract

W take iale acoounl (wo phases of aireosphenc waler ia order fo canvass the issue of whether
phase chunges are orreversible, | point o some of Ui diffiveltes shit one might experisnce while
irying 1o ascerlain whether phase changes dorng some of the (ypheal atmospheric processes one
reversihle or nol, An atempl is made 1< justily the conteniion that eyl and even open adiabatic
prscesses are reversihle, i§indeed the stabe space is Uwe one gensrally 1aken [ 1.'1'|||'|I¢|H'!.' MEEn-
robegists, However, by expanding the definition of state, an adiabatic cyele need no longer be
reversibbe. As 5l stands, the thesreficnd gquestion of irreversibility 15 8 consURNYe Macer. Any
empirical bosis or even biblnaraphae evidence @x 1 whether oF not phase chamges under natural
comditions wre irreversihle, is wanting,

Key wards: Phase changes, ichabatic u'!m-:r.":rlh:.'l::l.' pOCEascE, irreverarhality.
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Introduceidn

Por cambios de fase en la aimdsfera se entiende 10 trans
[Iormacion del agua contenida en ella de una fase a oira,
Son tres las fases consideradas nermalmente: gaseosa, li-
quiida ¥ solidi. B8 vapor de agua, suministrado o Lo gimos-
fere por evaporacion en la superficie de b Tierra, soele
transformarse en agua liguida o solid, formando nubes
calientes {que constan de ugua liquida), miztes (que cons-
tun e egua liguida y hielo), o cirros (que constan de par-
ticulas de haelo}, La transformasidn ocurre cuando el vapor
de aguw excede e estado de saturacidn.

Para o gue me he propagsto demostrar en esta exposi-
ciin, no es secesarin incluir los efecios que tenen que
vercon la curvalura de las gotas, las feonteris de los oris-
tales di hielo, los solutes disceltos en el g, o Jos bur-
batjas de aire atrapadas en el biclo, o reaccimes quimicas
que tienen lugar en los electrolitos que comstileven las
gotitas nefélicas (de la nube). Todo lo que nos interesa es
respondes & Ly pregunta titular.

El problemy que varmos @ sherdar aqui tiene =u wrlgen
en una obra de dos meteordlogos helgas, Louis Pufoar v
Tacques van Mieghenm, peblicada en 1975, sintesis racio-
nal de todos los resuliades obienidos. en el marge de I
termodindmica atmosféricn cldsica, que arranca con un
resumen sucinle de las, a la sazén, mads recientes aplica-
ciones a Ly ineteorologia, de o gue s conocin como me-
clinica del calor, publicade en 1874 por el méiximo
representante de la meteorologia mundial en ese enton-
ces, e sustrisee Julivs von Hann, La obra de los belgas,
aunygue ¢ limita solamente d los cambios de fose del apua
en la atmdslera, es quizd ¢l primer intente de presentar en
forma didacticy y coherente, lus consecucncias que se
desprenden de L irreversibilidad, o méds lormalmente, del
segundo principie de ks lermodindmica. En una obra an-
terior, Dufour & Defay (1983), en la que ¢ Gignen en
cwenta los efectos de curvatur, disolueidn ¥ wdsorgidn,
yit s habdan enfocado los cambios de fase desde el punto
de visto de [n teemodiniimics de [os fesdmends rreversi-
bles, pero en forma monogrifica, de diffeil acceso pura el
estudiante. Tambidn cabe mencionar la novedosa exposi-
cidn, o pivel intreductors, del argentino Julio Viclor
Tribarne (1962}, en Ly gue ¢ intenta dar cuenta 8¢l esirie-
ter irreversible de los cambios de Tase, aspecto interesante
de Ia obra gue el autor, ol publicad conjuntamenie con
Godson en 1973 (sepunda edicién 1981, raduccion ol
espaficl en 19%4), el ratado quizd mas difondido de 1o
lermodinimica atmosférica, omilit tcitamente. De las
otras pocas obras dedicadss exclusivamente o 1o dermaodi-
mimica atmosiéricn, mo hay uma gue inlente ahordar Ia
irreversibilidad de los procesos atmosiéricos, salvo una

brillante pere ineperanie seccion breve en el primer tomo
L1939 del tratade de meleerologia tedrica, del meteo-
ridoge espaiol José Mana Jansd Guardiola. El lector
pucde convepcerse de este hecho consultando, en orden
cronstagico, los trotados consagrados a L ermodindm-
ciatmoslércn: A Wegener { 1911}, F. Morin Samanicge
(1944, peimpresidn 1984, traduceidn al espadiol en 1996},
LM, Jansa Gaardiobis (1959, Iribarne ( 1964, Iribarne
& Godson {1973, segunda edicidn 1981}, Bohren &
Aldbrecht (1995), Curry & Webster (1999}, (Fenors si
haya obras afines en otros wiomas como el ruso vy el
ching; de trascendencia internacional dude gue las haya).
e las obras que contienen capitulos sobre termoding-
mica, sale menciona a by de Dutton (1976), en la que se
intenta temner en cuenia el cardcter irreversible de los came-
bios de fase, sobre [u base de la termodindmica de o que
se his dado en lamar ln “escuela belga”, fundada por de
Donder en la década de les afios veinte del siglo pasadao,
v el libro de Salby (194965, coya exposician de la lermo-
dinfimica noes irreprochable. Ya en 1948 se habia publi-
cada una termodinamica atmosférics por van Mieghem
& Dufour, precirsors de Ba elegante sintesis de 1975,

D los astores mencionadas, los pocos que aluden al
cardcier irveversable de Jos cumbios de Tase, AN R [T
curd sacarle partido o lo formalizacion matemitica de tal
observacion, con lo obyvia excepcidn de los autores hel-
gas, gquivnes se basan cn el nuevo fundamento de Lo ver-
imsachimamicy de los procesos irreversibles parn erigir sobre
el la termosdindmica atmosférica chisica

Antes de pasir a considerar La {posible) irreversibilidad
de los cambios de fuse atmosférices, no holgart recordar
la absirzcta pogidn de “imeversibilidad™, tal como la bus-
ci cuantilicar la termodindmica de los procesos imeversi-
bles, que o su ver se considera va come clisic

Em 1922, el fisteor v quitnico Théophile de Donder {ver
Kondepudi & Prigogine, 1993) habis introducido la no-
eido de “alinidad”, para tener en cuenta |a irreversibilidad
de las reacciones quimicas. El quimico y premio Nobel
Wya Prigogine, discipulo de aquél, publica su famosa te-
sis de doctorsdo en 1947, en la que desarrolla los conse-
cuencids lermodindmicas del segundo principio de la
termodinimica, gue él expresa asi:

a
ds = 0 + ap)
T : il
domde T representa 1a temperatura absoluia del sisie-
i il cual se desea aplicar este principio, § su entropia, y
@ el calor intercambisdo entee ¢l sistema y su entorm,
mieniris que @', simbaliza lo que Clavsius dio en Hamar
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&l “calor no compensado”, Eomuns mIsienose Qe SeaGn
Prigogine podemos identificar con wodos los procesos que
producen efectivamente entropda, puesto que el segundo
principio, en su forma general, implica;

[}
iy -
4
La termodinamica cldsica, ante en Tisica v gquimica
como en metcorologiz, 5o limitn a s procesos que no
producen entropia, s decir, para los ceales, 502" =10,

Fars demiesirar gque en los procesos esponidneos {natu-
rales) hoy prodeceien de entropia, veamos ¢l cjemplo sen-
il de Lo transferencia de energia por conduccion iérmica
die calor, Sean dos cuerpes (compartimentos) bomogénens,
en contacte o Io largo de una pared mutua, pero por Lo
demiis aislados completamente del medio cxerior. ldeuli-
Famos ¢l tendmene de conduccion érmica suponiendi
que uno de lps compartimentes esté a lo lemperatuca I,
mientras gue ¢l ore tenga Ly emperatura T, <in que do
rante ¢l proceso de intercambio de calor se produrcan
gradientes de temperatura dentro de 105 compartimentos.
Es esta una bdealizacidn tunto mas realisia, cuoanto mds
peguelios sean los compartimentos ¥ mids cipidos los fe-
nomenos de relajocidn en el interior (con produccion de
coiropia despreciable). Para el argumento gque vames a
ofrecer, la idealizacion es completamente aceptihie,

Apliguemos ¢ segunde principio 3 cads compartinen-
i por separado (que distinguiremos medianie los signos
corpespondicnies, + o -1, Tenemos gue, como eals com-
partimenta €5 homogéneo v por lo tanto oo se produce
eniropie en €l, el intercambio de entropid es debido al
intercoumbice de calor:

ds* =22 y gg- - 9C

T T-

bEr este procese s& conservi ¢l “calor” (sustancia

desprestigiada, que reind en ef sigle X VI v principios del

Alxy vy por elle hemos usndo ¢ mismo simbolo, pero con

signo contrario, pari el calor imtercambiadoe, La entropia del

sistemma complets, compeesio por los dos compaimenios
aislados en el umiverso, se caleuly de inmedisto:

— L R
d§ =d(§* +5 “"Q(r- =]

1 consideramoes el decremento JE como negativo (la
cantidud inlinitesimal de calor que abandond el compar-
timento guicrdo), v estando el sistema aislado, el se-

gundo principie exige que el miembro derecho saa posi-
tivo mientras no se establezca el equilibrio, lo cogl impli-
caque 7=, es decin, ¢l calor Pluye del compartimento a
mayor tem peratura hacia el compartiments menas calien-
1e. Uinn vez sgualadas [ag temperaiuras, se anuki el inter-
cambae {neto) de calor, v la entropda deja de aumentar,
manieniéndose en su midximoe valor posible. En esta si-
facion dejaron de exisir diferencias v el sistema es
ermicamente uniforme, sipacion conocida oonw de egui-
libno ermodimimico, 51 algun “dabhills maxwellnng™
lovgrars colentor o poee un compartmento, s¢ repie el
procese hasta que voelva o reimar el eguilibrio fermodi-
ndmico. Bl gjemplo demuestea que micntras existe wn dese-
guilibicia, hay produccidn de entropin, Y coma no podenkos
restablecer el estado inicial de forma espontines, agueal
procese s dice ser brmeversible (o coal concucrda con
nucstra intuicidn), Yemas entonoees que la produceidn de
catroply estd commebwcionada con b irreversibilidad del
procese, ¥ por cllo siove de indicador de los fendmcnos
imeversibles,

L'na tarea tan importante como dificil de a termocdin-
mici de fos procesos irmeversibles es Lo representocion ¥
evaluacion cuanfifativae de o entropin prodocida por los
distintos procesos irreversibles de importancia en [ evos
lucicn de un sistema tenmodindmice. Por epemplo, la pe-
neralizacidn del cjemplo anterior ol case confinuo, en el
quee cbcalor s¢ propaga par conduccidn en una direceion,
dentra de una sustuncia eonductor, puede represeniarse
e la siguente forma (Rondepudi & Prigogine, [995)

g fi
ou =4l 7)

El micmbro izquicrdo representa la tasa de produc-
cidn de entrepia, por windasd de volumen; el muembro de-
recho, munca negativi, es un producto (hilineal) de un
flugo e calor J‘ ot el pradiente de la reciproca de la
emperatura absoluta, Mas generalmente, en i termaod:-
narmicy de los procesos irreversibles, como se plantea so-
bre B base de a tesis de Prgogine, la contribucion  la
prochecendn (nunca negaliva) de dichos procesos, poede
escrabrirse como

T, - il.{.r,

(Rondepudi & Prigogine, [99E; de Groot, [Y63], en
donde el subindice or recwerd e s Lrabi i PTOCE s
irrevers bles en el senode o materie. 51 deseamos i luir
s efecios de absorcidn ¥ e sk de radinertn electro-
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magnética. la densidind de produccion manticne su forma
bilimcal, pero contiene un pimero infiniwe de contribe-
Cciones, debidus o las ondas electromagnéticas de colones
¥ dirccciones distintas (ver. por cjemple, Callles &
Herbert, 1985 Pelkowski, 19973, Sc deaominan [Mupars
los procesos representados por J ¥ “Tuerzas lermodingmi-
can” (0 generalizadas o “afinidades™) bos designados por
X (gradientes de temperatura, presion, etc.). Vemos que X,
= digdx {1/T) en el caso de la conduccidn de calor
unidireccional, es decin, s Ia “fuerza” que “causa” el flu-
o de ealor, Para cada proceso irreversible exisie una con-
sa ¥ un efecto cormespondiente, siendo este dltimo el flujo
de alpuna propicdad (de calor, materia, volumen, e,

En la termodindmica de los procesos irmeversibles de
un medio continug en repose, ¢l balance local de la
entropia se expresa simplemente asl { Kondepodi &
Prigogine, 1995

7
é+?-ﬁ, =q_
ot :

La entropia peede varar en un punto del espacio a roiz
de o divergencis de s fupo de entropl, que represents el
imtercambic de entropis con otras partes del continuo, asi
coma en vieud de una prodeccidn, nunca megativa, de
entropia, debida a todes Jos procesos irreversibles gue tie.
nen lugar en el punio dado (reacciones quimicas, difusion
de comtaminanies, Mupo de culor, Mujo de corrients eléor-
ca. ele ), Sioel continue es uniforme en todo sentido, i
produccidn ., se anul, ¥ los posibles intercambios de
entrapia con el entomo del continuo s6lo peeden lener
lugar si no perturhan dichs uniformidad. Bl cstema se dice
eatar en cquilibeio termodindmics en cada instanie, S0 ade-
mds 5¢ anulan esos Mujos o través de La Mesntera del sistema
continuo, b entropin del misme se conaerva en ¢l iempo,
El sistema se encuentra en equilibrio termodimdniico ahso-
lute, D bo contrario, 5i o, no se anula, el sistema no puede
estar en equilibrio wrmodindmico.

Puru dechdir si un proveso es mreversible o no, es preciso
ime luir explicitamente ks produceidn de entropid coerespon-
dienie. Hay procesos ideales que no producen entropla, como
la dilatacidn del sire amosléneo, considerado come gas idead
localmente homogénes, v por ello no contrbuyen a o, 51,
enine oinos procesos, ios cambios de Fase del agua en la al

rwislera som imeversibles, han de producir entropin. Esta cises-
Hdm nos ocupard en esla exposicion, para cuya resplecion
nos apoyanrcys en £ esquema csboeamio.

Cabe preguntamos ahorn si esa pregunia no ha sido
combiestoda ya, Efectivamente, 1a obea de Dufour & van
Mitﬁhtﬂ |:I';I-|r5=l Pl.il:"dl." L!Llnﬁiduruq'ﬁl,‘: LR |:i| :ru.!-.rm:xl:
mias cabal y sistemndlica, & una pregunts qoe Ja mayoris de
los meteordlogos (e incluse, diria vo, los fisicos ¥ quimi-
cos] comtestariin negabivimenic, pere gquizd ante todo
porque no e la plantean expresamente. Desde que empe-
cé a estudiar 12 obra mencionada, “un modelo de elegan.
cy precision”, segdn palabras de Irlbarne & Godson
(19817, mo he dtj&dl:l de freguelanme por |;,|I|,|.E 1% i,!.‘E:l_:ll.'i.:ii,I-
Fistas no s toaman ek trabajoe de examinarls’. Li feoris de
los procesos irreversibles luce por so ausencia en obras
recientes come las de Sallyy ( 1996], Bohren & Albrechi
{19987 v Andrews {20000, Hay una excepeion valiosa: la
abei de Dutton (19761, dedicada o la dindmica aimosféel
va. conliene algunas secciones sobre modernas teoriag
termodinimicas, ¥ una sobge bo que nos inleresa aqui, Bsa
secoiin osil basada en un artfeulo de van Mieghem (1951 ],
en el que se dice claramente, ¥ con énfasis del aufor cita-
de. que “la prodaceidn de enropia d Q9T debida a la
transfarmacidie dlgrng e masa ¢ read”. Pero Dutton
(0976} presenta lns nuevas ideas para no hacer uso de
€llus en su excelente ratodo. Y en la obra sobre fermedi-
namicy itmesférica mds reciente, escrita por Curry &
Wehster ([ 999), se alude & gue bos cambins de fose contri-
buyen en ciero porcentaje a bz produccion de entropia, ¥
se remite al lector a la obra de Dutton que acabamos de
citar, que & su vez estd basada en los ideas de los dos
belgas. Sin embargo, no veo la razin de incluir un aspec.
to que los autores no vuelven a wear en ninguna parte de
suk obras, gue en la mayoreia de los casos podrin deberse a
gque no se han explorado Las aplicaciones, o a lo dificil
inferpreincidn de bas (drmulas relacionadas con el nueyvo
clemento de irreversibilidad,

Me propongo en este articulo examinar cridcamente
el planteamicnto ofvecide por Dufour & van Micghem
(1975} Para ello seguiré de cerca ¢l procedimicnto de
Ccstos autorcs, pere sunplilicamdo la netacidn ol maxima,
pera evigar gque ¢l formalismo genceral oscurezes lo esen-
cial del argumento, Esa mets se pucde lograr considerin-
#o solamente el cambio de fase entre el vapor de sgua v
agu liguida (o acaso sdlida),

I Mo ncluyo en la enumuracidn de ohras lus gue s o publicado com tesis o (eformees de dilicil acceso. BI profesor £ Herbom, de bs
Universidad 1.W. Goethe 8 Francfor, ha dedicadn muchos ealmmline g los procesos srreversibles, inclupends cambios de Fase
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Dhefinicidn del sistema termodindmico o eonsiderar

El sistema que descamos considerar es tpice de Lo ter
madindmicn slmeasfénca cliswea: une pareela cerrada de aire
hdmedo, en la cual el vapor de agua puede convertirse,
segin lus condiciones, parcialmente en agua liguida {o hie-
To), Quie sen cerrada significe que L parcela no puede iner
camblar masa con s medio exterion, gue ¢ componente
“apua’ (en sus dos Fases admitidas) po s¢ pueda evacuar
par precipitacion, por ejemplo. Al aire hdmedo =z loodeline
corne una mexcla de dos gases que en la atmdsfenn se pue-
den terer por ideales; vapor de agua y ure seco, el cwil gs
@ su ver una mezela de gases sdeales (nitrdgeno, oxigeno,
argdn elc.b. Al ser un compoenente inene, la moza del aire
AEED B URG CONSANTE N Cunlguaer process que experimen-
12 la parcela de alre hidmedo. En cambio, 1a neasa de vapos
acwoso, o del agua liquida, variard a rofz de los cambios de
fase posibles bajo las condiciones aimosléricas, Pero lo
cpuee prerde wna Fase reaparece en b ol de modo gue sélo
ey recesario condiderar como variable a la masa de una de
ambas fases. 5in embargo, e mds conveniente introcducin
como varible la siguente diferencia m;

.I'rrl- ml"' =-m
m-m =m i
en donde los subindices v v wse refieren ol vapor de
aguw v oal apua liguide, respectivamente. Bl superindice
denots el valor ol comienzo die un proceso. Lo masy del
sistemu cerredo se conserya, de modo que

dim & =1
1]

il
M, +m, =m +m, = H‘i'Hzr_,

En gquimica se emplea el grado de avance (¢ progresidn)
de una reaccién, ¥ por su semejanza con los cambios de
fuse Dufour & van Mieghem también laman grado de avan-
ciea la variable o, 51 se conoce In masa inicial del vapor ¥
del apua liguida, el grado de avance s nos permite determi-
nar los valores de la masa del vapor, s, ¥ del agua, #w_, en
coalquier instame posterior del proceso. Diremos guee 1a
variable m carscieriza el estade quimico del sistema.

El estado fisico se puede caracterizar por las dos varia-
Bles: emperatura Ty volumen Y. Pero también se otilizan
comip variabies definitorias del estado lns funciones de esta-
ey entropl, encrgin intemi, entalpla, ec. En meteorslogla
s miden mitinariameanis temperauns ¥ presiones, leego es
ldgico considerar la temperatura Ty la presida p como vann-
Bles independientes que definen el estado fisico de la parce-
1. Por lo tande, podemos representar un cstado Msice-goimicn
de la purcela mediante wn punto ¢n un ¢spacio tridimensional:

{1 pmi.

El dominio constitutive del sistéma excluve valores ne-
gativoes de las variables fisicos independientes, Un proceso,
o transformacicn, o5 una funcedn {Conlimm excepic e cier-
tos puntos aistados) que asigna al pacimetro ¢ (empoe) el
estado (T oo 50 imagen es una curvi espacial, continus 3
troeos. 51 Esta os comad, ol proceso que representis ez cichi-
co. Una iransformasion que recorra todes bos punios de una
curvaen una direccion, se delenga, ¥ vuelvi sabre sus pasos
hasta €] punto de salida, tambidn representa un ciclo, que
calificaremos de rriviald. Todas esiis definiciones son
intuilivas ¥ oo prelenden sor ngurosas cn un sendido mate-
midlico, Siun proseso cocresponde a cierta orcntacidn de
una survi, laontegral @ lo largo de éata {integral curvilinea)
peeme un walor definddo, el cual cambaz de signo coando se
invierte el proceso ¥ ose inbegra a lo largo de los mismos
estados, pero en el orden wvertido, Este v otros tecremas
malemitivos relacionadoes con formas difereaclales
umidimensinales s dardn pos sentados, amén del sigoien-
te. Recordemos que unn form diferencinl es un ente lineal
cn las diferenciafes de lus variables independientes;

w =y [ Loy dT 4 w0 pm) dpo (T pm) dm.

Cada funcidn coeficiente es Tuncidn del estado ter-
modinamico. Esta berma diferencial se lama exacra, si
cs la diferencial de alguna funcidén X de (T pm) (Hin-
citn de estado en termodindmical, o s, 51 sus derivi-
das parciales con respecto o Tp vy o son wiTpm),
w Al pmh v w T pom), respeciivamente.. En este caso,
teneines el siguicnte teorema (Flemdng, 19775

Teorema: Sea £ o £ un subconjunte abierto de un
capacio de o dimensiones, ¥ ses ow ouna forma diferencial
continua con su dominio igual o 0. Las tres sigoientes
propogiciencs son eguivalentes!

(1) awes exacts
{2 Para cualquier curva cerradayen D, | w=10.

{3) 81y, ¥ 7, son dos curvas cualesquiers en [ con pun-
1ok mciales ¥ Manales coincidenies, ..'1![r|||r_'|.".=\.I . Lis

Fara la demostracisn reomto al libro de Fleming. Enel
cieso presenle, m =3 (04, en las variables originales), Es-
pecinlmente se lene parn un Cielo, que podemos simbali
Lar medvanle una ir|l|._:ulr:_||, con un cireulo @n el centro, fue
la diferencial de la funcidn KT pom) se anula;

dax =0,

Lu importancia die este teorema pora la termoedindmdca old-
shia e paede exagerarse. Bl primer principiode [ termoding-
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Mica nos asegir que existe una funcidn de estado, Namada
encreia infern E, tl gue los ingremenios infiniiesimales de
calor imercambiado (A2 en una transformacidén, y el irabajo
realizado por el gistema (oW, sea su diferencial:

dE = dQ - dW (23

Mess limitisremos de alvora en adelanie, a loexprosion cli-
sici del rabajo realizado jror e sistema facilmenie dilaca.
ble, a saber: f W= pdfV. En la expresion (2), sélo la diferencial
de fa energfa interna es una diferencial exacta, y por elbo hiy
uienes tachan, twercen o omiten (oomo en el leorema ante-
ror) las d’s en el miembro derecho. Esa precaucion ex
conceptualmente importante, pero liene la desventsja de gue
no podemos considerar Betamente a £ 0y Weomo meris
funciones del tiempe 1, en cuyo caso Los wes Eominos son
diferenciales de funcrones wemporakes, por jermplo;

i
10-94,

I cual nos permite hablar de tasay de camiio. Por eso,
s0 pena de confundir al lector no enterade, mamendre-
mos la notacidn elegida,

El segundo principic de la vermodindmica define uno
funcion 5, Hamada la entropia del sistema, wl que Lo tem-
peratura absoluia resulia ser un Gector inlegrante para la
forma diferencial representada por el simbolo Q. es decis

d{)
T
Esta relaciin es demostrable para sistémas gue caperi-
mentan eansformaciones reversibles. En el caso gencrul,

cunnde los proceses g los gue sometemos el sizlema no
son reversibles, el segunde principic postuls

iy = aQ

il

Ambos casos pueden incluirse en la siguiente expre-
sion del segundo principio (debida o Prigogine, 19471

4 do

:f.'.'r-—-T+?_,

stendo o7 o que Clagsius Hamd 2l calor no compensa-
do, el cual es eswrictamente positive si los procesos son
irreversibles, anuldndose en ¢l caso limite de transforma-
ctones reversibles. Bl segundo érmino del membro dere-
cho se conoce come produccicn de entropia en el inerior

del sistema, trolindose en este caso lerslmenic de una
producciin, gque nunca puede comertirse en destruceidn
medianie un cambio de signo, como en el coso de otras
definiciones que emplean la misma palabra de produccidn,
pira designar una fuente o wn sumiders, segdn el signo.

Muesira tarea se define, entonces, de Iy signiente ma-
mera. Para decadir si el sistema 1ermodingmico, come o
hemos definide anteriormente, puede sulrir cambios de
fase wreversibles. se busca determinar ¢ calor ns com-
pensado e Clawsius: si oo s nalo, los cambios de fuse
son irreversibles, En ofras palabras, s la produccion de
entropin debida a los camblos de [ase es estrictamente
positiva, ln respuesta & b pregunta que encarna el timlo
del ensayo es afirmativa.

Termodindmica de los cambios de Tase

Los procesos atmosféeicos incluyen el caso particular
de una transformacidn isobdrica (por ejemplo cuando se
lorma rociod, de modo que es s comveniente utilizar la
funcidn de estodo que se conoce como la enralpla del
sistemia. Se define a partiv de Lo energia interna:

H'=.E'+;.l'|.-".

La diferencial de esta expresiin es Jff = dFs pdV+
Vg, ¥ sustituyendo #E 4 pd V opor el incremenio de calor
O de bz expresion (1), obtenemos:

dQ=dH-Vep 13

Esta os la expresidn mds conveniente del primer prin-
cipio en termodindmica de la stmdsfera

5t ahora reemplazamos Lo diferencial de M7 p.om) en la
relachon (33, resnlia;

i H
-v]um “ dm

aH [EH
om

d(} = —n’T+
&

Es patente qise el incremento del calor es numdric-
mente igul al valor de una forma diferencial en s varia-
bles de cstado {7 pm). Los coeficientes de esta forma
diferencial 3¢ conecen como coeficientes Wrmicos oo lis
variables fisicaz Ty p. Empecemos defimendo el Gltimas,
¥ para cllo consideremos la funcidn orfginal v equivalen-
te X{Tpm ), donde fas misas del vapor v del apos H-
quida estin relacienadas con el grado de avance w segin
la ecuaciin (1) Asi se establece que

E Xn‘m F'Ji e -
i hit . &l :..nf dnt *n T8
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dende hemos definido las 1 come las derivadas par.
ciales de In funcidn de estado X, respecto de las masas m,
stemide ¢l indice correspondiente, Son valores 4..:~F||.|..|I:|
e (e el sentido metearalagico de: por unidad de masa)
¥ s¢ califican a veces de “parciales”, para recordar que
provienen de derivadas parciales, v gue no 3on meroes
cocientes Xdm . salve cuandae no interviene sino ana sola
maza, Con esta notacion. enemos para ¢l case de la
entalpia:

¥ U YEE mas, aparece un nuevo simbobo, L, guee re-
presentu el calar Ietente de vaporzacion coma la dile-
rencia enire los entalplas especificas del vapor v el agua
ligguida,

Fuera del calor de vaporizacidn tenemos los siguien.
tes coelicientes lérmicos:

aH

a1 = Cn

que representa ln capacidad rérmica del sistema a pre-
sin constante, Y

o H =k
Ef" ol o i

que Hamaremos el caler de comprevién del sistema, o
temperatura constante. En bos albores de be termodingmi-
ca, s conocia tembidn comes calor Euente, v 1a Termodi-
namica Bacronal creada por Clifford Troesdell
colaboradores o principios de la década S los sesent del
siglo. pasado, y quien ha tendido o resucitar algunng de
los viegos terminos. o denoming codor Satente con ress
peede a fa presion (ver, por ejemplo, Truesdell, 19807,

Caon estas definiciones, podemos rescribir la forma di-
ferencial del incremento de caler coma:

d0 = C dT + hodp— L dm,

Considérese como ejemplo una olla con agus en chu-
[lkciin, bajo una presion atmesférica constante (ella en
reposo). Al vaporizarse el agua, so varia su lemperator,
somo lo demuestrun los famosos experimentos de Joseph
Elack en el siglo xvon. Por lo tanite,

a0 =—L dm=L dm .

en donde hemos expresado el combio de masa en fon-
cichi dela masa de vapor de sgua. Es decir, s5i éstn se
incrementa en un dar , al msima Bempo gque s esii sumi-
mistrando calor al agua en la obia (o = 07, podemos con.
cluir que el calor de vaporizacidn [ ha de ser positive, lo
cual equivale o decir gue Lo entalpia especifica del vapor
es mayor que la del agua (¢l vapor conservi el calor de
vaperizacion en su entalpia, en estado “latente”, va gue
nee afecta un termometro). Y viceversa: una ves sabido
que los calores de combios de Fase son positives, os preci-
suoapregar o sustraer color a un sislema que e3ld experi-
mentands un cambio sodrmico ¢ isobdrico de fase: si
.|..|'HrI < 0, (AR R PHET T TCT s condiciones mencionadas es
prfcjm cutraer calor del sistema LT RIH LR l.:h.: aEua Y
vipor, es decir, g = 0. La experiencia y el experimentas
1 esias circunstangias parecen indicar que para una inis-
ma masa de vapor transformada. el calor absorbide en un
proceso ¥ el calor cedido en el procese mversa, son igua-
les. Esto caracieriza un proceso reversible, | Camo pode-
mos definie un proceso reversible con las hermmieniag
introducidas? Me parece sdecwads la delnicidn formal
gquic dan Dufour & van Micghem, que se reproduce a con-
tinuscidn, ligeruments modificada;

Definicidn. Una transfommacion es reversible cuamdo
cumple bus dos condiciones siguientes: 1) Es posible rea-
lear b immslormiacidn en senndo (averso, o5 decin, hacer
que tedas s vanables que definen el estodo del sistena
retoamen Lok mismos viilores, peros en orden inverso, 23 5i
0 representa Li cantidad de calor recibida por el sistema
en vna translormacién infinmesimal, al invertir el senbidao
de [a tramsformacidn, la cantidad cedida por el sistema al
i gxterior, = o), habra de ser la misma.

Segun ety definicion, los cambios de Fase que o
crmabamos serinn procesos reversibles, puesio que el calor
de fusidn del hielo es igual al calor cedido en la congela-
cidn (Fochs, 19960, Y de hecha, los guimicos v fisicos
flenden noermalmente & considerar los cambios de fase
come reversibles. Sin embargo, cabe preguntarse si los
cambies de fase en la atmdsfera, que no teren lugar bajo
condiciones de equilibrio, v en los gue s crea o se disipa
wia mube, son efectivamente reversibles. Nuevamenie,
para decidin esta cuestion, endremos gue comprebar si se
crea un calor noe compensado de Clavsius, el cual ha de
ser positivo, en principle, en el transcorso de los proce-
sos noturales, irreversibles, ; Cadmo caleular ese calor? Pa-
Reis o examinar este aspecto de la teoria,

Afinidad de wn camblo de fase

Fara poder incorporar las consecuencias del segundo
priscipio de b lermodinimica en las relaciones constifu-
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fivas del sistema bajo indagacidn, se parte de wna funcidn
e estindo que no hemos definido pin: Lo ermalpia fibre,
defimida como Ge=f - TS5 Esta funcidn, introducida por
LW Cribbes en el dltima corto del sigho X1EK, es lo que se
conece come pedencial termodindmice, el coal goFa de
ciertas propicdades importanes { véase o muy citada ter-
rncehidmiea de Callen (1985}, por ejemplo . EL lecior que
vonsulle el texto de Callen enconloird que entre oiros
pertend ioles termodindmices estd tambidn la encrgia libre
v 1o entelpia. Pere estas dos funciones de estado no son
pertenciales termodinimicos sino cuando dependen de
viariables determinadas (dejames de lado la masa):
cntropia v volamen, en lugar de temperatura ¥ yolumen,
en el case de la energin libre, mientras gue la entalpia es
un podbencial cusndoe depende de los variables candnicas
entropia y presidn, en lugur de lemperatura ¥ presidn, gque
som las empleadas en metconzlogia. En cambio, €] poten-
cial que depende de la temperatuca ¥ la presidn es precis
samente la entalpia libree, pmencial gue en bos procesos
isovérmicos ¢ isohdricos refleja directamente ¢l conleni-
do general del segundo principee de la termodindmica,
Dierallemios,

Formemos |a diferencial de la entalpia libre:
&0y iy oy

dll =—dl+—dp+
i i &m

ifim

Segtin la definkcidn de entalpfa libre, podemaos escribir:

dG= e — TS — 5dT = dQ + V dp — 02 — '~ SdT

v despejando el incremaento del calor ne compensadio:

dQ=—dG — SdT + Vdp. (4

Este color no puede ser nonea negotivo, segin el se-
gundo principio, de modo gue en un process soiérmico
(T = Y ¢ isobirico (dp = 0, la entalpia libre po pueds
AUMENIAr:

dQ =— dG = 10,

Lo igualdsd =6lo se cumple si el proceso &5 reversible.
oo puede considerdar la entalpla likre coma indicador de
las femdmenos irreversibles en los procesos isotérmicos e
isofkiricns, Cuando bajo eseas condiciones ne varia la
entalpia libre, el sistema no puede ser la sede de procesos
irreversibles:

YWialviendo al case en gue las variables independientes
pueden variar libremente, 5i reemplazamos la diferencizl
de & en la expresidn (41, oblenemos

] ) o A N B diF
{J'Q u_[;;.‘-il;:-‘ E]lﬂ' —E;i"-y]dp"""dméill (51

"..F EF'HI

Li denivada de 4 con respecio & m paede escribirse
come una dilerencia de entulpias parciales especificas,
andglogo a lo gue hicimos al derivar la entalpia, poro en
este cuso ¢s tradicional wiilizar oiros simbsolos, en lugar
die las mindsculas correspondienics:

oy

mt

=p, =W, =d

s B, m0m less ,l:r.l]'ru:'i.q‘h.'_: .;llur'r.rpr'r'r.l.T, nirodueidos
imperecederamente por el immeral norteamernicans Gibbs,
v oo o se refieren a la unidad de masa, no al mol, come
€5 hubitual en guimica, A, es ln afinidad de vaperizacidn
el agua, nnc 1 inirodscida e e Dopcer en 1922 {vén-
st Rondepudi & Prigoging, 1998, eo el eontesto de repc-
clones guimicas, Yu veremos el sentide de esta definicidn,

En lo gue sigue, me aparo del procedimiento de
Dufour & van Mieghem (1975), para aplicar un razona-
miiento maugurado por les paladines de la Termodiname-
ca Racional, aeenténdome especialmente o la efegancia
italiana de Astarita {19589,

Para entender el raronamiento un tznme sutil, es im-
poriante tener clare cudles son las variables independicn-
tes, v cwdles son las tasas de €stas que podemos confrolar
en un dado instante cualquiera. 5i procedemos de la for-
muli s natural, considerando Las tres variables que defi-
ien nuestig estado ermodindmics eoimo sguitativas en
todo sentido, v reescribimos ta desigualdad {50 en Pun-
citn de tasas de cambio (el punto indica un derivada
temporal; por gjemplo; 7 o g7/ g boes decir,

r.'.'r ! ‘II .i-\. f-".” .,II ¥ o “J}

podremaos deducir las sigulentes consecuencias. Fije
s | estacdko (es decir, Tas varshles T:]'J,HI:I.,.‘II s HEn-
po que las tazas de cambio de la presidn v ¢l grado de
avance en un instanie dade. Asi guedan fijos los coefi.
cicnies de esin expresidn v los dos dhimos érminos del
micmbre izquicrde. Comg queda variable |a tasa de cam-
bio de L4 temperatura, que puede ser positivico negativa y
ANLELT |.'IJ:1|-|.|ui-E|' valar (en |E:r|'i';3.i. I :_E*E:-.iguull.hl.l My &e
puede respetar a menos gue el coeliciente de se anule:

A

o i
a7 . (T}
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Este significa gue la entalpia libre s un pestemc il
pairis b entropia, ya que su derivada con respecto o lalem-
perslura nos proporciona la cotropia del sistems, Ung ves
establecida esta identidad, el segundo principio se reduo-
cea ly expresion

=z
{{'G —F]ph-‘lln.rﬂﬂ
ap '

Volvemos a Mjar el estado y 1o tasa o la quoe se estd
transfommando el agun en un momento dsdo. Sdle evilg-
mos N contradiccidn si suponemos gue

i
il (§)
o

¥ b entalpia libee también nos proporciona el volo-
mien del sistema, s se la deriva con respecto a la presidn.
El segundo principio s¢ conirae a la expresion

Apr =0 i

Ahora, al fijar el estado ¥ permatir gue Ia (ransforma-
cion del agud ocurra 3 cualguier velosidud, pugde [levar-
nos o violar el segundo prineipa, o menos gue

4,=0 = po=a,

Este resultade corresponde plenamente o 1o gue im-
plicitomente se asume en Ls obras meteomldgicns (y qui-
micas), i saber, que en los cambios de Tase los polenciales
gquimices han de ser iguales. Bs cierto qoe ello se demupes-
ira bajio la condicidn adicional del equilibrio termodi-
nimico (i quimico, en csle Caso concreto), ¥ aqui vemos
quee I desigualdad original se esfoma, quedando O =10, es
decir, los procesos no pueden ser ceversihles. Asi vemos
guez la peversibilidad v el equilibrio wermodindmico son
eguivalentes.

Bohren & Albrecht ( 1998}, quicnes no parecen muy en-
terndos de Lo existencin de los procesos imeversibles. esta-
bleoen esie mismo resuliado bapo el supeesio de que en unn
tramsicicn de Fuse La “energfa liboe de Gibba™ (nuestra entalpin
libre) sc mantiene constante {comdicion de reversibilicdad),
mdentras que b tase de cambio del vapor e senida por arbi-
(T L, COMA SUPLSimas nosmeos mbién, Pero ladiferencia
de logica cs importante, ya gue ellos concluyen de la si-
guienie rebicion (adapiada @ nuestra rotaciing

dm, .y
ot

(g, = a1, 0

que los posdencinles quimicos son igoales, siendo la
fasa arbitruna. Yo oo veo con qué desecho, puesio que en
equilibrio también tiene que desaparcoer la tasa. Incloso
sie suele tener el coso contrario, en equilibrios metaesiables
(o fulsosh, en donde la diferencia de potenciales oo es
nula al mismao empe que s tesa de combio 1o es. Por ess,
el enfogue mis gencral de Dufour & van Micghem, que
permite rascender ¢l marco de la termostitica, s digno
de ponderaciia.

Mo obstante, Dulour & van Micghem, medionte un ar-
gumenis distinto al que presentd, infieren lus ecoacionss
(71w (8, pero se detienen e 1a desigualdad (9), Segdn
vimuos, i ln masa del agus puede varior arbitrariamente en
el tiempo, pndn’u. incureirse e wnd conleadiceion con el
sepundo priecipie, i no se exige genesalmenie que la
atimicodd de vaporizacicn sen nula, Esta coestidén es de
uma importancin trascendental, yia que b obra de los bels
gas, en todo lo que se reficre a la termodinamica de los
procesos irreversibles. estd netamente basada en la vali-
der general de (99, Por ofro ldo, wna afinided nofa impli-
coarfa —pido al lector aceptar la alirmacion, para la cual
pucdo remitirlo a ia obea de les belgas oo la de Correy &
Webster { 1999 - gque ¢l estode de sobresaturacidn ne Fue-
ri [!ll.'l-:iihl-l! en un volumen de siee hmedas, o coal es Talso,
como fue demosirado, entre otros, por Altken hacia 1880
[ver dus obras es¢opidas, [923). Mo podemos, entonces,
sceptar gue la afinidad fenga gue ser nula por necesiduod
universal. Asi que me apresure a ofrecer un rescale, basin-
dome en lax considernciones de Astarita soboe variahles
gue el deline coma internas (por ejemplo: L velocidad de
Ehd reaceion quimica. que obedece o su propia cinétical,
¥ en lo que Dufour & van Migghem efectivamente supao-
men e ofro capiiulo, al tratar de Lo relackon eotre Ba afing-
dod ¥ los flujos de musa en los cambios de fase (“en
régimen lincal™). El rescate ex muy sencillo; negarle
runge die vanable Lbre o la tasa de cambio tenporal del
grade de avance, es decir, considerarla como funcidn de
las variables independientes;

= F{T, p.m)

51 ahora repetimos el mismo razonamicnto de antes.
egamos hasta o ccuncidn (%) y la instruccidn siguiente,
La che fipeer el estudo para Myar ¢l vuler de la afinidad, nos
desbarata In inferencia anterior, puesto que al fijar T,p,m
Lasmbién fipamos la taso de cambio de la masa acucsa, ¥ no
hay libertad para vielar el segundo principin, goe efecti-
vimente se mantiene cemo desigualdad no trivial, v que
escribo o conlinuacidn e la forima i wlilizzin Dufowr &
vion Miegliem ¢ [975):

A dm=10
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Esta desigualdad tiene la vired de idicar a0 eveln-
cickt de un proceso, reflepmdo asi el contenido especial
del segunde princigio, Me explico, 51 el potencial quimi-
co del agoa es mayor gue ¢l de s vapor, A > 0F loego dir
=k como v = - e, dler, > 0, es decir, la masa de vapor de
ggun cs acrecentada, ¥ ey conversion de agun liguide en
vapor, o evaporacion électiva, Y viceversa, Esta conle-
sichn, tan limpida como reveladora, nos Heva mids alli de
o guee la termodimimica de equilibrio nos puede offecer
Coma en el caso de Ja transferencia de calor, en el gue ¢l
segundo principio nos permitio inferir que el fujo de ca-
lor e= del cucrpo mis cdlido al mds Trio, hemos probado
que el ajo de masa tene lugar del potencial quimico
nuyor al menor, conelusion que ha de considerarse como
un bogerer de B termodindmica de los procesos irreversi-
bles, que nos permite pronunciemos sebre la divecolén
de evoducidn de los progesos naturales. Prescindir de esta
informasitn es limitarse pun aspecto demasiade estdtico
e la noturalezn, La termodindmica de la atmdsfera, crea-
dfa en lo década de 1860- 570, se ha limitado o los proce-
sos reversibles, con muy pocas salvedades, e los
meteordlogos cmpefados en superar esta hmacion, los
dpicos que lo hacen de forma sistemiativa ¥ hibliogri-
ficumente accesible, son Dufour & van Mieghem (1975],
Y en su vericnie moderng, estd basada, como yva sefialé
anterigrmente, on la desigualdad que acabamos de justfi-
cor, Los cambios de fase, shse me permite msistin, son pro-
cesos irreversibles siempre ¥ cuando se cumpla A dm < 1,
y son reversibles, si A der = 0, siendo ésta la condicion de
equilibrio quimico, en lo que mnto la afinidad como los
flupos de masa se anulan,

Fntememas desarrollar algunes consecuencias pdicio-
nales. pariendo del resuliado peneralizado de gue 1a afi-
nidad de vaporzacion no sea nola, Como en este caso el
calor de Clausius, S07 ampoce se anuly, segon nuesirs
definiciones antericres, Mo evaporacion v condensacion
det apia en la edmosferg son preceses irveversililes, Po-
deiamos terminar nuestra exposicion ¥ dur por contesinda
la pregunta del itulo, Mo ebstante, hay procesos atmosfé-
ricos de una impertancis inestimable en teorfs gque plan-
lean problemas insospechadoes. A ellos dirigimos nuesiea
Mencitn en lo gue sigue,

Ciclos v transformaciones adiabdiicas

Recordemos pos gqud razdn puede variar lentropia de
un sistema. Dos son Las posibilidades: por un lado, gra-
cias @ un intercambio de entropis con el medio circon-
dante, gque pars un sistems cerrsde e igual a J00T, ¥ gue
puede ser positivo o pegative; ¥ por otro lado, aomenta
debide @ una produccidn de entropia en su inerior, gue

hemos expressdo agqui coma @077, y qui nunca puaede ser
negativi. Lin “irreversibilidad™ ne acarres nonea la des-
truccian de entropio (Prigogine, 19471, J0F es el calor no
compensado, Para justificer esta denominacidn, seguire-
mios i Dufour & van Mieghem [ 1975)

Para towdo eiclo, como ya s ha recordado, [a inlegru.l
cerrada de uma Toneidn de estdo se anula

jd.:i-' =0

L crelo estd represemado por una curva cerrada en el
eapacio de los estados wrmodindmicos, v el punto inicial
ale wna transtormiscicn coincide conel punto Gnal. Poer o
fanto, pare ue cielo, el segusdo principie se present bago
st B

—]df—f?rﬂ (10}

Lna parcels de aire que absorbe color (d0 = () en la
coaei Wrmidla i da temperatora 770 suele transpostar ener-
gin o latitudes polares, donde cede calor (@<, a una
termperatura menar 1. La parcel o regresard tarde o tempro-
o a s idbpicos, donde orging so ciclo, En su seno ocu-
rren procesos reversibles (por ejemplo, la absorcién y
emisnn de energia rudiante, gue son fendmenos netaments
irreversibles, commo lo demostird Planck (1906). en su cé-
lehre obra sobre la rediacion térmical, v por lo tanio ¢
ticne que

Jdg <,
r

Las calores intercambiados son en promsedic climatn-
lagico ipuales, de modo que pode mos conclair gue s lem
peraturas iropicales uin de ser mayores gue las polares, O
viceversi sabiéndose gue by zong woeida ex mids caliente
qui bies Latitudes poliares, uno absorcion neia tiene que ic-
ner lugar en aquélla, v un eofriamecnto neto on &stas. Este
hecho de B circulacidn atrmosléne nos permile egquiparar
la atnwdsfera o uma magquing de Carnot, ¥ sobre 1a base de
esta analogia se ha intentodo calcular el rendimmento de |a
circulacidn atmosférica, el cual es unas dier veces mayor
que el Gue resulta de mltiples mediciones v ohservacio-
nes empiricas, Bsio se debe o bos procesos ireversibles en
s tnlerior, ¥ al hecho de gue haoy més de wng wemperanses
atribuible w los focos caliente ¥ frio. En wdo caso, hay
produccion de entropia en los ciclos simesféricos.

Volviendo o lo justificacidn de b denominacion de
culor no compensado, quizd la marera mas inmediata de



FELEOWSKL I CAMEIOS DE FASE BN LA ATMOSFERA, PROCESOS |REEVERSIHLES? T

acerlo es contemplaondo un cicle iseérmico. En 1al casi,
pode mes extracr, on Lo formula (9, Ia temperatun de las
integrales, ¥ cancelando queda:

- Jd@ = [agr=0.

Es decir, el culor absorbide es menor, en valor absobuto,
yue el calor cedido por el sistema. La difercncia es lo gue
s |lama cabor no compensado, va gue al cerrr el ciclo no
se compensd I inversion de calor (de hechao, se sobrecom-
pensil. Este argamento plassible porece probar gue en un
ciele ismérmico podemos 1ener producenin de entropia a
rate de cambios de fase, 5in embargo, si cossidenamims un
cichn isorérmico frfviad (e500 5, URL CUrya que no encierm
mngin argal, ¢ teerema referente a by inversiin de By inte-
gracion de wni ferma defesencial, como By gue hemas dess-
rrollikdo para of calor, afirma gue ¢l calor cedida v el calor
absorbido fienen que ser iguales en ougnitd, Por o anio,
hene lugar lo compensaciin, v el cicle sodérmico trivial
mo puede ser irreversible, Luego coakguer cumbio de fase
CN CSIAs CHPCUN SLANC 1E% -|‘.'.':-|Ilv|=|."||:.'|.||¢:-i1 % peversible,

Pasemaos ahora o examinar [o que puede colegirse para
uni clase de procesos que ligeran en el primer plano de 2
rermodindmica ¢ldsica de los procesos atmosféracos, a si-
ber. Las wansformaciones adiahiticis. Se caractenizan como
adiabdticos wquellos procesos en los que en ningdn mo-
ments liene lugar ningdn intercambio de calor con el
medio ambiente; 0= [}, Estos procesos constituyen la
esencia de la termodindmica meteoroldgicn oldsica.
Dufoner & vun Mieghem ( [9735) e abatiovieson dé consi-
derar los consecuencias deducidas del segundo principio
paraun cicle sdiabdtico. Memos que en este case, los cam-
bios de fase del agua en lo ammdsfera sulren una resiric-
eidn acaso insespechada por los avtores de aguells
exposicicn magisiral, oungue esa lmitacidn no le resia
ningin méno al esfuerzo v esmern admirables con gue
lograron erganizar tantos cabos suellos en ¢l dmbito de
las investigaciones sobre el comportamiento (ermoding-
micco de und parcela de aire himedo o nubose. ED resioe de
ente articulo esid encaminade o lundamentar mi sospecha
de que Dufour & van Mieghem, al intemar incorporar In
irreversibilidad de los cambios de [ase, consiguicron una
generulidod en parte especiosa. No afirmo que no se pue-
da lograr el ohjetive de trascender lus fromteras de las
exposiciones radicionales, Al fimal me aveniuro 3 esbo-
Zar un posible programa de cdmo se podsia ||_1gr._|.r [ Gue i
mi se me antoja haber quedado incompleto en la exposi
cickn de Fos dos belgas,

Consideremos primero un ciclo adiabidtico (no nece-
sarigmente frivialy, Como @@= 0, del segundo principio
deducimos que

() = r?:’“,

refacion gue implica 807" =0, Concluimos que ea we
cicto adiadvilicr ne puede prodaciese enteopla, En térmi-
nos de la afimdad, A =1, o sea, los cambies de fase a lo
largo de un ciclo de un sistema gue po intercambia calor
con st entori, tenen logar en equilibrio gqeimics; no
hay flupos de masa, ¥ la evaporacion o conden=aciin ncta
de agua o vapor tieme lugar de una manern “discreta”™, o,
e expresidn pies de b termodindmica de equilibrio,
cuast estaticamente, de manera “infinilamente fenta”. Esto
e b quee siempre se ha supuesto en meteorologia, por mids
que el ascenso de wna parceli de pire nuboso dentro de
una nube tormentosa, considerado como adiabilico, sea
impelpesn, algo gue va en contra de una sana inluscdn
ide Ios fendmenos pimosféncos. Pero nucstra conclosidn
les da raedn, sin que la hubieran pedido, a los meteord-
livgos, cuanda éstos suponen ¢l pire noboso como exacta-
mente saturado (en presencia de ona superficie plana de
agui purad, ¥ emplean fa ecuacidn de Clapsies-Clapeyron,
que para una presidn atmosfénca dada representa la pre-
sidn del vaper de agua saturante en fancidn de 1y tempe-
ridurd, curvi casi exponencial a lo largo de Ta cual s
anuln lo afinidad.

Lo que acabamos de cstablecer se hizo pars ciclos
wdiabdticos. [ Qué podemos decir de los procesos adinbib-
ooy Pars un procesa (no cerrada), no se comple que 1a
integral de Iz difcrencial de la entropia se anule. En tal
caso, el segunde principae toma by forma analitica;

dy = dLrE'!]'
-['.' '[‘ T ’

en donde ¥ simbaliza una curva de estados. De agul no
podemos concluir directomente gue el calor no compen-
sacky sen nulo, y es concebible gue al final del proceso la
entropiy sea mayor que al principio. Analivicamente,

J';Tﬂ::sm _§. =0

= iwryal

Siinvertimos el orden del proceso, gue se simboliza
comio -7, tendelamos:

jlr:!'.‘i' =8 = 20

(LRl

donde hemos asignade ks misma entropia a 1o mismos
puntos, puesio que La entropis es s funcidn de estado, De
las dos expresiones antenores se sigue que 5= 5 es
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decir, que el proceso en cada direceidn es isoenirdpica: il
comervarse la entropia oo puede haber prosduccion de la
TSI, % WL Y INeile v luiimss spue fos cambies de fase
e g Teaasformsicn aoialitice son reversibles,

Aocsta conclusion solo podemos escapar negando la
posibilidad de gue e pueda invertie ol orden de ransfor.
oy i kel desesimas someter um e b atmosler -
ca, o5 decir, que fa parcela mo podeia retomar fos valeres
de iemperaturs, presion v mases de vipor v ogud, on sen-
tido imverso, Bsm posihilicad, sungue concebible en los
procesos patuniles, serin un gran obstéculo para o des-
cripocin weorica. También diliculinda mucho ¢l empleo
de diagramas aeroldgicos en meteorologia. Pero no se
pucde descartir, Seria conseceuencia real del segundo prin-
capia, s pididrimes estar seepuros degue la afinidad no s
nulba en los cambios de Fase, v entonces “desandar un ca-
mimia” en el espacio de fises serfa efectivamente posible
st con und parcela en equilibrio termodindmics,

Hemos demostrado gque en los procesos adiabiticos
gqui emen lugar en ool mdslera -y guien conoce la lite-
Fatur meleoroligicn sube gque son los mds estudindos—,
I cambvios de Tase adiabdticos son procesos rerersibiles
que veurren en equilibne quimico, sin produccian de
enteopiin. Ahom bien, podemos pensar que el traamienio
e Dulowar & van Mieghem busca el punto de visia mis
general posible, con el fin de no excluir al dnirio Lo posi-
balighied de que los cambios de Faze en o atroalera, e le-
vendo Bas transformaciones adiabdticas, sean realmedile
irreversibles. En este sentdo, las expeostcaones radisics
nates no ofrccen ninguna posibilidad de generalizacidn,
Es cloro que 51 se demuesien empificamente que los cums
by de fase ocurren reversiblemente, la entatiea de [iefour
& vin Micghem es superflua, El problema es que nio se
dispone de fal evidencia, v entonces ki disicn teoria que
nos permile dar un paso mds alld de Lis exnstentes, o5 la
que s basa en la wrmodinamce de los fendmenos ime-
versibles. El conato de generalizaciin por parte de Dufour
& van Migghem s basa en la termodindmica de los pro-
cescaormeversibles de Prigogine, tormodindmica que a su
Ve Y empaczn o considerarse como clidsicn, puesto gue
en bas dltimas décadas han sorgido noevas fentanivas de
geavralizacion, dindo lugar a una “termodindmics exten-
dida™ fem la que se estdn luciendo escuclas mejicanss v
catalamas). Pero en metsorolopia no tiene sentido dar ¢l
brince desde wna ermodindmica efectivamente decimo-
ngmica a unn de las mas reclenles exensiones, si se
han explorads previamenie las consecuencias que resil-
tan de incluir sencillamente los fendmenos imeversibles,
dende antes no se consideraban sino frasslormaciones
reversibles. Poreso ey menester tomar en serio by emtinivi

de Dufvur & van Mieghem (1975), Volvmos pues al caso
peneral que ellos contempian

Generalizacion del estade termodinamico

WVimos que sepin el segundo princepic de Lo termodi-
nimica, la afinidod ne se anula geacralmende 51 supone-
ms que en bos combios de fose les Mujes de moasn por
unidad de tiempo, son expresables en funcidn de Ias va-
rishles de cstado. Vimos wmbién gue se analan en los
ciclos isciérmicos triviales v en los proceses adiabaticos.
En circensiongias mis gencrales, a temperaiue ¥ presitn
constantes, sigue en pie la desiguoaldsd

A dm <1}

Aungue la observacién empinca mdica gque en la fu-
sion del hielo v o ¢bullicién, los calores entregados
pphdrica e isotérmicamente ol sistema, reaparcoen en fas
trinslformacionss imversas, whricamente no podenios ex-
cluie Lo grosibalidad de wna produesidn de entropia, cuan-
do tales transformiacusnes ocurren en comndiciones
naturiles, B :'m:.ll.:lln'llngi:l LTSI lA TR s PTOGES0S i un
e imebidricos ¢ sotérmices, en los gue pudieran dar-
se cumbios de fase (acaso ¢l Gnive sen of demelimiento, o
formacidn, del hielo} Por ejemplo, b formacidn de mocio
oocacarcha va acompiitada de cambaos de lemperaiurn, es
esorbirica per no seté e, Far esios procesos nuesins
FEEONAMIENTOS SnIeriores oo permiten concluir que sean
reversibles, Bien pueden ser imeversibles en el senlido de
que fa afimidad no desaparece.

Pero muls que contentarse con [n comprobacian de que
el esgueema de Dafour & van Mieghem permvite encontrar
procesas en los que no se anula la afinidad. deberiamos
proguniering S0 na os posible consderor [os cambios de
ese comio procesos infrinsecaments irmeversibles en cir-
cunstancias natorales, independientemente de condicio-
nes adigionabes. Yimos al principio del articulo quee un
sistema wdiahdtico, compuesio por dos comparrimenios
temperaturas diferentes, produce entropia Rasta que se
igwalan las temperaturas. BEnoel énfoque de Duloor & van
Micghem, se deberia producin entropia meenirs 5o se jgea-
len fos potenciales guimicos, Decir gue se igualan (en un
procese adiabitico, para ¢l cual pos hemos vaste obliga-
dos o unular las diferencias de potenciales guimicos) ing-
tantdneamente, cs como decir gue las emperaturas en el
cpemplo aducido hacen un tanto, Peede ocurrir, pero al
final siempre hoy aumento de entropin. Imaginemos ¢l
casa s logo a este, Una parcela de aire himedo con va-
par pure, s mnguna clase de impurezas {ni siquicra
bomes ), e wna humedad relativa del 110%. Sc sabe por
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los experimentos de Aifken (1423}, con aire himedo purg,
que no Hene lugar In condensacidn o la saturacidn del
wipor de agua en presencia de agoa pura v superficie pla-
it [pars obviar los efectos de curvatural, que corresponde
a umng humedad relative del 109, 50 introducimos una
pequedia cantudad de agoa liguida en wn platillo, pode-
oy conxiderar ¢l sistema como adiabdtico (de hecho es-
tamos operands con un sistemd abierto, capaz de
intercambiar masa, con lo cual ambién entra una despre-
crable cantidad de entalpfa). [ Qué ocurrind? Esperamos
gue ¢l vapor excedents se condense, v que la bumedad
relativa disminayn hasta el 100%. Pero al principio de
ese proceso de condensacion, se tenls una afinidad nega.
tiva {potencial guimice del vagor mayor que o] del agua
Biquidal, v un Muje de musn dwefdr> 0, con wna produc.
ciin de entropla segdn

el
=1
élt '

o cual refleja un procese irmeversible,

A,

Sin entrar o investigar posibles casos adicionales, en
donde la afinidad no s anele ¥ se pueda dar on cambio de
fase irreversible tal gue la Gltima desigualdad se cumpla,
wilhivos L investigar la posibilidad tedrica de enzanchar
[ermalmente el marco anierios.

Con el lin e incorporar un elemento que refleje la
irreversibilidad posible de los cambios de Tase atmosMéri-
Lok, s preguniamas siono es posible hacer depender Ia
entropia d¢ un indicador de 1a “irreversibilidad”, come la
afinidad, cuya anulacidn corresponde al equilibrio (con-
dicidn de “reversibilidad”). Si designamos por 5 la
entropiy de no equilibrio, podemos, en primera aproxi-
macion, suponer la siguiente relaciom lineal respecto de
la afinidad:

S AT pom A= 8(T, p,o) + 2T, p,oy A AT, pom)

En la tercera seceidn vimos que para que A no se anu-
le tedricamente, ha de ser funcidn del estade. En este sen-
tida la entropfa de no equilibrio también ce funcidn de
estado, sidndolo tambidn L prodeccicn de entropfa. En-
tonces podemos repelin ¢l argumento csgrimide anterior-
mente en el contexta de una trunsformacicn adiabética, a
saber: sb s clerio que en wna fransformacidn adiabdtica
una parcela que pasa del estado P= (TpeA ) al estado
P= AT p e A ) o hace bajo produccidn de cotropia,
entonces §_ (£ =5 (F). Pero si otra parcelo estd experi-
mentando el proceso imverso (imposible excluir este caso

en lg ammdsferad, al Tinal de la rsnsiormacién mmhmén
deberia tener una entropia mayor: § () = § (F7). Las
entropiss de los puntes Py P odemen valores indepen-
dicnies del tiempo, son slempre iguales, ya guee la entropia
ca una funcidn de esipdo. La eptropia en un estado dadn
en la misma, sea punto teenvinal o inickal de un proceso.
Lucgo no puede haber prodieceidn.

Lit dmica forma de escapar al circalo vicioso gue me
parece ser el problema conceptual en la exposicidn de
Dufour & van Micghem, cs inteeducir un elemento ver-
daderamenie dindmico, dependiente del temps, La op-
cidn mds inmediata, es inclutr, en L bisi de vanables que
definen el estado (prescide de consideraciones suliles
sobre una distincidn entre extado ¥ “site”, como lo hace
Astarita (1939 en un intento por aclarr la diferencin
entre umd lermostdtien v ona verdadera lermoedindmica) a
la tasa de cambio del grado de avance, diddr, Bl estado
quedaria definido por s vastables (7 p e dmfdi), Las fun-
ciones de estado, en partisular la enropia, el volumen v
I entalpin libre serian funciones de esas cuateo variables,
Frocedigndo enlonces come pnics, se puede demostrar que
la entalpia libre no puede depender de la nueva variable,
y aue, fuera de los relaciones que ya se obiuvicron coire
las derivadns parciales de &y la entropio ¥ ¢l volumen, la
alinidad se anula idénticamente, Io gue ng representa nin-
FUN Prigress,

Oiri posibilidad es imdagar 3 1 ovelocidad de ascenso
de una parcela oo podiia mlwir ey rcreversibilidad,
algo que tenderiamos & sospechar intuitivameniz. Com-
bios rapicdos de Ta presicn, debidos & velocidades vertica-
les mas v menos grandes, acarrean cambios bruscos del
volumen y la lemperatura, ¥ éstes podrian reflcjarse en la
iensndnd com que tenen lugar los cambios de fase. En
Lal coso buscariamos expresar la tasa de cambio defdt
coamo una funcidn del estade, definido ahora por lis cua-
ran variables (Tpom dpvdt). Tratemos, pues. de examinar
esle caso mis detenidamente.

Lo desigualdad {6) 1oma ahora la forma:

L0 E; oG aG
ol i ched <
[t?T+ JT+I\i?;r; ]p+ﬁnj m+f‘|ﬁﬂ_u

Fijumdu ¢l estado v |n tasa de calentamiento &7/dr en
wn momente dido, (amos el valor de wdos [os iérminos
excepte el altimo. Para evitar una infroccidn del segundo
principia, la libertad que la nueva variohle parece permi-
vir, o puede extenderse a la entalpfa libre, que oo puede
depender de dpdds, Por consiguiente, ¢l dltimo término
en la desigualdad anterior no subsiste. Fijando noeva-
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mpenile el estudo, en la desigualdad restante mingun térmi-
o puede variar, salvo el primere. Repitiendo el argumen-
to anterior. inferimos gue

'.!'f ! .
i ._I ek
T
Come & nodepende de dpfilt, B entropis tamipoce puede
ser funeion de esa tasa La duxil;u:ll-d:ld ankerer se redeee g

[ 8G 4G
: ¥ |p+——a=D ;
Ldp J i ni ‘ {12}

51 repetimos una ves imas el arguments anterior, Tijan-
do el estado en un momenis dado, no podemos deducir de
aqui una resinocion adicional de nuestras funciones de
extudo, puesie gue con el estadoe jariamoes ambos oErmi-
nos (en el instante dado). Meamos & tilule de ejemplo, qué
se puede concluir, al restringirnoes o ciertas formas parii-
culures de la wsa de cambio de Ja masa: una posibilidad
SETIE SUPOES, ¢ primera aproximacion, uwna dependencia
lincal de fa nueva variable de estade, dpdds, a saber:

= (T, pomy+ T, p.m)p

L desigualdad (12) tomia entonces la forma;

el
—=F-Ap|lp-4d =<0
[-EI F .j ]ﬂ I-'f '

en donde hemas aprovechads Lo defmicon de 1a afini-
dudd. Fijando el estado original (7,p,m), Gjamos el valor del
aitimer Ermine, ¥ con respecio al primere podemos comeluir;

P L ¥V —gad <0
& p

il {Lﬁaﬁ—ﬁ’—;—ml =0,
ap

Bi admitimos que las funciones son continuas, de cstas
desigualdades s obtiene también la derivack de la entalpia
libre en el caso pasticular en gquee s presicn sea constante:;

a6
pul=— =¥ +pA
a L

En esta sitwacion mds gencral, la entalpia libre deja de

ser un podencial para el volemen, incluse en el caso “esia-

tico™, cuando dpddy= 0. Quizd sea este un precio demasia-
do alto en aras de una generalizaciin, por b gque vale Lo

Penn examinar un coso adn mids especial! g2=0. Yeamaos s
eabe cnso, quied o peneralizacidn miis sencilla en el pre.
sefle contexie, permite procesos adiabatcos con prodic-
cidn real de cniropla

Lias aitimias refaciones, aplicadas al caso particukar en
que il no depende de la tasa de cambio de la presiin,
pueden represcntarse cualiativamenle, como lo muestra la
grifica adjunta. Al no ser Ia entalpia libre Tuncidn del cam-
bice de presicn en el temnpo, es el volumen el que depende
de po 5dlo copndo sea cero esta asa, puede represcitire
el volumen por unn relacion como la ley de Boyle-Mariotie,
Simplificaremos una vez mis, suponiendo que la depen-
dencia del volumen de fa variable adicional sea lneal:

VT, o, ply =K (T, pom)+m (T, p.m}p

La di‘ﬁigl.l:lfd:ll! dertvada del :-;-uguml-r:- prlru_'irl:n:h S TE-
duce fimglmente o la dc:.i:gu:l]d:n:‘l e ¥a lahiamos ohie-
nide en ¢l marea chisico, es decir, a A dm2 1,

G
ap

H'ﬂf

Figura [0 - V] en fusciin de B

La posibilidad de mcluir un elemento dindmico en b
ledria termodimdmica ¢ldsicn, tene implicaciones intere-
santes. Primero, la forma del incremento de calor combia:

d() = dH —Vdp = dH - Vo dp—n pdp

Esta forma deja de ser wna forma diferencial en el cs-
pacio original, definido por las variables (Fpom). (En el
espacio exlendide, que incluye a g, vuelve a ser una for-

ma diferencial b Este hecho significa que desde la Gptica
del espacio trodicional,

{g#-{ a0
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Esto se debe o que pari una represeniicsin parmeines
determinada de I curva ¥, L contribucion de la inegral

Iy
!-.?E'rr:l:df 3 siempre positiva, independientomente de s
d

la transFormacion es divecta G lo largo de pho inversa {a lo
largo de <y, Poara justificor esta afirmacidn basta repetr el
razennmiente basodo en la desigualdad (12}, en la que s
recmplaza I forma aproximada del volumen, pora inferir

que ¥, > O Para p =0 {proceso isobidrico), obienemos

la Towma original del incremento de calor 0. El déeminn
corresponde o wn produccide de calor, que cormesponde
ria al color no compenszads de Clausius, a0 muyor cuan-
Iy mayor sesk G Bsa de cambie de la r.!n::-;lflll. [lesde esta
perspectiva mis general, podemos entender el sentido de
las palabras que aparecen en un sinndmero de rexios sobre
lermodindmica clisica, en Fas que se habla liberalmente de
“procesos infinitamente lenos”, sentido que sicmpre be
temide por imposible de entender, 5i no o3 desde este punto
de vk, mas elevade, y el cual olrece la siguienie inierpre-
tacitn de dichos proceso: “infinitamente lento™ pueede to-
marse agui como gguivalente 3 H = o, en la prictica, & tsas
tan pequefas gue la prodeccidn de calor resolex desprecia-
ble, puesto gue la integral cousdriticy, micntras que la durs-
cidn del procese es linealmente proporcional al tiempe,

Qe implicacionss Hene esio para la entropin ¥ su
variacion? Ya se dedujo qoe la entropia no pusde depen-
der directamente de p o 5o diferencial es entonces la mis-
ma gque en la situaciin ongimal:

2 2 i
=:Sﬁ1T+:Sdp+ISiﬂll

ds
AT ap el

Al mismo tiempo, del sepundo prngipio en su forma
general, se ohiiens

._dg dF C, il dp-V —mp . L[ +d
a5 = 4 s ar g =t T g
g r e

Comparando coeficientes, inferimos:

as _c,
al i
a5 1(an

n i et
T T[-ﬁ'p B T“”)
85 __lovd_

am T ;

Me permito Hamar Lo atencion sobre el elemento muse-
v quet novs brinda la posibilidad de romper fas cadenas de
la termodindmica tradicional: 1a derivado de Lo eniropia
GO respeeio s B p'rl.:xil'i-:u. depende whore de wnn s, de la
velocidad de wr procese. Par dlustear este aspecto, su-
pongamas un proceso isoldrmicn (U0, v consaderemaok
wia transformacidn en el espacio penerade por (pom S
En ese espacio la pendiente de la superficie Sipmi) cn
direccitn p {sin cambios de fase). es varinble segin el
valor de p. Locgo la superficie fluctta, ¥ en lugar de lo
gue nos garantizan los ieoremas del andlisis de las formass
diferenciales lineales, tenemos

-]'us 20,

Oiwiamente esta conclusién se exticnde af coso no
isotérmice. Por lo tanto, pars un ciclo adiabiuico, el se-
cundo principio se escribe Ccoma

fus = J"-"f' >0

e aqul yu no podemos concluin, como entes, gue la
afimidad ha de ser oola en ales ciclos, De esta manera
obienemos una extension de fa teorin, en ln que s pueden
considersr odos lox cambios de fase. inclusoe los
adinbdticos, como procesos inmeverst hlies

Mo persceniremos ¢l programia de exiraer Wodas las
implicaciones posibles de una teorfa constitutiva en la
gue se anade una asa de cambin ||,:|11|'||:ut'l|: al conjunto de
variables independientes del sistema. Tampoco examini-
remos sies factible esa forma de proceder, ni ln evidencia
empirica en pro o en conira, peesto gue la intenchdn es
silo comprobar si les cambios de fase son procesos -
versibles, cn términes gencrales, come o postula la es-
cuels belge de tlermodindmica. Lo interesante de este
enfogue e5 que la respuesta fedricg depende del conjunto
de supuesios constitutivoes, los cuales son widlidos para
una ¢lase de swstancios, mas no para todas s matenas
posibles en £ wniverso.

En particular, podemas conclnr que 2l ratado de
Diafowr & van Migghem ofrece en su parte fundamental
enz generalidad especiosa, puesto gue Las relaciones cons-
liturivas que de hecho se unlizan en las paries restanies,
son demasiacdn especiales para poder incorporar ¢l com-
portamiento posiblemente imeversible de los combaos de
Fase. Por otre bdo, tambidn podemos concluirgque la teos
ria de Dafour & van Micghem | 1975) contiene un polen-
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cial de una feetslidnd insospechada hasta ahora, y gue
valdria 1a pena explorar
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Fisica

DETERMINISMO, CAOS
E IMPREDICTIBILIDAD

por
IMidgenes Campos”
Resumen

Nidpenes Campos: Dieterminismo, caes ¢ impredictikilidad, Rev, Acad, Colemb. Cienc. 26{%8)
HE- 103, 002, 1550 O3 7T0-300E,

Los modelos determinastas se wsan en diferemes disciplinas. Estos modelos. en tiempo con-
sy < discrein, [mﬂ].:_-.p. exhibir compariamienio regelar o catdicn. Uln sisiema codiica giene
sensihilidad o las condiciones iniciales y por lo lante su estado es impredecible en el lwlure
diztante. Hustro o imprediclibilidad con el madela de Lorenz yocon el circaitn de Chas, Liza la
fonizacitn de un domo alcaling vridimensional, en presencia de on comps cleciromagnébico,
cinme i cjemple de an sistema quc prescata cierth class de predictibilidad, no obstante que su
COMpOrERmicnin es caiico,

Palalras clave: Modelos en las ciencizs, sislémas cadicos, impredictibilidacl.
Ahsivact

Dederministic mdels gre ased in varmows disgiplines, These comtinesus —or discreie— fime
madels can exhibil regular or chaotie behaveor, A chaotic systean his senssnvity 10 malial comsditions
and, therefore, its svate in the distam furuee is eoprediciabde, T iluserate this unpredictabilicy with the
Lawrenz mode] and the Chua cirewit. Tose the ionizabion ol a onedimensional alkals atom by microwave
field as an example of 0 system thot fealures o cenain kKind of predictabilivy, mevertheless, its
hehavior is cheoiic.,

Key words: Models in the science, chaotic systems, unprediciability
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1. Introduccidn

La fisica ha tenido un bmpacto decislvo en la elencks
en o flosofis, afirmacidn que es especialmante vilida
en el caso de la mecinica clésica on sus diferentes foe
mulaciones: newitonkana, lagrangisna y hamiltoninnn,
Dhemsche suin inbelos, bog daltos de la weoria hicieron gque la
mecinica s¢ convirkiera en un paradigma gue conlbevG a
In bdea de fo mecanizacidn de lo noturelezs, segon o
cisal el Universo se concthe como un gigentesoo dispo-
sitive meminbeo qgue, al igoal que un reloj, funcions con
perfectn sincronizacidn ¥ armonis.  Esta bnagen de s
naturaleza desbordd los limites de ln fisice ¥ e canvir
tih en el modelo & segule por etees clencias

Com el bransourric del tiempo surgieron mievos paca-
digmas. El enunciado ef munde o5 estadidoon sinteliza-
ba hacbn Gones del Sighe XEX (1900) o dxito de ln unifi-
cucicin de ln mecanica v la termodindmics orlginada en
los trabajos de Boltzmann {1844-1906). Unos atos des-
puds. hacia 1910, = decia que of munde e melntiea, oo
mer corusecuencia del lngacto gue el teabajo de Einstein
C1ETH-1955) de 1905 sobve a “Electrodinambes de o=
cuerpos en movirnients” habia senido sobee b manera de
petmar v concebir el universs. Unos vainte pisos despuss,
hacin 10K, el munds era cudnlas va gue UNoS pionaros
de In fisica (en la que participaron Mag Planck, Boen,
Schidinger, Helsenborg) eambiaron de manera significe-
tiva el entendimbento sobre ol mundo. el cual dajé de
regirse por lus reglas del semtbdo comukn para gobsernarso
por misterioeas propicdades coantieas. Hey en dia #f
mutide £ o dnead y compleie, enuncindo que refleja el
imprete que tiene el reoomochmisto deogue o compor-
tamiento cadtico e la nogme ¥ oo ls excepeitn en la
mayoria de los sistemas de lns ciencias baturales ¥ de
obras disciplinas,

Con excepeeion del Gltims, los paradigmas cltados e
legaron la mecinica & un segundo plane, beoria gue e
eonsiderd como wna ciencia cerrndn v oculminndn que di-
Reilmemte podia aporiar nuevo conccimiente.  Hov en
dinse sabe que lo mnyorin de o sistemas mecdnbeos son
o lineakes ¥ que o mismo srurme con sistemas de ol
areas del conocimienlo, coimo las concips naturnles v la
ingenierin. s prraddjien que la mecanica cldsics resar g
en virtud del counportamiento noe lineal de bos sistemas
gue estudia, &0 conbrasta con ln “mecinica cudntica”
(oo pilar de la Hsica contemporines) que describe la
evnlucidn temporal de s dstemnas cudntlons con baee
e la ecuncion de Schrodinger que es wos ccuachGn dife-
rencial lineal En este punto e= inleresanle anobar gue
in tenrfa cuantica incluye & la mecdnics cbsica como un
s limnite bajo moodiciones apropiadas, b cunld conllkve
el reto de entender el principio de correspondencia en e
caac de og sistemas clasicamente cadticos,

En la proxima secein se hace una breve presentacion
e |la historin die la mesinien cligica en los altimes 300
ndios v dbe sus pumtos de contacto oon el surgimiento de
la dindmica no lineal, Las demés secciones lwehyen con-
ceplos v ejemplos de sistemas deterministns no lineales
con comporiamiento cuitico, propicdades que conllevan
la impredictibilidad de largo plazo,

2. Elementos histdricos de la mecdnica elasica ¥
de [os slstema dindmicos

[ sestema dindmioo e wn Sistema mecanlos o ol
sletema s general (bioldghen, scoltgios, gquimion, in-
genderia, .. ) cuva evolucidn temporal se describe me-
dinnte un conjunto de regles metemdticns deferminsizs,
bien definidas, que establecen la manera comos e] estado
diel aistermn cambba con el Llempao,

Ia historie ¥ o desarmllo de s teorin de los sis-
temms dindmbeos o estado lgada de masers estrecha
cot ln evolucidn de fa mecdnben celeste [1]. Entre los
pirneros tenemos a Nicholes Copernicus { 1574=-1642),
Ciadilen Cenlilei {1564-1642) ¥ Johannes Kepler {15671
Li30) guienes, en mayor o menor grade v ocon mayar
o mensr pradencia, e enfrentaron a bos “pares® de la
fpoan e defendian un Universo geocéntricn, migico,
rustion ¥ teadtgion,

lssaa: Newton (16421 T27) emcribio los Princmpins mole:
midticow de da flosoffn maturel, publicados on 1657, tra-
hajo en el cusl establece la ey de gravitackin universal
sepin lo cual todios los objetos en el universo se atraen
s A of Do codl lens IlLIEﬂll. LA ] Iove s e [Arde
porcional al condrade de o distancia que bos separa. En
la época de MNewton 1al enunciado era extraio v dificil
de comprender, Esa afirmacién, gue cambio la mamera
de emtender el wnlverso, se recomoce como Ui de b
descubrimienios mis importantes en la historin de o
cienein.  Fn esencia, Newton soluciond ef problema no
perturbado de dos cwerpos,

Ln ley de gravitacidn inerementd ol poder de predie-
cidn del hombre, en particular el conocimiento de los
debitas de los planetas, Halley (1836-1742) obseryd en
1662 el coametn que leva s nombee, caleubd su debila v
predijo que regresrin en 1T5E, Lo conl se confirmib y se
convinit asi en wno de los primeros grandes dgitos de |a
teorfa de Newton,

Oikre e lis grandes dufitos de Newton fue la invencidn
el edlouln, al coal contribuyc posterormente de ma-
nera significativa ol matemdtico Leonbhned Evler [1707-
1763). Mientras era Director de la Acsdemin de Cien-
cigs de Berlin, los trabajos de Joseph Louis Lagrange
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(1736-1813] le Hamaron profundaments |s atencida ¥ en
LT6G o recomendd como su reemplazo en la Academia
de Ciencias,

Lsgrange cont imud los trabajes de Euler wsandae meéto-
dis analiticns en mecanica. Una de s grandes oon-
tribuciones es b introdueccion de coordennd s generali-
srddis, yr que hasta ese endonces ¥ soE0n su naturakza
crddn probdema tenda que ser mesuelte en un conjudo
partleular de coordenndas {polarss, chlindrcns, safirie.
nu} El litro *Mecimcn Apalition™ lmhlir.a:hr e | THS
resanme sus eontribuciones y se caracteriza adermis por
ni incloir ningiin diagrama, a diferencla de b minyvoria
e bos llbres anteriores de mecdnben.

El desurrollo de I mecanica continda eon Plerre Sk
moi Laplsce {LTA9-1EXT} gqukén en su obra “Mechnics
Celeite” redne en um teociz unifeemsda los Lrabejos has-
ta entonces disperscs de Newton, Halley, DfAlumbert,
Euber, entre olros, sobre s consecuenciag del prncipio
de gravitacidn universal. L iidensa relacin entre de-
termanisma § predictibilidad aleanza sy spogeo cikamdo
Laglace aliconn (citndo en 2] “Debemos puos conside
rar ¢f estado presente del universo como of efecto de se
cstado anderior ¥ como b causa del g debe seguirlo
Upa inteligencis que enown ingcante dado cotociera o
dlas las Tieraas gue anbinan & la oaberabess v s oscon
respectiva de Jos seres e La componen v as, por olr
parte, fucra sulicientements amplia come para sonseter
e dlintos al andlisis. abarcarfa en la misoes fOrmala os
meimlentos de e cuerpos mas grondes del wdverso v
I oo los dtomos mas ligeros; madn e serin incierto, v
tanto of Tuturc comso o pasado estarfan pressntes: ante
elin”

Willian Howan Hamnilion { FROG-0R6GSF relorrnela L
mecanica clésica derivada de la teoris de Lagrange en
términes de un conjunto de ecgachones diferenclabes de
priceer crden {ecumciones de Hsmilion), en el cunl les
coorderadan gereralinudis v b mpalsees genernlinsdos
sun Ins contidedes fundamentales gue faciliton la des-
cripcidn de la dindmics de e sltemes mecinloos «n un
capricin de estados (espadcio de fmel; el hecho de gpee en
e g iy i bregyes Lo ade Jos sistemis anlonmnms m
s crueen laee de la mecinbea lmumiltoniane ona tearin
de gran belleza conceptual v aplicabilidad,

En ln primera parte del Sighs XV el determinis.
i ¥ la pndh-Hldlldul midabhan fuertemente arraizncdos
an b\ ociencia Dado un seteEma mecanicn einpcko P
un conjunte de N periieolas con herses de Inbecaccion
conastiiaz, v dadas lss condiciones niclales de posicidn
y vedochdad, se pensalbia que con el ussode s ecunciones
clife pe e bades ¥ wirtud ele I wnieiclnd o ma solseicn s
podin determinar la posiciin ¥ velocidad de las particn-
b= parn cunlguier instante de tiempa. D acuardo son
el clima intebectual de ls dpoca s ppeeaba gue 2 o

verso era un sstemn gigante cuyn dindmicn se podia pes
solver completamente; ya qoe alguien gue tuviern lnomo-
Livacion. lis inteligencia v s tenacidad suficiente; carde o
tempranno tendria exito =n sslocionar el problema de 8-
cuerpos,  Ceenbificos como Laplace, Lagrange, Simessn
Dwnis Poisson {(1781-1840l), Spire Heretu (18501-1912),
hablan intenado analizar In estabilided del sistema so-
lar estudinmio o problems de N coerpos, pero no tenian
resultudos conelhuyentes

Fon I Praciac Lol Bussctaiabn a las ool aravillas
[SILTA EITE O diss ruerpos, incheeendo el caso hiq‘:lull.:-lil‘:u
en e el sod v la ticrra Tueran bos Onicos objetos e
el sisteana solar, Pero la peandilla oo la meciknics co-
menzabie coanddo se trntaban sEleme oo Lres O nds
prl.rlil:'llln,'-:, comn o5 o] e del sstemn sol-errasluna
Hareau mwstnd que e nitedos que se usibon estnbon
condenados al Pacasn v, en consecincig, e desarrollo
dle porvie matodos een wae eesid ol sendidn, urgenie e
imprtante on b dpoen

Por vvme lacde, Jos desarrol s de Lisdwig Bodremann
[ 1848 [0 solre ermodinimica estadisticn permiteron
comprendes gue la mecinicn ¥ lnovisicn mecanicistaode la
fak rmbega Ledelan lmites ¥ gue efa Necesario Ineor porar
a0 la teorin, enel caso de slstemas de onschas partbeulas,
wn tradnmienio estadstico de la bolurmaciba v el e de
T enas de distritsseii.

El rey Oaear 1 de Seecio v Norsega abae wisn oonvoe
entoria mternicional e indormm gque oloREARR UEL Jreimio
yoana mslnlln o la prieera persona guee oblengn una
scluebin al problisma general de Vocoerpos: La convi-
cittoria se publicd en alemdo ¥ en fsncds en el volwinen
T IARG-B6 e | rewisin Acia Ladhermahiea ¥ ouna [Fae
duceion al inghis en s revistn NMotere de julio de 1885,
213, al igusl gue en obros idicmas [3],

Lit preguaniba, epue (e piogsesta por Wielerstrags | 1815-
180T, & enuncia axi: " Pars un sistema arbitewrs e

mnsss prunfuales que se alTaen unas & obrss de aciErdo
a ban Jewes de Mewton v bago Ly suposicidn de gue oo
ca chocan dos puntos, enoostear las coordenadas e las
partieulas individunles parn codes ke tiempee cormo
suimes dhe una secte uniformensote convergenle constu-
il coa Munciones conocidas™,

L pregunta estd conectaca eon b estabilidad o ines-
taliilicdad el alstomnn solar, en partleolar de un sistensn
e tres cuerpos conskermdos coimo obsfebes pranbendes que
se akracsr el dpo a o de seuerds con la ey de gravi-
tacin e Mewdon, Eo ool cnso generad (bres estrellas,
treg planetas, sol-tierra-lunp) po hay pesireecicn sofire
las tnasis o lad eomlleleaes inbelnle: peao esie probleme
en pngy dificil ¥ oes necessario conformarse con el esio.
din del problema restringides en el cenl unn particola e
mtehas merce masive guae lis atrne doe
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Entra en esmcens Heori Poincand (1854-1912) quien
habin desarrollndo mpevas téenicas pars estudiar ecus-
ciones diferenciales, las cules le podian dar la Munda-
mentacidn wecesaria para estudiar @l pmblema mativo
de la convecatoria. Despas de mis de dos gives de trs-
bidijo coemienzan s nparecor |os primeros resulbacdos mi-
tacos al caso de 3 cuerpos. Policar® encusdon gque ne
erate un nlmero gufickenle de comstantes de movimien-
Loy epue permitan rechocir el problema & ane soluble de
menor dimensién. Este resultado contradice fn Glosola
|:rl'-l!'l:||:rl1:||rlH.I'!|‘t-E Jeaar ln ﬁpurm.. SEEEN la cual Ins sstemas
fecAnbeos tenen, en prancipio, un nimens suficicte de
constantes ghobales de movimbento para permithe la solis-
o de las ecuackones de mevimiento por cuadraturn.
FPoincard realiments no respondid la pregunta ormalada
en el convurse pero dio ragones para demostrar gue la
sarin o g0 buscaba no existia (no era convergenta |, e
cposiciin & todo lo que edperabe en e dpoc

El 20 de enero de 188D se anuneid ol reaultndo off-
cial de la convoratoria, declarando & Henri Potmeang aoe
mes ganador, Se inicia la preperacion del volumen de
Acta Mathematica en que se publicarian las menworias,
oom un costo de gnes 3500 coronas, En el mEmo ano
Poincard descubive gue tenia Wi seis srnie en una parle
del trakbajo, nforma sobre ello, y acepta pagar los cos
b gue conllevn suprimic la publicacion de la revista,
ooetos que sobrepasan en wnns 1K coronas of - monto
del premio gque habia recibido, Polncané corrige el semoe,
prepara una nuevs verabin del teabao, el cunl se puabli
i finalmente en el valumen 13 de Acta Mathematicn de
moviernbee e 1E00,

Poineant usa coan gran elivacin unn aproximacion goo-
meteben en ¢l espacic de fase, Por ejemplo, en lugar de
exninar completarnents b debhta de i plancta fune
particilal. mira las veces que el planeta pasa a través de
una superficke. perpendicular o la drhica, intraduciendo
Bl o giie se conooe hoy en dia como seceldn de Poincare,

Lios resultados de los estudios de Poincard sobre la
estabilidad del sistema solar fueron sorprendentes. En
particular, encontnd gis bajo chertas condiciones se pre-
senta un fendmens conockdo con &l wanbee de reso-
nancias, el cual da origen & oo movimicoto Despers-
o, altarmente icregular {eadtien, on lenguaje modernsas),
curacterizado por una fuerie sersibilidad o seanbaos en
fus comdiciones mmciodes, En sis progiss palabras, en
un trabajo de 1908 titulado Chienoa g metodo, eacribs
“Ulna catna muy peueie, que sz nos scaps, determibng
i efects considerable que oo podemos prever, v en-
toiees decimos que dicho efecto s debe ol aenc® {wer
[4]). La descripeidn deterministn del mundo {leves de
Meweon} dabw lugar de manera natorl al azer, o ooal
implicaba la iopredictibilidad de brgo plaso v e neeesi-
datl de uma descripeidn probabilistica. Ea obras pala-
bicns, ol probtdema de le seqsthalidad & cambios =n lns

eondiclones indrisles convierten b prediceidn del futuno
distante en algs imposible, ya que una pequedin madifi-
epcicn de a condickEm inbeial condues .a.grandﬁ rambios
en In evelucidn posterior del sistema

Is de anctar que con arteroridad & Poincand, al mate-
mdbbes Jacques Hadameard (1865=1963), en un articu-
[rr de 1598, habia incluide de forma explicita ba obe
servacidn de que s exlste cualguier error en ks conddi-
cidn inicial, entonces el comporiamiento a lango plaso
del sistema no puede prodeciese (ver [4(]. Igoalmente,
Pierre [abem en un libro de 1906 sobre filosefin de la
cincin, en na secckin titilada "Ejem]:-ln:r de deduccidn
miatematica que nunca debe otilizarse” ¥ refiriendose sl
hillar de Hadamard, eseribe: “Una causa muy peguedia,
fue s nos escaps, determing un ofecio considerable que
no podemos prever, ¥ entonces decimos que dicho efecto
st dehie al et

Poincart descubrid las primeras manifestaciones del
coanpertumients cudd oo de dertos sistamas, el cual moes-
tra que deporminismes no implica predictibllkdad de largo
plazo, esto es, o conllevi of poder haeer predicciones
precisas pars el futuro distante.

Los descybrimionios de Poincare soa el fundamsento
de la teoria moderna de sistemaz dindsmiems. Popo ea-
Las idlens permaneciron inaetivis dursnte muchos afe
st que Kolmogoroy [ 1954), Arncid{1963) v Moser
{1962], en trabajos independientes, hcieron nuavos de-
siurrolies que conllevaron al peorema KAM, plesa funda-
menial dentro de la investigeeldn moderna de sistemas
mecAnicos con comportamiento caotico |3, 6], Estos au-
tores contestiron en parte la pregunta del concurso en
(i pariicipn Poincare, pregunti gue liidealia deterinl-
nar g un sistema integrable, con un nimers arbitrario
de grados de liberigd, sobrevive & pequedias pertorbn
ciones. Bl beorema establece gue la reapuestsa o5 positim
v e I irrariancie con Especto a peguelss perturba-
ciones (estabilidnd} depende de lns frecuencias nadura-
les el Bistema [ary. ot ) ¥ ode sy intertelncidn;
si dns frecuencias egan a ser linealmente dependientes
‘E{__Ingwﬁ = 0, donde fe son enterss, les torosdes
recionales (remnantes) defan de sor estables ante une
pﬁqun?ﬁ.a. |_'n'-1"|||rha.|:g‘5q1 P ETTIL Y S sl al Bspdmsno
de ressmancla goe s responsable por o surgimiento del
o lnbentos cads oo

En 1963 Edward Losenz |7] estudia el process de con-
digeidn de calor en la atindefera v despuds de un conjun-
o e aprogimarckones o las ocoacioes de b bidiodindmi-
CA PTGPONE, [HIF Prifmers veE, 10 sislems e tres evis-
ciofes difervnciabes que v sutdnomo v axhibe compor-
tamiento cadtice.  Loren: eniples modesios compuia-
dires e ln #poca ¥ resuelve por [nbegracida nmumérica
&l sigtema de ecupeiones, realizimdo Jl.]'rm:-tilllal:la.nu'.nlr
wik fteracion cads segundo, Despuds de descartar ex-
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plicaeiones alternatbivas, ssignables s mala programeion
o mal funcinnamients del compaitador, encuertea e
el sistema dindmico estudisde presenta sensibillbdad o
condiciones nbclales {un requisite pame que el sstoma
sen caolicn). Este trabajo es prrdigmidtios y constituye
el punto de partida para la aplicacion de los computa-
dores l estudio de los slstemas cadboos

La teoria de los sistemas dindunicos se ha desarmo-
Nedo en busns medids en el comtexto de ls mecinica
cedeste, comenzanda con la moctan de eceacidn dileren-
cial.  Sin embargo, la mecinica cebsste o5 de caricter
observacional ¥ no o5 sxperimental, de tal manera gie
o constituye @n sl un marco de referencia kpropiado
para somieler o prueba ideas v copeegios de b ciencia
o limeal.

Por lo anterbor, un gran adelanto conceplual tivo D
gar uncs 20 ancs despuss de la contrbacion de Loreng,
cuande Laon 0. Chus descusbre un objeto fiseo real gis
s comstruye posteriorments en 1985 (8], el cual e ca-
paz de reproductt el comportandesto cattien predicho
por la teoria. Desde entonces el circuito de Chen v 508
genernlizaciones ba sido amplismente estudiados v son
un paradizma para difereotes tipos de comportumienioes
dindmlesa, en uq‘:ruriﬁl lows e pistisrnlezn endibica I!-il|

Hioy en din sabemos que el comportamiento caotico
a8 coniln & diferentes disciplings, en problemas descri-
108 pof ®iSLe ks deterministas no linealrs. La imagin
de un Universe mecaniciste ¥ predecible s termina-
dn, Tepemos b vison de un futuro distance beckerio, ya
qgue pegenas nodificackooss en las actuales condiciones
iniciales |:Iuedr.|:| generar grandes cambios on ol COHTIPH -
tamicntoe fubure de un sistome determinista. ElL paradig-
ma pradominente en esta dpoca o= el de un munds e
Bnead, endfice o coragleyo,

Er Lo siguientes specinnes profundizaremos on estoa
coneepios ¥ mestrarerneos sfemplos de slastemess dindomk-
Cos codl comportamiento cadtico, ejemplos gue se sl
cionerin de diferentes discipdinms.

3, Modelos en la ciencin ¥ determinismo

En ol esplritu de ko enunciado por von Neamaenon | 10,
entendenws por medele unn copstrEccion. matemdticg
quir, s b acicinn e ciertes interpretackes verbales,
deseribe de maaera simplificads @ sistemnn obelo de es-
L, Este térmilng thene signifcados que dependen del
conlesla en gie s¢ use pero en & presente trabajo se
et gue pEarn la constraccion de un medete it
= requEren s sigukenbes clementos:

1. Introducir una variable independisnte denominards
“temips” (L], el cunl puede ser diserebe o conbinee,
sepin ln naturadeza del sistomn en estudio,

L ldentificar los pardmetsos que caracterenn el ses.
terna ¥ 54 relackon eod o) resdo ded yaaverso o media
arrtbeerite ded sistema, g o= (g, 2,000 o e )

A Seleccionnr ns variables dependienies 7 = (x|,
Ty, ooy Al g identifican vn cadn instnnte de
tempo el estade del sestema. En concordan-
cis kntrodusir el espacie de estados, Hamado Lar-
it espocio de fose, o cusl es una vadedad To-
calments equivalente o wn espocio eoclidian B9
que me uthla para L representacidn del compor-
Laanaento diminico del sisterna,

4. Dedurcir o constmir s ecuamones de mavimien.
Lo gue determinan I manera como o estpbo del
sistema se transforma con el Bempe.

Tl wop s anotd en i seeckon anterior, b teoria de
bos sistemias meccricos b tenidor wan brga evolucion v
exiEte oy e i s e de referencis conceptual bken
eababileciclo wigrugadse en s mecinica cldsics [mecanica
newdoninnn, lagrangiaine v hamilbamioma ) Las leves quee
grhiernan In evolucidn de esios slstenms son conoeidas
leruackones de Mowion, Laq;:l-&l.lﬁu, |:|a.:n||1.ur|_| ¥ [Ernien
reducis el pimeso de SLIgHB WIS ¥ APIOXiTar Kires ¢n
&l procesa de modelamiento.  Como corserueein, los
sisLarmns mecinicos son protobipos nalarales gque sieven
de gula para la construceldn de neadedos en otras aress
e I cienci

L tearin de cocudos eléelmens o posmblenwnie un
Prototipo wlternative e ol procesc e modelmicnto,
Esta teorin eomenes en mnres 20 e A esianeda e [Tsios
it Adessindre Yolta (] T456- 1827 anuneio i inven-
cion di fa histerin elécteben, msgnifico Inveito g per-
bt B prodoceion de corents cléeielen v did al mun-
o uno dae s prandes benebcios. Un cireuite eléeirico
o electrdnien = mockeln oo un dn:.]'u;qr.i!iun LUH Oy
i de dos o mis elememios (reskstenclas, lmlaciancis,
colidangdores) comectados por “ooasiuctores pechectos”
quet Lenen resistencia nuln v permiten o Bogo liboe de
Ins corrientes eléctricns.  Las eeuachones qie gobierian
ol comporiamiento de ke ciroilioe se determioa mie
dinnte laa leyes de (Gustovh WKirchhoff | 18241857 [a)
ln auma de lis corcientes gue entran ooun nodo {pune-
Ly il conexidie de dog o s elomonios del CiPruArG ) v
izual noln suma de las corrientes gue salen del aoc: (hi
I suma idgebrrica de laa caldas e yoliafe alrededor de
cuakjuler wrayectoria cerrmda oo wn circuilto e cer

En ctras disciplings ls comstouccidn de modelos o es
taren facil, Por un lado, se desoonoeen s leyes genendes
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que regulan b evoduckin del estado del sistema con el
tiempo; por oire, ln matematizacion de la descripeian es
en = une barrera. No chstante, hay avancoes importantes
en disciplinas como la eoologis, la biologia, la medbeliza,

En un sistema dindmico de tempo contines, laevnfy-
ciin el estedo 22 deseribe por un conjunto bien conre-
portado de ecuaclones diferenciales de primer oeden,

G =Flstul, ()
donde ® represeniin el estede del sistemn v F las fuerss
o causes que gensran ol cambio de estado; tamo 2 oonn
F son wectores eolumng con g coluponeies,

El teoremn de existencia g amicidad de s soluckin
al sistemes de ecunciones diferenciales (1) garantiza gue,
bajo condiciones apropiadas, existe uns solucidn dnica

2t} = = lxg,t5p) . 2

que permtite detarminar o estado 2t} en el instante de
tiempo ¢, & partic del estado inicial £ = s} gque
comesponds al instante nicial g,

El sistema dindmace (1] es dederminista pues la exis-
tencha de la soluckin (2] permite determinar en prin-
cipio ol estada del sistema en cualquber tempo futuro
£ = by, ooen coslguier tempo pasado @ < fg, o parctic del
conocimbento del estado inicial g,

El demonie de Lﬂpfﬂﬁ.'. En la afirmscwm anteror
estd implichia la suposieidn de que oxiste un sor (demo-
mio de Laplace) que tiene Ins sigoientes hahilidpdes

¢ El demonio pueds medir o conocer ¢l estado inicinl
gy del siEtema con infinitn precision

s El demonio tiene I capacidad de determinar el
pasado ¥ o future pues puede aplicar oo “infiolta
previaiin” las reglas que tranaformacion del estado
del siEtema; esto es, dispone de un computador gue
maneja lns operacicnes con un nimero init de
cifras significniivas,

Esio significn cque ol demonio de Lapiaoe poede calelar
el estadn de un sistema de NV particolas pars conldguier
imstante hsture, con al grado de preciaion deseado.

Madelos e Hempe deserets. Para establecer In relscian
con las cascadas (C“maps” ], ¥ a o de sjenplo, vamios
A conEiderar un sslema mecinico con hamiltoniang

i =
Hig.pth= -+ Vig) 3 4e/T-k) (3)

Ll ]

X
| 2

Ficima 1. El ssstema dinimice (1) s
puiede visualizar como una “cajn negra®
gues rectbe un estado iniclal 2y = 2{ty)
¥ genern el estado o(f), el coal con
o transeurrit del tiempo deseribe una
trayectoria en el espacio de fsse g di-
rnensbonal del siaterma.

que - describe wuna particuls que es forada de manera
periodici en formn impalsiva (Ckick™ ) eon un potencial
o Forsmiierto ¥ig) suporemos gue T = O es el periodo
ol qpwe &6 aplica el foreambents.  Las varinbles © 0=
(9, o} designan el estado del sistema, donde g ¥ p son las
coordenasdis v los impuksos generalizados de la particula,
respeclivaments,

Las ecusciones de Hamilton se pueden integrar emple-
ancka el hecho de que el forzamisnto sdls aparece en bos
instnntes ¢ 0l v que la particals se muoeve lbremente
en cualguier intervalo de tlempo nT < ¢ < (n+ 117
Al designar por gn ¥ pr los valores de gid] ¥ W) jusio
arles de | = al', ¥ por guyy ¥ Poga los mlores justo
antes de t = (w4 1T, 8¢ encuentra e s eoiaciones
de Hamilton generan las cascodas (=10, 1,2, .., |

T+l = ;i"‘n.-rl:
Past = Fa — T Vg, (4]

donde V1P g, 00 62 e derivada de o energin poton-
cial con respecto a g, evlundn en s posicidn g,. La
primers ecuacion describe el camisio de ls posicidn de
una partieala que viaja con velochiad consiante, g, . fm,
miientras gue fn segunda representa el combio en ol m-
|:uhu cpbe se origina a causa de la fuerza impulsive g
acta ool instente £ = 0T
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El sisteme anterior de ccuncicnes, e eati definicdo en
tremper clisereto, constituye tambiin un sesdema deber-
mpinista pues ol conocimiento de win estads inicial 1y =
i:;l,_-,, pu} p{-rmir.i:- eonncer o ostiwdo en -:'I|||.||.|'|II|1' [ TRTICS
tarite £ = wT, connm o= 0,1,2,.... E impulso g
permmisiece conslante en el lntermlo gl =< = (a4 1T
pues In particuls viaja libremente durame e lapso,

Looes mgmbelos en las chencias se introdueen con ¢l proge-
gibn e describir Tenomences olsereudos, aatendsr JaraE-
w08 ¥ mecanismes que eourren &n el mando real, const -
Ir teoria eomo eerenie wnificsdor enoun rempn s,
comprender ol pasado v acer prediecionss con pelacion
gl comportamiente futuro del sistema obgeto de estadi,

El msdo resl cs excosivamente coanplejie v by una
varbedmd e fendmenos inwdoersdos, de tal manem que
liv eocstruecktan de modelos conlleve un eomjuntao de si-
prsickones ¥ simplifcacioned, pare esle procoeo 08 ks
fundarnentil de Lo creacion de comocimento ciemifico.

st dn fendimeno o “misterio” a estodier, e prismes
s consiste en construlr un modelo que sea ko miis sen-
cillo posible peroocapae de explicar o fendmenn gue se
desconoce, [l éxicn del models depende no sdlo de su
relaciin con Th realldnd alnn tambicn de s aphoabilicdacl.
En principss s paslen iscorporar eantidied de detalles
parn modelar wn Feodaedo pero esbo pacde convereie
ke e innitil si osturece o apantalla s Aspectos impsa-
tantes. Eo princlpioa medida gque o] modelo se laoe nis
conmpbejn por ieorporsr datos ¥ varinhles adicionales, &1
s laee s vex mAs dillcl] de entencler v analizar.

Ester o=, 1 muslele e 0til v eficaz si representa ln
realidad de maners ssguematics, conectando las canti-
dacdes funsdnmentabes por mesdie de leyes gue adopian
la forma i eraariones mabematicas {ecuaciones alge-
brafcas, dilerencinles, parciabs, estocistions, elc), La
emirucium ¥ 2elucidn de lag acuaciones proposvioas e
learmnncicin cnandilativa v caaditabivi sobre el sistenu obe
jc-r.r_- cho msbndin v s ;ml|1'l|u|tu]l.—h.

L snledos e se delsen confumdic con el moncdo el
wit Ui 50k representan uos Yhdealizncion” v mna Ydes-
|"['|"||"h:||'| simiplificndn” ce una pacte adalnddn e In rendi-
daaid [L1]. Sin embargo, un buen o modelo debe permitie
extraet Dnlormmelan inportiante dil mndomel, e L
ilustri ol cnso del oecilsdor de Chua gue ss on siskenm
desoribes &1 b teorin pem consdrakbo en el Tnborsdorio,

4. Determinizmo o improedictibilidad

El determmesmo s ann progredad de log sistemns dindmi-
e Lante de themmpee contime omu de tempo discre-
1o o ambos ensos e sistemas st coraclerizan por |
exigtencia de reglag mntepaticas hien detinidas Cjue 4

tableren la manera como se transforma ol estado del
=lgtema en el wranseurse del tempo, reglhs gque per-
msiten determinne coslguier estado futuro en dermines
del conocimienta del estado presento.

El ddeemonbe (suposicion) de Laplace rigil s cestb-
mos e b eiencin fen especial de la mecinica) ¥ de s
filosofia durante mis de dos sigles. oy en din sabemos
quie el denonis o Laplacs, capaz de predecic o uturo
con indtnita precision, es una idealkzacidn extrenn que
conlrsdioe lo M 45 [hr.l-nhlr A s seres humnnos en el
munedio che las cienciss naturales v demuis rleneiss afines

Matematica

i

‘,.nﬂ"’”%“b.

Cienclas Naturabes Ciancia de La
y afines Computacion

Fravka T Trem Muoodos interrels-
el Matematien, Clencins Natg
piles, Compulaciin

i embargn, en weas de la discusion, podemos spoe
ner guie ol demonio de Laplace pusde existir en el Muende
i fa Malermdiion de sistenms deleriinistas, en b medi-
clav e gpee s Bomdte o Crndea i con sinleokos, detinleiones
¥ ecuaciones, cuvies propicdades v reglas de transforms-
chin s cumplen de manera rigumosn ¥ oo infinita pre-
iz, Por l.'_iL'II:'IPJl.I. dadn la cascada logistica 745 =
rrgll =g b v el etk bnbcial . el detnoiibo pasede pre-
decir de mancra simbilica s estados £ = ragll — sl
wp=ra (-] Tiscooor = T a0l | = £ 000000 )
y vl sucesivanwnee, [ Pero guoe ocurre &y s igual a
7 o toma el valor 27

La fgura 2 iluatrs la recesidad de diferenciar bres
Mundos cuyos dominkos ne se superponen complet -
mentes o de I Yatemation, el de b Ciescins Naturals
v afires, ¥ ol de la Compastacion

En e conpee e lag clencing ot arades ¥ clenciss alines
i nwecernrio hiveer prediceenes de fos observables, v que
ol experimenlo e uno de ke pilares dentre del méto-
do ciEdihen, Pere en la prictica es imposible tener
stk instrwmentos o medida gue tealafen con precsion
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infinita. For otre lads, hay razones de primeros prin-
cipios que hacen imposible la medicidn simultanes de
ciertas magnitwdes fsicas que se denominsn candnica-
mente conjugadas; las wariables de posicion e impulso
sirven de elemplo ya que deben cumplir ol principio de
incertidumbre de Heizenberg, Como consecuencia de i
preceion Hnita de los procescs de medicidn es imposibie
determinar con “precision matemdtbea® ol pstado inbeial
Tp = Tity) de un setema dindmioo v, en general, el es
tnddo del sistemn en cuslgquier instante de tempo

Por otro lade, el desarollo de los computadoes la
permitide al hombre de ciencia ampliar s pesibili-
dades. Medinnte la simulecidn puede construir mendos
uritficinles que obadecan con alta precision las leyes de
la naturalezs: sistenss sin friccion; atomos anidbmen-
gionales, bdinmnsicunles o maltidimensionabes; strie-
turms microseapicas porfectas. De este manera. o través
dbet I simulacidn s gans conovimientio por imaginaciin
len crear el modelo), al igual que por razonsmlento y
analisis de ks datos resuliantes,

En el mundo de ka simolwicén (o computachkia mo
siempre s pueden realizar los eounciados que vienen de
la matemation ya que no existen computadores {y es in-
pasible construirkos | que calewlen con biehnite nirmens de
cifras significativas. Ademds, « ldependients del gra-
do de desarrollo téenien, las contribuciones de Gidel de
1931 inedican que dentro de cualguber rama formal de s
maAtemnilica siempre existen algunas proposckones que
nay se pueden probar gue sean verdaderns o sean falsas
{la verdad de tales enunciados es indecible)

Fura ilustrar lo expresado en log pirealos anteriones
cosilerennes el ndmern 7. Esie ente existe enoel mundao
de i matenmdatben como un ente simbalios que tlemw cier
Lo significado v propiededes. Sin embangs, e el oo
de | clncing naturales su medickiin regubecs b determi-
niscicn, por ejemplo, ded drea de un circalo de radio wne,
operacidn gue sHo s puede bscer de maners aprogima-
da. En el mundo de ln compuisckin o] ninsero & s ba
ealeiladn hoy enodin hasta oom weas SO0 chiras deciimles,
pern plin msl e a0l una apsoxinaciin,

5, La no linealidad de los sistemnas dinfmbeos

Congiderar un sistema dindmico decerminista en tiempao
continieg [TC) o en tempo discretn (T,

I'j e
SX= Fix,nuy. TC, (5
Xns1 = G lagspl, TD. (6}

Lo sistemas dindmicos se chasifican coma fineales o mo
Irneles sepiin laestrebura dee lns eeuseiopes de movimien-
bev. Enestas expresiones ol esfeds del sisterna = deaceibe
pow ol conjunto de variabbe & = [y 0y, ) En T,
y o= o2 2] en TD. En este dltimo caso
£y 88 Teflere al estado en el nstante de Bemps £

Por definicion, la hancion vectorial F iz, 8 ) es lineal
si cumnple las sigwientes propiedades

Flar tin)=aF |z ), 71
Flz+wg Gpp=Fintpl+Fptpu, (]

para cualguier namero resl o complejo a, ¥ estados arbi-
trarios & ¥ g Lo orma geveral de un skstema dimirmios
lineal en tiempo continuo [TCL) e

QE"I = Fitip) 4+ FiE g}, TCL. 14

El principal prineigpio de la deseripcion de s naburakzs
mediante sistemas lineales o5 ol principe de superpos-
cion, ol runl estabbere quer skoe(0) ¥ ) son dos solu-
cronas lineslmente lndependivides entre 81, de les loves
de meyimibento (%), entonces o o(E) + &) o5 también
una selucion [sobcidn geeeral |, pare wdmeros reales o
comgplejos arbitrarios 0 ¥ 5 Muchos sistemas fisbeos
safisfacen o principic de superposkeldn, por ejemplo:
I fendmnenos elect romagiet os {ecmaciones de Mgwel|
dependientes del biempe) v s fendmenos cudnticos des-
crbos por la ecoacicn de Schrodinger de s mecdilea
cuinlir.

El coniportumiento no lineal de ciertos sistemss & un
hesch conocido gue s remonia a los origenes mimsmos de
In mecanien, Es el coso de b ley de gravitacsin aniversal
de Mewton o la erucion gue describe el movimento de
i péndulo de longitud f en el campo gravitackonal g de
In téerra,

d—ﬁe—%:u.w:u. (1)
donde & as ol angulo gque forma el péndulo con la vertical.
La no linealidad, que so manifiesta oo la presencin de
sind, haee gue ests ecwacidn sa difict] de solucionar, 11
etuddio de este slstema se limito en buena medida & e
prcueing el lnciones, sto os, & dngulos para Ios ciales
s umphe |& aproximaciin sin® = &, & cual comluce a
un movimlento armdnicn de periodo T = 2.

El ejemplo deserito sirve para Busirar el bechio de gue
dilrants i purd# slgi::u o clenckas Nsicns s ariontanon
e muners predominante baein ol sstedio de sistemas
tineales, en beepna madida debide o 8 exigiencia o al
desarrollo de pitodie snalitiom apropiados pora estos
sistemas. Los skstemnas oo lineales sran conocidos pers
asla |.1|'ug:lr|:t|ud consbifuin en s una mobkesiing Dentee
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del prradigma finend In chencia estaba Hamada o buscar
relaciones ¥ dependencigs simples que permitieran ox-
plicar be fendmenos, ol igual gue boasear belbeza, orden
¥ prodictibilided.

La situackin comienga o cammbbar con la invenciin del
computador {déeada de 19500 ¥ con snuse en la chen-
ciiv, Coneste instrumento Lovenz deseilire oo ooy
tamienio dindmaes extrano ¢n oun n-:mjunl;n dr tres ecua-
chomes diferencinles que habda propuesio pars modelar
chertod procedos atnosfirioos:

dry
i
ey

— = —F 3+ FE — il
i (| L T {:I

= —fif) + &y,

firy
— S T
pTY 1€y k|

En este meditbo s vomabies de estade (2, 72,05} ne
son covfdensidas espaciales sine msgnitudes e gue
son proporcionakes o la intensidad del movimients de
convecckin en la ntmdsfern, a la variacion horizontal ¥ o
In variacion verticnl de i temnperatara. La no livesbdad
=0 manifista en la presencia de los ko a6 ¥ 22z
que inberviensn en las ecuaciones.

Los sistemas finesles son ans excepeion ¥ b msyoria
de Ine sigtemas naturales son no fineales. La oo lineali-
disd] chemiruye el primchpbo de superpeoaickin ¥ ks elecios
dejan de ser progarcionabes o lag eausis. Por ejemplo,
preepeefins desplazarnicmos de nieve pueden generar una
avalancha. En wn epemplo de Maswell, of desplazazoben-
P ele s “puntes” de un bren gue s desoarrila v choea
contra oo puede cusar wn tragedin,

Dhuranite las dltimas dos o tres decadas o oo lineal-
i o teorin del vacsd se hin coovertido er un ;mrn.|:|i|;-
ma de la cenciin, el cunl ne eox Exclusive de & [Eicn,
g la oo linealidad apareoe en diversie disciplings
#n b acdsiben, en los instoomentos musicales, en Gpik
wit, w0 especial en e dindimica me lisesl del e en la
lickrockinmben, incloyendo el probdernn de o torbaslen-
cia ¥ el provcese de conduecidn de calor tipe Haylelgh-
Bénard; en la ingemderis, por ejemglo en magquinas §
eglrucinras vibrantes: en ln eleciminiee circsitm sl
trfmicos ¥ 1ecnicws de communicacion: on fu mecizica ces
esiter, comnpeortumicnin de 1res o neis cucTpos erleses; el
la eeobogia, poblaclones en compesencia: en ls fskea, en
ol clerminbo aldenon, =n KRSl el mras.

i, Estabilidad e inestabilidad de on sistema

Lo estabilided ed wnn palabes gendrics gue se udn en
cliferentes sentidos. Por un lade, frars varacleriza la pe

puesta de wn sistems e una perturbacion. 5 la evolucidn
del sistema amplifica la perturbaciin ¥ geoera un gran

cambio enbonces el sletoma es meatable. 56 la pertar-
bacitn s amortigua conoel Lismgo v resulia un cumbio
pequen o desprecinble, el ssicma s estable,

L estataledadd Jeread del sistimis dindenios, {5 o (6], se
esbudlia despreciando todos los térmies na linsals que
intervienen o lrs eenaciones de meimiento v generandi
un aslsbema Hnal,  Se considernn dos soluciomness o) ¥
iy gue ge dilerercian por s condiciones micinles v se
introliss un vesctor

uth =yt — =), TC, {12y
Uy i=¥n — K. TI {13y

ague "mnikele” |a ds=tancla ontre las dos Crayeclorias aomes
il cpues tramgcurre el tiempo 1 La insaahilidad local
il mowimiento se deseribe por e aprasmmacidn el

-u'
) = Gapuit), TC {14}
Wy = diEy; gty . TT (1a]

gue eztd gobernada por s owakve jacobiane Jix, § @)
asiorincda com o sohcidn i) que sirve e Ubrayectnrin
i reberencin”

Hajo Ins condicloes epunciadas por Oseleden [13]
existe em ol sEpackd Cangente dnn base ortonormal {ey,
€y, . 8| oen la cual, pars tiempos suficient e mete
graibes [14],

@
mieh = E-EIH:.- explirtl, T —dp) =i, (M
=1
donde s cosheientes o = cpleity )} dependen de las
culpdciones iniciales,  Los nimeros reales 4 > Ag =
o Ay s denominan exponendes de Lpapunoe B sis-
temas laoniltoniases de [ graches de iberiad la 5w de
liw exponemes de Lvapunoy se anula, Ef.fl Ap o= U, b
chio que refleja la conservacion del volumen de cualeuier
cegidn del espacic de Fuse (eapacio de estados).

El sistema dinfmico o5 (exponencialimenie] reeslable
Al por homense ] mayor expopenies de Lyapunoy es ms-
yor cper cora (A = 0], En este caso unn pegeeiia dife-
renciaen las condiciomes indciales g lis trayoctoriag w7
¥y} = amplificn con el tiempo el sistema dindmios
fremenla e onees sensibiliadieg @ pogusnos combios en fas
rofadeciones ynieecles, tal coton se ilustrn en b ligara 3,

La establliad de la caasula (5] sobre un interyvali de
Elempn se detemming por iteracion de la comeion lines-
fimarla (15}, Por eppmplo, una peguedin perturbecikin ini-
cinl to se convierie en el thempo £y oen

iy = Jpy g, 117
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domde Jy = Jiey_q).. . dix W gl La periarhacion
g, trece, ¥ la perturhacidn es inestable sobre ese inter-
vl dbe Giemipss, si la relacion entee Ta longitud del vector
Uy ¥ del veetor inbeial wg es mayor gque uns Al sl
e en el casn de sisternns continuos la cascada de g
virtihles tiene g exponentes die Lyapunov; ol sistema es
incstable si el mayor exponente de Lvapamoy e positha.

Chros bipos de estabdidad La estabiliad lineal de un
sigterna dinimico ge refiore Al comportamiento de e
tidee individuales (pustos en el sspacio de e} con
pelacidn al tempo. Pero wiasistema dinimico tiem: dipos
adicionales de estabilidad, sdemas de la linanl. Existe
In eatwhilidad mantdtice de trogectories ¥ |a eslabalidad
e furalios de Fregeclorias (alrectores). Se paesde pers
turbar el estado del siatema (esfobifedad dindmica) o se
piaesden perturbar los pardmetros del sistona [ perbur-
baruin esbructural). Esto bltamo puede gonerar cambios
cualitatives en las propiedades del sistema, por ejemgda,
paesten aparecer o desaparerer atractores. Tales sventos
s Naman bifurcaniones,

7. Caos y pérdida de informacicn

El colperlanbeats caodioo de muchos sistems l_t'l':-iﬂ'u;.
I'Ji.-:rii:lgn'lm, eeonoinicns) ha sido ohjeto de esadio en
las iltimns derpdas, Bl comperfomisnto oadiies &2 un
LéErinbi U pes 1L illzn ura referiime I.I.-L'it':l'l.H.H-I:II.'LI'FrII!'dJI.I'JL'H-

ddimamicae en sisbEnas determinxias nn linssdes que tienen

mereimiento aestadn in el espesie de lase v presentan
imestahilidad (exponencial} de trapectorias, el nimero
e varishies de sstado delse ser fres oo meas en asiemas
bt Liemgpo ronktinie o una oo mes cn sistemas de tiempo
discreto. Los exparentes de Lynpunoy corstibayen los
miejores Dpdicadores di caos) e peguiene Que il imeeod
el mavor expoments de Lyapuney sea poasilive (A = 00,
b oggiae miplicn sersibilidicd o pegquenos cambios en les
roailiciones inicinles.

El carncter moe boneal de un setema dinamieo caodiono
peermmibal rpue coexistan e powimiento aeobado con I
isstabiilicnd lineal, Las trevectorias secinas tiendsen o
separarss exponencialmente pero copxs el movimlenio es
metado las trayectorias s= wn obligadas a plegarse para
niek ithindonar la regican Rsicwments weoeesibile en el mspa-
vies e fame. L dinamidee cuddion genera con Imouencia
"N.IIIJIIIIruﬁ'i Imvwrisnes” e Lienen Win esrrsiErA B
msitrici complicida ¢ inberesaate [atmctores).

Bl cemperfamienta saddion conectie o dedermuinisma
con B azer. con b fortwito, con lo alestorio. Cooo
lsa trayeciorias vecinms se separen exponencislmente.
UN pecuein ermor o un pegueiio camieo e bas oonsdi-
wlones iniciales se amplifica con una capldes expormencial
¥ OOy oo alc snga proposciones meuresedpions. [ios

et adoe gpee sdbo ae diferenelen de maneen imperceptille
en el presente, &, o= (i), poeden conducir & esta-
diws completaments diferentes en el futuro,  Pegueos
errores en la medickin de un olseralbile, o die coalguier
atro origen, destruyen en la practics el determingsmog
e rige en principio I dindimicm diel sistemi, [:H-ﬁ'ﬂ_ﬁ'aﬁ
de un tiempo suficentements largs of determin@mo se
anula #n la practica v sdlo les predicciones de cardcier
astadiatico son posibles,

Fizrra 3 Travectorine  inickalments
VHCIN®ES B sepilran  expopenealmenie
ruando une G s exponentes de Lya-
Pk fon ekl (A = 0]

Ei sleslen, cle | Bl etz i rmnies LU BTy P b ¥ para
tiempes suficientemente gramdes B megnitud del vector
wpif ) = comports en la forma |14)

Jufed] ~ Judty )] exp (At ]+ O (expl— (4 — Al
(18]

El sisternn o= cpidion =i Ay = 00 Fn este caso exisie una
rapide amplificackin (exponencial} de b pequeiin dife-
renicla en las condiciones iniciales & = lyiltal — xila}|
[ver figurn B v el Jubure distente (0 =2 k) se torma
impredecihle, S5i hacemos &g o0 (ulfg)| v QUETEIN0E e
decir ke estados del sistema con uns tolesascia A (oo
iy grande), sitonces Lo prediccidn e posilile s0lo en
el antervale dy = &< T, oon Hempo de prediefibibdad

1 A
Te -~ 11 |IL(I-i;) {150}

Fedn eowicion indica gque Ty esti determinacds basics
moende por el neasor expeanente de Lyapuanoy (& ) debado
aogue s dependeneia de By v ode A oes iy dibil,

L= romceibos & pUeden precisir Aln mas siee e
dure la informacidn de Shannon (12, 18], para by cual
divicliemes ol eepack de etados g dinensional en cajitas
e arlsea ¥ ovoduneen & ver lgare 45, v medimos o
estado del sEstema w imtervioes de LisRpsn constantss T,
Si chesignarmis por Plig, fp, . o0 i b b probabilidad eon-
jumta e gise o satudo 200 ) el en la L".H.j,.u. g ol malade
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Frousa 4 Bl éspacio de fuse
g—dimensional =0 divide en cajites
de arista £ vy volumen #. Los puntes
represenian ¢ comportamiento de dos
tryectoris en el esgacto de lae.

cltyhen s enjn oy, ... e eewdo £t ) en lacaje iy, In
entropia de Shannon es

Koi=— 9 Pligiits.. vin) 0 Plin i, . inb.

Esta entropin o= proporcional i la sgfermacisn que se
necesiti para localizer of sistema en el espacio de es-
tados sobre una tryectoria especifion {i3.15,.. . . i% ).
coety previsicn £ La cantidad K.y — Ke o8 Lo infoe-
mackin adicional que se necesite para predecir b cokds
ina BN gue epcontraremies el sisemn, sabiendo e Ia
Erayectorin posd previemenls por In sucesidn de celdas
E T AP A Esto signilica que 1, ., — K, mide mis-
tra pérdida de informacion sohre el mtade del sistema
al pasar del instante do tiempo ¢, al instante £, .

Lo entropla de Kedmogorov (entropia-& o emtropin
mieftrien) s define eotonces eonw la cata pronmeedio de
prdickn de informacion,

N1
R——— i ; : '
K o= lim fim o EE [Kuss = Ka) (20}

=% da {20)

La entropin- K tlene uiicacdes de frecuencia y =0 magni-
bud esta determinsds por lasuma (en general, una siana
promediada con una densidad de estados) de aguellos
Hxpenenles cle L.}'u{.llJll.r.n' e Esman valores pomsiLives
[ exeluyen los expronenbes negativis). B limite § e i)
conllevn & que o oentropia A osen indepsidiciie de |a
particiin particular Para sigtemas en tempo discreto
(TE + =1 ¥ se oiolle ef Hmile -+ 01,

Lin entropin K o5 cemn si no hay exponentes positives
do Lyapunoy (comporiamiento regular) v es mayor que
ceroen ol casoen gue ¢ cofmport amento del sistens sea
cadbico. En analogia con un lekbo arlinario {pos ejem-
|:-||1 .'Lﬁlla'll. si e sisbomi esta ejeoabando on mosimsenta
regulior, o Aujo s lamingr ¥ & = 0 La aparicion de
uni enerogda posibive R = 0 estd asochsde con el can-
ki de I|!|,:|_'|n::l lamiminr a turbulerio, e dissir, « ||.u_:i|:| en el
eupaArys e fase prea de un coanporiamiemto regn lar & un
COfpOr Lumbebita caddioo,

[l bosremr de Alekseev-Hrudno conecta inestabilidnd
exponsncial (K = ), cacs e Impredictibilidad. Esve feo-
reimi establece gque ln informacion O (o complejaded
lgnritmira) asocincdn con an segmento e rayectoria de
lomgited £ s asintoticamente gueal o o entropia mekrica
|18

f# — K, || o 132
El tivmpo de transteidn antre eomportansiento determb
Dt v coanpastbinients estsd st e depende de la pank
cidd del mpacin de e en ocbides, el tamano de fstus,
¥ de un parimetro de abetoriedad ¢ o= i1/ donde
fooi= [N/ K es una escaln de tiempo; & exoan e
tero grwode cuvo vidor e inversamente peopoccioanal al
Larmifi eleghdo de lad coldas en i espieio die s K
ol Hmite ¢ — 00 [N — mo) el comportamiento e de-
termarala para (] = 8 ), mendras gue en sl Hmis
ro— o0 s Lieis un oomprortaniente asintOlico aleatoe
rix parn (¢ = |- En palabros, la entropin & mede «l
gradho de caoticids] de un slstema dindmbeo e bsllea gue
con el triescuarrie del tiempen se pierde nevitablements
indormencion s ¢l estado ol sistemn; e consecisei-
cla, e un sistemia caotics hay pérdida de predictibilidad
sohiee el futuro (o pasgdo] distants (8 = 8],

Fiompie. L rasendic de “despdnznmicnsos binarios™
e posiblemente of sistome dinamseo no lineal mas sen-
cille en tiempo discreto [17],

Pl = 27y . Croeibulo 1), 123

S Il

Fravka G Lo aplleacidn “desplaza-
inEentao binario” ro4 = 2, mdsd ol 1,
r= o lineal
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En cada stapn de la iteracion (e = 0,1,2, .. . ) el ndcsero
precedente se multiplica por 2y & wlners resultante se
fe calewla el meddule L La Bgurn 5 muestma el comgor-
Lamiento de la aplicacidn la cepl es o lineal piss Cene
uma discontinuided en 172, e dominic v el mogo de b
aplicaciin bo restringimos al intervabo < r, < 1

x|mj

]
i
im

L]
[l

(]
'
[

e 11 13 &0 Z5

Flauna &, hensibilidad del “desplagn-
inkento binario”  con relucidn a0 las
coadiciones inwinles rrwicniles, Py =

V2/2y xn= WIfE]

Consuderar como esbado inicisl &l nimern racional
I'a = EI'I'EJ' LiF2d = 0.7 gue resseritrirmcs ooann un
naimers binnrio (01 TOOLOL0OL: con dicz cifras de pee-
cision. Cada iteracion desplaza el grado de ineectidum-
bare unn posselin backn ln bsguierdn de bl monera que
desiginsdis e cies iteraciones se ha perdido todn infornia-
ciim sobre of estado del sistema (tabla 1) Esto es, &
meedide e la cascala progress se destrgee de manera
progreaivi In mformacion. Notese gque una condicion ini-
vl racicaud graera ciclos ¥ gque solo condicionss inicirles
irrncicnabes pueden condecir & comportambento codd o,

TanLa 1. Pérdida de informacida en
ol “desplaznmiento binaria” duranie la
primeras itoraehmes

I-ﬁ-'ﬂ-—ﬂﬂ‘:#'!h{—"h'l-—'ﬂﬂ‘i

Lsgses 100 by 2

O, TR0 | 4,1 M0 KR
(L BRGOTE | O, L0 1] Y
(IG5 | LD | 77
(AR20ATS | QL0T0 10
(L EOE2S | 0,10 0007
(281267 | Q0000 T
seRe ™ | O 1T
O DY | D001 YR
25TTTY | OLOLTTVETEET
GETTIEY | 0TI
0TI

,_
o
=
=
g
=
o5
=
e

En la figura 6 s muestra lo sensibilidad o condiciones
iniziabes gue getera ln aplicacion cusndo comparands las
Lrayeclorias para dos condiciomes (nlciales irrmcionmle,

xo= 31y og =221
Algunos comentarios adicionales

Durante buena pare del desarrodlo de las clencias
fialeas eon posterioridad a Mawton) se criyd gque ¢l de.
terminisma ere unag propiedad sobive la cosl se conocia
ko suliciente. En principio, un conjunts de ecuaciones
diferenciales Bien compontisdo tenin solsckdin dnkea par
unas condiciones iniciales dadas v, gor Io tanto, I evolu-
cin hiiure del skeiema sstaba determinudn de manera
complets. En e mundo determinists la predictibsilidad
del Tutare estaba garantizeds en princliplo al igual que
la existencin de un mando leoo de orden. [escubrir
las Jeves de ese pumdo era un asents que reguetia ob-
BEFVACHIN ¥ experimenios contridndos: o comipoeramien-
to-al agar era wdbko el resultado del deseomsel mienta gquoe
teninmos sobre las fuerzas o de unos caleobes imprecisos.

La tecria del cacs ha cambiado esn conceptualizaciin
de rnnera dristica v hoy sabsemios que el determinis-
i o implica predictibilidad de lrgo ploge, por varias
FHE IS

o En general toda medicidn conlleva imprecisiones
¥R o pxiEsten instrumentos peclectos que per-
mitan hacer mediciores idendes com Infinite pre-
cleion, o particular de las condiciones inkciabes.

# Lo sistemas dinamicns con comportambentos cad oo
= sensibbes a8 pequeiss cambis en las condi-
ciones bnbelabes; ssio es, Erayectoriag inkeilments
verinms == separan exponencialments con el trans
eurrir del tiempo v ks pequeios “erromes” iniciales
s amplifican con laevelucion tempaorsl

¢ La evoluvidn temporal en ks sistomes dindminos
comtllevn yni pérdida de informacidn con e trans-
cursir del tempe, lo cusl s manifiestn en los ex-
perimentos iumericos, Empiricamente, si los ealeu-
I8 se hacen con N bite de precisidn, s correlacion
con s dsiog iniciales ge pierde alrededor de 2V
iteracicnes en el caso de comportamiento regular
¥ode & iteraciones en el caso de comport amiento
cailie.

# Mara roqueric una determinada precision en s
dites finales e necesprio nerementar de mamera
exponencil b precisiin de ks dintos iniciales.

* Existen procesos de bifurcacion (no coment ados en
el articulo ) en los cuales peguefios cambios ey las
parimetres del sstema inducen grandes camiios
o sk dlsamirn
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B. Sistemas cadticos en diferentes disciplinas

En las ciencias naturales, on la ingenlerin ¥ en olras
ciencias, intervienen mosdelos determinisias pars sxplicar
cirtas fondmencs. Se presentan alom algunos ojomplos,

.1 Modelo de Lorensz

Comsideramos s couaciones (11) ¥ astignamns s si-
puientes valores a bos pardmebros: o= 3, r = 265, F =
L Qerensms comparar lnevoluion temporal de este sis-
tema para dos condiciones iniciples (2 (0}, (08, £3(01)
que sdlo se diferencinn en una milésima parte en ol valor
de In segunda eoordenada: (0,1, 1) v {0,1.001, 1}, Es
ambos casos el sistema s integrn de manesa imsres
en ol intervalo 0 < ¢ < 150 y el resultado se moestra
en lns Bgurns T v B, Aparentemente las graficas son si-
milares pero una cuidadoss obaervacion muestrn que la
pequedia diferencin en las condiciones iniciales ha gene-
ricls fruvectorizs g tesen comportamiento diforente
en el futuro bejams, Fate hecho se aprecia en las Ggucas 8
fue muestran los respectives segoenkos de las brayecto-
rioes durasice el lageo 140 < ¢ < E50 Fn comelusian, bajo
las condiciomes indicadas, ks couaciones de Lorene dan
OFEZEn AL comportamiento cudgieo que hace ngsosibie
la prediccion del future distante,

8.2 Un circuite de Chua modificado

Ez posible disefinr cironitos electrdnioos no linsles que
Liemen comportambento rregular, Ui sistern bastanie
papunlar o8 o] eleeubto de Chua ouue se muestra en la figuera
B, el cusl genera v dimarmica busante complajs, s o
el case e que ln pertirbacion exeerinm es nla, Ve = 0
Hu popularidand se dele a gue s trata e un sistome
read apue s puaede reallzar en el Inboratorio, hecho que
contrasta con el modelo de Lozenz que describe PR
attoaliehoos usando aproximackones hastante dedsticas.

Ef ciecuite de Chua consta de Lies comnponentes coer-
getlcas: dos conddensadiomes € v 7y v una indertaneis L
Tieo: ademis dos resistencins, iy r, ¥ une resstencia
no lineal Kyp gue recibe el noanbee de dicdo de Chun,
il cuil ge le aplien un voltaje ¥,

En In fiteratura exlsten dilerentes modificacions v FI{:IJF.-l.A 7. Compentamiento de s
readizivcionios ex perinsnbabes del virowito de Clhiea, Elegie '-"ﬂ-"l'".‘“.:".“‘-'f .d'E‘ Lorens  (11] parn la
mis ol quie se deseribe por el siguicnte conjunto de o comudicicin inicial {1, I.,. L) ddurinte el lap-
cionies [E8]: go U = | = 150 {Ggudrn sijperior) ¥

dr L4 < b < 150 (ligwra inferior),

e fR = Ty — fw],

T
il )
T"=r+ih—2]ra. (24)
ir
i El cwrscter no linesd del dliodo de Chin se manibiesta
P P ik fw) e Lat fapseio

donde w = £+ &g+ 2 ¥ K s un passamebm. Siwh = ow + g e+ 1| — w— 1)1, [25)
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Firauna & Ejemplo de un dreaito de
Chsa gque consta de g comdensadores
O v O, uis inductancia L, dos re
sistoncues Moy or, ¥ una resistencin na
fimend pp; In pertackacion externa es
aula V() =0,

o

2.3 o5
(0.4, -0, - 0.4)
J00 < t < 1000

Frepa & Comporiambents de las
eopnticnes e Laorenz (L1} paza kn
cotidicidn inkcial (48, 1001, 1) durante el
Inpses (0 < 8 = 10 (figure superior} ¥
140 = 4 = 150 (Beers dnlorior)

Firioga 10 Comportamiento de una
trayretorin el cirenito de Chuaa con
eondicidn  inicinl (0.4, ~0.2, -0.4] en
I o=y, clurangs gl Tapso TG0 = = [(HH)
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e oot de la unddn de Lees seginendes de rectn guo
s fiferencion por sy pendientes,  Los wilores de los
pardmetros son: K o= S, e = U, g = D, gy =
(i, o = —0h5, En las Rgaras 100 11 v 12 50 moestra el
comportamiento de dos treyectorias que se diferencinn
ligeramente en b comlieboases inkeindes {200, [0, 210]],

a lnz conles asignacmos s vabores (04, —0L% —04) ¥
(04000, 0.2, .4},

Se observie gue L pesguedn modifeacion de b sondi-
eicm imicial 20 en la cuarta cilie dectmal geners en el
lapso s = | < |0H) dos comportamisntos esencial-
menle cdiferentes, tal como g2 observa en bw hguras 11
v 120 El comportambento eaftbeo del sistema conllava

m“dp-ﬂj.-mj

890 < t < 1000

Froerrs 1L Comnportaneiento e v
trapertorie dlel cireablo de Claen von
cendicidn  inieial (0L, =003, =1LA} on
i = i durante of lnpeso 850 <8 = 1KLL

sensibilidad en los condiciones [nlelabs ¥ s manificsta
b maewor e b impredictibilicd chel future distants.

£.3 Prediccion de jenlzacion en un dtomo alcalino

Lis efernphos anteriores muesiean gie o0 un sisbenam
edtion o es posible predecie el fufurs distante coma
eorsseaenein de la sensibilidad del sisten o pegueios
eambios on Ins mondiciones iniciales,

o I e Sigue ge presents un el gue sugier s
posibilidad de predecir ol futuro distante en un ssteoma
cadtico |19, pero s trata de usn clase de predict ibilidad
diberenie & la sitaacion que heiwd congiderndo. previne
mente {eonparacion de trayectorias que difieren moy
oo #n I comlicibn nicinl ]

U dcane alealing de carga nackear & s deseribe mae-
chimnte i modelo uidimensional oo pacaneinos oy O

0 TTm——
_.-'" —
[
"
II
|
o.M
a |
II
| | {0,4001 ,- 0.2, - 0.4)
0.&|
BO0 < 1< 1000

Frosuga 120 Compartaniento de una
veayectorie del ciregite de Chise con
comedicifn iniein] (L4000, —0L2, —AL4pen
§ = 0 durante ol peo 800 < 8 < TUHER,

w e st & un campn ehictpieo dependiente del tem-
P, paracteelzalo por frecuencin w, insensidad F oy faee

v Bl estacls del clectran mctive [ masa reducida go, rar-
ga —ir, posicion 2[) ¥ momentam @], cambin en ol
Liemipo segpin lns eeunckosa deterministos | 14]:
dz
T
|fr-| = | O

. I :
= (& —a Aty w § o F sinlwt 4+ 4. 1246)
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Ed itomo no perturbade these hamiltoniann Mgz, p) =
= Fo, dhomide — By designn la energia del estpdo Rydberg
e e @ prepars el dboano, B el instanice de ciempa
fp = 0 ge comecta el campe ebictrico ¥ ol cambio de o
energin del electrin activo se mibde mediante b eantidesd

ety 1= Hod2td).pl). 4
]
eF .

=i it r A |
I+ FEnltlln.ﬂ;a{rjﬁ:n{m! + 34 {27}

Cuando el electedn nleanzn s vecindades del tpon-
0 atdamieo, el electrdn s entapaltado hacis ol exierbar ¥
experiments salbos en el valor de s posicin 2000 tal oo
i s ppestra en e figurs BA0E) Por su bebo, o comngan
electromagndtico puede darle o quitarle energin al cee-
trdm, do cual conlleva & gque (1] presemte s estrgetuen
oscilatorhn, ouno s ilusirn oo los figuras 1508, o}

L forezaeecn ovurre cunndo o alomo o excitado pro-
Eressi vATiEnbe a Emer s cadn e mis alins v diﬂspl_ll'-iﬂ whi
un tlempo suficientements lirgo & = fg el eheetrdn e
tivo acloiere un mavimlenio no acctads, =w el cwd e
posicion crece de manera indehrids, v el imapaksc p(th Yy
la emergla =(0) legan 4 ser positives: 2[00 = 0, g} = 0,
it} = 0 parad = iy

En [ = formularss eriterios pura predecie con sofi-
cientr anterioridad, ¥ bajo ciertas circanstancias, sl una
trayecioria dada conduce en el fetbure distanto 8 un esla-
elor mo neotacs {ionizacion) o a wn estade seobade. Para
ek considerames un stervalo de Gerpo ¢, < 0 < fy
¥ ovaluaies a o largs de na rayecteria & prossedio
termporal de la smergia

fu
fid b ) = — f o
s~ ta h,

=elly) + Sl s, 2}
chesipdi
e |
Ae(ly, g} 1= T 2o Ii —_|'_., -
[
Jfr dt’ [ty — il Y ain (w4 ] (23]
fy

5 el cnmbin neto de encrgiv eutee 8, ¥ 6, Lo canti-
dlacl (e} (Ly, be) da In “energin algebralea” en dn cual In
eergin s clenta oond psitive st =) = 0y comc e
guthva gt (1) < 00 Com dy — 1" % 0, coando i) = 0
lns codribuciones algebraicas s o integral (29 esidn e
terminadas sxclusivamente por la funcion sinfed” + 5,

Lis prediccidn de tomazocion v o lergm de oo Erasoe-
towia dada so fundaments en el siguiemte ceiterio, ol ceal
s verified realizando cabeubos numérbeos hasta wn Delane

skt posterior &l Liemgo de gnizacion tp, Sea f, ol
tiempooen el aunl el eleciron alepmen la distancia mis
corcann gl ndclen an el aupuesto Gliimo salio; olegimes
it o juido de intervakes temnporales B, = L, +m T donds
T = ¥/ e el periodo del compo y m= L3 . esun
erdern que rotula una sucesion de intervaboe; detenmi-
namies para cada intervidn i energia promediog

(El = 4 (fa + {m = DT ita +mT) . (30)

E st e jonEerd si la trayectoria clisics del electrdn
nctive camiphe g sigulentes dis progiedads:

(a)

g
SO
0
- 02
- 04
-. 08
-.08
. 005 *_“.‘.‘11‘1111?'1'1
*
004 | <E>w
.003 |
I i e i W
RF **** *t***#*
5 <E=(t,, t,+mT)
.oo1 | #
-
- FIr
5 1o 15 20

IFpcea 14, Cosnportomirndo Ginimis
rov il eleetroin despads del ditimo saltn
con lne mibsmas conddicionss iniciabes de
In hgura 13 v von faess 5 = G/ La
figurn {b} muesirn o comporiamiens
b e (e) (B by 4 mT] ¥ (g} durante
low prineercs A eielos del campo (=
B A0 coidados a partie de fg.
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(f)

Ficura 1 lonszacidn de Litio en un campo de microondes de frecsencin o = 1508 « 10 %an, fase

imicinl ¥ = dmfd v amplitud de campo eléeirico F

HOASAT = L0 "an, Las figuras (&), (b) ¥ {c)

mawstran ol comportamints oon al tiempo de laoesergia 2i7) la posicidn Qfr) y e impulse Plr),
respectivamente, La Agura (d} es un grafico de la ieayectoria en @l espacio de fase, Les fguras (o)
¥ (1) muoestran e coniporiamenta de by energin v ode n brayectorin pera grindes  tempos, con el

progeisito de confirmaer &l process de fonizacidn
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s El prosnedio ternporsl de la energin en el fntervalo
fo =t < &, o8 mayor qie cero; esto ed, (e) = 0,
para todo fy = 8,

& En cadp intervalo ol electron toana energin del cam-
Py (£ yq = 100y, = O pars todo m, de tal manees
G e sucEsivos cicloes las contribuciones pegatine
dle In energia £ (1) escian disminuyemo.

£(T) ()

A5 |

=
%
g
:

-5 |
<1
|
s Y
(cl)
w
- Diad . -
ooz H l‘
A LTI 4
st itteeee m
5***tﬂ. 15 e 1]
-. 0002 **
-.o004 | <E>1,, L+mT)

Froura 15 Comportamiento dimimi:
rob el elertrdn chespuds oel dltimin salio
oo les mismas condickEmes iniciales de
Ln figara 13 v oomn fase s = (B S0 )00,
La Egurn 1r.|:- muesira el CTIT P Ladnien -
boy eher Gl {dy by 4+ T} oy de)  durante
los primeros X ciclos del campn (m =
L,2,% ... 20) contados & parrie de 1y,

Liws figuras 14 y 1% ilesiean dos ejempelos e ks gue
s aplica el criberio de lonigncion. El primer sistens
{7 = axjd, figura ldn, |'.|_| corresponde & L sitmaeion ohe
la Fgura 13 en la cuald le soizacion acurme despasts de
un tkempo t; superior & 3000 unldades de tempo,  El
semnundo sistema {7 = Sa0d + 06, Bgarn 15 o, o) e

PreRrnRA IOnmatk ol raeckron a5 reckpbarado a pesar
diz gue prarn ciertos tiempos sealeje o grandes discancias
el frones atomico

Laz ll,gurm I-'i{h:l ¥ I5[r|.:l muestran en cade cpsc ol
comportamienta de o) o v eblfa f, 4 mT) El elec-
triin absorbe energin del camps principaloente ea los
primeree ciche.  Sin embargs s6lo en el mse (b)), e
el que sy konizacion, se comphe (£} = 7], =0y
vEd (g by # T = 0 para todo me = 1,2, 200 Esto
s, silo en el caso (B) la energin proposcionada por el
campo { A en 28) o5 suficiente para que (e} (£, £] Negue
Boaet Poaitive para bodo £ = 8

#, Conclusiones

o berencis de Newton, Laplace v obros persadores,
on bna parte de kn hisstocia de la ciencia ha pminminﬂ-
dos una concepeidn mecanicists del Universa, en ba cual
el eniticdail opa ub glganteseo reloj guie obedesia noregls
prrevisi bl e inemtadsles (determinmsmdae); coneepeiin gue
e pxtrapodd on akzimes cnsos w e politica, & la economia,
a la psicalogia v acires dreas del conocimiento. Fa esta
coneeprion deterninisies conllevaba predecihilicnd,

Los tenbajoe de Poincand ¥ de obros padoes de la teoria
del coom petraron §a existencia de sensibilidad de o=
sisiemas dindmicos & pegeeiios camibe en fas ooadis
cicaes miciakes, imphicuedo giee determinlamo no conlle-
v prredictibiliiad del futuro distante. Exla situacksn
ilustrer en el casg del medelo de Lorenz v ded corcwito
e Chua, comparandas el comportamiento feturo de dos
SrmgeeEeras inicialmente mogy vecinss,

L relacicm entne detarminiams v predictibilided no
s un debate cerrmio, En electo, un ejemplo de s inter-
accion engre materia v radincian [19) moestrs la pesibili-
i obe predecir el futur distante en un sistema atamico
endtien, mediante o analisiz de un observable a ks lago
il ang frayecioria en ol LT O de eatmdos, Fatp eluse de
predictibilidad es diferents de la que usamos e el eati-
i der lew sistemas de Lorenz y de Chua, pors los condes
ciHnparamos dos drapeckoras que difiecisn un poco en la
condieion inicial.

Fis prosilele afirmar gue las teoriss deterministas siguen
glondn wilides,  Hin cmbargo, en virtad del compos-
cimlento eadtico de la mayorin de los sisteinas dindmicos
{en muchisa Arene de 6 ciencin} s conveniente ¥ nece-
sarin hurer uso de distribuciones de probabilided. Con
si myada e posible tratar de manerd adecuada fas con-
secincins de In sensibdlidnd de los sstemas cadticos o
perueios cambics en of estada del sistema, lo cual peede
prveenir, por efmplos de errores en s condiciones. ini-
ciabes o ermpes de aproxtmacidn (mimero finito de cifros
significativas), Looque es wn beclo o la pérdida pecma-
mente e [informasidn asociada con In evohscidn emporal
b o sistenu caldion,
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ECoLOGIA

PERTURBACION BIOLOGICA EXTREMA
EN LOS SISTEMAS CORALINOS DEL CARIBE

par
Crermvan Bula-Meyer®

Resnmen

Bula-Mever, {i.: Perluchacidn baoldgica extrema en log sistemas coralinos del Caribe, Rev,
Acad. Colomb. Cienc, 260951 105- 110, 2002, [S5N B370-3%04

La reduccivn de los peoss ¢ inverichoados herbivoros por sobsepeac y por la morcasdsd masivo
del eriza negro, Micdema andilfasmn, acurrida en TR, ha provocadoe en lod slSoemas wrnlinos del
Caribe una pemurbacidn hinldgico exirema, en la gue varias espooses de MACToigas, :||:l.'3|||:|:1
alelopdrnicas, kom proliferada en Jos dltimos §5 afos. Las algas del talud profasde y de los fondes
plano arenoses, caracterizadas Exas ditimas por su gran habilidad competitiva por el espacio, han
estodi invodierda fos hancoe coralinos someres (< 13 mL mabamdoe corales ¥ olsos orgasismos, De
contlnuar estn invasiom, In biodiversidad serd dristicomente redugisla ¥ por ende, ol recurso de lus
prodisctos naturabes para fines medicinabes, As mismo, el paisaje submaring penderd su encanio
recrencionul ¥ sobrevendrin serios preblemas erosivos. lo que demando unn wrgenie estrategaa
PESQUETE QU PECTILITE ana Eregen para este importnede componente bioligioe del sistema coraling.

Palabras clave; mncroalgas. herhivoros, Caribe, sistema coralina,
Abstract

The eeduction of herbivorons Nabes aed inveriehestes die 1o pverfishing ond the mass monality
of the loag-spined urchin MHedema anttifarwn, In FRR3, have resulied in a hinlogical extreme
disturhance in the Carlbhean corolline systems, where several species of mocronlgne, some
alelloplatics, have preliferoted sihe las fifieen years. The daminant macroaizoe that live in the
e rect slope and inthe sand plaies, are characterized for their greal spece competitive shility and
have been invading the shallow coralline banks (< 13 m), killing corals and s<her organisms, If
inwvasion continues, Modiversity will be drastcolly reduced and, therefore, the source of nataral
products for therapeutic purposes will also be affecied. The naiural beauiy of the reefs will be lox
il real seriows erosive problems will come. So, b s very urgent o elabarae o Msheries sratepy
and am that way o give & truce for this brologically imporiant component of coralline systems

lﬁy wiords: macrealgae, herbivorous, Carnbboan Sea, coralline AvELET

*  Laborawscio de Blobogla, Unlversidad del Megdalena, A A, B9, Sents Morte-Cialomshia.
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Introduceidn

Laos sistemas coralinos tropicales som unos de los
eensistemas naturales mds exvherantes v sobresalientes
como jardines” productivos gque se desarmollzn en agogs
cakidas y relativamente pobres eo nuetrientes (M, I, Comao
resultacdo de unn longevidad peoldgica de sus condicio-
nes cooligis en lis somis tropicales ( Wells, 1969 Stehili
¥ Wells, [971; Ross, 19723, los sistemas coralinos hun
desurroilado la mis abiy diversidad Bioldgica de toedo el
mundo maring { Reaka-Kudla, [996) v las asociaciones
mids selisticadas. La miyoria de los organismos somn alia-
mente especkalizados v elicientes en Lo utilizacion de sus
recuraes coergéticos, Con mis de un milldn de especies ¥
biodiversidades especificas v filétcas mas grandes que
cuslguier otro bioma en la terns (ods del 80% comespon-
den a animales o protoecancs), el sistema comaling pare-
crera ser on ecosisiema verdaderamenic anunal, le
awfifesis de lay celvay limedas tropicales | Reaka-Kudla,
[

A mediados del sigle XX, la comieme ciemifica ge-
neril asumis que ¢l recurso primario de energia para el
sigtemn coralinog provenia del plancton o través de oy
corrienles marinps impulsadas por los vientos, Sin em-
barge, ¢l componente vegetal fotosintético del arrecile,
el cual excede al componente animal en biomasa, es
mayarmenie diminuio v de caricter simbidtico loca-
lizdndaose entre ¢l tejido animal. Odum y Odum (1955)
demosiraron sobre la base de biomasa, que en la terraza
de Barlovents en el grrecife coraline (zioldny de
Eniwetok, los algas eran el componenie deminanic. Ellos
srudieren o la "wradicional™ piedmide irdficn de biomasa
¥ encontraron gue las algas constimician el 5%, los her-
hivoros el [3.8% v los camivoros ¢l |, 1%, Sin embarge,
b sorprendente de esto era gue ¢l 20% de la biomasa
il gal pertenecia n las simbidnticas, 6% a las macroalgas
¥ el 73 a las formodosas de cspedes o tapetes, perfora-
doras e incrusiantes, La alia biomaza de algas cespilosas,
tradducida en términos de cobertura, es la mayvor junto
coen la de los corales, no salo en este atoldn, sino tam-
bitn en Jos sistemas coralinos del Indo-Pacifico ¥ del
Caribe [ Adey, 1998),

La literatura sobre log sistemas coralinoes ha crecido
enermemente ¥ tiende actualmente o [a comprensicn del
metahalismo arrecifal, asf como a la estructury’y funcio-
namientn de su comunidad, Sin embargo, la percepeidn
del cuadre hisico no ha cambiado. Las algas directa o
indirectamente construyen ¥ determinan al sistema
coraglinn, La asociacion simbidtica cornl-zooxantela o
coril hermotipico, se parece a las algas bentdnicas en que
ambos compilen por fos mismos recursos: espacio, luz v

nutrienies (Bola=Meyer, 1957], sin embargo, para que
OCUETE CA0 compelencia, fas condiciones fizicns yio bio-
Iégicas claves para la salsd de un sistema corahing balan-
cewdo, deben alterarze. Actualmente se considera
axiomitico, en la ciencia de los sistemas coralinos, que |a
achive calcificacion coraling v los ricos céspedes algales,
priseden ser translommados ripidamenie (de meses o akos)
por perturbaciones exiremas como tormentas cicldnicas,
incremento én los nutnentes o disminucion de la activi-
dod herbivora, a una alta bioniasa de comunidades
macronlgales que supera el kgdim® (Adey v Burke, 1974;
Litther v Litiler, 1945, [948). Esto ¢s una realidad en la
fay ot e fos sistemos cormlinoes del mundo, Hasta el
moaments s desconsce si una vee ransformado el siste-
mi coraling, ¢l cusl representa actualmentd una degrada-
cidn amhicnial seria, refome olra vez o so estado inscial,

A eseata global, el sistema coraling compronde ws sig-
pificative recurso geogrifice, geogquimico, bioldgico v
recreacional, Su dres total, produccitn pesquerd, masa
caledrea ¥ produccidn primans han sido colculndas v re-
presentun un valor imporiante. Por ejemplo, €1 dred wotal de
loes sistemus coralinos es de aproximadamente GO0 km?,
lw coxzil representa ol O, 175% del drea total de les oedanos v
ceres del 153% del drea de los fondos someros entre 0y 30
m de profundidad (Littler y Littler, 1988). El potencial
pesguers de esia drea relativimente peguens, se ha esti-
made en un M (apros. 6 millones Vadio) del weal gue
produce la actividad pesquera mundial (Littler v Littler,
14954,

Con base en los resultados de lus investigaciones bio-
eooldgicas recienics, mas observaciones personales, el
autor se propone eaplicar en este articulo edmo la ciesa
el deteriore peelerado de fos sistemas coralinos del Case-
be colombiano v de otras Iocelidades, aparie de las con-
diciones Nisicas desfiuvorables (sedimentacion ¥ eumenios
an los miveles de nuirrentes), se debe o la reduceidn mar-
cada (perturhacidn extrema en el senlido de Connedl,
197E) de los principales herbivores de diche sisteman,

Factores ambientales que controlan ¢ dessrrollo de
los corales

Los corales crecen y se mantienen en buen estado cuan-
de coinciden una serie de condiciones Misicas v bokagi-
cas favorobles tales como: aguas claras libhres de
sedimentos, temperaturas enire 25 ¢ 28°C, bajos miveles
de nutricntes inarginicos, buens cireulacion de agua, grun
actividad herhivora y poca disponibilidod de plancton
(Stoddart, [969; Litller ¢+ Littler, 1985}, Con recucncin
la sedimentacidn v los alos niveles de nutrientes son los
dos lensores mds Linporanies que han squejade 2 los sis-
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tems coralings, principalmente los cercanos a los conli-
nenies o grandes controes urbanos, La deposicidn del sedi-
miente sebre los pdlipos Los asfisia v los altos niveles de
nuirientes favorecen el desarrollo de los macroalgas, las
cuales werminan matando o los corales. Por cjemplo, en
lus islas del Reosarie, San Bernardo ¢ isla Fuerte del Curi-
be: colombiano, més de las 23 pantes de los corales estin
mueries pof estos fendmenos {Bula-Meyer, 1990; Sar-
mikenke o ol 199 Alvarado & Corchuelo, 992 Fs
realmente alarmante el elevado mivel de sedimenios gque
Hegan o estas islas. Los corales muertios despadés de los
15m de profundidad presentan una caps de sedimentos de
hasta 3 o de espesor {obser. pers,), Ademis, los asmenios
en oz miveles de los nutrienies por provemr de sonas de
manglares comco son los de ko bahiade Barbacoas v los de
la boca del rio Sind, cercimas o exas islas, prodecen
florecimientos del fiteplancion que junio con los sedi-
mentos afecian L transparencia del agus, Boatends de
esta manera la produccidn fetosmiética v el crecimienio
e Jos corales, Enlas décadas de los 60-70 |3 franspiren-
cig del apoa de esios islas medida con el disen de secchi,
Muciuaba entre 30 v 40 m de profundidiul v cusndo cn-
menzaron & senlicse las cormenies iurbias procedentes de
la bighie e Barbacoas hacia Lis islas del Rosaelo v las del
rio Semi hacia las islas de San Bernardo ¢ isla Fuere, las
profundidades del diseo de secehi se redujeron hasta los
2= 1% men los dltimos 15 afios {obser, pers,)

Este problema se acrecienta y proviene del mal mane-
Jo eocondimico de las erras como son las deforestacinnes
riberefias (easo del rio Sindg con sy manglar, locual acabo
con los meandros de dicho rind yfo regulacion ¥ aberieran
ide cafos ¥ canales (caso de los cofios de Muatenills v
Lequerica construidos entne ¢] conal del Digue v Lo bahia
de Barbacoas para sinimegar Ty corga de sedimentos o la
bahin de Cartagena), o por el aumento de las poblaciones
nberefias cuyos residuos organicos ricos on nilrégeno
generalmente lkegan ol mar favoreciendo el desarrollo de
mcrogl s,

En los dltimos quince afies, se ha presentado wna pir
turbacidn bioldgicn de cardcter extremda que tamhbién hi
causado series problemas en los sistemas coralinos del
Caribe y se tratade la disminucicn de los herbivoros por
sobrepesca y por L cast desaparicion del erizo negro D
desra ol cual mund masivamente en el Caribe por causas
descomncudas hasta ol momento {ver Bula-Meyer, 19855,
Esto se ba tormindo ¢noun gran lensor indireclo, gue estd
extinguiendo a los corles, Por supucsto que en los arme.
ciles continentabes como san los de fas islas del Rosano,
San Beenardo ¢ sla Fuerte, ¢f fendmeno ha empeorado b
situacion, acelerando ¢l proceso destrectivo, mieniras gue

e los hancos de Serrans b (:I'I,Iil;“.'\il,ll;!ﬁl:r ¥ en liis Ciyos de
Alburquerque v Bolivar (Courdown ), el asunte ¢z mis len-
e por bo que alll o hay problemes con les mveles de
nutricnles nn o bz sedimentacedn,

Disminucion de los herbivoros v efectos en los
sistemas coralings

Los csiudios han demostrado gue 1os peces o mvertes
bendos herbivioros en los mares irogaaeales cousan un im-
pacio iremendo en la estructura ¥ Tuiacion de |os
comunidades de macedlitas (Hay, 1981 Lewis, [9H6;
Bualp-Meyer, [98%, 1992} Los herbivoros no sSlo rega-
lan Ea distribucidn de fas algas sine también fa composi-
cidn floristica, tamafio v biomasa (Lewks, |986;
llllil-l-h‘{t}'t-r’. 1550 La figura | masestra un modelo gene-
rilizade de fudistribucion y shundancia de las macroalgas
verdes, pardis ¥ rajos en los sistemas coralinos del Cari-
b El modele distributive v Iz abundanca de cada gropo
estdn eslrechamente reluciondados comn s formma de vicda,
con Ja presencia o ausencia de compucstos alelopstbons y
con o distribuciin de los herbivoros en el sistema, Pog
epemplo, o moyorin de los algas verdes de los planos are.
nos0s o de 1 Ingena son siforiceas peamofilicas, las cua.
bes prosentan unn base estoloniTern como Caulerpa o wng
masn rizoidal empotrpdn en o areni como Lderea,
Fenicilfus, Halimeda spp. ¥ otros géneros. En el caso de
las algas pordes y rojas Lo mayorfa son lisfilices o epifias,
teniendo dificultndes cn su expansicn en los Eendos are.
mosos oeansa de Lo escaser del susiraio dure,

En su ccoevolucian con los herbivoros, las macroalgos
han desarrollado varias defensas para contrarrestar 1a de-
predacida (Morris & Fenieal, 1982 Bula-Meyer, 1992}
Por gjemplo, la mayoria de los que viven expucstos (algas
pardas vy rojas) en los fondos coralinos semerms, inclu-
yendo el talud 4= 15 ml, producen aleloguimicos con el
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Flgura 1, Minkele peacelizada de disimbucian ¥ ahusdancia
e los mazecalges venles, paedas v rojes on un sislena Coral i
el e Carthe ver Rola-Meyer, 1595),
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s arenosos siuncros o profundes curentes de refagios. Amle
la desventaga de ba corencia de estas defensus quimicas, |a
il dotd o estias algas de una gran ki lidad compe-
tigiva por el espacio ¥ de adaptorse a bagos miveles de e
tensicdud luminoso {Bula-Meyver, 1987, 1992}, Hay (1951
v Bula-Meyer | 1992} demostraron que si los peces v emsog
herbivoros son excluidos del talod corsling, fas algas
ligalTicas gue han sido relegados por sus predadores a es-
o5 planos-grenoses, invadirian ¢l mled, aniguibeedo a los
corales ¥ o las wlgas alelopincas, Un gemplo de csio se
ohserva en las =las del Bosarw, San Bermardo, San Andrés
v Providencia y sus cayos, entee olros. La mortandad masi-
wir que ocarrid e wodo el Caribe en 1983 del erieo I
antillgranr (ver Bula-Mever. [989), trajo como consecusn-
cia L invasidn de los alpas pardas Lofophora variegaia
(Fig. 2% y Dicryera spp. Labophen, que estaba relegada o
lag panes profundas del tolud, comenzd g invadir los lugas-
res mas somerns y desde entonces hoestado nwando oors-
les, pucs hasta lo fecha, este erizo ain mo =2 b recuperado
(shser. pers.), En lns islas del Rosuno, ademds de estas
macronlpns parcks vode Carlerpa racemava, lambién an
temide mucho éxno el alga verde calcirea Niofilica
Halimedvn opuniia desde los fondos aomeros hasta los 12 m
de profundidad v las rodoficess cilcaress -Amphinng
bemearekid, A, eribacluy (o mis dominante) ¥ Peyssovinedia
simelfeans ¥ las frondosas Galaxaura obfusaia, Aspara-
gevprin taciformis (gametdfing, Halyrenia dechassaignii,
Wrangelin genieillamw ¥ Wiighilella Bodgeiril, 5in duda
alguna, la proliferacidn de estas alges fambién ha estodao
fuvorecida por el aumento en o concentraciin de fos
nutricnies (ver Alvarado & Corchuelo, 1992} que provie-
nen de fa zong de munglores de lo babia de Barbacoas du-
rante s periodos himedos del sio (Bula-Mever, 19900,

En San Andrés ¥ Providencia, las aguas de albanales
desembocan en el kado seste v el impacto es local, siendo
ripidamente retirsdas de las islas por lo cormente Caribe.
Sin embargo, el deterions coraling o5 gencral ¢n cstas i5-
las v de la misma manera como s¢ observa cn los biuneos
de Servana ¥ Quitasucio v de los cayos Alborquergue ¥
Belivar, en donde po hay desrames de agueas de albafales
fobser, pers.b. La easi desaparicion del erizo negro, del
caracol de pala, del cangrejo rey v de los peces loros ¥
ceruganas pos extraccion indiscominada (cneeplo el erni-
#0) realizada por los natives ¥ compaiias pesOuUETas pars
consumo humano, han ocasionado la proliferacidn de
varas especies de macroalgas pocivas, especialmente de
las pardas Dictvota spp. v de Lobophora varfegeta. La
codberiura de exias I'It:g;l A aleanzar en los Ly BNl A4} ¥
S0 (Dae=Palide, 1995) Bl paisaje en estos ishas can-
befus no es nada alentador ¥ los corales estdn sufriendo
el implacahle atague de fas algas. En San Andeés y Provi-

dencin, lo laguna del sistema coraling presenin un ex-
traordinarin Morecimiento de algas pardas alefopdaticns de
lss gl;im.-r\m. J'J.if'F'l.'-r.lJ'.lJ.:'n.'.- ﬂu']’_ﬁ'u]':r. f.:FIJ:l_,!FI'I'::I.I"rI. .5'r_'._rm,rl-'l-
ciem, Turkinorin v Sargossvi (ohser. pers_ 1.

En ¢l Pargue MM, Tairono en Colombia, les losmac-
nes coralings, especialmente las de la ensenada de
Chengue que son fas mas desacrelladas, han sufride ol
atague permanente de las Dicryone spp. ¥ del algn verde
incrustinte Codfe inferrextin. Este process, el aulor lo
atribuye a lo desaparicion casi tetal del enzo DNadenia,
pues ol cabo del afio en gquee se dic esie fendmene, comen-
el la proliferacidn de estas algas ¥ bosta el momenio han
estade dominondo, debido @ gue la poblscidn de este
eepuinedirma adn conninds muy baju. En cuanio g fos pe-
ces loros ¥y cirujancs aungue no han sufrido una sobre-
pescd, evitan consumirkas, Ademds, el cangrejo rey no
habita en este lugar (ohser. pers, ), probablemente por las
hijis termperaturs ocasiomidas por Li surgencia estacional
del hugar

Laos estwdios de ecologia funcional en csle campd, es-
tan demostrando que los herbivoros del wlud v de 1 la-
guni del sistema coralino, son importanies en ¢l
mantenimiento de b existenci de molugle-hdbicas. Pog
o tamie, o marcada seduccion de la actividad herbivoera,
tracria graves consecucncias a la bindiversidad del siste-
mia coraling v por ende lus posibilidudes de contar coenun
recurse de compuesios bioactivos o farmacaoldgicos
Cantitwinorales, antvirales, antimicdlicos ¢ inmuno-
dulstorios],

Conclusienes

A pesar de ks innumerables investigsciones en s
sistemas coralinos, oo existe una politice de maneo ¥
educativa on ln gue se apliquen estos resuliadoes permnis
tiende que fa influencia humana continog impactando
desfavprablemenie sobre estos ambientes. Urge por o
tanto una esiratcgin pesguera que permita al compoanen-
te hisrhivero restablecerse. En los cosos del erizo negro ¥
del carscol de pala, se deben desarrollar cullivos pera
repoblar el sistema coraline de tal forma que éste no
gquede redecido ¥ dominado por unas pocis especies
algules como se ohserva en las islas del Rosario, San
Bernardo ¢ isla Fuerte.
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EcoLogia

EL SISTEMA RADICAL DEL MANGLE BLANCO
(AVICENNIA GERMINANS), UN EJEMPLO
DE ADAPTACIONES MORFOLOGICAS
Y ANATOMICAS EN ESPERMATOFITOS
A CONDICIONES ECOLOGICAS ADVERSAS

par
Marie-Luise Schnefter *
Kesumen

Sclinetter Marie-Lukse: Bl sisiema radical del mangle bPlanco{Avicesria FOPMERART), WN £ e
plo de adaptaciones morfol dgicns y ANIGMICas en cspermaldfitns o condicianes coobopicas adver-
nzs. Rev Acad. Calomb. Ciene. 260983 111126, 2002, 1SSN 03743908,

Avicemnia germinary (L) Stearn,, un mangle neciropical, crece en suclos salinos v corentes de
oxigene. La arqguitectirn de s sistema raclscal hace posible gue se formen raices ahsorbentes e doa
posicidn que les permite crecer hacin sustratos (suels o agua) con salinidades Favorahles,
Memmmdforoes y espacikss intercelulares graades on el mntenor de las raices sirven para el suminsra
de oxizeno a las células. La formocidn del berénguima reduce ef ndmero de oflufas vivas consami
doras de oxfgena. Lo formacidn de capas cefulares encorchadas que cebren aoveces hasia Los
meersiemas apacales, impiden b difusidn de oxlpeno del mteries de lad riloes agi el sosina, e
85 manera, la absorcidn de iones se limita o las puntas de las ralcgs ¢n oregimiente ¥ o raboos muy
fimas sin erecimianto en groses

Pidabras clave: Avicernia gerofrewis, sistema redical, perénquima, exadermis, ndodermis

Ahsiract

Avicennin perminary (L) Steam, 8 New Wordd mangrove, grows in sabine and oxygen-delicient
g3ils, The rood system architecture makes 1 peasible o Term sheorbing roats inoa pasition Trom
which they may reach substrates, soil or wates, with favourable salt congentrations, Preumatophares
umd Ia,rg-r pas spuces within the rools supply oxygen toihe o cells, The Formation of acreschyma
reduices considerably the number of living. oxygen-consming celis. Ouygen |oss from ghe raot o
the sabsire is reducedl by the Formation of cork layers that alse may surround the apical merisiems.
Thus, the ahsoeption of kaos ks lmived oo growing rost Gips ol roebets without secondary thickening,

Key words: Avicennia germinant, st sysiem, aerenchyma, exodermis, endedermaz,

*  Bowanisches Inzuiue 1, Seackenbergsir, 17 - 21 3539 CGhesves, Alesinia.
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Introduccitn

Avicenuia germmingns, el mangle blanes, es una especie
frecucnie de los manglares: nestropicales. Bstos hosgues
cosleros crecen en suelos carsclerizados por ung salinidad
elevicki y una concentracidn muy haja de oxigenno, debido
al alwy mivel de fus aguas fredticas v [as inundaciones Fre-
ruentes | Lugo & Snedaker 19740, La salimidad v la falia
de oxigeno son laciores que limitan o impiden el cre-
meente de Lo mayoria de los espermaotdfites (Munns &
Termaal 1956), Debido a la salinidad elevid, disminuye
el potestial hidrico del suelo v se dificulia T econosmin
hidrica de las plantas, Ademis, la elevada concentracion
de Mall puede ser directaments nociva para el metabalis-
s vegetal (Volkmar et al, 1998 La falta de oxigeno en
el suels resinnge lo respiracian de las rajces, como conse-
cuencia, el sistema radical muere v finalmente 1o hace toda
la planta, Adicionalmente, debido a las condiciones
redectoras por la hemedod elevada v 1a hiposia del suclo,
seacumulan iones con élecios fitotéxicos (McKee &
MeKevlin 1993, Drew & Stolzy 1996). En comparacidn
con miros bosques ropicales los manglares son bosques
pobres en especies, Se puede tomar esta pobrega como in-
dicio de condiciones ambientules adversas gue son sopor-
ladas solamente por especies con adaptaciones especiales,

La salinidad elevadn v la Falta de oxigeno son caracie-
risticas del suelo. L rafces de las plantas son [os drganos
que primero reaccionan o la calidad positiva o negativa del
susirato. Los manglores se distinguen de la mavoria de las
oiras plantas por poseer estructuras morfoldgicas Hamat-
vies en el sistema radical, Entre esias estructuras se encuen-
tran las ruices zancos de las nzofordceas, los neumadlons
de Avicensio ¥ Sonneratic v |as raices en forma de rodilla
de Brugwiera ¥ Cerlops (Tomlinson 19861, Desde hace
mikcho Bempo estas estructuras han lamado la atencién de
los bowdnicos y son calificadas como adaplaciones o las
condicionss de hipoxia de los suclos (Troll 1967). A pesar
de Ia abundancia, o veces desconcertante, de raices aérezs
en un bosque de manglar, los sistemas radicales de los dr-
boles son bico estructersdos (Troll 1967, Tomlinson §986),
En ¢ pénero Avicenmia, varias raices nacen de la parte sub-
terrinea del tronco y crecen poco debajo de la superficie
del suelo en forma plagiogeotropn en todas las direccio.
nes. Estas rafees, llamadas raices cables, preducen neuma-
Wiforos con crecimiento geotropo negativo v raices anclas
ot Cresimients geotropo positive, En las rafces cobles, en
la base de los neomatéfores y en lus rices anclas pueden
naces raices shsorbentes (Chapman 1976},

Una descripeidn mis amplia de la anatomia ¥ morfo-
feegia del sistema radical de A, permiran: la ha dado
Chapman { 19441, El sistemn radical de Avicennia mering

(Forsk,) Vierh. ha sido estadiado por Baylis (1950}, Se-
gun estas descripciones existen diferencias en la estruc-
lurn anatdmics de fas roices de bas dos especies; Para oiros
autores, Lo relacion entre estruciura v funcidn fue de inte-
res pard sus estodios de la apnatomia de las roices de
Avicennia. Un tema de las investigaciones fue el ahasteci-
miento de oxigeno de las rafces sublerrineas v ¢l papel
gue desempean los peumatilforos en ¢ Un resumen de
I biblicgrafia sobre estos trabajos o presentan Allaway
et al, (2000 Como otro tema de estodio se tratd Io dife-
renciaciin de la hipodermis v endodermis, Ambos efidos
pueden gjercer un contral sobre L absorcian de iones
(Lawton et al. 1981, Moon et al. 19%6). En su mayoria,
eslas cuestiones se estudiaren en rafoes de A, maring y e
utihizaron rafces de plantula o un solo tipo de raiz.

El sistema radicel tiene varias funciones: [x sssién al
vastage, ahaorbe wzues ¥ nutnenles ¥ suminisiea vias para el
transporie de las sustancias absorhidas o las partes aéreas. A
cslas se pucden unic otras funciones especiales. En general,
difierentes rufces de un sistema radical fienen distintas fun-
ciomes, mbidn si exisien pocas diferencias snadmicas en-
tre el (Eshel & Wiisel 19960, En el caso ded sistema radical
bien cstructurado de Avieenwia es ficll reconocer que las
lunciones de las ralces son distinias, Bl obpetivo de este ira-
bagn s descnbir Lo diversidad de Las estriciuras de los dife-
rentes Hpos de raiz de A, germinans v mostrar come el
comjunto morfoldgicn del sistema cadical v diferenciss en la
estructura de cada une de los Gpos de raiz, myedan al mangle
bluneo a sobrevivir |.‘l:1jl:l conddiciones 1;::11I1‘|g||,:;_:|t: wihversas.

Para los estudios anutémicos se otilizaron plantas cul-
tivadas en el invernadern. Bajo las condiciones de culu-
v aplicadas las plantas oo producen rafces anclas.
Debida a esto, no fue posible incluir este tipe de raiz en
las Eﬂ\-&xl'rg;ll.'i_l_rr}n'\,'_

Material ¥ Métodos

Las ohservaciones de cumpo se realizaron en mangla
res de los alvededores de Santa Marta en la costa Carihe
colombiana, Bl clima de la regidn es cdlido y seco (em-
peratura promedio anual: 28% C; precipitacidn promedio
anual: < M mm), Los manglares se encuenirzn en su
mayoria en los bordes de logunas costeras. Estos sitios
generalmente 0o estdn expucsios 4 las marcas ino g can-
bios estaciomabes del nivel del agus (Perdomo ef al. |995),

Para los estudhos anatdmicos se utilizaron plamas cul-
tivadaz en el invernaders experimental del Instituto de
Bowdnica | de la Universidad Jusius Liehig, Gicssen, Ale-
mania. Los cultivos se inicieron con propigulos recolec-
tndos en diferentes sitios de lu costa Caribe colombiang
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durante diferentes afoz, a partie de 1980, Para su
gurln'iu.:l.r_'il:?-n, lis [rrllim"igu]m (ueron codocados sobre are-
i e verrmiculita cubierta con agua siozal o con sal mari-
ma arlificial en concentraciones de E ig_."l1 el _|:',.l'| i ALk E.fl.
Cugnudo we Formaroa las |1ri|1||'.-r..15-. raices, el |1:||'|-c:t|.'1=|ll||.| aie
habia levantado v el primer paar die higas se habia d.-l,'.-:|:|||.'-
pado; en cate momento kas plintulas se trasladaron a vasi-
jas de cultivo individuales, Una parte de las plantas fue
indmbedinda en teerrs, 03ne parte en cullive ||i|:,‘:n:=-|1|.'|1|i1.'-:!. La
terea ulilrenda para el culltver Tue una mercla de terr
Ehl’lﬂl.'i.ul [ l!ll."llmll:lx, aren y brarro em uns relaciday 1201
Ademds contenia Algomim (80 20 1 de teread, un pro-
ducty a base de algas calcireas (Biofa-Agrar Gmbll,
'l.'1ijr'|!¢II'lE|!I:I. Adermenn), Dhuoronte ef Iium]'ln e 1r|l.-1.:x1i1[:|-
cion se aphicd un abono comercial (Hakaphos N:PR
[ 060 LA, Compo, Handorf, Alemania) cada se1s semanas,
Al mismao Lemnpo, und parte de los plantas recibio
adiciomalmente NaC] (50, 200 o 250 ml de o solacidn
0.2 M por vasia), Las plantas mantenidas en cullivo
I'|||Jr-:_||‘||:'|-|‘||r_'u crociefon on agea o oen sifluciomes de sal
wacima arti Vel Las concentraciones de sl CEHPes -
sherom a las respestivas concenirsciones aplicadas pira la
germmacidn. Ademds, se afindid un abono especial para
cultivo Bidropdmeo {Lewatr™ HIDS, egesa-zookaul e,
Giessen, Alemania) en wna canbdad vsual para este tupo
de cultivo. La solucidn fue cambiada cada tres meses.
Entretanto, ef agua evaporada fue recmplazada por agua
potable. Lo temperatuea eincl imvernadero gscild entre 23
y 28°C, De octubre hasta abnl las plantas fueron alumbri-
das anificialmente con Limparas HOL (4000 W) Osram,
Berling Alemanioy de T aom. a7 pan.

Para fos estudios microscdpicos s¢ hicicron cortes de
materil fresco s mano o con un criomicrdmomo, Los cor-
fes s observimon bago un microscopio Leitz Dinlux 20
(Leica Yerimeh, Bensheim, Alemsanin) equipade con wns
larnprarie de vapor de mercurce aamdsima presion B 50
Wi Osram, Berlin, Alemania) v un Leica Ploemopak para
microscopls de cpifluoresceseia. Las fotos fueron toom-
das con un fotoaurdmara Wild/Leica MPS 45/51 &
Coloraciones con floreglucina™CL, Sudan 11 ¥ eojo de
rutenio fueron wilizadas para comprobar Ly presencias de
ligmin, sustancins lipdfilas ¥ prolopecting, respecliva-
menie (Gerlach [977), Pimuling (Becker 1983}, extroc-
b abe Chedidonivm mfns L, Peirson & Dumbrofl 1969,
sulfimo de berbenina - neul de ambling {Bundret of al, 1958)
¥ exiracio i Xarnihoria Pﬂn'ﬂ.‘m'r [|.._|-'I'|'| Fr. i Gaeissler of
al.. en preparacidn} fueron los fluorecrmmos aplicslos que
i'll‘:l.'l'l'l-ll::il,".'l'ull i:du:llil'il..';]r las slsfancids pru:icnwﬁ =i |i|:-: [t
redes celulares. Los cortes tefiidos con Buaroeromas Tue.
ron observados con blogues de filtres Leica. U Blogue A
(excitacion BP 340-380 an, espejo dicroico 400 nm,

emtisgicm LP 4340 nm) Mue vsado para peimulinag, un blogoe
H2 {excitacidn BP 290-490 nm, espejo dicroico 510 nm,
cmisidn LI 515 nm) pars extractos de O seagis y sulfile
die kerherina - azul de anifina v un blogoe K3 {excitocion
BF £70-490 nm, espejo dicroico 5 10 nm, emisicn LE 315
i b opire eslracto de X, poriefing.

Pars o determmacion de By Poomasa de lox diferentes
lipos de raiz fueron utilizadas plantas de noeve meses de
edad, cultivadas en cultive hidropinico sin sal v con
salimidiades de 2005 ¢ 40%, Cinco plantas de cadu trafa-
micnto fuersn coidosamente retiradas de las vasijas de
cultivo. Las cafees v el vistago de cada plants freron cor-
indos ¥ divididos en cinco gropos: mices de plantla, mi-
ces cables, riices absorbentes, hojas v tallo, Despuds de
secar ¢l material vegeial & 105°C se determing el peso
scoo de cada porcidn,

El método para la determinacisn de cambios de pH ¥
procesos de reduceidn a 1o largo $e radces imlbcias desdn-
for por Marschner et al, (19820, Tue wtifizado para recoanns
cir lox sitos de la absorcidn de wones en e aistema radical
de una phintula. Las plintulas de des a res meses de edad
fueron passdas directumente de B vermicelitn al wgar-agar,

Resultados

La marfodogia del sistema radical

Durante la germinacidn de los propdgulos de A,
perminans, no se forma una ealz principal, sino que varias
irces adveEnliceds nacei en la hase deld |li|'||.|-::|."lli|1:|. Extas
e se ranmn Do ripadamente. Se encargan de la absor-
cadvi de ugu.l :r mutrEnles :I" Cirvei B @l Sogpnele de Lo
|l|:'|||||.11:|. Estas |1ri|gu: ras Fices de la |||'_'|||Il||:|:| |.'||||.'.Ii.lu:.'|-_'|:'|
un sistemna radical preliminar, La (formackin de un sistena
Failucil |h':n.:||.|‘||.-. COATIEn 23 SOl -e.:] Aacinenlo ¥ CHEE T -
tor che Das primeras eafees cables (Fig. 1y 3. Los ensayos
de cultive mdican que exizle wna correlacion estrecha
entre ol RICIEen1G Y CRecimenio e b piicos ¢aliles [raet
un bado v el crecimiento de las partes adreas de la plania
por el otro lade (correlacion de rango sepin Spearman r=
9347, p < 00000 ), Ademids, uno salinidad baja promupe-
v el desarollo de este tpso de raie (Fig. 2 feomelocion de
rango segdn Spearman = - 07137, p = 000295, Las rai-
ces cubles javenes muesiran un crecumients en longited
margad o, Arbaobies ovenes de apenas T oo de alior va poe-
den tener rafces cahles die varios metros de lorgo (Fig. 41
51 las condiciones ecoldpicas en las mmediaciones del
drbol jéven son uniformes, las rajces cables crecen
rikdhialmende en todas Las dirgcciones, Sin embargo, el 5is-
tema radicel se extiende preferentemente hacin zonos de
hapa sabinidnd, en cuso que en ¢] lugar donde crece la
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planty existan condiciones smbientales diferentes. Ade-
imids. las raices cables pueden crecer hacia los cuerpos de
agua ¥ evenluglmente pueden formar densos tapices Tlo-
tantes {Fig. 5h Coando el tamafio de un drbol de A,
germimans aumenta, la amplificocion del sispemsa de las
raices cables se realiza mediante la formaciin de nuevas
rafces cables en lu base del tronco v Ia ramificacion de
rafces cables yu existentes.

Al principio, las raices cables que nacen en las plantas
jovenes aumentan en longitud, Sélo poco a poco se for-
man raices laterales. Estas pueden ser nevmisléforos, ri-
ces anclas o rafces sbeorbentes. Los neumaldloros
aparecen en el lado superior de las ralces cables (Fig. 33
MAscenden haciu la simésfera con crecimmenio fealropo
megalivo. En el caso gue un sistema radical sea compues-
I O [OCAs faices, e posible ohservar el lugar domde se

iIIL'L'L'IhILII || H]

calimdro central

(LA Th P Ch AT R

rtces absorbenles

raly eoble

AsErofce

il ancla

Figara 1. Repiesentacsin crqueniiiics del gissema tadicnl en sno plangs mlulio de A, gerwiigans indicasdo (8 posssion virishle gee las raices
ubsierberdes pueden tomaer seglin los condiciones ambleatnles.

-I- =21 raices de plantula

B o:ices cables
E=] raices absorbentes
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Figara 1 Pera seco de los diferenies lipos d2 rax d2 A gersminems en plamias de nueve meses de edad, mantenides en eultive hidrapinise,
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encuentran las rajces cables por la distribucidn de los
neumatdfonos (Fig. 4), Bl ndmero de neumatdlonos gue ge
lorma v la longited de cada uninde ellos dependen de las
condiciones ambientales. La distancia entre dos
neurmatforns ¢s mayor en suclos bien ventilados y me-
nor en suelos carentes de oxigeno. Los neumattfoms miis
largos se enceentran en lugares donde ¢l nivel del agea
sube moche durante Lo época himeda, mientras que en
sities con imundaciones, insigniticantes los neumatiforos
permanceen corlos (Fig, f v Th Durante la época de 1nun-
daciones, gue dura semanas enteras en Tos manglares de
kas lagunas costeras, las punias de¢ los neumatdforos de-
ben salir del agus pars gue puedan complic con su fun-
ciin. Salo entonees sna parte de lay oumerosas lenticelas
por donde entra el oxigena a los espacios imercelulares
en el interior de la raiy, queda expuesta al aire {Fig. §)
Dehido p esto, puede ser posible que fos neumaldfonos
seanuden el crecimicnto en longined antes suspendido,
en ¢l caso que el nivel del agua sobrepase los niveles
normiles en afios especialmenle hlimedos. Bl crecimiontas
en longitad de Los pewmanloms @5 on crecimients fimi-
tado, En los manglares de las lagunas costeras de la costa
Caribe colombiana los neumatdforos mis largos superan
el nivel del sustrato alrededor de 30 em.

s raices anclog nacen lateralmenta on lns raices co-
hles ¥ crecen en forma oblicea hocia el interior del suelo
(Fig. X3 Tiencno la funcion de sujetar a las rafces cables
en el sustrate. Tante By raices cubles como |43 rafces
anclus en conjunte son responsables de gue ¢l drbal sc
mualen g en pie.

En los rafces cables, las mices anclas v Ios neomatdfoeos
prssdben maver raices finds v de longited reducida (Fig. 1),
o bs radees absorbenies. En las plantas cullivadas se pa-
mifican dos veces, Por eso, en esie rabaju s¢ distingoe
entre refees absorbentes de primer, segundo v tercer orden,
Las raices ubsorbentes tienen una duracién de vida limi.
i, Lus roices ahsorheites de primer orden son las mds lar-
giks v Lis mydis vivaces. Bajo condiciones de cultive llegan a
vares diecimeiros de large ¥ pueden sobrevivir muchos
meeses. Al contrark, las raices absorbentes de lercer orden
mcen ripidamente, pere misenen después de poco tempo y
son entonces reemplazadas pog otrs, Raras veces Hegan a
s longimd de 3 cm. Tipicamente, en planias que crecen
bien, raices ahsorbentes de tercer orden de apenas medio
centimetro de longited son insensdos en ndmeros muy gran-
des en los raices absorbenies de segondo orden. Tambidn
las roices absorbenies pucden crecer en el agua. En la naiu-
ralez es posible ehservar en algunos sitkos gue nUMerosas
rafces ahsorbentes cubren la parte inendadsa de los
neamatafions durante la época himeda. Eswas raices muae-
ren enoel momento en gue el wivel del agua baja v oieas

ritices absorbentes dentro del suatcain dishen cncargirse de
sus funciones, En general se puede decir que Lis maices ab-
sorhentes nacen en punios que Hencn en ese momenie las
condiciones ambientales dptimns parn el desarolio de este
fipo de raiz.

Respecto al tnmbdio, I romificacion v la estructura
imterna, 1as raices de plintuly corresponden a las raices
A hsorbenieg,

El crecimiento secundario ¢n grosor

Lo diterentes tipos de rafe de A, permimars puéden
distinguirse bien de acuerds con los coracteristicas
macroscopicas como la longined, el didmeirn y i direc-
cidn el crecimiente. Sin embargo, existen tambicn dife-
rencias en la estructoen interna. Estas diferencias se notan
sebre todo ol estudian el cilindroe central ¥ il ohservar los
cambios que se presentan durante el procese de lan dife-
renciacatn, En el cilindro central de las mices primarias
muy jovencs s¢ encuentiran haces conductores radiales,
que correspenden o los diferentes didmetros con un n-
mero diferentis de cordones leitosos v libenanos, En gene-
ril, en las rafces cables es posible contar |1 — 14 cordomes
lediosos, cada uno compuesto por 5 - 7 irsgquesdos de lumen
peguetio gque Torman el protogilema (Fig, 261 El ndmens
de cordanes lefiosos en los neumatdlors muy jévencs ¢
igual o algo mavor que e Lis sices cables. Con Frecsen-
cid, lax maices absorbentes de primer orden tenen sicte
cordencs kefioses (Fig, 12), mientras que el ndmero de
cordenes ledosos de Loy ralees absorbenies de segundo
orden oscilp entre tres v seis (Fig, 15). En las rafces absor-
hentes de erces giden el ndmero de cordones lefosos vi-
rinentre dos y custro (Fig. 21),

I¥iferencios marcadas entre los diferentes tipos de iz
se observan en relacida con el crecimiento secundario en
groser, En las rajces cables, el crecimiento secundario en
grosor comienza | — 5 om detrds de la punta de la raiz,
antes de Ta diferencincion del metaxilema (Fig. 10}, Para-
lelamente al comienzo del engrosamiento secundario, las
células de la médula se hignifican v Lo endodermis pasa al
estado secundasio. Bl primer cimbiom s¢ forma de mane-
i Lipica para radees (Fig. 10, Hocia adenteo prodiece un
silema rico en fibras lefiosas, Los primeras células segre-
gadas hacia nfuern se transforman en [ihras de
esclerénguima y forman foalmene un cilindro wlrededor
del tefide conductor (Frg. 221, Entre ol cimbium v ¢l ci-
lindre de esclerénguima se encuenlran varias dreas con
vasos enbosos y célofas acompatiantes redeadus de un
lejido parengquimdticoe, En la vecindad de los vasos
eribosos se forman olras lbras adicionales de
esclerdnguimai.
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El primer cambBium suspende su actividad después de
algin tiempo ¥ es recmplazado por un merisiema secun-
dirice derivade del periciclo. El segundo cimbium ticne a
s ver un fiempe limitedo de actividad v le sigucn otros,
tedos derivados del pericielo. De esta manera, en las rai-
s cables vicjas se observan vianos anillos de ergrosa-
micnlo secundario {Fig. 1. En plantas de diez anos de
edad, cultivadas en ters, ol ndmero de aniliog cect o antre
ey wieve. Los osillos tuvieron on el entre 1078 ¥
F00 pm, Las raices cables de plamias del cueltive
Bndropanien de 3% afios de adad fuvieron miiximo cestro
amillas com un ancho entre 868 v 560 pm. Lucgo de que
an camiem mis ven entra a Tuncionar, n el anillo as-
ferir fos cflulus parenguimiticas enire las drcas con los
wvisis cribosos se lignifican (Fig. 11} Oira voe, un cilin-
e el esclenénguimi limica e nuevo anillo hacia alucns,
El scgundo anillo y todos bos amillos siguientes consialen
die e lulis pétreas (Fig. 113,

El crecimiento sedundario en groser de los newma-
fifares se parece muche &l de las radees cables, Debedo wl
cese del crecimicnio despuds de legar a cienia Iongiod,
los neumadGhorss menen generalmante win cilindno di ledo
immediodamente detrds de la puista de la raiz, resuliado
del crecimienio sccundario en grosor, La mayoria de los
neumatifores lene selamenie un anille de epda con-
ductar, pero cs posible observar también HEEIIIH:IH won dos
o res amilios, Con Teecuendeia log amillos IS jvEnEs S0n
pncaraplelns

Entre las raices abiorbentes, 46lo las de primer orden
ML I L crecmiento en BIOsOr que ¥iEme Joimpa -
doode la Formacidn de wn cambium (Fig, 14}, El proceso
de engrosamienty difiere de o observado en las ruices
cables, En las raices absorbentes de primer orden, fa dile-
renciacidn del meétasilema ocurre después de la del
protoxibems, hasla que se produce un anille completo de
xilemn com |as dreas de Moema enfrende (Fig. 12 - 14).
Solo entonces ¢l cimbivm se diferencia v combeiza a Tun-
L L LT [Fij_!.- 14). Todas lay rajces ull:u:-r|:-|.: mles |.||'.: |'||'i|1|u.:r
orden tienen un solo cdmbium gue preduce ¢n 56 mavoria
lefo. En el borde catecior de las Areis Bberiimis se obser-
van fibeas de escleréngiema que nunca forman un anillo
como en las rafces cables, wmpoco e las pares mis vie-
das de las raives, Come ocurre en los raices cobles ¥ o
ficwimdlivfofos, también en ¢l centro de los mices ahsor-
bentes de primer orden sé conserva ln médulu,

En las rafces ahsorhenies de :q.l.:gmulu ¥ lercer oircken
nunca se forma un cdmbiom, Ne obstante, puede produ-
cirse un aumaenio considorable de lefio on lis rmices phaor-
bentes di segunde orden, Al principio, en el transcurso de

la diferenciacion del metaxilema. los cordones |efiosos se
wisen en el centro del cilindro central (Flg. 15}, Luego de
quec las rafces absoebentes de segundo orden comicnzan
ramificarse ¥ los raices absorbentes de tercer arden nacen,
las edlulas del lefio se mulibplican debidoe a la divisidn de
células parenquiniEdniicas entre los cordones lefiosos v
Iibervmmos (Fig- 165, El nimero de células del flogma au-
mienta fpualmente pero o una eseala mocho menos. En fos
rifces absorbentes de tercer orden se observa solsmente
T diferencioc icm del protoxilema y medaxilema v Lo union
de los cordones leftosos en el centro del cilindro central
(Fig. 211, Mumca se observa un awmento adicional del
nidmeero de células.

El sistiema de espacios intereelulares en las raices

Laos newmatiforos tienen en su penidermis numenosias
lenticelas que desembocan en los espocios inercelslires
prandes de fa corteza de buorade. Lenticelns también se ¢n-
cogntran en lis raices cables, Se observan con frecuencia
en Jas raices cables de plantas coltsvadas sin sal ¥ son esca:
sas o faltan en plantas culbivados en un medio salow. A
traves de las lenticelas el aire se puede difundir al interioe
de o iz v puses del inferior peeden salir hacia ¢l medie
externie Por su tamoio y orientecidn paraleln ol diree-
cidn longitadingl de la raig, los espacios intereelulares de
lacorbess radical permiten oy difusion libre de los gases o
I Largor di laeade, Inereapeiones de la vin se préselin
sodamente en los punios donde nace §s raiz respectiva {Fig,
Li. El origen de los espacios sndercelulares de la corleza
radical es ol mismo e twodes los Lpos de raiz. Enellos, La
cortera radical consts de dos Seclones: whd Coreed e
que puede catar compuesta de dos o hasta mds de teinta
estrntos de célulns, sepin el Gpo de rade v unag coress ex-
lermi quie tiene res o cuptro estratos de células en todas las
rices [F’E' 18, Lo célobes de g conlern externa son relati-
VILMeniE pequeiias v se unen so espadies inlercefulares o
temen espacios inlercelulares peguedios entre ellas Los
espacios iniercelulares grandes se encuentran en la corleza
interna. En rafces muy jovenes, las of lulas de est para ge
ordenan en Filas, debido a gquee Las edélulas ngcen en [aore-
oion de fa endodermis por divisiones tangenciales (Frg.
171 Los primeros cspacios intercelulanes se forman ea la
puntide la raiz, en e zona iodavia rodeada por Ta caliptra
(Fig, 175 Primero aparecen hendiduras de diferentes tamo-
s g resultan de ldisobucion de L Giming media de las
paredes radules de ke corteza (Fig, 175, BEsie estalo iecial
para casi odos les tpos de raiz, es ¢l estmdo final de la
formacidn de cspacios incrcelubzres en las raices abaor.
bentes de lercer orden {Fig. 210, En los demds tpos de madz,
fos cspacios intercelulares pumenian de tamado v la corle-
£ interni s transforma en aerénquima. Este procesa fuee
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descrite detalludamente por Chapman (1944, 1976, Pr-
et 4 observan engrosumicnios en forma de listones én
una parke de las célulis coticales. Estos se lignifican poco
a poco. Mads grde estas célulos mueren v solamente quedan
fos listones ligmficados v restos de las poredes celalares
(Fig. 18). En los mewnmatafors, B lormacion de los lisiones
v su lignificacion comienzan en la paste externa de lo cors
tezu interna. El ndmers de oflulas muertas puede ser espe-
cialmenie alio en Lis rafoes absorbentes de primes v segundo
orken (Fig, 18 v 19, Durante el crecimiento e grosor, bos
@spacens intercelulares aumentan adicionalments en fans-
i, Mientras 1as células de la endodermis ¥ de la corezs
externi siguen al erecimicnto con divisiones celulares, las
filas de células muertas deben separarse (Fig, 19} En las
rafces que crecen rapidamente los espacios intercelulares
muy prandes se enceentran un poco distentes de o punta
e [nrale. Al contrario, en las nelees sin crecimiento potual
sg oheervin cflulas meertas en la corteza ralical también
en lis partes mis jdvenes.

Los espacios intercelulares muy grandes s2 limitan
la comerd inlerna; espacios intercel ulares pequeiios estan
presentes ambién en odros tepidos, Entre ellos se encuen-
tran ka corexs externa, la méduli y [0s estralos externos
ded ealindrg central, donde Ios espacios intercelulares se
observan con (recuencia cerca de las freas de los vasos
cribosos (Fig, 22).

Los estratos celulares con paredes suberificadas en
las rafces

Al igual gue los demids espermatifitos, las rafces de A.
germerney poseen esiratos celulares con paredes
suberificadas. En esta expecie ex posible ver células con
parcdes subenBeadas inclusive en la punta de la rafz. En
la zoaen del meristema se observa unn fAuoreseencia en
uma parte de las paredes de 1o calipira después de una
coloracidn con primuling o extracio de O majus. Esta
fluorescencia corresponde a b de liznipa v/o suberina.
En lu parte coloreada la flecrescencin es oniforme en to-
das bas parcdes (Fig, 25). En lx zona de la diferenciacicn,
Eotavin recubierta por L caliptra, la fleorescencia uporc-
CE on eElraoe celulares que ¢ iransforman en rizedermis
& hipodermis (Fig. 260, La Muorescencia de Lo rizodermis
desaparece generalmente en sectores miis viejos de ls rafz.
Una coloracion intens:d después de la aplicacion de rojo
de rutenie indica que cn esmws seciones las paredes de o
rigcfermis conticaen wn afto porcentige de profopeciing,
Al colorear la hipodermis con los fluorocromos wmibka
mencionados, se observa come antes la misma feores-
cencia en todas sus paredes, tambidn o mayor distancia de
L pumia che La rafz, Ademds ea posible tediirla con seddm 111

¥ Moroglecina™CL Una colorocidn con extracto de X,
puarpeiieg compruehba gue hoy un revestimiento adicional
de subering en log paredes de Ia hipodermis en lo zono
donde erming b calipira (Fig. 270 El ndmero de células
de pazo que corecen del revestimiente adicional de
subering s wle al principio ¥ disminuye rdpidamente i
medida (ue aumenta la distancia en relacion a la punta de
la rafe (Fig, 28 = 303, Las células de poso no son visibles
después de unn coloracidn con primuling, extructo de O
majuy o suddn 111 Lo forma de diferenciscion de Ia
hipodermiz cotncide en todos los tipos de rafz. Unica-
mente en algunos neummldfores se observan encepeiones
clal esgpeemn descrito,

Con cxcepeidn de las rajces absorhenies de tereer or-
den, la rizodermis ¢ hipodermis son reemplazadas por la
peridermis duranie el crecimiento posterior de los rafces.
El feldgenn nace bacia adenteo, e el estrilo celular adya-
cente @ la hipodermis, En los newmandorms, ¢ leligeno
entra en funcidn en la punta de la roiz ¥ oen las rafoes
cibkles 8 poca distancia de la punta. En las radees shsor-
hentes de primer ¥ segundo orden se observa con MMecuen-
cia un esiado de tronsicion antes de la formucion
definitiva de la peridermis. En el estrato celular en que
mace nermalmente ¢l feldgeno, coda célula se divide ¥ se
originan dos células. Las poredes de las oélulas exicrnos
se suberifican (Fig, 24y, Con lrecoencia este estado se
manticne durante mucho tempo hasta el nacimiento de-
finitive de lo peridermis en el mismo sitio (Fig. 19).

(Hree estrato celular con paredes suberificadas es la
endodermis. En rajces jovenes, la banda de Caspary se ob-
servi claramente en la cona domde temnina la calipin, des-
pruis deung eoloracicn con primul s, extracto de O, prafus
v sulfato de berbenna (Fig, 263, La banda de Caspary no se
i con extracto de X, paciesing (28 v 299 Con el comien-
zo del engrosamiento secundario de b raiz o el incremento
del zilema, la endedermis cnira al estado secundario, La
liming de subering depositadn en esie proceso sobre lay
paredes de ln endodermis 50 se puede hacer visible con ox-
tracto de X. parieting (Fig, 29 y 30), Células de paso frente
& bos cordones lefiosos se observan sobre todo en las rufces
phsorbenies de segundo ¥ tercer orden (Fig. 29 ¢ 30, mien-
tras gque en fas rafces cubles v las radces absorbentes de
primer orden, o Jiming suberinicd es depositada edpicda-
mente en todas lag eélulas.

El inigie de Ja diferencivcidn de la peridermis v del
estudn secundano de la endodermis Sifiere no sélo sntre
los diferentes tipos de raiz sino gue depende también de
In velocidad del crecimiento de 14 riie respectivie, En rai-
ces sin crecimiento actual, odos los exiados de L diferen-
clacian sigucn ripidamente el sno @l otre debido a0 a
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lalea |J-|'."| n'_'rl.‘.*i.'il'lli.-l.:nln L1 II:ITl.HIII.I.d. H._ulpil g5las L.‘:l.rll-d:il_"'ll'r-
nes, ¢s posible observar la peridermis v [ endodermis en
estiacho secondaric n poca distancia de la zona donde ter-
meina b caliptra,

La diferenciacidn de ln peridermis v endodermis en
neumatiloros puede difenr de lo descrito antcriormenie.
Las diferencips s¢ chservan on las purtes de los newnma-
wforos gque se encoentrun al aire v no lienen contacto con
el sustrato hidmedo o el agoa. Baje estas condiciones, el
tejicho superficial en lo punto de lo rafz se compone de las
célulus suberilicudas de la calipira. En seguida. el feldgeno
nice en ¢l estrato celular goe corresponde & la rizodermis
en las demds rafees. Hacia adentro se divisan los tres es-
tratos celulares de la cortezn externa, pere las células gue
corresponden o la hipodermis no tienen la forma i la
suberificncion tipicas pary ello. Ademis, lo bunds de
Caspary Falta en la endodermis v ampoco se observa s
estado secundario.

Los ensavos para reconocer los sitios de o absorcion
et iones a base de cambios del pH indican que estos se
cnoueniran en las panes de las ralces sin peridermis. Los
cambios del pH se presentan alrededor de las ruices finas
v en la regitn mis jdven de loes rojces. Los ensayos muoes-
trun ademis que ln zona de lo absorcidn de iones en lns
rivices cables es muy corta (Fig. 23}

Dhi=cusion

Alb estudior los diferentes tipos de iz de A, germinars,
g5 ficil reconocer que existen estructuras variables entre
lag distintas rojcies ¥ laa I:lq._[l'l- doe unn misma raiz, La
prepunt es, cuiles die s estrmsctoras v sus wariiiconss se
deten a las funcienes normales de una raiz ¥ cuales son
wlaptaciones o la salineded eleveda v 1o hipoxio de los
suglos donde crecen los manglares. Entre las funciones
normales de un sistema radical = encuentran la absorcidn
de agua ¥ nutrientes, ¢ transporte de estas substanciss
hacia los dgrganos adrens de fa planta y ] sostenimicnin
del vdstago. En condiciones normales, Lo rizodermis cs el
eatrato celular que sirve para fa absorcitas de agua y iones
del sucto. En A germisreis, s0lo lasuperficie de B radces
abzorbentes de wercer Grden estd cnteramicnie cubdentn con
wna ngodermes, Este tipo de tepide se encuentra ademds
en hus prices absorbenies de primery segundo orden aniey
del nacimiento de fo pendermis. Debido & gque los
neumatdfores estin completamente cubiertos com una
peridermis v lus raiccs cables cosi en su totalided, estas
ralces, por se anatemiy, no pueden ejercer una fongioa en
la ahsorcion de apua v sustanciss disuclias. Los cambios
del pH alrededaer de las raices méds linas en los ensayos

prara reconocer los sitios de absercidn de tones concuer-
dan con las ebservaciones anatdmicas. Estudios anterio-
res ien A marina han demaosirado que 1ambidn en csia
especie la absorcidn de agua v ones se limita o las regio-
nes jovencs de las rafces mas finas (Moon et al. 1986
Una superfivie grande de I meodermies ayoda o absorber
las camtidades de agun ¥ iones ROCesarias para un onegls
mienty vigoroso de la planta. Por otro lado, ana seperti-
cie rudical grande, apra para proeesos de absorcidn, facilita
I entrada de MaCl g concentraciones gue poeden tencr
electos nocives, En las rafces absorbentes de primer ¥ se-
gundo orden ¢ lamane de la superficie apta pars la absor-
cidn cambia con la velocidad de so crecrmients en
Iongitud, La mayor superficie de Lo rizodermis se obiiene
con un ndmere grande de raices absorbentes de tercer or-
den. Este tipo de pale nace ¥ muere ripidomente. Lo dini-
mica del crecimiente de lus raices absorbentes es por eso
umo de los factores que mds infleven en la contidad de sal
gue entra & lo planta.

El sgua v los nuirdentes son absorbidos primers en L
pared de las célulos de la rizodermis, Pasa ¢l paso posterios
hacia ¢l cilindro centrol o trovés de b corez, poeden mo-
verse enel apoplasto ¥ simplasto, Adicionalmenie, ¢l agua
puede posor de cdluly a céfula (Dvew 1987), Sin embargo,
el movimienio del agua v de ks sustancias disuelias en el
gpoplasio puede dificuliarse por la preséncia de esirsios
celulares con paredes subenlicadis, La endodarims con s
estudos primanie, secundaro v evenialmente terciano ¥
con frecuencin la hipodermis perlenecen o estos esiraios
celulares (Clarkson & Hobards 1975, Perumalla et al
1900, Peterson & Peromalla 1950, Los resuliados de las
investigaciones relativis o los efecios de la suberilicacidn
sobre ¢l movimiento radial del agua v de los ones en las
riices indicamn gue by sals presencia de b banda de Caspary
en by endodermes ¥ en b bipodermis ene menos efectos
sobre el movimienio en el apoplasio gque la presencia de la
Iamina de suberng en los mismos tejudes (Steudle &
Petersom | 958, Steadle 200070,

En muchas plantas, [a banda de Caspary de la
chdodermis se diferencia a wlgunos milfmeiros de distan-
cia de la punta de ba rofz. A maver distancin de b punti, la
ldminn de subering es depositada poce g poce o todas las
paredes de las células de la endodermis, La suberificscion
de Lo hipodermis se observa generalmente 5 un distaneis
aln mayoer de b punga de la i (Enstone & Pelerson
1992, Schreiber et al. 1999 En plantis no adapiadas 3
salinidudes elevadas, ld eapesicidn o lo sul resulte en una
diferencineian de lnendedermis ¢ hipodermis suherficada
midis cerca de la punta de la raix, comparado con plinis
de ln misma especie gue crecen enun medio sin sal {Drew
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1987, Reinhardt & Bogi 1995 ). En algunos haldfies, 1o
endodermis en su estado primario v 1o hipodermis
suberificada se observan cerca de by puntade Lo raie, inde-
pendientemente de la salinkdad del medie (Direw 1987
Esto o valido tambidn para A maring { Maon e al, 1986
¥ A germinans, come indican los estudios presentes, En
A permtinans, la banda de Caspory en [n endodermis estd
presente en la regidn donde 1erming fa caliptra en odos
los tagess e raiz. El paso del estado primario al estado
secundario s¢ realizo en o Torma tpic.

La diferencracion de la hipoderms se alega mis del
esquemna gencral descrito para este lipo de wepdo. Gene
ralmente. las modificaciones en las parcdes de la
hipodermis se observan o cierta distincio de fa punte de
la raiz. EnA, germinans, lus primeras modificociones apo-
recen e la pentia, en wna zona odavin rodeady por la
calipira, A veces, Iy diferenciacidn de la hipodermis ocu-
rre primere que la de la endodermis. Algunas cspecics
vegetales poseen una banda de Caspary en la hipodermis.
adicionalmente o lo de lo endodermis (Peterson el al.
19821 A base de estudoos con flucrocromos, Moon et al
{19EG) suponen 1a presencia de una banda de Caspary €n
la hipodermis de Las eadces de A maring, En A, genminans,
nixp ex posible ohservar wna esiruciura s¢mejante 2 uwna
banadis sbe Cuspary; on las parics mds jovenes de las rafces
todas las paredes se tinen unilormemente. Al igeal que cn
o endodermis, ana lAming de subering se deposita des-
puts en lodas lis paredes de la hipodermis, en fas espe-
cwes vepelales gue tenen unn banda de Caspary en esie
eatrile celular (eier et al. 1999 bl Al principio. alpunas
células guedan libres de la limina de subering, Ellas fun-
croman como células de paso (Pelerson & Enstone 1996).
En A BEFRILITIAN, L& |!||.'|.=:il".-|.|||.1:||.1 e dolorear liks Fl.an,:dJ,:.; e
fa hipodermis con cxwactn de X parieting cambia, Exio
indica modilicaciones sdicionales en las paredes tambida
e esin especie, Como en las demds plantas, sc observin
cilulas de paso. Andlisis goimicos de las paredes de la
endodermis e hipodermis de distinias especies vegelales
muasimn e exislen diferencias en su composicion oai-
miecin, Las diferenciss se presentan enire la endodermis v
hipodermis, distintos especies vegetales v en el trascurso
del desarrallo de wme rady. Lina coracteristioa en comin e
el sumento en ls concentrcion de componentes de o
subering con cadenas mas lurgas, en los ¢slados secunda-
rios (Schrefber et al. 19949, Feter et al. 1999 o, Leier el
al. 1999 b, Hay gue suponer que debido a las modifica-
ciones guimicas <n los parcdes de la hipoderns, les G-
ructeristicas del apoplasie cambian, resuliando una
permeafrilidaed menor. En A, sreriie v A, gerseinas, el
agua del xilema del tallo conticne menes Mal’l que ¢l
agun del snelo respectivo (Schalander | 968, Moon ot al.

[ 956, Sobrado 2000 ), Parsexplicar este fendémena, Moon
el ol (1986) supanen que fa bpoderoms, con ses panedis
suberifNeadas va cerca de la punta de la miz, immde ©a
entrada de agun y sustancias diswelias al apoplasio, que-
diande come dnkca via el simplasto, Estos permiiria al-
pin contral sobre las sustancias gque entran a la raiz.
DCrebide @ las cdlulas de piso que se encuentran preésentes,
la vig en el apoplasio no estd cerrada por completo
{Peterson & Enstome |96,

Frohahfemente, o] estado de transicidn gue puede pre-
sentirse en el lefido superficial untes del nocimiento defi-
nigive de ba pendermiz; impide ¢ movimiento en el
apoplasto mads guee en la hipodermis suberificada, va gue
en ¢l dos estratos celulares subenficados estan dispuesios
v detris del oo, Observaciones en las planias cultivi-
s indican gque rafces con este tipo de tejide soperficial
1 300 completamente impermeables poro el aguas. En las
rufees absorbentes de primer v segundo orden, el estado
de transicitn en el tejidoe superfecial se presenta bajo dis-
fints condicioness. Hasta ¢l momento, no ¢s posible asig-
narke una funcidn especial.

Diespuds del traspase de loconera, el agua v los iones
Hegan al cilindre central, en donde entran o los vasos
conductores para subir a las parees aércas de la planta. Es
Al permiaany, se observan diferenclas marcacdas del erec
mients en grosor entre os diferenies tpos de raiz. Con
base on estus difereneios se origing un sistema de wibos
pard lu conduccidn de agus (los vasos conductores del
Eilema), BEslos aumentan i I..':I|1:Dli,:il|:h:l i migddsda (e Ill42-
gan mas alluentes, BEn este sistema las rafces absorbenies
de tercer orden necesitan de menor cupacidad para la con-
duwccidm del agui en sus rigueas y tragqueidas. Las ralcey
ciubles necesitan de s mayor capacidad. La falia de en-
Eros amichls ¢n las raices abserbentes de tercer orden b el
intenso crecimiento en grosor de las raices cables son wna
respuesii a la necesidod de trunspaece de agun de la plan-
. El Namativo engrosamicnte secundario anomal de las
faices calles LIk ha :q.:l.]-:_a- |.|¢r;;'ri.||'| an s [rari A, lll'q'r.'rrr'nr:n':,
pere efs conocide de A, maring (Baylis 1950}, La forma
del crecimiento secundario en grosor de las radees cables
de A germingny corresponde al qoe se observa en el ron-
oo de la misima capecie {Famski 19749,

Las rafces necesitan censtantementa de Lo energia su-
muinistrada por o respicacidn para su mumtenimeento, ¢
crecimiento ¥ ln absorcidn de jomes. El abundanie soimi-
mistre de oxigeno es an factor de gran imporiancia para
tisdas las plantas que crecen en saelos regularmente inun-
dudos. El desorollo de un acrénguima es por cso una pro-
kil amatdmica de todas las planias que crecen en suckos
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caractengicos por hiposia Clackson & Armstrong | 994,
Muchas de estas plantas son hierbas, En ellas, ¢l oxigeno
cnira por los estomas de Tas |'||.'|-iu:q. ¥ el tanller, ¥ HE hilumile 3
troves del serénguima hacia las raices. Un sistema parec-
do es respansable del suministro de oxigenoe a las raices
de las plamtulus de los munglares (Ashford & Allaway
19851, Bin cmbargo este siElem o ascgura Wng Concen-
tracun adecuadn de oxigeno en todas las situaciones
(Mekee 1996, Noes cuficiente pard abasiecer el sistema
pudical mucho més grande de los drboles adulios. Los
petitriialores camacleristices del género Avicesmiria cons-
hiuyatt un sistema gue permite la entrada de oxigeno on
michos punios ol larpo de las raices cables (Ish-Shalom-
Gardon & Dubinsky 1992}, Ha sido posible demostrar ¢n
Yarins cnsayvos con A, perminany ¥ A, maring gue las
lenticelas de los pewmatdloros son los sitios de mayoer
imporiancia para Lo enteada del pxigens, A través de ellas
enira sulicients aie [ ITETRLE e L F e pirc N aerobii
(scholander et al. 1955, Allaway et al, 2k D las
lenticelos, el oxigeno pasa directamente al aerénguims
de los neomatdforss v pocde ditosdicse desde alli hacia
aotros puntos del sistema radical. La diterenciacien del
perdénguima o5 distintz en A, permimens y A, i, En A,
mrring, la formaciin de Jos espacios intercelulares es
CRqUIEGECL ¥ S0 orentacin no cs de Torma rwdiol, con
cxcepoidn de las ralces méds finas en donde s¢ observan
también cspacios intercelulires lisigenos (Baylis 1950,
Allaway et al. 20HH 1, Segan las observaciones de
Chapman {1944, 1976} y confirmads por los estudiog
presenics, en Ao germiinans jodos los espacios
intereclulares son orieniados radialmenie v su Tonmaeidn
s lisigenn, con excepcion de las ralces absorbentes de
fercer erlen, Lo sobrevivencia de células en la comeza de
esfe tipo de raiz es necesaria para el paso de los iones
demtre del simplosto, Debide a la moerte de células du-
rante la formacion lisigena de los espacios intercelulires,
en los olros tpos de ridz se reduce el ndmere de células
L COMESLITHLCE :I-::igq:mi,

Mo existen muchoes datos de come Hega el oxigemn al
tejido conductor en las raices de irboles gramdes
CArmsirong el al. 19945, MNomalmente, las raices pierden
Iz cortera fadical con los espacios intercelulares cuand
comicnzs cf engrosamienio secundario. En A, germipans,
b corters se conservy siempre. Ademds, parece posible
quie ¢l erecimienlo ¢n grosor anomal ienga efectos possii-
vie pard la sireacion del lejido conductor de Lis raices
cables, El cdmbivm v ¢l floema son Los tejidos con meia-
bolisrmo muds actrva, Debideo al repetide nogimiente de un
cambivm nuevo, el cambiwm s joven v el oema weli-
vir se encuentran sepacidos del aerénguima pos pocos es-
tracos celulares, Los célufas moertas del liber inactivo no

s lerponen entre el perciclo v los wejides actives, como
courme normalmente durante ¢l engrospmienie secumdario,

lovestigaciones indican gue la Talte de oxigeno en el
sustrate acelera la diferenciacidn de estrates celulares con
paredes suberificadas (Armstrong of al. 1994 Esta ob-
servacion s interpretda como uma adaptacidn para dis-
minuwir la pérdida de oxigene del interor de la rafz al
medic externo (Drew 1987 Por otra pane, una difusidn.
del oxigeno al sustrsto puede iniciar la oxidacidn de jones
Lasicos (pae. Mn', Fe', HS) que abundan e soclos
carentes de exigenc (Armestrong el al. (994 ) Estodios
con A, merimg indican gue la pérdida de oxfgeno de los
raises cables a través de In peridenmis es minima (Andersen
& Kristensen 19581 En r|1:||'|g|;1r\u5 de Amerien Central se
enconird un potencial redox mayor alrededor de rafces de
A, germinans comparade eon el del svelo sin raices o que
inchica wina dilwsedn do c:-xig-&un del ymertor de o raiz,
hizcia ol sesteato { Thibodeaun & Nickerson 1986 Bsie
trabajo no permite conclusiones sobre las partes de las
rafces gue liberaron ol oxigeno. Un aumema leve de lo
oxigenacion alrededor de lay zonas absorbentey de las
rafces evitaria el ingreso de lones wsicos ol imerior de
ellas. Loy sonps absorbentes de lus ralces son ol mismo
fiempo lus menos suberilicadas,

Adiemis de .idnpl:h:iml-uh a mivel anatdomco relativo
a la folia de l.:lh.l'gq.'llu, gxialen Lunbién :|-|,!up|1'|-'.:_|q_:-r|¢$ il
mivel |'|'||.'|:|'1"|.'r|-|‘.|gic-::- en el spstema radical, La s it e
numerssas raices adveniicias gue s haerva on A
MErRITE S5 W g |::||-||:'i Ealml b Towling Lok e e rimadafilos
e habatats hdmedos (A rmstrong of al, 19985, Esia co-
FaclerEslbci [refaile el r.;j]!-u,:ll:r r|.:|.':|1||'_||;|;-:.-|:| de unn raiy muer-
1a. En sus estudios con Yoanermig, Troll & ﬂrug_l_'rn'll:lrrl'
{1931 notarom L las ripices ahsorbenies de esia -] L
Cid Lodtdin |'||.'h.hi|."|.|.'u'|u.'\. wartablés o 1o |i|:r¥1_1 e fos feumi-
Lk laniins I_'I.blrl'!'-.i'ﬁ:ll-'ln.lil:rlrl:'.!i al inwvel disl AL, Bl lers reetal Ly
la imporiancia de este comportamienio parg ¢l suminis-
fro i oxiggeno o les ratces finas: El fendmeno de [z posi-
ciin varishle de las rodees absorbentes se observa lambién
ien A, germingns. Los dos péneros coinciden én li forma
de los nevmaldforss, En los manglares de las lagunas
costeras de la costw Caribe colambiana, los electos posi-
tivos del nwcimiento de rafces absorbentes en Lis partes
inundudas de los nevmaptdforos durante lo époch hime-
iz iy s Timitan o un mejor shastecimisnto con oxigend,
En esta regidn tropical, el agua de lus lagunas v cafios ¢
siempre menos saling que el sustraio (Perdomoe ef al.
Ps ). Debido o la posicion varabkle de las ralces absor-
hentes, mejora no sdlo el abastecimicnio con oxigeno
simar gue se redwce lembidén el peligro de absorber mucha
gul, También los raices cables tienen atributos que faci-
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litwn @ A, germinans sobrevivir bage condiciones adver-
sas. Por su longitud, estas rafces atraviesan dgreas con
uni variedad de condiciones relativa al tipo de saclo o
nivel del agua. Esto permite aementar el nimere de
ralees absorhentes en fdrens favorables v desistir de la
frmacitn de cstos tipes de rales en dreas desfavorahles,
La tendencia marcada de las rafees cables de crecer ha-
cia los cuerpos de agua, tene log mismos efectos posi-
tivos descritos para la posicion vanahle de las rafces
absprhentes, Durante los tempos de mayor deteriom
del sistema lagunar de la Ciénaga Grande de Samts
Marna, los pocos drboles sobrevivientes en las dreas mas
afectadas erun individuos de A, peroimonrs (Serrane
Dilwe et al. 1995, Ensminger 1997, Todos ellos crecie-
ron en los bordes de cafios. En el Caito Clarin, sus rai-
ces Tormaron demsos tapices Flotantes en el agua del
canal. La salinidad del susiraio en los sitgs donde se
encontraren los woncos de los drholes superd valores
tolerables para cualguier espermalofite, mientras o
saburicad del agus del cato no soperd o salinidad del
agua marina (Giralde et al, 1995, Ensminger 1997},
OFLeary (1996} seqala con énfasis Lo imporancia de
conncimentos sehre la posicion del sistema radical en
el suateaty, cuande se estudio en ¢l campe la resisten-
clade plantas a la sal,

Con respecto o s estructors suatdmica, las rakees de A
germinans poseen kadas los alrbutos dpreas para ratees hien
adapradas a suelos salines v pobres en oxigens, Ademas, ¢l
cogpjunty de extensas mfces perennes gue colonizan dnsis
cont distingas cansteristices ambientakes, ¥ de raices finas
QUi Bacen r.'1|'ri|.|;.|n‘||,.-n|.: e los silios con |ns respectivas con-
diciones dpiimas, permite a A, germimans. perfeccionar fa
absorcion de agua v de bones. A cstas propricdades s suma
Lo pgetitud de exeretar snl por glindulas en las hojos.
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PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS
DE ASFALTOS COLOMBIANOS TIPO
BARRANCABERMEJA Y DE SUS
RESPECTIVAS FRACCIONES
DE ASFALTENOS

por
Carmen Marfa Romero'& Alberio Games’
Resumen

Romero, .M, & A, Gaémes: Propiedades fisicns ¥ gquimicas de asfalics colombianos tipa
Harmanc ;I-|'h:r|:n|,-j_|_ ¥ de sus respeclivas ffacciomes die msTalicnos Rev, Acad Celioimb. Coepme., 295
I27-132, 2RQT. 155N 0370304,

En esie srabaje se presenta la caracierizacion fisiea v quimicn de osfalves CUB-T080 reseos,
E1|'|:|':'-:|'Ii|;'1'|l;|:'\1' de | relineria Barrancabenmeja y de pafnbios del mismn ongen rocuperadas a P-Illi'l' de
pavimenio de cinco afos &2 uso. Ke analizan logaslabienos extrabios de estos dos Lpos de sslulies.
La comparacidn enne los resuliadre de liss dis tpos de mussiras contribaye a aclarar el procese de
enyvijecimicniode asfalios,

Palabras clave; Asfalios, asfoleees, SARA

Absiract

Thiz work presents the physicsl and chemscal charscterizotion of fresh asphalis CIR-T0S90 [ror
Barrancabermepn refimery and recovercd asphall of the same origin thet had been used 25 paving
during five vears. The nsphaltenes extracted from bigh types of samples ane analyzed. The compari-
son between the resulis Tor bath samples conteibues 1o wnderstand the ngeing procass of asphalts,
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Introduceitn

El asfalto es una mercla quimicamente compleja
constinesda por hidrocarburos alifiticos ¥ aromdticos pe-
sados, porotros compueslos orgdnicos v pos algunos me.
tales, que se obtiens durante 1a destilacida del perrolen o
bien directamente del subsuclo (Puzinauskas, 1978)

La importanci como ligante de los asfalios derivados
del petrdles en los procesos de construccidn de vias,
recubrimienios, impermenbilizacidn y oiras aplicaciones,
en evidente desde hace muchos afos v sungie 5o m
chos los estiudios realizadof sobre sy comporiamienio ¥
curacleristicas, es poco lo que se sabe en la sctunlidad
sobre su natiralezs quimica (Shew, 1995 Loeber, 1994,
Artok. [990)

Los asfaltos se coractenzan de peverde con propicda-
des lisicas que describen adecuadamente su comporia.
mienlo, pero gque noe dan informaciin sobre s o le
guimica, ni sobre la relscidn entre las propiedades quimi-
cas ¥ fisicas de estos sistemas, Dada su complejidad, ade-
s del amilises elemental, los asfalios sencralmente se
idennfican de acuerdo con su solubilidad frente 2 dife-
renies selventes.(Shew, 1995, Redelius 2000 Monnisia,
1997} Para etlo se separan de aewerdo con el método
estdndar denominado SARA en cuniro Mracciones & su vez
quimicamente complejas, que sc diferencian por se
sclubilidod. Estas frocciones son: hideocarbures silori-
dos, hidrocarburos aromdrices, resinas v asfalenos (ASTM
19 ] ASTNM 1 953)

La fraccidn de asfaltenos es lo mids pesadi v cornes-
poede B fraceidn soluble en tolueno pern insoluble en
hepranda, Tiene un interés particular yi gue o ¢lla se atsi-
buyen caracteristicas estrocturales de los asfalies, como
durezs ¥ resistencia. Por otra pane, o presencin de
asfaltenos estd relacionada con problemas gque se presen-
tan Mrecuenlemente coma formacicin de depdsitos e tui-
gues de almacennmiente v obstruccidn en wherias de
bomben (Ariok, 1999, Sheu, 1991 ). Exos procesos se han
cxplicndo en términos de la formacion de agregados que
podria Hevar a la Tormocién de micelas estables ¥ 4 la
formacion de precipitados. Los estudios realizados son
sin embarge insuficientes para explicar el tipo de agregn-
dos formados, asi comoe su estruciura en solucidn
(Mohamed, 199% Acevedo, 1999, Szeweevk, 1999, Lo
fesing sucede con los procesos de oxidacadn g los que se
alethuyve ¢l proceso de envejecimients de los asfalios
(Croddus, 1995; Siddigui, 1999},

La detrerminacion del peso maolecular promedio de los
asfulienos, Tundamental en su caracterizacicdn. muestra
divergencias muy inportantes que indican gue los valo-
res no cormesponden al peso promedico de las entidades no
geociadas ¥ que en muchos casos el métods expenmental
noes ¢l adecuado (Shewa, 1995, Loeber, 1995 Ariok, 1999,
Rasmero, 2000 ). Para el caso de oz astalienos frescos v
envejecidos provenientes de astalio Barmancabermeia, es-
tudios previes confirman gue el peso molecular prome-
dio aumema durante ¢l proceso de envejecimienio
{Schabron 200, Remero, 2001

Estwdios recientes por andlisis elemental realizados
sohre varios asfafenos precipitndos con n-heptano mues-
tran gue Ly variaciom en by composicidn elemental eocon-
iradfi os imporiante (Shea, 1993 debidao o la dependencia
en el origen de fa muestra asfiltica empleads ¥ precisa-
menie por elle, los valores schalidos en leratan w0 re-
presenian necesarigmente B sitbacion de los asfalios
colombianos (ECOPETROL, 1999, Por oira parte, se ha
encontrado gue I composicidn elemental y las propicda-
s de diferentes tipos de aslalios es funcidn del factor de
aromaticicad, (Michon, 1997 Xu, 1995 Loecher, 1995,
La especiroscopia de BEMN ha permitido detectar que,
ademas e hidrocarburos hay compuestos iiofénicos.
sulflures, sminas, pindinas, prreles, dcidos, cetonas y
furanos, entre cdros (Milonis, 199)

En este trabajo se establece una comparacidn cislre pro-
pledades fisicos y quimicas de los asfalios de B dos fuentes
indicadas v de ses psfilienos cormespondicentes, obeniendo
ast infermecion Giil para la corocierizackin de les asfalios
tipo Burrnncubermeja y para avanear ¢n el conocinmento del
proceso de recuperacion de asfalios envejecidos.

Meétodes experimentales

Lo reactivos empleados para @] desarmello experimen-
tal del presence wrabaje, Toeron: walueno Mallinckrodt,
benceno v diclorometane Merck, n-heplana 1. T, Baker
todos elfos de calidad reactivo analftico, asfalio fresco de
refineria Barrancabermeja v asfalto del mismo origen res
cuperade a partir de pavimente de cinco afos medianie
wn procesoode exraceion descrito mas adelante,

La rccuperacidm de asfalio a partir de pavimento = rea
[iecsepin o (norma TP 105, §975). La mezcla asfaltica se
diseelve en diclorometano, Después de remover el sdlido
insoluble por cemtriflugocicn, la solucidn es concentradi
por destilackin a presién aimosférica en una columna de
Mraccionamicnin. Las dlemes iroras de solvenie son remo-
vidas del concentrade por destilacidn a presion reduscida
de 200 milikares v en corriene de didxido de carbono.
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La caractenzacion fisica de los asfalios utilizades en
este trabaje se realizd siguicndo las normas ASTM res-
prechivas, LARTM, 1986, ASTM, 1985, ASTM, 36-19485;
ASTM, 1992), Los ensayos realizados fueron los siguien.
tes, Ductilidad medida en ductilimetro a 25.0°C v hago
uma velosidod de estiramicnio de 5 cmdmin. Penetracicn
a 25,000 com agujo normalizada durante un tempo de 5 5
Yoo wnig carga mdval etel, incluida la aguja, de 100 g,
Punto de ablandamiento (anillo ¥ bola) con una esfera de
.51 mm de digmetro. Punto de llama usando una copa
abierta de Cleveland v Yiscosidad Cinemdrica a 135 °C
en viscosimetro de tipo Cannon,

El anilisis SARA se realizé siguicndo ¢l procedimbens
o deserito en la norms ASTM 1991, para fraccionar mugs-
tras del petrilen. Las fracciones que se separan por este
mtode son: asfultenos, resinas, arométicos v satorados,
Las tres alumas se agrupan bajo ¢l nombre de maltenos,
Se¢ hace una extraccion Soxhiet con n-heptano para
sulubilizar los malienos, guedando precipitados los
asfaltenos y cuslguicr tipo de material inorgdnico y orgi-
mico no soluble en el solvente. Postertormente los
asfallenos son extraidos con leeno y los maltenos son
sometidos a la separacidn de las fraceiones de spturados,
aromdticos y resinas. Sobre una columna empacada con
adzorbentes de silica faldminafarcilla se hace elwir la
muestri. Los saturados son compuesios solobles en n-
hexano ¥ n-heptano v por percolacidn pasan a través de
los dres lechos adsorbentes, los aromdticos por percolacidn
pasan i trovés de la columna de arcilla pero son retenidos
por le columna de silicaalidming y las resinas o polarcs
sun retenidos en la columna de arcilla,

Laextraceion de la fraccion de los asfalienos s reali-
e segin bas normas (ASTM B3, ASTM 21). Lo muesir se
disuelve en n-heplane con el fin de precipilar los
asfaltenos insolubles en este solvente, El precipilado es
disueclio en benceno ¥ la muestrs es sometida a evapori-
cidn. El residuo seco cosrespondiente a la Mraccidn de
asfultenos se guarda en desecador,

El andlizis elemenial CHNS de las muestras de asfalios
v ode asfalienos se realizd mediante la normo ASTM D
3201 unlzando el eguipn PERRIN ELMER 240K Scrics
11 para andlisis CHNS/O, Las moestras s¢ quemaron o una
temperatury de 9750,

Lo froccidn de aromdticosr s¢ determaind por
espectroscopia RMN enun especiedmetro Bruker tipo DR
B0 con transformada de Fourier que se opera a frecuencias
de resonancie de 500,13 MHz {'H-BEMNya 22 2 (L1 " C,
Los espectros se toman en seluciones gue contienen 50
mg de asfaltenos en 006 ml de cloroformo deurerado
CDCL, wiitizando 0.1 M de triacel acctonato de cromo Cr
{#Cach, como soslancia de relajecion paramagndiica v el
estandar intemo es THS,

Resultados

En la tabla | se presentan los resultados de la carac-
terizacidn lsiea de asfulios frescos provenientes de la
refineria de Barrancabermeja { ECOPETROL, 1999 gue
cumple pesfectamente con las especificaciones estable-
cidas en las normas de andlisis de materiales ASTM cu-
vos vialores se incluyen en la tabla coing valores
esrEAndar,

Tahla 1. Besoliados de la caracienzacitn fisicn de asfzlio CIB

Emsiiya Métado di emsayo (ASTH ) Valares pramedias Valares estamdar
Chectilidad & 25 "' D-iid + 00 em + [em
Penetraciin p 3570 -5 TE.5 W]

Funio de ablandamiento {"C} D36 45 49.50
Punta dee Hama {°C) g2 142 HA0-360
¥ o eclad Cinematica {gsi) 2470 33,82 13- 40




| M1 HEY, ACAD. COLOME. CIENC : VOLUMEN XXV, NUMER®D 05-MARLD DE 2002

Pucde verse que el asfalto obenide de refineria CIB
presentns unas carocteristicss que lo hacen epio para el
usten pavimentos, Laos asfalios recuperados de pavirmen-
o5 no presentaron propicdades reoldgicas ya que el proe-
docin de ls extrnccidn realizads Tue on s6lido. dere de
consistensia quebradizn; por al motive no se pudicren
establecer las anterlopes caraclerislicas.

La tabla 2 ilustra el resaliado del analizis elemental,
expresido en porcentage en peso, realizado o los asful-
tens me envejecidos ¥ envejecidos, Se mcluye ademis el
porcentaje de oxigeno obtenide como la diference entre
100% v la sumi de los porcentajes de O, H, Ny 5,

Acevedoel ol CV99E S dieron o conocer el andlisis ele-
miental pars una sene de orudos de Venezuela y la propor-
citn de carbone, hidrdgens v nitrdgens 25 muy parecida
i fos resultados gue soomoestran en este trabajo para el
asfalto oo envejecido. Tante pare les asfaltos tipe Ratawi
(Shew, 1995) v Athabasca (Strausz, 199 como para los
iL\.I'i||I|_1x 1-'ErlEJ:II|;IIH1N. -r.:l 1,:1:|||ln£||i|]u de :'r::igcm Cy Ny
hajo ¥ piurs ol aalslie Freseo CIR :||:|1,|||' esiudindo, el comie-
nido d oxigens es despreciable. 51 ze comparan los valo-
res sgqui expuestos se aprecia gue los asfalrenos
envejecidos presentan diferencias considerables, En el
psbalte envejecido disminuye notorigments el contenide
de curbeno, hidrdgeno, nitrdgeno y azofne ¥ se incremsenti
notoriamente ¢l conenido de oxlgeno, Este resultado es
consistente con L expheacion dada al proceso de enveje-
cimente, sepin el cual, lns imnsformaciones mds impor-
tantes son debidas 3 lo oxidacion de algunos de los
componentes del wslalio,

En la tabla 3 se exponen los sesultados del andlisis
SARA para fos dos lipos de asfalios estudiados,

La tabla muestra vnn disminwcsin considerable en
los walores del porcentaje de resinas consiituidas por
compuestos aromiticos polares responsables de la esia-
bilidad de los asfalios v de sus propiedades ligantes. Se
nofa también un decrecimientas en lo fracesdn de aromd-
ticos o cual o5 caracteristioo del progeso de envejeci-
micnto de asfalies (Ledn, 2001). S¢ encontrd que la
fraccidn inseluble ¢n n-heptano fue mayor en el astalin
cavejecido gue en el no envejecido v se pudo determinar
gue el envejecido presentd una fraccidn orgdnica, insoe
luble en toluene correspondiente al 45.4% del peso de
la muesira. De acuerdo con las caraciesisticios observi-
das s concluye que corresponde 4 carbdn v o un bago
porcentaie (aproximadamente 4% ) de materia inorgdinici
o voldtll & e0iec,

Un aspecto muy importante que se derivi de los ante-
riores resultodos es e relacion enire aromaincos/Saira-
dos vy entre resinastaslalienos

En la tabla 4 se aprecia una noteria disminucion de la
relacionfsamurades v de b relacion resinasfaslalenos gar
el case de aslaltos envejecidos Jo cual es consecuente con
el hecho de que las micelas o agregados formados por
asfalienos son estabilizadas por resings cuva solubilidod
depende de la presencia de moléculas aromditicas, La dis-
minucidn en el valor de estas relaciones, debida posible-
mente 4 la formacién de agregados mas grandes, se
constituye en el Factor mds caracterizlics asociado al pro-
coso de envejecimienio de pslalos.

Tabla 3. Resuliados del andlisis zlemental

Muest Carhogiy Hidripenn Nitrfgena Arulre U':I.I'g,tll}
aeslrs
i pipb i pipl {%a piph (e pipd % pipl
Asfalio freson CIB A7 1024 .60 1.13 =0
Asfmlio envejecida Tr4T T A% 11,545 77 1532
Tubla 3. Ardilisis SARA e aslablos
= Baturmdos Aramalices IR cshnss Asfalicnas
Bluiesira (e m p 1% m) {%amj (i
M fabie fresco C1B 16.2 43,9 A 10,7
Aslalo envejecito 14.i1 19.7 QLK B4
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Tabla 4, Belacidn aronsiticoasalurados v resenasfasfalionos

Muestra AromiticesSatlurade Resimas' dslalienes
Adnlio freseo ClIB 2
Al eovepecido 1,111
Tablo 5. Anilisis clemental de nsfalienns
el
T Carhann Hidrdgena ilrdgens Adulre Chnigenn
{*am) (% m } (am}) (%% m o m )
Asfaltenos fresons Hh.07 T.4% 1.64 L e 3152
Asfaltenos envejecidn T4 735 1.3% 071 14,11

Er la fabla 5 se presentan los resultados del andlisis
clemental de las dos muestras de asfalrenos.

La compuracion del andlisiz elemental para asfalienos
nuevios ¥ envejecido muestra una disminucidn en el cons
tenido de carbono, nitrdgene hidrdgeno v arufre. Aungue
s¢ hiv determinado que cstos valores dependen del origen
¥ tratamento a que hayo sido sometide el asfalio, se pue-
de observar que comparado con los valores reportados
por (Shew, 1995) los valores de los porcentajes de carbo-
nov e hidrogens son muy parecidos a los chienidos en esle
trabajo para asfolicnos no envejecidos exiraidos con ne
heplano.

Tambsim s observa que ol conienido de oxigeno en los
asfaltenas es superior al de bos respectivos asfulios de origen
¥ se maniene la misma tendencia va observada en los asfal-
s en cuanie al incremento en el contenido de oxigeno para
Ios asfaltenos envejpecidos. La presencia de oxigena en bos
asfaltenos nuevos indica que durante ¢l mismo proceso de
extraccion de asfalienos hay un proceso de oxbdacion res-
ponsible del incremento en el contenido de oxipens, Pars
evitar la oxiducion, las normas ASTM B3 vy ASTM 21 deben
ser revisaday o fin de realizar la exiracerin en atmdelern iner-
te libre de oxizeno.

La feaccion de aromiticos en las muesieas de asfalienos
sedbetermind a partir de los espectros de "H-RMN. Se en-

conlrd gque para los asfaltenos no enecjecidas la relacidn
de protones aromdticos con respecto a los alifdticos es de
1% v en el caso de asfulicnos envejecidos esta relacidm es
de 1/32, Este resultado estd de acoerdo con los resaliades
arrojades por el andlisis SARA para los asfalios,

Conclusiones

El asfalio recuperudo a parhir de pavimen o presents
wna consistencia dura y guebradizn que impidid so carac-
erizacicn Fisica de acuerdo con los ensuyos establecidos
en la% normae v muesita una fraccidn orgdnica insoluble
on toluene correspondiente al 48.49% de la muoesira, Fre-
senla ademds una disminuciin en la (raccion de aromiiti-
Cod ¥ ui anerements en la frocewin insoluble en heplano
cuandn se compara con el nsfalto no envejecido.

Los resultados del andlisis SARA mucsiran wn aspecto
imporiante ¥ es que el procese de envejecimiento del asfal-
o no va acompafiado de un incremento en la lraceidn de
asfaltenos. Se encoentra gue aumenta el contenido de oxi-
geno y disminuyve b fraccidn de aromiticos. Este implica
que el procese de envejecimiento estd asosiado a un proce-
s0 e oxidacidn que provocn el asumento en fa polaridad de
la mezcla complejo ¥ cousa una disminucidn en la fraccidn
de aromibicos ocasionada por el rompimiento de anillos
aromitices,
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El aumento en ¢l contenido de oxigeno co los
aslalienos, respecto al de los respectivos asfultos de ori-
gen indica gue el proceso de extraccion de asfalicnos esrd
acompaiiado de un proceso de oxidacidn, Para prevenir la
anidacion serin necesario realizar la extraceitn en atmados.
fera inerie libre de oxigen.

La eelacion sromdticosisaturadaos v [ relacidn resinas!
asfaltenos disminuye para ¢l caso de asfaltos envejecidos.
Este conlimma que estos dos factores son fundamentales en
el proceso de envejecimiento del asfalto y es consistente
con el aumento de pese molecular promedio de los
salalienos envejecidos.

Por orra parte, la mayor oxidacion y la disminugidn de
compuestos aromaucos ¥ e resinas pueden sor responsi-
bles del endurecimicote v pérdida de las propicdades
IE'L'||-|'5-|5:|.":151 i los psfalios {nu-:j:ci:-dn;,
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ATELOPUS A.M.C. DUMERIL & BIBRON 1841
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Se propone v describe una noava especic de Ared o
del Manco accidental de la Cordillera Oriental de Colom-
bia, como wn neeve aporte en el esludio tagondmico del
EEQEro,

Alelopus mong-hernandezii sponov. {Figs.1-3)

Holddipe, Hembra adulta, de una serie recelectuds por
Podra M, Bz v Marfa Critting Ardifa-R, el 4 de febrero
che 1974, depositoda en la oolieccidn batracoldeicy del
Instituin de Clencios Maturales-Museo de Historis MNatu-
rul. Lmiversidad Macional de Colombia, Bogotd, Mo, ICN
N5527

Localidad tipica, COLOMEIA, Departamenio de
Santander, Municipie de Yirolin, Hacienda Ls Argenting,
Sitio Buena Yesta, Maneo oocudental Cordilbers Omenial,
e, B30 Hariod M, Y3107 lengiud W de Greenwich,
2200m.

Paratopotipes, Ejemplares adultos: machos HOMN 5366,
5386, 53RE. 5425-26, 549697 53526, 3680, 5700, 5940 ]-
S, GO0, GO035-04; 5542 [esqueleto con eoloracidn dife-
rencial sipuiendo b tbemica de Dlngerkus & Uhber (19771];
hembras BCN 5387, 5380, 5420, 5543-44, 5679, 5708,
SOER; FOET v 5389 (esqueletos con coloracidn diferen-
ciald, coleccionados por PM. Ruiz-C., LV Rucda,
M. C.Ardila-R., el | de diciembre de 1979, del 30 de enera
al 4 de febrers de 1980 en fa localidad pica.

Etimalogia, El cpitcio especifico constituye un ho-
menaje postumo al eminente kidlogpo Jorge 1, Herndndes-
C.. nueslro amige ¥ masstro por muchos afios, quien
coninbuys grandemente al conocimiento de la kioty co-

Flgura 1. Alefapuy movan-hernamdezll spono,, parejd ampleiens
TEMN-MHN 55206 (puralopdgpme, macho, LRD= I4,3Tmm), 5537

CRuEdpe he

dhrp, LEEI=3T TRitm]

lombiana. El “monite” nos abandond paru siermpre del 15
de septicmbre de 2000,

Dingnosis. Una especie de Atelopier, reconocible por
la siguiente combingcion de caracteras: 1) (0rmuls
futangesl manesl 2-2-3-3; 23 adulics de @mane modera-
do, longitud rostro-urostilar 3% 340 5mm (=321,
=1, 718, n=9) en hembras ¢ 24 0280 0mm (x=2610,
a=l, 240, ped) en machos: 3 rosteo muy aeuminado con
crestas temporales muy evidentes, columna vertebral fuer
temente exosiossdy: 4 mmithd |'|,1I|n|.‘.:||l;'|. ) l|!|1.'I e Bag
superiicies dorsales lisa con prinolos proesos amiorme-
menie distribaidos en los Moncos dorsales ¥ en los miem-
bros anmteriores ¥ posterseres, brozos con abundantes
espinulas. ventralments Tisa: &) color dorsal café ahscuro
a cluro, region cefilica con manchas café oliviceo o cone-
I, Manco Y vienkre culd maEd e Feeam bras., ;._:ul.u y |:I|.':II.-|1
cilid claro o cancla, algunos machos con manchas blan-
UESIH U COSETa ¢ o sin manchas café abscumn.

.-h'r"l'uj'lu'.\' monro-heraaredezdl se asimila [:’!'-:'.lt el rostro
agudo e sobresale, el cuerpo esqueléhcn v las extemi-
dades delgadas ) a A, caraura, A famelicas, A. longirosreis
YA, Ivmehd; woadas de la Cordillers Occidenial y A, farcl de
Is Cordillera Cnental, A, canewta @5 conslderablemente
mids grande, con una daica falange ¢n el primer dedo ma-
oual (iensan Lymehl, 1993% ¥ de color ventral amanillento;
A. famelices es de mayor tamafia, de color dorsal cofé
eojEe oon banda lateral cefdlica v troncal verde clare
amucnllenta, vientre smarillo verdoso v calfd obsouro roji-
i A, femgdrosiees tiene una Talmge en el primer dedo
mianual Crensa Lyneh, P99}, una coloracidn dorsal café
obecura tendiende a cacha hacka los flancos, manchas en
cabesa, tronco, Fancos ¥ maslos dorsales amaribio obscu-
roy A, dynche ene peel lisa, sin puistolas, coloracién ven-
tral azul grizdeeds ¥ es de mayor tamafto. A faeer difiers
porg e dorsalmente tiene densas v grandes granulociones
¥ la coloracion es alivdcea, ndemds es de menor tamafis,

Dseripelon de la serle tiplea

Adulios de porte esbelto y mederads tamafio, longs-
tud rostro-urostilar 35.3-40.5mm {X=32.2, i=1.7 1K, n=9}
en hembraz y 24.0-28 Omm (x=26.0, §=1.241, n=22) en
miachos: cobern alpo mis largs que ancha, la andlora
coefilica con relecidn o fa longited rosire-urastilor edie-
vale al 26.3-29.4% (x=27.9%, s=1.137, =% &n hembras
v al 206-33. 1% (x=31.2%, s=1.056, n=22) en machos; I
loogited cefilics con relacidn o la fongitud rostro-urost lar
equivale al 29.6-34 4% (x=32.0%, 5=1.657, n=4) en hem-
brus v ol 35.0-41.5% (x=237.6, s=1.805, n=22) ¢n machos;
In anchura cefilica equivale ol 26.34-29.44% (x=27.91%,
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Flgura 2. Atelopus mona-hermandesil sponoy. Hembire sdulia ICN-MHN 5344 (LEU 42,3 mm), parstiopdlipo
Al aspeclo lderal de cabexa; Bb vista palmer, mano derechs; €01 vises plonir, pie derechio,
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Figura 3. Arelopes mows-ereandezid sponoy, Eaquelsdo bembra adelia (ICN-MHMN 5084, Crinea A) aspecio dorsal, B) aspecio venuml;
Ch Aspecen dorsal codumme venehiel, DY Limine hioidea; E) Aspecwn ventmal mane derechuy Fi Aspecio venteal ple Serechno
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=L n=t) de la longited rosiro-urostilar en hembras v
al 29.61-33.05% (x=31.24%, s=0L.01, n=22) en machos; la
anchura cefilica con relacion a la longited cefilica equi-
witle al BOL3-93_ 1% (X=B6.9% <=1 387, n=0) ¢n hembras
yoal TA1-93.5% (x=R%3%, s=4.203, n=22) en mochos.
Rostro acuminade, provectade ¥y elongado ampliamente
en o porcion narina-exiremo resteal. Conelid mogiraler cur-
nascs 5in bordes evidendes, ligeraments arguesdos v abul-
tados, en vista dorsal rectos & Bgeramente conciavos que
forman dngulo obiuso con bas nannas, Parpado superior
curmose, externamente algo prominenie gue se continga
posteriorinente con las crestas temporales las coales son
muy evidentes, mas levantadas postériorments; porcién
interna de la supraescapula levantada. Lo anchuora del
parpade con relacidn o la distancia interorbital equivale
al 57.1-8T.0% (£=T0 8%, 5=4 583, n=%} ¢n hembras y al
66, 5-B9.7% (x=T8.(K%, 5=(.54, n=22} en machos,

Buperhicie dorsal de la cobeza lgeramente concava
entre las sarinas, Narinas externas algo prominenics, late-
rales, ovaladas, con aperturas dirigidas posiero-ventral-
mente, situades mds cerca del extremo del rosiro que del
fingulo anterior de la drbita; la distancia oje-nuring con
refacidn ul didmetro didmetie snteropostersor de la Grbita
equivale 3l 31,0-98.0% (x=89. 3%, s=7 616, 6= en lern-
bras v al 750102 4% (%=87 2%, s=8.67, n=22} en i
chos; el difimetro anteroposterior de la drbita con relacidn
a ln distancia drhita-exiremo rostral equivale al 52.4-
6L (=58 8%, s=3.720, n=9) en hembras y ol 40.2-
TL2% (xmbll.0, 5=7.780, n=22} en machos,

Regidn loreal smplia, excovada, concava. Labio su-
perior poco engrosado. Timpano, enillo impanico, ostis
Mrarynges v colemella guriy ausenles, Marinas inlernns
orviladas, pequeiins, ampliamente separadas entre si, dien-
e vomerinos, palatinos v maxilares ausentes; lengua
cxpatulada, sin escotadura, libre en su 173 posterion, Glin.
dulas parowrideas muy poco evidenciables.

Mivmbros anleriores relativamente esbeltos en hem-
bras, antebrazo robusto en machos. Dedss manuales del-
gados, largos, de exiremaos distales no dilnindos v bordes
supiraleles. su longited es I<ll<I¥V<1I1, Le membrann
interdigital ulgo cormosa, alcanza el extreme del dedo [ v
el T internamente, sscasa entre los dedos [1-1V; whérculos
subarticulares poco definidos, whérculos supernumeri-
Tios escasos, poco abaliados; superficie palmar granular.
Tubérculo thenar ovalado hacséndose en algonos cjem-
plores trisngular, poco levantdo, hipothenar, redondo,
hien definida y levantade, sudimetre el doble de la mayor
lossgind del Aipathenar Machos con excrescencia nup-
cigl cormficada, subre total o parcialmente la superfici
dorsal del podier, en algunos cjemplares cobre la mem-

brana entre los dedos manuales |y 11y se extiende hasta el
borde interno del dedo 11, Farmula Dangeal manual {por
coloracion diferencial) 2-2-5.3

Miembros posteriores delgados. Coando los muoslos se
colocan perpendiculanes al plaso sagital ded cucrpo v las
piernas Mejadas hacia awrds los talones se sobreponen 1-
geramente; cuando el micmbro postcrior se halla adpreso
hacia adelante, el taldn mo alcanza ¢l borde posterior de
la dribita €n hembras, pero =i en machos: cuando ef miem-
bro anterior se halla Mexads hacia amids v el posterior ba-
cia adelante, codos v rosbillas s¢ sobreponen en machos ¥
apenas entran en contacte en hembrss,

Lo bongitud tkial cquivale af 42.9-49. 1% (i=40.0M%,
=205, n="} de la longitud rostro-weestilar en hembsas v
al 43.0-4% 3% (x=45.6, s=1_587, n=22) en machos: ln lon-
gitud femoral equivale al 41 9-46.0% (x=44.2%_ s=1.611,
n=4 de la longited restro-wrostilar en hembras v al 41.3-
46, 7% (x=44.0%%, s=1.685, n=22) en machos, y al 93.5-
OF. 1% (x=26.5%, s=1.620, n=9) de la longitud tibial en
hembras v al Q1061 L04% (x=063%, s=2,727. n=22} en
machos. Pie de mediano amaio, su longitud equivabe al
42.3-47.6% (x=44.7%, s=1,627, n=1) de la longiud ros-
iro-urostilar en bembras voal 39546, 5% (x=430%, s=2.0],
n=22) en machos. Dedos pediales delgades con extremos
redondos, algo prominentes, so longited [<U<ii<Y <Y,
Tubércule metatarsal externo redondo, subcdénico, 4 de
la longited del inteeno, plano v ovalado, alge mis Jargo
gque anche: tubérculos subarticulares poco promimenies,
SUPLMUMETArios cacasos, pequedios v poeo evidenciables.
Pliegue tarsal interno muy conspicue, delgade, poco car
ngs, se exliends sebre 173 de Ba tibia en hembras v Y en
machos. Membrana pedial delgada, con fdrmula (n=5%
mizclos ¥ hembrag]) [172 - W-110072 - [-2000042-1 142 - 2142
AIV2RIAT - 1 1122V,

Ficl de las superficies dorsales de cabesa v tronco lisa
con eacasos grinulos dorseles mas abundanies ¥ pogue-
nos en machoes, dispersos ¥ grandes en hembras; flancos
roncales lisos o ligeramente granulares docsalmentes;
miembros anteriones y posteriones con granulaciencs oca-
sionalmente espiculadas v espinulas Simmnntas v densas
mis abundantes en miembros anteriorgs, Picl muy wdheri-
do a los huesos cefdlicos, esping dorsal v a la regidn pro-
ximal de los procesos ransversos, éstos muy evidentes en
sus bordes exiernos ¢n wdas las veriebras; espina newral
muy prominenie,

Deseripeiton esquelética

Nuzales ampliamente separados enire si, mis poste-
riormente, onchos en ioda suexlensidn, con proceso maxi-
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lar gmplie, rectangulbar ¥ con aguda arista dirigida poste-
rermente, muy perpendicular al plano doesal ¥ leve pro-
yeccion dses en @l borde exlerno posterior del nasal
itguierdo, Cartilago nasal muy proveciado de dangolo
ehtwse, hgeramente osificade preximalmente. Fronto-
parietzles con bordes anleriores muy irregolares, de bor-
des paralelos, w2 exnenden sdlo levementie sobre el borde
iiledria grssterior de la darbita ocular, con Tisure medial
iy angosia que alcanzo casi el nivel posterior de la Gr-
hili, Eslenetmaides osificado en toda su extensidn, se
prolonga hasta ¢l borde antorior de los nasales. Rama
sigomiliva v dtica del escamoso ovalada en vista doraal,
Teertemente ornameniada, rama ventral pebusia, recubiena
hasta Lo mitnd de su longind por ormamentaciones ¢n sus
porcicmes anterior y futeral. Vomeres pequefios, oon wisa
aristn amplia v ¢l extrema anterior redondeadas. Proceso
cultriforme del paraesfencides fusiforme, con el extremo
irregular, procesos alores paralelos, casi tan anchos distal
comg proximalments, Premaxilas muy robustas, ineluso
en su porcion posterion. Amplios procesos nasales en la
maxila.

Fowrmula fulangeal manual 2-2-3-3 en la hembra adul-
L HCM 59850 en ambas manos, en Iy hembra adulia (TON
SURT) se observa en una mane dos falanges en ¢l primer
dede manual ¥ i la otea mano la segunda Falange muy
reducida, en el ejemplar juvenil (ICN 5542) s¢ observa la
priveera falange del dedo 1 dsea v la segunda muy pogue-
fia cartilaginoss. Formula pedial 2-2-3-4-3, prepollexs con
un ¢lemento, prefafius con dos elementos planos.

Las wpdliars transversas del complejo atlas son ¢omas
w ehirigedas perpendicularmente al eje vencbral, sin incli-
nacidn dorso ventral; las de la primera vertebra troncal
nenen inclinacidn posteroventral, los dos sigwientes s
dinigen posteriorments de manera leve, sin inclingcion,
las de la cuarta estdn dingidas cosi perpendicularmenie ¥
las de las dess sigwienies anteriormente. En la hembra adul-
Ea { ICM 5985 wodes con inclinacidn mds perpendicular sl
eje veriehral,

Com relacion a la bongited de las apofisis ransversas de
las verehras presacras, en el ejemplar juvenil (ICHN 55423
las de las pnmeras cinco y las de la sacra son iguales; en el
ejemplar adulto (ICN 5987} lus del sucro lus exceds am-
pliamente; én el ejemplar adulio (ICN 59835 los procesos
[FaNEversos aumentan en sentide anlero-posternior,

En vistu ventral, los complejos dseos de las pre v
postaipaspifizis estdn dirigidos cas perpembcularmente
a lus apdfisis transyersas, almenlan ¢n mado en sentido
antere-posierior hasta by guints verebs trancal, entre [
seata v el sacro disminuye. Est proporcicn s mas evi-

chpnte en el ejemplar juvenil (ICN 554 2), Crestas newriles
algo imbicadas v fuertemenie leveniadas, mds hacie las
vertebras posterieres.

Codoracitn fn vive. Lo sene dorsalmente dene Lo co-
loracion de café obscuro a calé clara, en la regron sefilica
by timles café oliviceo o canela, Flanco v vienire mojizo
tramsiocide en las hembras, guls v pecho café con tinte
camiln o cofé claro, algunoes moaches tenen uno mencha
Blancuzca a crema con o sin manchitas café obseuro. Pal-
mas y plantas calé obscuro. Tubérculos tarsales, palmares
v plantares, superficic interna de mano y pie, amanllenta.
Excrescencias nopciales dmbar ¢laro.

Coloracion en etanod 7%, Lo colorscion general de
dorsi se torna cuneli clars, s munchys cefilicns cremay
del vientre cremu transldcido.

Irimensiones del i'll]-l-ﬁﬂp-l] | mm), L-:mg:lud Tosldro-
urostilar 3T 8, longined cefdlica 113, anchurs cefalica 1LE,
Fomgimed femoral 1635, Longind rbaal 173, longid del
pre 16,28 didmetro anieroposterior de [ arbita 3.5, distan-
cia apsmaring 3.1, distoncia aje-extremo rostral &1, dis-
Lncne interorbilal 3.9, anchura pidrpade superior 3.0,

Distribipcidn. Conoeida sdlo de 1o localidad dpica;

Aspectos ecologicos v reproductives. Los cspecl-
menes fueron coleccionades duranic ¢l dia, activos en ¢l
pise del bosgue yio a la orills dil rio,

Miscursion

La mis reciente hightesis flogendtica sobre la exis-
fencia de dos grupoes, (gaescens vy fodgdeosiels {sense
Lymch 1993) postula la preseacia de dos falanges en ¢l
primer dedo manoal #¢ una. Pafece ser un carderer
palimdrfico (Boiz & Osorno 159494 ) pero se desconoce la
varsgbilidad normal en una serie gronde de cgemplares. La
hipotesis fendtica de Rivero & Serna (19907 1993} plan-
fea Lo exisiencia de especies con “rostro agudo, aparien-
cia esquelitica, columna vertehral exostesada, crestas
postarbitales prominentes, escapula, diapdhiss sacm v
procesos trnsversos visibles externamente” dentra del
grapo feengdrosiets (plermas birgas) de Peters (1973, sin
embargo deben ser analizados los caracteres que definen
dichn condicidn,

Al comparar I eolumna vertebeal de Arelopas -
hermardezil con la de A, gwirarrasnsis (eipecie no
cequelédica, hembra adulia FCN 325300 s¢ enconstraron
algunas diferencias. Por cjemplo, en A, guitarraensis o
mznor la proporcion anchura de apdfisis transversas de la
veriehbra saera con relecidn a lo anchara de las apofisis
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rranwersas de las demds vériehras, en esta especie aparen-
temente son mis largos los procesos transversos de la se-
guncla vertebra troncal con relacidn a las cuatre sigaicntes,
en A mone-hernondezii se observan de igual tamafio. En
A prirarraensiz, las superficies ariculares de las pre- ¥
postzigapifisis tenen una inclinecidn anlerios en con-
Juiniloy wx i inglimacidn mds |:H,'.I'|'I'El'llii¢Il|3.I' al eje vene-
bral en A, mone-hernandezii. Bn A, gueitarraensis las
creslas neurales no son imbricadas ¥ son planas eipecial-
mente hacia o regidn poslerior v crestas neurales cash
imbricadas, Teerlemente levantadas v en sumentoe hacia
la region paosterior.

Se pratard en wn futuro de confirmar las anteriores y
oiras diferencias en mayeor cantidad de ejemplares.

Apradecimientos

A lodos los recolectores de los ejemplares gque contri-
buyeron con su informacién para describir lo especie, en
especial al bidlogo Vicente Rueda, los auxiliares sefio-
res Pablo Bermal (q.e.pad b v Ricardo Sinches, asi como

los estudianies de la asignatura Sistemdtica Animal
(19200 ) que ¢l Instiuto de Clencias Naturales dicta a la
carrera de Biologin, Bl sefor Juan Carlos Pingdn elabond
las ilustraciones.
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In MEnorIAN

GUILLERMO CASTILLO TORRES,
PIONERO DE LA FISICA EN COLOMBIA*

i

Didgenes Campos Bomers'*

Lix Academin Colombiana de Ciencias Exnctas, Fizicas
§ Maturabes e ha concedido la lenrosa distimekin de
destgrarme como Miembro de Nomero en e Silln Mo,
IT en I U T FII.'\II'!:'H“I:‘TI.'IH b Acndemicns Don Lais
Patifo Camargo v Don Gubllermo Cestillo Torres,

Don Luis Patife Camargs 1] [ue pionero de la o
westigacion medica colombiana en el ramo de las en-
fermedades troplcales.  Cuando se nickd o guerra de
Codombin con el Perd en 1952 acbwd comses Meslion Jefe
di hanidad on ¢l sur del paiz. Postenormente en BT
fue destgnado como Miembro de Ndmero de la Acace.
A, POsicicon que ocipo hasta 1975, S0 nbor cientifcn
digy origen & numerteos artleulos, como costioen [a obra
titulndn “Teadicidn Académica” pulrlkada por b Acs-
demia en el afio 2000,

Do Guilerme Castillo Torres. nackd en Bogota en
septiembre de 1925 culming = estiodis secundarios
en 1941, sus estudios profesionales de Ingenierin Ohvil
bos realiza entre 1942 v 14T en ba Universidad Nacional
de Colombla, wiaja posteriormsnts a los Estados Ulnidos
para realizar su Meestria en Ciencias en la Universadad
de Tingis an Urbrns-Champaign, eotre 1951 v 19552 [2],
En este punto los Lavito s devalvernos en el themgpo con
el progeiaito de reooaocer o coniexio an guoe creck, se
formcy ¥ acgud € T lberme {astillo

Al wlafar en el tempo Begamos al periodo ot 1000
¥ 19382 el cmal o= onmy importante pare b Bsicn. En

| E-madl: decamposr®@ciencias.enal.cde.co

2 Umiversidad Macional de Colombio. Departamenic de Fisica, Bogork

ear lapss s clencms Tisicas experimentan nnie revodia-
citn Tundarmental con el nacimiento de la “teoria de la
relatividad™ v de I “teorin costmiea”, Fendoenos ex-
teasrdinarics como i coantizacion de o energin en bewss
atganes v moléeulas, el efecto tunel, el efecto btoetéetri-
o, | equivitlenein enlbe mesn ¥ oemrgia Ilf'.' — +.II4"2:1. Lii
dilataciin dal tiempo, I coptraceidn de kngitodes, eran
por es=n dpoca novedosss coneeptos, La noseva esire-
ture de In fisicn contrariala en buena edida el sentbdo
comin ¥ la ciencin establecida.

En nuestro virje en el tiempo pasaunos por Colombbs
en boa primeros abes de la décadn de PRS0, Obser vamios
ian pudd oafgiido de la gran pevaluelon elentifica gue
hnhia nowmibo en Forape dueanbe la gerinera mitad del
!iip_!-r_u XX . Por ese onconees o exosiin la correra O Lsica
il concicksmes que permltieran B conformackin de ana
covmidad acacdémica actbva enoel campo de esta ciencia,

En ese ambiente adverso encontrames s un Cauiller
mar astillo que viaja a ke Estados Unidos pars con-
tiruar s prodess de Brmackin. Diegeubirimos un JovET)
mteligente, von capacicdacd de superacsin, ¥ eon profun-
des wrser por la fisica. Estas cealidades be permdiienn
asimilar v apropiarse de los e vos coneeprios ¢ ideas que
habian srgido en ln Fevolucion de ls8 ciencias fishems du-
rante bas primeras decmsdns del sigh XX

Al regresar ol pass, despuds de culminar sus estudios
e Marsirin, Coillermm Castiblo Lighie vincitlado oon la

Polabegs e pa suceicr en 1o Academin Colembasns de Ciencsas Expelas, Fisseas v Maturales (Silla [T}
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Unbversbdad Nackonal de Colombia, Acepta la direccion
de i Secoion de Fsicn en In Faculiad de |.|:||_q|:|:|||:r|'a £
imprarta corses para cstudiantes de s Faealtad [3].

Seguinmkes nuestro analiss cones visjeros del Liemipao
y nd uhicnmos en Cokombia en le segundn parte de o
dévada de 19530 Encontranees a Guillerme Castillo v &
cros picneros v amantes de b fssen analizando opoiones
¥ miranco In frctibilidng de coear mecanismaos apropin
dis para insertar ol pals on les cortientes de pensamients
i rxtnhn revalicionendn s chencin

Laws vetms luchando, sufeiendo ¥ esmperando noticias,
o eferto Guillernion Chstille v Jos colegas vivian en
un o en el gue BB comunicacion con los conine
e comoeimbento curapess ¥ portesamericanas era dificil,
Les bareos eran el medio de transporte die e cormespon-
demcia v de boe productos aesdémicos | libros, mevistaes,
apaiatos demostrabivos). Los vemios snsiosos por recibie
nueyvi informarson ¥ referenscias acbeilmsdag, oocoal e
risi wn impesihle, Lo tecnofogin moderna (ooann inlers
ret} v laa revistas elecirdnicrs eran inexistentes,

Fn In dicads de 1050, o énfasis en b wniversicnces
eataba centrncdo on las profeciones. Las disciplings corms
L Buien eran practicamesinle nedstentes ol ol oomextn
nacionrl,  Log sondens de opinidn estre comaeidndes
ilstrdns imdicakan fIE TR CATIRTR e fE=irs e wiha
achividad s Dotues en el pals ¥ gue, por b taobo, no
s justificaba su crewion v la cofmsecuente inverskin de
esfueraos v de recursos enoesa direceicn.

Fero comn buenos pioneros, Guillenro Costllio v oiros
cotEas, N st dejaron convencer por los resalides de
fia enwuestis. Tampeos cpefan en s pusibles, Por el
combrario, sonsicleralyn que el pai oo podin enspcine al
tiEns s conecinticrdo gque generaba e revolucion clentifi-
ciei obrad |atitudes, BEstaban convencidos de gue e
necesirio ireeriar la iea en el mareo nocionsl, oo la
reducineian, @n ol mundo dikiversitario

El Profescs Castlillo tenth propadsites definidos v pors
su readizacion participren diversas actividades, Se desta-
can dos everios quae incidieron de maeera Deondammseneal
en el desarrolle de la fsics on el pas: (o) ln ereacion
e lw Sociedsd] Coloniliana de Fislea en 1955 (B |la
cpencicn el Departamenio e Fisten en In Unoverand sd
Macional de Colombin e 1960 como parta de b Facul
Lad do Dgenierfe.  El Profescr Castilks Tue s primer
director. La carvera de liglea =0 coes en VG, Inicia ae-
tividisdes en 1962, v s convierte gracdualmente ei uin
faismte de recurse lnmanos califeados g rmigran -
ciie s oniversiclades v centos de ensenanzs en el pais,
n,'n-nr.rihu_:,rnnl:ln adi o |m enmeoliclaciion de win comuiidad
acaltmica n nivel nrelonad.

Cvano rsultado de noestre vange en el Leangss nfe-
rimos que B gue es hoy oo odin In fsice e el pais e

origina ¥ = debe en buene medinda s los apoctas del In-
geniern Castillo v de otiros pioneros, a la vesion olare
quee buyieron sedae el fubueo que guerian conetrain v o
au capacidad parn desarerollar las dews v tenrsiormo_
realidad, ain hjo condiciones sdvwersns.

Lhesde lus decadas de 1950 ¢ W8 han pasade mu-
chos adios, pero by en din genemos en el pids vrins
carteras de Beiea, varice poegrados, incluyende doctora-
clem: S I graduado un mdmero signifestivo de fseos;
viiabe, en principio, une coaunidad acaddmicn salida v
en permareEde crechmiento, Hay diversos gropee de in-
h'l‘ﬁtiﬁi’hl:il:‘l:ll (":?ILHEII;(IML::IH (] t'!l AL l:h! LH. '.IIH.II.'ﬂ_ {IiilIILEI‘
hermsferos: il patrimonis aradémico e histosioo del Proe
fesor Clistillo existe ls responsabiilichad de contritair o la
realizacion de su vissbn v de continuas su obea,

A provecho laaportinickad para manifestarke a ln Dioc-
pora Mirism Meroedes Castille v al Ingeoaero Foss Cualler-
min Castillo e recopocimiem o especial que tenepme, quor
gu padre.  EL fue un guis v constituye an ejemplo a
seguir, S tealmfo por la fsica abekd win cambog guoe li-
o positile quie las mevas generaciones tengan boy en dia
en Coksmbis, en particular en e Universkind Nacional
cle Clolembin, o amidesde mals propicio pars ks activi-
chi] scimdonica crealivi, para la |Jr=:~|l|.||:1:'i|.'m [T T T
castsimibento qus s difunde en rovistas nacionales e in-
tenacionales, Es posible que frente & estdndares interna-
cinnabss sstemos ann |rj::-|:-.‘lr In cjaie delys ser la ardbvidad
aradémicn ¢ investigntiva vy la interrelacion eatre doeoen-
chia @ investigacion, Pere Don Guilkermes Castillo com-
prenidbt que en un pais de e pesblerin clentifica, coma
Colombin, el paped de los seadémicns nose puede redoei
a Eenerar salo conocimienta; 8 wecegario contribair a b
constroccion de ejors condichoms para b acthvidad
imvestigntiva che L slguienbes penereiodes, Mae bl
e findiesdo @l caming ¥ por baberks logrado estancs
v eataremos profundamente ageadoctdo:, Con la venia
cle ipsteddes, ¥ en anadogis con ke mitologia grkega on la
quee Sens beoasigno o Atkns e taren de sogertar B tierra
soabre 25 hoimbros, permitanme consaderar o Gullleeimo
Casstillo comes un Atlas en cayos hombros reposs buena
parte de I weadichin de Ins clenviag fizicas an Colombae.

1 Acadénnlos Guilkermes Custillo fue o mi prefessr de
Mecaniva cusntica.  De @ aprendimes e fundamon-
tims ide la teorin, el sigotlcado de nksterbsos fenomsnee
cuantices que contrariabnm o1 sentido commin, el foema-
lmmio ile ks tramsformackomes en o) espacin de Hilbert,
Faerc, presiblemente, o mis salicdo g tratdode ansenine-
e el 50 ejemple fue L &b obel r.mhu_lu clenitifico, ks
cuial demanda lJliJ‘.lrij-:ll' Cusll TiEOE, ol BRireme il
o, com capacidad de aubcearreccion ¥ ocon dsposiciin
pormisnene de someter e prsebs los tesultados de largos
ciblenlos teorioes, para gacnd war asi s veradckdad ¥ oo
Fabilidel. YVEdo @n perspective, @ Profesor Guillermo
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Criastiblo fue un Maestr, o por su locuachdad, va gue eTa
preciso ¥ mederndo en sus enuncisdos, sino por su profe-
aionalEmo y coidado extrema en todas sus snseREms.
Sus dhow libres sobre Fiaca cudnticn, publicados en 14692
y 1984, como fruto de s experiencin en st lematbeus,
reflejan su experiencia ¥ su actituwl sote Lo ciencia

Don Guillernmo Castillo e designndo Mismbeo e
fimero en la Academia Colombians de Ciencies a par-
tir de 193, posbeldn gque ocupd basta el 31 de agos-
to del aio 2000, disn en ol gue viaga hacia In elernidsd
pars observar la continuackin de su obra desde wne di-
mersion distanie, una dimenska gue trasclendes el conti-
n0 esprcio-tiempo de Iy relatividad, of cunl en diversas
aportukidades noe ensedid.

Prara mi es una honresa distincion el ocupar uns de las
41 Sillas de la Academia, como Mismbeo de Nidmero y
counn sueesor de Don Guillermo Castillo Torres. Agradez-
co & ko Avademia, & sus integrantes, ¥ a todos los pre-

senbes e nos acornpanan oy en esbe evendo,

Relerencins

I']'I Cigllermsn Cestlln Tiems, “AcadEmics Lus Fatmio Camars
go7, Fev, Scad Colomb, Clencias, 16 {62F 63164, Ho-
Eoli | 1987,

[#] Lina Roco Meding Munce, Tradicidn acsdémica, Diceksmarin
E-HIFI.H-M ¥ blhhusrikb de b Acsdemis Colommbians de
Lemcian, Kxactas, Fimcas v Naturales, BEditora Guadolupe,
Bogesd {H00].

|3 Uik s Toascdn, “Guillermo Castillo Tores, 1922000,
Momemio Moo 21k, fevissa de fisica, Deparamento de Frics,
Umiversided Naciomad o Colosnlbia, Higodd | 000}
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II CONGRESO “INVESTIGACION Y SALUD”

Como evento central de la celebracidn de sus 83 afos de existencia, ¢l Instituto Nacional de Salud
realizard el Il Congreso Investigacion y Salud, en el Centro de Desarrollo Empresarial de Compensar
{Avemda 68 No. 49A-47) de Bogotd entre los dias 24 y 27 de julio proximo. Se espera contar con la
asistencia y activa participacion del Ministerio de Salud, los servicios seccionales de salud y las institu-
ciones de salud de los sectores piiblico y privado, asf como del dmbito académico y de profesionales y
estudiantes de ciencias de la salud v de las ciencias bdsicas relacionadas,

El propdsito del Congreso es el de discutir y analizar ¢l estado actual de programas de interés en salud
piblica y los avances recientes que en materia de vigilancia, prevencidn y control, investigacion bdsica v
aplicada en salud, produccidn de vacunas y biotecnologia, nutricidn v salud, han logrado el INS. en
particular, ¥ el pais en peneral. De la participacion y discusion gque tendri lugar deben surpir lineamientos
nacionales sobre vigilancia en salud pablica e investigacion en salud para los proximos afios.

Los invitamos a visitar la pdgina de Internet del Instituto (www.ins.gov.co), a través de la cual se
puede obtener mayor informacitn sobre ¢l Congreso como también las mstrucciones y formatos para
envio de resimenes de trabajos libres.

CoMITE: ORGANIZADOR;
[M5TITUTD MACIONAL DE SALUD
Avenida calle 26 No. 51-60
Conmutador 220 77 00
ins@ hemagogus.ins.gov.co
Bogotid, D.C., Colombia

Elizabeth Castafieda Maria Nelly de Arboleda
Presidenta Vicepresidenta
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