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Boranica

A NEW COMBINATION IN ELAPHANDRA AND A
NEW VARIETY OF ELEUTHERANTHERA RUDERALIS
(COMPOSITAE: HELIANTHEAE: ECLIPTINAE)
FROM ANDEAN SOUTH AMERICA

by
John F. Pruski’

Abstract

Pruski, J. F.: A new combination in Elaphandra, and anew variety of Eleutheranthera ruderalis
(Compositae: Heliantheae: Ecliptinae) from Andean South America. Rev. Acad. Colomb. Cienc.
25(96): 315-319, 2001. 1SSN 0370-3908.

The new combination Elephandra patentipiiis is made for an endemic Colombian species
formerly placed in Aspilia. A key to the species in the Elaphandra lehmannii group is given, and E.
guinguenervis is taken to be endemic to Colombia. Aspilia wedelioides is presumed Lo be a synonym
of Elaphandra verbesinoides. Elaphandra is taken as currently containing 14 species.
Eleutheranthera ruderalis var. radiata from Venczuela is described and its relationships are discussed.
Aspilia triplinervia is presumed to be a synonym of Eleutheranthera tenella.

Key words: Elaphandra, Eleutheranthera, Compositae, Asteraceae, Heliantheae. Ecliptinae.
Colombia, Venezuela, Taxonomy.

Resumen

Se presenta la nueva combinacién Elaphandre patentipilis para una especie endémica de Co-
lombia, anteriormente ubicada dentro de Aspilia. Se propone una clave para las especies del grupo
de E. lehmannii, y E. quinquenervis se trata como una especie endémica de Colombia. Aspilia
wedelioides se supone como un sinénimo de E. verbesinoides. Elaphandra se trata con 14 especies.
Se describe Eleutheranthera ruderalis var. radiata de Venezuela y se discuten sus relaciones.
Aspilia triplinervia se presume un sinénimo de Eleutheranthera tenella.

Palabras claves: Elaphandra, Eleutheranthera, Compositae, Asteraceae, Heliantheae, Ecliptinae,
Colombia, Venezuela, Taxonomia.
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Ecliptinae Lessing, a subtribe of Compositae:
Heliantheae has been delimited by Rebinsen (1981),
although most of its genera were more recently treated
under the name Verbesininae by Karis & Ryding (1994),
who did not subtribally place Eclipta L. Generic additions
and adjustments of Robinson (1984a, 1984b, 1992, and
literature cited therein), Strother (1991 and literature cited
therein), Pruski (1996, 1999, and literature cited therein),
and Panero et al. (1999) are accepted as emendations to
the group as defined by Robinson (1981). The subtribe
Verbesininae, treated as a synonym of the Ecliptinae by
Robinson, Strother, and Pruski, was recently resurrected
by Panero et al. (1999) and includes only Verbesina L.
and three small Mexican and Central American genera.

Here, a new combination is made in Elaphandra
Strother for a sterile-rayed species formerly placed in
Aspilia Thouars, and a key to species of the group
centering about E. lehmannii (Hieron.) Pruski is provided.
Also, a new variety with radiate capitula of pantropical
Eleutheranthera ruderalis (Sw.) Sch. Bip. is described
from Venezuela.

The following innovations in Elaphandra and
Eleutheranthera Poit. ex Bosc are the result of both
floristic work (e.g. Pruski, 1997) and routine
identifications for species from South America.

Elaphandra Strother, Syst. Bot. Monogr. 33: 17. 1991.

Elaphandra was described by Strother (1991) as
unispecific, and is typified by E. bicernis Strother, a
discoid species from Panama. Strother (in sched.)
annotated several northern Andean species as congeneric
with E. bicornis, but he did not formally transfer these
species to Elaphandra. More recently, several South
American species have been transferred to (as earlier
suggested by Strether) or newly described in Elaphandra
(Robinson, 1992, 1994; Badillo, 1994; Pruski, 1996).
Pruski (1996) reduced E. lucidula (S.F. Blake) H. Rob. to
the synonymy of E. ulei (Hieron.) H. Rob. and also Pruski
reduced E. sucrensis (Aristeg.) V.M. Badillo to the
synonymy of E. verbesinoides (DC.) H. Rob. Elaphandra
verbesinaides also presumably includes as synonymous
the once-collected Aspilia wedelioides (DC.) S. F. Blake
from Tobago. Most of the newer additions to Elaphandra
have radiate capitula and were formerly placed in Aspilia.

Elaphandra is characterized by the technical characters
of apposite, eglandular leaves; by sterile ray florets (when
present); by ovate, eglandular anther appendages, these
commonly black though sometimes tan within or distally;
by erect or laxly recurved (not strongly coiled), papillose

style branches; and by weakly pappose, rostrate {necked)
cypselae, these without elaiosomes and without obvious
carpopodia. Pruski (1996) cited Elaphandra as containing
13 spectes. The transfer of Aspilia patentipilis 3.F. Blake
to Elaphandra proposed here increases to 14 the number
of species I recognize in Elaphandra.

Pruski (1996) cited both Aspilia patentipilis and
Elaphandra quinguenervis (S8.F. Blake) H, Rob. as closely
related to E. lehmannii and perhaps not distinct from it.
However, further study of the types, type photographs,
and other specimens available to me of the species of the
E. lehmannii group (in Group I of Robinson, 1992) show
that the two former species, although clearly closely
related to E. lehmannii, are distinct from it, In floral
features all specimens of this species group are similar,
and the species can be distinguished most readily by
differences in indumentum of vegetative structures.

Lectotypification of A. lehAmannii Hieron. was deferred
by Pruski (1996) and similarly is delayed here until type
material is found and studied. Unfortunately, syntype
material of A. lehmannii (Lehmann 3282) was not found
at BM (fide R, Vickery), nor at K (fide D. J. Nicholas Hind
and S. J. Owens), and to date 1 have been able toc examine
only a photograph (NY!, US!) of the destroyed Berlin
syntype of Lehmann 3282. Elaphandra lehmannii occurs
in Andean Colombia and Ecuador, and is the most
widespread of the three species of this group. It was
described by Hieronymus as having stems “hirto-pilosis,”
thus differing from the species in the group with either
strigose stems or long-patent, pilose stems.

1 have been fortunate to have recently examined the
holotype of Aspilia quinquenervis (K!), which has short-
strigose hairs on the stems, leaf blades, and phyllaries;
petioles and peduncles strigose to hirsute; and elliptic-
lanceolate outer phyllaries. By strigose stems, phyllaries,
and leaf blades this species (E. guinquenervis), a Colombian
endemic (known from Antioquia, Caldas, Cauca, Tolima,
Valle, and from along the Choco-Valle border), proves to
be distinct from the two other species of the E. lehmannii
group. The third species in the E. lehmannii group (Aspilia
patentipilis) is characterized by its vegetative structures
with long-patent, pilose hairs, and has yet to be transferred
to Elaphandra. The needed combination for this species in
Elaphandra is thus provided below,

Elaphandra patentipilis (S.F. Blake) Pruski & G.
Méndez, comb. nov. Basionym: Aspilia patentipilis S.F.
Blake, Contr. U.S. Natl. Herb. 22: 617. 1924. Wedelia
patentipilis (S.F. Blake) B L. Turner, Phylologia 72: 393.
1992. Fig. 1
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Figure 1. Photograph of isotype of Aspilia patentipilis S_F. Blake
(Pennell 3229, US).

Type. Colombia, TOLIMA: La Trinidad, Libano,
1100-1400 m, 21-25 Dec 1917, Pennell 3229 (holotype:
NY!; isotype: US!).

Comments: The E. lehmannii group as circumscribed
by Pruski (1996) includes two elements (A. patentipilis
and E. quinquenervis), which are here removed from the
provisional synonymy of E. lehmannii. This results in a
better circumscription E. lehmannii, which is
nevertheless still broadly defined and variable. One
named element that I feel is best removed from E.
lehmannii is the element including the type of A.
patentipilis, namely the entity with long-patent, pilose
hairs and long, elliptic-lanceolate outer phyllaries. This
species is here formally transferred to Elaphandra. The
type of A. patentipilis is the most extreme example of
this form in that its hairs and outer phyllaries are the
longest in the E. lehmannii group.

Monographic studies are needed to precisely define
the taxonomic limits of E. patentipilis, which is an herb
or vine and is a moderately common Colombian endemic.
Plants provisionally referred here to E. patentipilis occur
on all three Andean Cordilleras of Colombia in Antioquia,
Boyacd, Cauca, Narifio, Norte de Santander, Tolima, and
Valle. Several specimens seem intermediate between E.
lehmannii and E. patentipilis, but I nevertheless believe
it is useful to recognize the two as distinct species.
Elaphandra patentipilis is characterized by having long-
patent, pilose stems, leaves, and phyllaries; and longer,
elliptic-lanceolate outer phyllaries. It is thus distinguished
from E. lehmannii, which commonly has substrigose,
hispid, or sericeous leaves and phyllaries; stems shortly
pifose or hispid; and shorter, elliptic-ovate outer
phyllaries.

I am happy to validate this transfer with Gina Paola
Méndez R. (of the COL herbarium), who is working on
Colombian members of the taxonomically difficult
subtribe Ecliptinae.

Key to the species centering about Elaphandra lehmannii

1. Stems with short, strigose hairs; Colombia .........
.................. E. quinguenervis (S.F. Blake) H. Rob.

1. Stem hairs not short-strigose.

2. Stems, leaves and phyllaries without long-
patent, pilose hairs, indumentum type various,
occasionally shortly pilose or sericeous; outer
phyllaries often elliptic-ovate and about as
longer as or shorter than the inner phyllaries;
Colombia and Ecuador ........ccocciiininnninnniiniannen
........................... E. lehmannii (Hieron.) Pruski

2. Stems, leaves, and phyllaries commonly with
long-patent. pilose hairs, phyllarirs less
commonly sericeous; outer phyllar'es often
elliptic-lanceolate and longer tha'. the inner
phyllaries; Colombia ...ooieeives i
E. patentipilis (S.F. Blake) Prus'd & G. Méndez

Eleutheranthera

Pantropical Eleutheranthera ruderalis is uniformly
discoid throughout most of its range. However, in the
Venezuelan coastal ranges plants with radiate capitula
otherwise matching the typical form with discoid capitu-
la of this species are occasionally found. The collections
with radiate capitula are described here as a new variety
of E. ruderalis as follows.
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Eleutheranthera ruderalis (Sw.) Sch.-Bip. var,
radiata Pruski, var. nov.

Type. Venezuela, DISTRITO FEDERAL: Hacienda
Chichiriviche, ca. 300 m, Jul 1958, L. Aristeguieta 3233
(holotype: NY!: isotype: VEN n.v.).

A var. typica affinis, sed capitulis radiatis diversa.

Herbae annuae vel subperennes; folia opposita
petiolata; lamina elliptica vel ovata 2.7-8.4 X 0.9-4.2 cm
chartacea strigosa et glandulosa; capitulescentia
paucicapitulata; capitula radiata, flosculus 9-12;
involucrum campanulatum; receptaculum paleaceum;
flosculi radiati steriles ca. 4, limbo ca. 5 X 3 mm
glandulifero; flosculi disci hermaphroditi 5-8, corolla ca.
2.8 mm longa, lobis ca. 0.3-0.4 mm longis; antherae
nigrae; stylus breviexsertus, ramis lineari-lanceolatis, ca.
0.5 mm longis; achaenia nigra, cbovoidea, 3-3.5 mm
longa, tuberculata, epapposa.

Erect herbaceous annuals to short-lived perennials,
more than 30 cm tall. Stems moderately branched, striate,
pubescent. Leaves simple, opposite, petiolate; petiole (0.3)
0.7-1.8 cm long; blade elliptic to avate, 2.7-8.4 X 0.9-4.2
cm, chartaceous, weakly serrulate, 3-veined from near
base, acute at apex, decurrent at base, strigose 10 weakly
so, the lower surface also glandular, sometimes obscurely

so. Capitulescence axillary, in few-headed cymes in the .

uppermost nodes or capitula solitary; peduncles short,
commonly 2-2.5 cm long. Capitula radiate, 9-12-flowered;
involucre campanulate; phyllaries weakly imbricate, 2~
3-seriate, subequal or outer series commeonly longer, the
outer series foliar, elliptic to pyriform, 6.5-8 X 2.6-4 mm,
thinly chartaceous, hirsute, the inner ones foliar, elliptic-
lanceolate, hirsutulous, usually slightly smaller than the
outer series; receptacle minute, paleate, the pales
lanceolate, conduplicate, ca. 5.5 mm long, apically
attenuate to apiculate, pilose to glabrate. Ray florets
sterile, ca. 4; corolla yellowish, the tube ca. 0.7 mm long,
glabrous, the limb ca. 5 X 3 mm, 5-nerved, abaxially glan-
dular. Disk florets bisexual, 5-8; corolla tubular-
funnelform, ca. 2.8 mm long, pale yellow, shortly 5-lobed,
glabrous except for lobes hispid within, the tube ca. 0.4
mm long, the throat slightly broader, ca. 2 mm long, the
lobes delteid, 0.3-0.4 mm long, strongly hispid within
and marginally; anthers very weakly apically exserted,
black, 1.2-1.5 mm long, the appendages broad, often
weakly glandular; style weakly exserted, the style branches
erect or nearly so, linear-lanceolate, ca. 0.5 mm long,
attenuate at apex, strongly pilose, with weakly paired
marginal stigmatic lines. Ray ovaries sterile, narrowly
cylindrical, apically setose. Disk cypselae black, obovoid,

often angled, 3-3.5 mm long, tuberculate, puberuient at
apex, otherwise glabrous, carpopodia indistinct,
elaiosomes absent; pappus absent or less commonly a
ciliate ring on top of the short neck of the cypsela.

Paratype: VENEZUELA, YARACUY: Distr. San Feli-
pe: Municipio Veroes: Fila montaiiosa 5 kms 8 de Bella
Vista, 10°23’N, 68°24'W, 200-450 m, 11 Jul 1973, G.
Agaostini, G. Morillo & B. Morille 1737 (US!, VEN n.v.).

Comments: Eleutheranthera had been treated
traditionally as a unispecific discoid genus until Robinson
{1992) transferred to it a second species with tuberculate
cypselae, the radiate-headed Gymnolomia tenella H.B.K.
With the present description of E. ruderalis var. radiata,
the genus now contains three taxa, two of these with radiate
capitula. The discoid and widespread pantropical E.
ruderalis var. ruderalis remains the most common taxon of
the genus, however. The sterile-rayed entities are each much
less widespread, one is endemic to Colombia, and the other
i1s endemic to Venezuela. Eleutheranthera tenella (H.B.K.)
H. Rob. is regionally common in the Colombian Andes,
especially near Cali, at elevations of about 950-1900 m,
but occasionally this species may be found at sea level on
the Pacific coast. Eleutheranthera teneila presumably
includes Aspilia triplinervia (H.B.K.) S.F. Blake as
synonymous, although not cited as such by Robinson
(1992}). The second variety of E. ruderalis, described here,
is endemic to the northeastern-most Andes, the Venezuela
coastal range near Caracas, where it flowers in July and has
been collected from 200-450 m elevation.

The new variety is treated as an variety of the otherwise
similar E. ruderalis, from which it differs most noticeably
by radiate (vs. discoid) capitula. By radiate capituia, the
new variety, however, resembles E. tenella. However, E.
tenella is a reduced herb with small leaves, thus differing
from E. ruderalis var. radiata. Moreover, E, tenella differs
from E. ruderalis var. radiata by terminal (vs. axillary)
capitula that are about 35- (vs. 9-12-) flowered, these long-
(vs. short-} pedunculate and with outer phyllaries
lanceolate (vs. elliptic to pyriform).
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CreENCIAS DE 1A TIERRA

LAS CORRIENTES SUPERFICIALES EN LA
CUENCA DE COLOMBIA OBSERVADAS CON
BOYAS DE DERIVA

por
Carlos Alberto Andrade Amaya'
Resumen

Andrade-Amaya, C.A.: Las cortientes superficiales en la cuenca de Colombia observadas con
boyas de deriva. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 25(96): 321-335, 2001, ISSN 0370-3908.

Se describe la circulacién ocednica de la superficie de la cuenca de Colombia, en especial del
Caribe suroccidental, mediante el segrimiento de las trayectorias de boyas de deriva lanzadas entre
1997 y 1999 vy controladas por satélite mediante el sistema Argos. La corriente superficial mostré la
presencia de dos giros cicl6nicos, unc generalizado en el Caribe suroccidental conocido como el Giro
Panami-Colombia y otro geogrificamente restringido al Golfo de Mosquites. El brazo sur del Giro
Panam4-Colombia, conocido como la Contracorriente del mismo nombre fue mds intenso que cual-
quier otro rasgo de circulacién del Caribe. La formacidn del brazo norte del Giro parece depender de
la intensidad del viento, con un umbral de velocidad de los vientos Alisios del Norte de 7m.s', Cuando
el viento estuvo por debajo del umbral, las boyas salieron de la Cuenca de Colombia al Mar Caimén
porel Canal Chibcha, a veces con notables velocidades que en ocasiones alcanzaron los 2m.s™",

Palabras clave: Corrientes ocednicas, Mar Caribe, Cuenca de Colombia, Boyas de deriva
Argos. Contracorriente Panam4-Colombia.

Abstract

The surface circulation of the Colombian Basin, specially the Southwestern Caribbean Sea is
described using Argos system satellite track drifting buoys, launched between 1997 and 1999,
Surface currents showed the presence of two gyres, one generalized gyre known as the Panama-
Colombia Gyre and a smaller one localized in the Gulf of Mosquitos. The southern branch of the
gyre known as the Panama-Colombia Countercurrent showed the greatest energy of the Caribbean.
The formation of the northern branch of the Gyre seems to depend on a threshold of 7m.s” of the
Northern Trade Winds speed. When the wind speed was below the threshold, the drifters left the
Colombian Basin to the Cayman Sea through Chibcha Channel with speeds that reached 2m.s™".

Key words: Oceanic currents, Caribbean Sea, Colombian Basin, Drifting buoys, Panama-
Colombia countercurrent,

Centro de Investigaciones Oceanogrificas e Hidrogrificas, Cartagena, Colombia.
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1. Introduccién

El mar Caribe es una mar semi-cerrado rodeado por las
masas continentales de Sur y Centroamérica y separadas
del Océano Atléntico por el Arco de las Islas Antillas. El
mar Caribe tiene tres partes principales, la Cuenca de Ve-
nezuela en el Oriente, el Mar Caimaén en la parte occiden-
tal y la Cuenca de Colombia en la parte central y
suroccidental del Caribe, delimitada por las costas de
Colombia, Panam4, Costa Rica, Nicaragua y el Este de
Honduras (Figura 1). La variabilidad de la circulacién en
la Cuenca de Colombia es entendida en su generalidad, y
a escala regional, pero poco se conoce en escalas
estacionales, de media escala o interanuales, Importantes
asuntos de cardcter social asociados con los sistemas mari-
nos costeros, pesquerias, transporte de petréleo y desarro-
llo industrial y sus correspondientes contaminantes de
los paises vecinos, necesitan un mejor entendimiento de
los sistemas marinos en la regi6én por parte de la comuni-
dad cientifica (Mooers & Maul, 1998).

La meteorologia del Caribe puede ser explicada en tér-
minos del viento y la precipitacién y de su variabilidad es-
pacial y temparal. En los trépicos, la temperatura ambiente
no cambia significativamente a lo largo del afio, como ocu-
rre en las estaciones subtropicales, sin embargo, algunos ras-
gos de la presién atmosférica como la Zona de Convergencia
Intertropical (ZCIT) -una cinta continua de baja presién al-
rededor del Ecuador terrestre-, ejerce un control importante
sobre los regimenes de viento y precipitacién.

El clima en la cuenca de Colombia es modulado por
la posicién geogréfica de la ZCIT y por la llegada del
Sistema del Monzén Americano (el movimiento zonal de
la estacién lluviosa a lo largo del afio) en los trépicos. La
estacionalidad de la posicién de 1a ZCIT corresponde a la
estacién seca (de vientos) de diciembre-abril y estacién
lluviosa entre agosto y octubre (Pujos et al., 1986; Etter
et al. 1987). El resto del afio es de transicién entre estas
dos estaciones (Figura 2).

Las corrientes ocednicas superficiales en la Cuenca de
Colombia estdn dominadas por la Corriente del Caribe
que fluye hacia el noroeste hacia el Mar Caimén (Figura
3). Pero el Caribe Suroccidental es una cuenca semicerrada
y la circulacién superficial alli es m4s compleja, aparen-
temente dominada por una circulacién ciclénica —en el
sentido contrario a las manecillas del reloj en el Hemisfe-
rio Norte-(Mooers & Gao, 1996). Sin embargo, el flujo
dentro del Caribe Suroccidental es desconocido, en parti-
cular la importancia e intensidad de la contracorriente
costera de Panam4-Colombia no ha sido aun estimada asi
como tampoco su extensién hacia el Este.

Hasta 1997, las boyas de deriva localizadas desde saté-
lites fueron utilizadas en nimeros modestos en el Caribe
Suroccidental (e.g. Molinari ef al., 1992). En tiempos re-
cientes, el interés por conocer la circulacién de esta zona
ha ido aumentando y se han implementado otros experi-
mentos como el Programa norteamericano de asociados para
estudiar el océano (US National Ocean Partnership
Program), en celebracién del Afio Mundial del Océano
(YOTO, por sus siglas en inglés). Para ese experimento,
utilizado en parte en este anilisis tres grupos de ocho bo-
yas cada uno se lanzaron al mar en enero, junio y diciembre
de 1998, entre Cartagena y la isla de San Andrés, por parte
de la Armada de Colombia (Leaman & Wilson, 1999).

Otro grupo de boyas utilizado en este anilisis fue lan-
zado en la Boca de la Cienaga Grande de Santa Marta, la
laguna costera méis grande del Caribe, como parte de un
proyecto conjunto entre la Universidad de Miami y el
Instituto de Investigaciones Marinas (INVEMAR), con el
fin de entender la dispersién de larvas y huevos de peces
y la interconexidén con otros sitios de desove (Criales et
al., 1999).

2. Metodologia

Los datos oceanogréficos utilizados en el presente es-
tudio fueron datos de posicién tomados de boyas segui-
das desde satélites en orbita. Los patrones de circulacién
en la superficie del mar fueron inferidos por el desplaza-
miento secuencial de las boyas llevadas por la corriente
superficial cuya posicién fue determinada utilizando el
sistema Argos. Tres boyas superficiales B2560, B2561 y
B2562 fueron lanzadas especificamente para este estu-
dio, dos de ellas mas cerca de la costa colombiana en
agosto y una en la parte occidental de la Cuenca de Co-
lombia al Sur de la isla de San Andrés en noviembre de
1997 (Andrade, 2000).

Otras dos boyas de deriva M 14532 y M 14535 del pro-
grama del INVEMAR - Universidad de Miami, fueron lan-
zadas en julio y agosto de 1998 respectivamente en la
Boca de la Cienaga Grande de Santa Marta. Estos datos
fueron complementados con la informacién de la Boya
13 del programa YOTO, tomados de la Internet en
www.globe.gsfc.nasa.gov.

Los datos de posicién en intervalos irregulares como
se reciben del sistema Argos fueron interpolados a inter-
valos uniformes de seis horas utilizando el algoritmo
‘Cubic Spline’ y sus velocidades y energfa cinética fue-
ron estimadas en esos intervalos. El seguimiento del re-
corrido de las boyas fue utilizado para observar el
comportamiento de la circulacién superficial y relacio-
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Figura 1. Area de estudio con las principales caracteristicas geologicas y geogrificas. En el panel b) se indican las isobatas, las drcas

sombreadas son cordilleras con profundidades menores de 1000 m.
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Figura 3. Corrientes superficiales en la region tropical del Atldntico Occidental.

narlo con los patrones de corrientes conocidos. La tempe-
ratura superficial fue registrada cuando estuvo disponi-
ble y correlacionada con los datos de posicién para
examinar si la temperatura superficial respondia a carac-
teristicas dinamicas de la corriente o a la estacionalidad
climitica.

Se calcularon campos ‘eurelianos’ de la corriente su-
perficial, interpolando todas las velocidades de las boyas

disponibles durante lapsos de tiempo en una grilla de un
grado de longitud por un grado de latitud, para lo cual se
utilizé el método de interpolacién ‘Inverso a la Distan-
cia’ a cada centro del cuadrado de la grilla mds cercano.
DIcha interpolacién se hizo para cada una de las tres esta-
ciones tropicales entre agosto de 1997 y junio de 1999,
mediante un programa escrito en MATLAB. Los resulta-
dos fueron graficados usando el programa SURFER para
WINDOWS.



326 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXV, NUMERO 96-SEPTIEMBRE DE 2001

15N | -

10N B2562
— — - B2561
consessse  NM14535
————— M14532
s YOTO13
90 85W 80W 75W 70W

Figura 4. Trayectorias de las boyas utilizadas en el presente estudio. Tres fueron lanzadas en el Caribe Suroccidental en agosto de 1997, otras
dos fueron lanzadas frente a Santa Marta (Colombia) en octubre de 1998 y un afio de la deriva de la boya YOTOI3 (junio 1998 a junio 1999)
que fue lanzada frente a Cartagena para el experimento del Afio de los Océanos,

3. Seguimiento de las boyas

Una vez lanzada en agosto de 1997, la boya B2562
derivé hacia el Noreste con velocidades de 0.25m.s™ en el
primer dia (Figura 4). La boya luego gird hacia el norte y al
noroeste con velocidades de 0.45m.s"'. En la medida que la
boya se aproximé a la Elevacién Centroamericana, giré al
oeste y acelerd a velocidades de 1.55 m.s™!. Posteriormente
la boya derivé hacia afuera del Caribe a través del Canal
Chibcha, justo al Sur del Banco Serranilla (Figura 4).

La Boya B2561 fue lanzada dos dias después, 200 km
mas al Norte. La trayectoria de esta boya fue muy similar
alade B2562, derivando casi sobre la mismarutaa 0.3m.s°
!, pasando también a través del Canal Chibcha con velo-
cidad mdxima de 2.15m.s"' (Figura 4).

La circulacién superficial cambié drdsticamente a la
llegada de la estacion de vientos como se pudo observar
en la trayectoria de 1a boya B2560 que fue lanzada al sur
del Archipiélago de San Andrés el 16 de noviembre de
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Figura 5. Las trayectorias de las boyas en el Caribe Suroccidental describieron dos patrones de circulacidn, un ciclén en el Golfo de
Mosquitos y un ciclén mds grande conocido como el Giro de Panamd-Colombia. En el extremo oriental del Giro Panama-Colombia varfa
ampliamente como puede ser observado por el punto de giro hacia el Qeste,

1997. Esta derivé al Noroeste con una velocidad diaria
promedio de 0.98m.s”" (Figura.5). Un dia después gird
hacia el Sur siguiendo una trayectoria paralela a la costa
de Costa Rica con una velocidad media de 0.92m.s™' en el
Golfo de Mosquitos, siguiendo la llamada Contracorrien-
te de Panama-Colombia mientras viajé a 60 km de la cos-
ta. En noviembre 26 la trayectoria se mantuvo hacia el
Este atravesando el Golfo del Darién a 1.2m.s".

La llegada de 1a estaci6n de vientos (>15m.s™') encon-
tro a B2560 mucho antes de llegar a la costa colombiana.
Ella gir6 abruptamente hacia el Oeste en noviembre 30 y
derivd a lo largo de Lat. 11° N por dos dfas a 1.1m.s"
cerrando un giro ciclénico en 19 dias. La boya giré hacia
el Sur de nuevo en una trayectoria cercana a la costa de
Nicaragua con una velocidad alrededor de 0.7m.s", Fi-
nalmente, se encallé luego de tres semanas de operacion
en la costa de Costa Rica el 12 de diciembre de 1997.

Laderiva de M 14535 empez6 seis meses mas tarde en
la costa de Santa Marta (Colombia) el 2 de julio de 1998
(Figura 5). Siguié una trayectoria Norte hacia fuera de la
costa colombiana y dos dias después gird al Oeste. Luego
de dejar la influencia de la Contracorriente de Panamé-
Colombia, acelerd a unos 0.4m.s . en un patrén similar al
seguido por B2560 pero més lento hasta su llegada a la
costa centroamericana donde encalld el 25 de octubre de
1998. Esta boya tomé un mes en recorrer el brazo norte
del Giro Panamé-Colombia.

La boya M14532 fue lanzada el 10 de agosto de 1998
(ver Figura 4). Esta boya estuvo 10 dias interactuando con
el lado norte de la circulacién ciclonica que ocurre en el
Golfo de Salamanca (Andrade & Duarte, 1992) hasta que
fue aparentemente “empujada’” costa afuera por los chorros
de viento katabatico producidos en la Sierra Nevada (Blan-
co0,1988). La Contracorriente de Panamd-Colombia captu-
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Figura 6. Trayectoria de la boya YOTO13 del programa del afic de los océanos a) junio y julio, b) agosto-septiembre y ¢} octubre-noviembre
de 1998. Los puntos son posiciones diarias y el color representa la temperatura superficial media del mar. La trayectoria muestra dos celdas
ciclénicas en la regidn; un giro grande en todo el Caribe Suroccidental y otro mds pequefio en el Golfo de Mosquitos.
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centro del ciclén en el Golfo de Mosquitos es siempre menor.
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Figura 8. Temperatura superficial del mar de YOTO13 durante
cuatro meses de viaje en el Caribe suroccidental. La variacién
estacional es interrumpida por decrecimientos de alrededor de
0.5°C cuando la boya estuvo cruzando el Golfo de Mosquitos.

r6 su deriva hacia el Este a 0.35m.s™! cerca de la costa co-
lombiana por una semana més. La boya luego gir6 hacia el
Noroeste con una velocidad de alrededor de 0.45m.s™ con
la Corriente del Caribe. Luego cambi6 a una direccién Norte
a 0.60m.s* hasta el 7 de septiembre cuando giré al Oeste
alrededor de un giro anticlénico (en el sentido de las ma-
necillas del reloj en el Hemisferio Norte) como los registra-
dos en Nystuen & Andrade (1993) viajando con la
Corriente del Caribe al norte de 14°N. M 14532 derivé lue-
go hacia el Canal Chibcha, como lo hicieron las otras bo-
yas para llegar alli el 21 de septiembre.

LaboyaYOTO13 fue lanzada en junio 1° de 1998 afue-
ra de la costa colombiana cerca de Cartagena, como parte
del primer conjunto de boyas del programa YOTO en Ca-
ribe suroccidental (Figura 6). Esta boya también proveia
lecturas continuas de temperatura superficial del mar. Ella
deriv6 lentamente hacia el Norte (~0.2m.s!) en aguas cé-
lidas (>29° C) a lo largo de la Contracorriente de Panamé-
Colombia y cuando lleg6 al dominio de los vientos fuertes
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Figura 9. La circulacién superficial en el Caribe suroccidental tiene una dependencia importante en los cambios de la velocidad del viento que gcurren
en el centro del Caribe como puede observarse en la deriva de las boyas. Dos ejemplos de pares de trayectorias empezando en el mismo lugar, tomaron
diferentes rutas, relacionadas con la velocidad del viento. El contorno de 7m.s* de velocidad del viento (lineas punteadas) estd sefialado para las
estaciones seca y de lluvias. Cuando los Alisios del norte se intensifican en la estacién seca (diciembre) o en el Veranillo (julio) a la circulacién
superficial cierra el brazo norte del Giro Panam4-Colombia (trayectorias punteadas). Cuando el viento se relaja a menos de 7m.s* en la estacién de
lluvias, el giro ciclénico se retira de la parte Este y las aguas superficiales se mueven hacia el Norte y Noroeste (trayectorias continuas).
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Figura 11. Las corrientes superficiales en el Caribe Suroccidental deducidas de las trayectorias de las boyas durante a) agosto-diciembre 1997 y b)
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campos de velocidad en superficie muesiran el Giro entregando aguas hacia el Norte y Noroeste. Los contornos son energia cinética en m’s’.
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del Caribe Central cerca de 13° N giré hacia el Oeste con
aguas mas frias (<28° C) del afloramiento de la Guajira
dirigiéndose hacia el Caribe Suroccidental al finalizar
junio. YOTO13 tomé todo el mes de julio 1998 viajando
de la costa colombiana al Golfo de Mosquitos en la costa
Costarricense (Figura 6a).

Esta boya aceler6 a velocidades mayores de 1.1m.s’!
mientras viajé hacia el Este con la Contracorriente de
Panamé-Colombia, regresando de nuevo a lo largo de 13°
N y completando un giro completo en cerca de un mes
durante agosto 1998. En lugar de dar la vuelta completa
de nuevo, YOTO13 hizo un giro ciclénico completo en el
Golfo de Mosquitos por primera vez en septiembre 1998
describiendo una espiral hacia el centro de este ciclén,
haciendo dos vueltas durante octubre 1998 (Figura 6b).
Esta boya dejé el ciclén para seguir una trayectoria més
amplia durante noviembre 1998 (Figura 6¢), sin embargo
un poco més corto que los giros previos, durante un mes.

Durante diciembre 1998 y enero de 1999, YOTO13
giré alrededor del Golfo de Mosquitos dos veces (Figura
7a), mientras la temperatura superficial disminuyé debi-
do a la estaci6n climaética. En febrero 1999, YOTO13 via-
j6 al Sur y dejé el Golfo de Mosquitos con la
Contracorriente a velocidades cercanas a 1m.s" y mien-
tras gir6 de nuevo hacia el Oeste a lo largo de 12° N, baj6
su velocidad tomando todo marzo 1999 para llegar de
nuevo al Golfo de Mosquitos (Figura 7 b).YOTO13 roté
de nuevo alrededor del ciclén en el Golfo de Mosquitos
durante abril y mayo 1999 (Figura 7c) haciendo una espi-
ral hacia el centro, a razén de una vuelta por mes.

La temperatura superficial del mar en el Caribe
suroccidental mostré una sefial estacional bien definida de
alrededor de 4°C (Figura 8). Las aguas superficiales fueron
de 26.5° C al final de la estacién de vientos (el invierno
boreal) y cerca de 30°C en la estacién de lluvias, en el vera-
no boreal. Durante el monzén, la temperatura superficial
aumenta en el drea debido a la disminucién de la velocidad
de los vientos. Sin embargo las temperaturas superficiales
de las boyas también mostraron fuentes de aguas més frias
en el Norte de la costa colombiana y en el Sur del Golfo de
Mosquitos, a pesar de la sefial estacional, debido a que las
aguas afloradas en la costa de la Guajira son arrastradas al
QOeste en el ramal norte del Giro Panama-Colombia y aguas
mas frias (al menos un grado) fueron detectadas en el centro
del ciclén en el Golfo de Mosquitos.

4. La deriva alrededor del Giro Panama-Colombia

Las boyas B2560, M14535 y YOTO13 mostraron, en
forma evidente, que la circulacién alrededor del Caribe

Suroccidental es ciclénica y que existe un ciclén en el
Golfo de Mosquitos. Sin embargo, tomaron diferentes lap-
sos de tiempo para hacer una rotacién completa. B2560
hizo una vuelta completa en 19 dias mientras que YOTO13
tomé casi dos meses para hacerlo en febrero-marzo 1998.
La deriva de YOTO13 fue la mas impresionante ya que
gir6, alrededor del Golfo de Mosquitos seis veces y del
Giro Panaméd-Colombia en cuatro ocasiones.

Hay varios aspectos comunes en el comportamiento del
conjunto de boyas, en términos de su rotacién alrededor del
Caribe Suroccidental, y de su forma de dejarlo. Debido a la
amplia variabilidad de la escala de tiempo en la rotaci6n
alrededor del Giro Panam4-Colombia y a su ‘preferencia’
espacial para girar alrededor, ya sea de ciclones mas o menos
grandes, el tiempo de residencia del agua superficial en el
Caribe Suroccidental puede variar entre un mes y un afio.

Las boyas de deriva viajaron muy cerca de la costa de
Panam4 y giraron al Sureste cerca de San Blas, pero viaja-
ron lejos de la costa colombiana. Esta caracteristica mues-
tra que la Contracorriente es un flujo muy estrecho cerca
de las costas centroamericanas y mds ancho afuera de la
costa colombiana.

El punto de giro hacia el Oeste frente a las costas co-
lombianas varié muy ampliamente (ver Figura 5). Las bo-
yas derivaron dentro del Golfo del Darién con el flujo Este

-y giraron ciclonicamente antes de 76° W (solo una alcanz6

a llegar més alld de 74° W) viajando al Oeste entre 14° Ny
12° N, ya fuese cerrando la celda o girando al Noroeste
hacia su salida en la Elevacién Centroamericana.

Cuando B2561 y B2562 viajaron al Norte dejando la
influencia del Giro de Panam4-Colombia, el viento era
del Este-Sureste y tenfa velocidades cercanas a 5m.s™.
Cuando B2560 llegé a la misma 4rea, el viento era del
Este pero con velocidades alrededor de 10m.s*. Enton-
ces, existe un umbral entre esas dos velocidades del vien-
to que parece modular la corriente superficial cerrando el
Giro. En una primera aproximacién, el umbral es de alre-
dedor de 7m.s™! en los Vientos Alisios del Norte, ya sea
para cerrar el Giro o para dejar escapar, al sistema de la
Corriente del Caribe, las aguas superficiales (Figura 9).

El andlisis diario de la energia cinética promedio mues-
tra que la Corriente del Caribe siempre acelera al cruzar el
Canal Chibcha (Figura 10a) y en el brazo sur del Giro, la
Contracorriente de Panama-Colombia.(Figura 10b).

5. Campos Estacionales Eurelianos

La interpolacién estacional de las trayectorias de las
derivas de las boyas fue hecha mediante el promedio de
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todas las velocidades de las boyas dentro de una grilla, de
un grado de latitud por un grado de longitud, durante la
estacidn de lluvias de 1997 y durante las estaciones de
vientos y de lluvias de 1998, para obtener una visién
‘eureliana’ de los mismos mecanismos atrds descritos.

Durante la estacién de lluvias de 1997 (Figura 11a) el
Giro de Panamd-Colombia fue aumentado debido a la in-
tensificacién del viento pero también aparece ‘abierto’
en su extremo Este, ‘despidiendo’ agua superficial del Giro
hacia el Norte. La mdxima energia cinética ocurrié a lo
largo de 13°N cuando el viento en el Caribe Central se
intensifica. Durante la estacién de lluvias de 1998 (Figu-
ra 11b) el Giro estuvo ‘abierto” en su parte Este, permi-
tiendo que la circulacidn hacia el Norte evacuara agua
del Giro. Las maximas velocidades se presentaron frente a
las costas de Panamd, donde la Contracorriente tuvo siem-
pre mdxima intensidad.

Durante la estacién de vientos de 1998-11999 (Figura
12} el Giro de Panamé-Colombia estuvo ‘cerrado’ por la

intensificacién de los Vientos Alisios que van al Oeste. La
energia cinética mdxima en la superficie del mar estuvo
relacionada con el estrés ejercido por aquellos vientos en
la parte Norte del Giro. El Giro se apart6 de la costa co-
lombiana y se restringié al Golfo de Mosquitos hasta el
norte de Panama.

6. Conclusiones

Las observaciones lagranianas, hechas con boyas de
deriva entre 1997 y 1999, mostraron la persistencia del
Ilamado Giro Panama-Colombia a lo largo del periodo de
observacién. Las velocidades medias de la Contracorrien-
te de Panamd-Colombia estuvieron préximas a 1m.s’! no-
tablemente intensas si se comparan con la circulacién
general del Caribe, que normalmente es de la mitad.

También se encontré un remoline que domina el Gol-
fo de Mosquitos de manera persistente a través de los dos
afios de observacién. Esta celda ciclonica fue una carac-
teristica permanente, independiente de la estacidn
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Figura 12. Las corrientes superficiales durante la estacién de vientos de 1998/1999 (diciembre-marzo) como fueron deducidas de la trayectoria
de la boya YOTOI13. Las velocidades mdximas en el Giro Panami-Colombia fueron alrededor de 1m.s” en el brazo Sur — La Contracorriente
Panama-Colombia,
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climética. Las aguas dejaron el cicl6n siguiendo la Con-
tracorriente a lo largo de la costa centroamericana y
recircularon o dejaron el Giro de Panamé-Colombia deri-
vando hacia el Norte de acuerdo con el estrés del viento
en superficie frente a las costas colombianas.

Los fuertes vientos del Caribe Central juegan un pa-
pel importante en el comportamiento de la circulacién
superficial en Caribe Suroccidental, como lo describie-
ron las derivas de los grupos de boyas estudiados. Hay un
umbral en la velocidad del viento superficial de cerca de
7m.s! en el centro del Caribe (cerca de 14°N), necesario
para obtener suficiente estrés en la circulacién superficial
y construir el brazo norte del Giro Panamé-Colombia. Las
aguas dejaron el Giro y ‘escaparon’ hacia el Norte o el
Noroeste frente a las costas de Colombia cuando bajé la
velocidad del viento.

Todas las boyas lanzadas en la Cuenca de Colombia
que no encallaron, aceleraron hacia el Noroeste y salie-
ron hacia el Mar Caimén confirmando estimaciones pre-
vias sobre la circulacién superficial en esa drea (Parr,
1936). El eje de la Corriente del Caribe cruza el Canal
Chibcha a pesar de que existen pasos més profundos en la
Elevacién Centroamericana.
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Galvis Vergara J., R. de la Espriella, R. Cortés Delvalle, & G. Ujueta. A puntes sobre la
estratigraffa y la tecténica de la cuenca inferior del Catatumbo Colombiano. Rev. Acad. Colomb.
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Adicionalmente al conocimiento tradicional de la geologia de esta regi6n, se observa que existen
dos secuencias sedimentarias diferentes en la cuenca inferior del Catatumbo Colombiano, deposita-
das en diferentes ambientes, puestas en contacto por una gran falla direccional SW-NE, conocida
como Falla Rio de Oro o Falla San Lucas. Los sedimentos del blogue Oriental de 1a falla son parte
de la cuenca sedimentaria de Tibd y Ciicuta. Los sedimentos del blogue Occidental presentan
afinidad con los del valle del rio Cesar, en 1a zona de La Jagua, y con los de 1a region de Machiques
al norceste del Estado de Zulia en Venezuela.

Ademds de la anterior, hay una gran falla direccional N-S, denominada Falla Catatumbo, la cual
parece ser cogenética con la de Rio de Oro y otras fallas locales. Las formas de las estructuras que
se observan en esta region son tipicas de 4dreas donde domina una tecténica transcurrente.
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Abstract

In addition to the traditional knowledge of the geology of the Colombian Lower Catatumbo
Region, the present paper indicates the presence of different stratigraphic sequences at each side of
the transcurrent SW-NE Rio de Oro (or San Lucas) fault. The sediments of the Eastern block are part
of the Tibd-Ciicuta basin, while the sediments of the Western block are similar to those present in the
La Jagua area (Cesar Valley basin) and in the Machiques region (NW Zulia District) in Venezuela.

There is another large N-8 directional fault, the Catatumbo Fault, which is apparently cogenetic
with the Rie de Oro Fault and other local faults. The shape of the regional structures is typical of
areas where transcurrent tectonism is predominant,
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Introduccion

El conocimiento geolégico es un acopio progresivo y
evolutivo de datos e ideas, tendiente a tratar de acercarse
ala verdad, que en forma absoluta nunca se alcanza. En la
zona del Catatumbo (Ver figura 1) se han hecho estudios
desde los aifios 20’s, con los cuales se han ido descubrien-
do aspectos favorables a la acumulacién de hidrocarbu-
ros. Esas ideas han producido descubrimientos muy
notables. En el presente estudio se ha hecho un esfuerzo
para revisar algunos conceptos sobre la geologia de la
cuenca inferior del Catatumbo Colombiano, desde pun-
tos de vista adicionales. '

La bibliografia disponible es extensa e iterativa. De
ella, los mapas e informes consultados se citan en el capi-
tulo final. Adicionalmente se revisaron numerosos regis-
tros de pozos y lineas sismicas, lo cual, afiadido a una
revision de evidencias observables en el terreno y a una
interpretacién fotogeoldgica de toda el 4rea constituyen
las bases del presente articulo.

Geomorfologia

La regi6n objeto del estudio presenta cinco paisajes
geomorfolégicos: Llanura del Lago Maracaibo, Serranfas
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Figura 1. Mapa de localizacion.

de Tibud y San Lucas, Paisaje de Mesetas, Valle Catatumbo-
Cafio Tom4s y Vertiente de la Cordillera.

Llanura del Lago Maracaibo

Comprende la zona Oriental del 4drea, desde el
piedemonte de las Serranias de Tibd y San Lucas, hasta el
territorio de Venezuela.

Presenta tres morfologfas facilmente diferenciables:

* Llanura, cubierta de arenas e6licas de drenaje den-
dritico y ocasionalmente angular. Es una red
hidrografica relativamente poco densa y se presenta
al extremo oriental, hacia la zona de Vetas de Oriente,
al pie de la Serrania de Tibi y al Sur llegando a Cafio
La Raya, donde afloran arcillas y localmente se pre-
sentan lagunas y pantanos. También se observa en la
regi6n de Tresbocas, al Este de Tibi y en el curso
inferior del rio Sardinata.

» Zona de Colinas de arena e6lica levantada, la que
alcanza alturas superiores a 100 metros y presenta
una topografia muy accidentada por la rdpida ero-
sién de las arenas, lo que produce profundas cércavas,
zanjones y caiiadas.

Este tipo de morfologia se presenta entre los rios Ve-
tas y Catatumbo, principalmente al Este de la carrete-
ra La Gabarra-Tibd y en el sector comprendido entre
el rio Vetas y el cafio La Raya, donde se encuentra el
Alto del Mirador.

+ Las planicies aluviales de los rios de Oro y
Catatumbo, hacia el sector Nordeste, y més al Sur las
de los rios Nuevo Presidente, Tibi y Sardinata. Allf
se presenta una llanura de inundacién, con meandros
abandonados y complejos orillares. Predominan de-
p6sitos aluviales de granulometria fina y algunas te-
rrazas bajas.

Serrania de Tibi - San Lucas

Comprende una cuchilla de direccién N-S de poca altu-
ra, asimétrica, que presenta cinco sectores bien definidos:

« La parte Sur, desde la poblacién de Las Mercedes
hasta el caserio de Pacelli, presenta las cotas més al-
tas y es un sector donde més que una cuchilla, parece
una meseta inclinada hacia el Este, cortada por pro-
fundos cafiones de los rios Danta, Nuevo Presidente y
Tibn.

« Desde l1a localidad de Pacelli hasta la cabecera de la
Quebrada Pedregosa, se presenta una serrania baja y
continua, en un solo corddn, la cual conforma el di-
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vorcio de aguas entre el rio Catatumbo y los rios Ve-
tas ¥ Socuavo; es notablemente asimétrica, con un
flanco oriental suavemente inclinado y una vertiente
occidental abrupta a escarpada.

* En el sector comprendido entre la quebrada Pedrego-
sa y los nacimientos del cafio Esmeralda, la Serranfa
pierde continuidad morfolégica, reduciéndose a lo-
mas aisladas y errdticas. En todo ese sector no consti-
tuye el divorcio de aguas. Las cotrientes que afluyen
al rio Vetas, tales como cafio Negro v caifio Arenas,
tienen sus cabeceras un tanto més hacia el Occidente
del término promedio que se evidencia en los tramos
adyacentes de la Serranfa.

» El sector entre el nacimiento de cafio Esmeralda y un
cafién estrecho al Sur del ascenso de 1a carretera entre
Puerto Barco y El 40. En la parte comprendida en
esos limites, la serrania presenta dos cordones, como
se puede observar en la finca La Esperanza, al Oeste
de La Gabarra. En este sector el rfo Catatumbo cruza
la serranfa, formando un cafién estrecho.

* La serrania de San Lucas propiamente dicha, com-
prendida desde proximidades de El Cuarenta hasta el
Rio de Oro. Presenta un notable cambio de direccién
hacia el nordeste. La vertiente oriental se hace bas-
tante empinada y alta; la occidental presenta menor
altura y pendiente més suave.

Paisaje de Mesetas

Esta unidad geomorfolégica se presenta al Occidente
de la Serrania Tibi-San Lucas. Comprende mesas estruc-
turales ligeramente inclinadas, dando un paisaje que es
comun al sur, en la regién al oriente de las fallas de
Catatumbo vy Las Mercedes, y se puede dividir en tres
dreas ficilmente diferenciables:

* Un Area Sur, donde se presentan formas mesetarias
entre las Fallas de Las Mercedes y Catatumbo al Oes-
te y el rio Sardinata al Este. Dichas mesetas se presen-
tan cortadas por cafiones que pueden superar los 500
m de profundidad.

* Un Area Central, limitada por la serrania de Tibi al
Este y el valle del Catatumbo al Nerte. Esta subzona
comprende una mesa estructural que buza suavemen-
te hacia el Oriente y forma un pronunciado escarpe
en su borde occidental.

« TUn Area Norte, limitada al Este por la serranfa de
San Lucas, al Oeste por el valle de los cafios San

Miguel y Tomds, y al Sur por el Cailén del rio
Catatumbo. Este paisaje continia hacia ¢l Norte, en
territorio de Venezuela. Basicamente comprende un
semi-circulo de mesetas, cuyo centro hacia donde
buzan se halla al Norte, en territorio de Venezuela.
Las mesetas all{ forman una especie de cubeta cu-
yos bordes hacia el Sur, Oeste y aiin Este, son
escarpes de altura variable.

Valle Las Mercedes - Rio Catatumbo - Caifio Tomas

Este paisaje comprende una llanura alargada en sentido
Norte-Sur, cuya anchura méxima es de aproximadamente 6
kilémetros. Limita al Oriente con el paisaje de Mesetas,
hasta las bocas de la quebrada Pedregosa; de all{ hacia el
Sur, con el paisaje de Serranfa de Tibii-San Lucas. Al Occi-
dente limita con la vertiente de la Cordillera.

Esta morfologia no presenta diferencias que permitan
subdividirla. Bésicamente comprende una depresidn de
origen tectdnico-litolégico, por la que se encauzé el rio
Catatumbo, el rio Oni y parte de los rfos Tibd, Nuevo
Presidente y Danta.

La morfologia de las vertientes de Cafio Tom4s tiene
caracterfsticas dignas de mencién. En primer lugar, es
notable la altura topografica de algunas terrazas. Al Sur
de Caiio Martillo se observan restos de terrazas, cuya base

‘se encuentra por encima de la cota 100 m.s.n.m., esto es,

m4s de 50 metros sobre el lecho del Catatumbo. Es intere-
sante ademds anotar que se observan terrazas afectadas
por fallamiento en varios sitios de esta planicie.

Otro aspecto importante es la presencia de potentes
terrazas en el Valle de Cafio Tomads, cuya continuidad con
las de Caiio San Miguel y las del Rio Catatumbo sugiere
que este dltimo tuvo un curso hacia el Norte, confluyen-
do con el Rio de Oro, donde hoy lo hace Cafio Tom4s. Por
lo tanto, el actnal lecho del Rio Catatumbo, de las bocas
de Caiio Castillo hacia el Nordeste, es originado por una
captura posterior.

Hacia el borde Occidental de este valle, es espectacu-
lar la presencia de sedimentos aluviales recientes en el
valle Catatumbo-San Miguel-Tomds. Actnalmente estd
dispuesto como residuos en forma de terrazas. Al obser-
varlas en conjunto, estas terrazas sugieren la existencia
de abanicos aluviales, cuyos dpices y fuentes de aporte se
derivaron del Occidente y/o vertiente de la cordillera. Es
decir, que las terrazas aluviales corresponden a remanen-
tes de los citados abanicos, como puede observarse en las
imdgenes de satélite, y ain deducirse de los planos
topogréaficos de escala 1: 25.000.
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Vertiente de la Cordillera

Este paisaje, cuyo limite Oriental es la llanura del
Catatumbo y Cano Tomés, presenta cuatro dreas notable-
mente diferentes:

¢ Desde Las Mercedes al Sur hasta el caserio de Luis
Vero se presenta un relieve muy accidentado que
constituye la vertiente occidental de 1a Serranfa de
Ventanas.

* Desde Luis Vero hasta la confluencia de los rios
Catatumbo y Oru se suavizan las pendientes y se pre-
senta una gran geoforma semidémica entre Orii, Filo
Gringo y el rio Catatumbo.

» De alli hasta el Cano Las Micas, se presenta un plano
inclinado hacia el NEE, el cual se ve disectado por
los canos principales tales como Martillo y Brandy.
Las corrientes menores no forman cafadas. El plano
estructural en mencién presenta una ruptura que le
produce un escalonamiento de Cafio Martillo hacia
el Sur, en direccion SSW.

Es interesante anolar que algunos cafios mayores, ta-
les como el Martillo, no forman abanicos al salir de la
cordillera, y hacia la parte inferior de sus cafiones
presentan terrazas altas, que parecen restos de un re-
lleno aluvial fésil del Catatumbo y no provenientes
de las cabeceras del respectivo caifio.

« Al Norte del Cafio Las Micas, la vertiente cordillerana
es mucho mas accidentada. Allf no hay un plano es-
tructural y las vertientes presentan un patrén comple-
jo de canadas y serranias, donde se destaca el caifidn
rectilineo en direccién W-E del curso superior del
Cafo San Miguel.

Estratigrafia

La secuencia litolégica del drea Catatumbo-Rio de
Oro, presenta unidades estratigrdficas en un amplisimo
intervalo de edades, desde el Precambrico tardio o
Proterozoico hasta el Holoceno, con importantes hiatos
en el Paleozoico, posiblemente en el Tridsico y en el
Cretaceo Inferior.

En el estudio de campo se pudo verificar que existen
dos secuencias litolégicas que pueden diferenciarse en
varias de sus unidades (ver figuras 2 y 3); al mencionarlas
y describirlas se hace una distincién entre ellas. La Falla
de Rio de Oro (por algunos autores denominada Falla de
San Lucas) separa las dos dreas cuya estratigrafia difiere
(ver figura 4). La descripcién de dicha falla se hace en la
parte referente a tectdnica.

Figura 2. Mapa geoldgico de la cuenca estudiada.

En orden cronol6gico se presentan las siguientes uni-
dades litolégicas:

Precambrico

Comprende migmatitas de composicién y textura am-
pliamente variable, existiendo facies de aspecto y com-
posicion granitoide, en la que se presenta una paragénesis
de cuarzo, feldespato de potasio (generalmente microclina
u ortoclasa pertitica), plagioclasa, biotita y/o anfibol,
generalmente la mica reemplazando a éste dltimo mine-
ral, a veces muscovita, y accesorios, generalmente mine-
rales de titanio, zircones metamicticos y apatito. Se
encuentran facies de textura neisoide y composicidn cuar-
zo-feldespitica, cuarzo-feldespdtica-anfibdlica, y cuarzo-
feldespdtica-biotitica; ademds presenta cuarcitas,
anfibolitas, micacitas, neises aluminicos, etc. Esta clase
de litologia es muy conspicua al Occidente del Valle Infe-
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Figura 3. Columnas estratigrificas generalizadas.

rior del Catatumbo y en la Sierra de Banderas, al Sur. Ge-
neralmente el contacto granito-neis es gradacional.

El Precdmbrico comprende ademds esquistos y filitas
de composicién aluminica y cuarzosa. Se trata en general
de metapelitas y meta-areniscas con un bajo grado de
metamorfismo. Estas unidades se observan en el curso
superior de los cafios Brandy, Castillo, Las Micas y Mar-
tillo, en el rio Catatumbo aguas arriba de su confluencia
con el rio Tarra y al Oeste de Cano Tomads, donde predo-
minan las meta-areniscas. Hay también amplias exposi-
ciones de esquistos en la via que conduce de Las Mercedes
a Sardinata, al Sur de la Falla Las Mercedes. Entre los
cerros que forman las metamorfitas en mencidn, cabe des-
tacar el cerro de Las Tres Tetas hacia la cabecera de Cano
Castillo. No puede descartarse la posibilidad que parte de
estas unidades sean mds jovenes.

Paleozoico

Hay algunas dreas dentro de la Cuenca Hidrografica
del rio Catatumbo, donde se presentan exposiciones de
rocas de edad Paleozoica, pero se encuentran muy distan-
tes de la zona objeto del presente estudio. Son sectores
proximos a la divisoria de aguas entre los rios Magdalena
y Catatumbo, por lo cual no tiene objeto su descripcidn
en este articulo.

Mesozoico

En la cuenca del Catatumbo hay amplias exposicio-
nes de unidades geoldgicas del Mesozoico. Pueden dife-
renciarse en ellas las vulcanitas, plutonitas y sedimentos
rojos del Mesozoico Inferior y los sedimentos marinos
del Cretdceo.

Mesozoico Inferior

Las unidades litoldgicas que comprende el Mesozoico
temprano constituyen las rocas mas recientes del basa-
mento petrolifero en toda el drea del Catatumbo. Proba-
blemente en el 4rea de interés solo se encuentra
representado el Jurdsico, ya que los sedimentos del
Tridsico, tipicos de la Formacién Bocas y conocidos en
dreas vecinas de la Serrania de Perijd y en el Valle del
Magdalena., no han sido observados en la Cuenca
Hidrogréfica del Catatumbo.

El Jurdsico se encuentra ampliamente representado por
extensas exposiciones de vulcanitas alcalinas, equivalen-
tes a la Formacion La Quinta y localizada en las cabeceras
de Cafio Tomds y del Rio de Oro, al Oeste de su confluen-
cia, y en amplias zonas de las cuencas hidrograficas de los
rios Catatumbo y Tarra. Dichas vulcanitas comprenden
riolitas, riodacitas, traquitas, y traquiandesitas, en una am-
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plia variedad de texturas, tales como aglomerados, brechas
volcdnicas, tobas, ignimbritas, lapilli, lavas, etc. Los even-
tos volcdnicos del Jurdsico originaron extensos diatremas
en la regiéon comprendida entre las localidades de Hacari,
San Calixto y Convencion.

Ademds de rocas efusivas, el magmatismo Jurasico pro-
dujo plutonitas emplazadas a manera de “stocks”™ expues-
tos en dreas reducidas, tales como el granito de Cafio
Castillo al Oeste del Valle del Catatumbo, y otros en la
zona de la cordillera. Estas intrusiones son de poca exten-
sién y producen depresiones topograficas, a diferencia de
las amplias zonas de exposicion de granitos migmatiticos
Precambricos localizados hacia el flanco occidental de la
Cuenca en mencién,

Ademas de las unidades mencionadas, el Jurdsico tam-
bién incluye espesos depdsitos de sedimentos rojos, tales
como conglomerados, areniscas y pelitas, los cuales cubren
extensas zonas en las vertientes de los rios Catatumbo y de
Oro, y cuyas exposiciones mds préximas se encuentran al
Oeste del caserio de Pacelli al Sur de Ori y a lo largo de la
Quebrada La Tiradera al Sureste del Valle del Catatumbo.
Las unidades litol6gicas del Jurdsico se pueden identificar
ademds en los guijarros de las terrazas de los rios Catatumbo
y de Oro, donde se presentan con profusidn.

Cretaceo

La secuencia litologica del Cretdceo, en la Cuenca
Hidrogrifica del Catatumbo, se inicia cronolégicamente
con la Formacién Rionegro, la cual solo se menciona muy
brevemente ya que no se observd en el drea objeto del
presente estudio. Comprende areniscas arcdsicas y lentes
de conglomerados liticos. Es interesante anotar que esta
formacidn se presenta al Norte del drea del Catatumbo, en
la regién de Machiques, y al occidente en la cuenca del
rfo Cesar. Hasta el momento no se ha observado en el drea
estudiada, pero dado que se compone de sedimentos flu-
viales de espesor muy variable, no es descartable que pue-
da presentarse.

Los sedimentos del Cretdceo de origen marino, se men-
cionardn diferenciando una secuencia occidental al oeste
de la Falla de Rio de Oro y otra secuencia Oriental al
sureste de la misma.

La secuencia Cretdcea Oriemtal se inicia con una are-
nisca conglomerdatica basal de pocos metros de espesor,
arcdsica, cuyo grano gradualmente se hace fino y sobre la
cual reposa una espesa secuencia de calizas fosiliferas,
densas, de color gris azuloso, con algunas intercalaciones
de shale margoso y limolita calcdrea. Se observaron am-
plios afloramientos en el Cafién del rio Catatumbo, a lo
largo de la carretera que conduce del caserio de Ord al
municipio de El Tarra. En el sitio mencionado, la secuen-
cia calcdrea tiene mds de 100 metros de espesor.

La unidad descrita se conoce en 1a literatura geoldgica
como Formacién Tibi, o como Miembro Tibi de la For-
macidén Uribante, Notestein et al. (1944) la describe asi:

“The Tibii member has at its base a sandstone 5 to 12
meters thick representing the initial Uribante deposit. It
is coarse-grained and contains small pebbles of quartz
and a few of the orthoclase in the lower part, the pebbles
rarely attaining 2 centimeters in diameter. It becomes
fine-grained and calcareous at the top. Cores of the basal
sandstone from Tres Bocas No. 2-A are somewhat
carbonaceous. Overlying the basal sandstone is 95 to
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160 meters of gray densely crystalline fossiliferous
limestone, containing some shale and fine-grained
sandstone in its lower half. The upper 50 meters of this
member is practically all limestone, and its top is sharply
limited by a change to shale. This sharp contact has
appeared in all well sections. The thickness of the Tibi
member ranges from 107 to 117 meters in wells, but in
Quebrada Santa Elena it appears to be 166 meters thick.
The entire Uribante formation is thicker in that section
and shows more limestone than in the well sections. The
Tibii member crops out in the headwaters of the Rio Tibd,
from which it takes its name. It first attained importance
when found to be productive of oil on the Tibii anticline”.

Sobre ésta reposa una secuencia de shales negros,
micéceos, algunos margosos, con intercalaciones de cali-
za, arenisca y limolita glauconitica. Esta unidad se en-
cuentra expuesta en la carretera Ord-El Tarra y en la
quebrada Las Indias, aguas arriba del caserfo de Pacelli.
El espesor de estos sedimentos no se puede calcular con
las observaciones realizadas. Su composicidn y caracte-
risticas coinciden con la Formacion o Miembro Merce-
des, y su presencia es practicamente continua desde Pacelli
hasta la poblacién de Las Mercedes, en cuya vecindad se
encuentra la localidad tipo.

Segiin Notestein et al. (op. cit.), el Mercedes puede
describirse asi:

“The Mercedes member is composed of interbedded
limestones, shales, and sandstones with beds commonly
ranging from 3 to 20 meters in thickness. The limestones
are similar to those in the Tibi member but are in part
arenuceous. The shales are generally black, micaceous,
and carbonaceous, but some beds are dark gray, and some
are very calcareous. Shales compose a large part of the
lower third of the member. The sandstones, which are
subordinate in amount, are gray, fine to medium grained,
commonly glauconitic, and in part very calcareous. They
are nearly twice as abundant in the upper half of the
member as in the lower half. The top of the Mercedes
member is drawn where limestones and shales become
predominant over sandstone, but no sharp break exists
below the overlying Aguardiente member. The thickness
of the Mercedes member ranges from 149 to 201 meters in
well sections and is abour 160 meters in Quebrada Santa
Elena. The member is named from the Mercedes Valley,
along the west side of which it is exposed”.

Sobre la Formacién Mercedes reposa una espesa se-
cuencia arenosa que corresponde a la Formacidn Aguar-
diente o Miembro Aguardiente de la Formacion Uribante,
que Notestein et al. (op. cit.) describe asi:

“The Aguardiente member is composed almost entirely
of extremely hard and calcareous gray or light-green
fine- to coarse-grained cross-bedded glauconitic
sandstones. As known from wells the upper 10 meters is
relatively free from glauconite, but this mineral is
common throughout the remainder of the member
Interbedded with the more glauconitic sandstones are
gray, only slightly glauconitic sandstones with
micaceous-carbonaceous partings. Some thin laminae
and beds of black micaceous-carbonaceous shale are
present, and a few thin beds of limestone occur in the
lower part. Locally the sandstones are so calcareous as
to approximate arenaceous limestones. The thickness of
the Aguardiente member ranges from 148 to 160 meters
inwell sections and Quebrada Santa Elena. The member
is named from the Filo del Aguardiente” .

La Formacién o Miembre Aguardiente se compone
casi en su totalidad de arenisca glauconitica de color gris-
verdoso o gris-azuloso, que meteoriza dando colores ocre,
bermellén o café rojizo. Presenta algunos niveles ligera-
mente calcdreos, y su granulometria varia de tamafio me-
dio a fine. El espesor en el Cafién del Catatumbo, en la
zona de Filo Gringo (Qeste de Ori), puede calcularse en
alrededor de 160 metros.

Se pudo observar ampliamente entre el sitio denomi-
nade La Laja y las vertientes de Caiio Martillo al Oeste

" del Valle del Catatumbo, especialmente en Cafio Picho

(ver Fotografia 1) y algunos aftuentes menores, formando
extensos planos monoclinales que buzan suavemente ha-
cia el Oriente, También se localizé entre Oril y El Tarra, en
ambos flancos de una estructura positiva de caracter re-
gional que alli cabecea.

Las unidades del Cretdceo marino al Oriente de la Fa-
lla de Rio de Oro, antes descritas, comprenden lo que se
conoce en la Cuenca Cicuta-Tibd, como Formacién o
Grupo Uribante. Al comparar con los sedimentos inferio-
res de la secuencia Cretdcea al Oeste de la falla, expuestos
a lo largo de Caiio Martillo, vy de ahi hacia el Norte, se
observan grandes diferencias: en la base se halla un con-
glomerado arcésico de muy poco espesor, sobre el cual
reposa una espesa secuencia calcdrea. Comprende calizas
grises a café muy claro, notablemente espariticas en la
parte inferior, calizas negras carbondceas con interca-
laciones de margas y calizas arendceas, algunas glauco-
niticas, con ldminas de limolita. En las margas se observan
concreciones cubiertas de limonita, generalmente ovoi-
des, con longitudes hasta de 10 cm. Ademds se observan
costras limoniticas con disefios reticulares, que podrian
ser restos de organismos fosiles. Entre las calizas hay ni-
veles de arenisca de poco espesor; solamente se observé
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un nivel mayor de 1 metro. Se presentan buenas exposi-
ciones de toda esta secuencia calcdrea en Cafio Martillo
(ver fotografia 2) y a lo largo de un camino que sigue el
curso de Caifio Castillo.

Aunque es dificil hacer un estimativo del espesor to-
tal de la secuencia calcdrea mencionada, puede conside-
rarse que puede estar entre 300 y 400 metros. Al compararla
con la Formacién Tibu de la secuencia oriental, se pre-
senta un espesor total de sedimentos calcdreos del doble
por lo menos. No se presentan shales en una columna com-
parable a los de la Formaciéon Mercedes, y mds notable
atin es la ausencia, en Caiio Martillo y de alli hacia el
Norte, de la potente secuencia de areniscas del Aguar-
diente. En Cafio Martillo, sobre la secuencia calcdrea, se
presentan escasos 4 a 5 metros de arenisca cuarzosa blan-
ca; y en Caifio Castillo no se presenta ningin nivel arens-
ceo digno de mencién.

Es notable, al observar hacia el Occidente del Rio
Catatumbo, la morfologia en forma de planchas enormes
que presentan las calizas antes mencionadas, cortadas por
los cafiones de los Cafios Martillo, Brandy y Castillo, al
Noroeste de la Falla de Rio de Oro. Al Sureste de dicha
falla los relieves dominantes los producen las areniscas
del Aguardiente, tal como se observa en la zona de la
confluencia de los rios Tarra y Catatumbo.

La espesa secuencia calcdrea que se menciona, pre-
senta afinidades con la Formacién Cogollo del Cesar y
con la seccién tipo del Cogollo, en el rio hom6nimo al
Norte de Machiques en Venezuela.

Miller (1960) describe el Cogollo en el Cesar asi:

“La simple division del grupo Cogollo en superior e
inferior servird mejor para los fines de una descripcién
comprensiva y breve del grupo. El término “Cogollo in-
ferior” se refiere a las gruesas capas de caliza y a las
calizas arenosas basales o areniscas calcdreas de la
parte inferior de la formacion Apdn. Su edad oscila en-
tre el Barremiense y el Aptiense. El término “Cogollo
superior” incluye el resto de la seccidn del grupo Cogo-
llo y tiene una edad que alcanza desde el Aptiense hasta
parte o todo el Cenomaniense. Los conjuntos faunisticos,
especialmente las amonitas, han suministrado la edad
de las unidades.

La masa resistente, sélida, de la formacion Cogollo in-
ferior forma una fila estructural que constituye un deta-
lle caracteristico en las cercanias de la Sierra y dentro
de ella. Esta fila forma un margen prominente a lo largo
del lado oriental y en partes del lado occidental de la
Sierra. El Cogollo inferior forma también filas y cuestas

en los drenajes de los rios Guasare y Socuy en la parte
septentrional de la Sierra y se presenta como una cu-
bierta en la mayor parte de las tierras altas de Maraca.
Se presenta también en las mesas altas en el interior de
la Sierra. Son pequeiios los cambios en litofacies y espe-
sor de la formacion Cogollo inferior dentro de la Sierra
y partes adyacentes de la Cuenca de Maracaibo y el
valle del Cesar.

El Cogollo superior, por otra parte, cambia
substancialmente a través de la Sierra, tanto en espesor
como en litologia. Estd formado predominantemente por
calizas grises en la plataforma de Maracaibo; hacia el
suroeste cambia dentro de la Sierra y a través de ella,
con un aumento de caliza de tipo peldgico de color os-
curo y de lutita negra. También aumenta rdpidamente de
espesor al occidente de la plataforma hacia el eje de
una cuenca que se encuentra en la parte occidental de
la Sierra al borde del valle del Cesar, llamada artesa de
Perijd. Hay adelgazamiento, por lo tanto, desde esta
artesa hacia el occidente a través del valle del Cesar”.

Sutton (1946) describe esta Formacién en el Rio Co-
gollo en el Periji venezolano, asf:

“The name Cogollo formation, was first introduced into
the geologic literature of Venezuela by Garner ... and
was soon generally adopted by most geologists to
designate a predominantly limestone deposit lying
beneath the bituminous shales and limestones of the La
Luna, and above the basal sandstones of the Cretaceous.
In its type exposure along the Rio Cogollo and in the
general zone along the east side of the Perijd Range, the
Cogollo is now known to include rocks which range in
age from probable Barremian through Aptian and Albian
to Cenomanian. The name has been a convenient one for
reconnaissance mapping and its long established use in
Venezuelan geology demands its retention. In this paper
it will be used as a group term.

The resistant limestones of the Cogollo group, which
weather light gray in color, form prominent, easily
recognized scarps along the mountain front and, in some
of the streams cutting them, form high, vertical or
overhanging walls. The shales, being less resistant, have
generally weathered out or are so covered with soil or
talus that a casual inspection of the section gives the
erroneous impression that the entire group is practically
solid limestone.”

Al continuar la secuencia estratigrafica, al Oriente de
la Falla de Rio de Oro, se presentan sedimentos muy po-
bremente expuestos, observados en Caifio Picho, y entre



GALVIS VERGARA J., DE LA ESPRIELLA R., CORTES DELVALLE R., & UJUETA G. APUNTES SOBRE ESTRATIGRAFIA. . . 345

este cafio y el paraje denominado La Laja, que compren-
den shales y shales margosos muy laminares de color ne-
gro o gris oscuro, ¥ con niveles de caliza de pocos
centimetros de espesor. No se observaron otras exposicio-
nes dignas de mencidn de estos sedimentos en ¢l drea, los
que parecen corresponder a la Formacién Capacho, ya que
en el sector mencionado se hallaron por debajo de la For-
macién La Luna.

Para denominar en el presente informe estos shales y
shales margosos, se ha escogido utilizar el término For-
macidn Capacho, porque lo observado en el terreno coin-
cide con la descripcién de Sievers en Sutton (Op. cit.), de
esta formacién:

“Structural complications hinder an accurate
description of the entire Capacho formation at the type
locality. In the Rio de Oro in northern Tdchira, however,
a complete section is exposed between the overlying La
Luna and underlying Aguardiente formations. At this
paint the formation can be divided roughly into a lower
and upper member. The lower member has a thickness of
abaut 242 meters {794 feet) and is composed largely of
massive, dark gray to black hard shale with a few beds,
up to one meter thick, of dark gray, hard, crystalline,
fossiliferous limestone and rare beds of dark greenish
gray, hard, fine grained, calcareous sandstone. The
calcareous sandstones are generally more pronounced
in the basal part of the formation and some observers
may wish to include them with the underlying Aguar-
diente formation. The upper member is about 120 meters
(394 feet) thick and is composed of massive to thickly
bedded, gray, hard, crystalline, fossiliferous limestone
with a few thin beds of hard black shale.”

No se utiliza el término Formacién Cogollo, porque la
localidad tipo original de Garner, como se mencionaba ante-
riormente, no corresponde a los shales aqui observados.

Sin tener en cuenta su diferencia litologica con la lo-
calidad tipe del Cogolle como la describié Garner (en
Sutton, Op. cit.}, Notestein et al (Op. cit.) denominaron
Formacién Cogollo Ia secuencia pelitica antes mencio-
nada, asf: '

“On and adjacent to the Concession the Cogeollo
formation is composed principally of dark-gray to black
fissile shales with interbedded gray to dark-gray
fossiliferous limestones and a very minor amount of gray
argillaceous siltstones. In the Petrolea area, where 32
wells have penetrated the entire thickness of the Cogo-
llo, the formation is divided into the Lower Cogollo,
Middle Cogolio, and Guayacdn members, but such

detailed subdivision is not applicable throughout the
Concession.

The Lower Cagollo consists of black very calcareous
organic and bituminous foraminiferal thin-bedded shale
and dark-gray foraminiferal limestone. Some
macrofossils are present. The member comprises
approximately one-fifth of the entire formation and is
distinguishable in all sections. The upper cantact of the
member is transitional and is drawn at the top of the
first limestone below the thick shales of the Middle Co-
gollo.

The Middle Cogollo member consists of dark-grey to
black noncalcareous shale and a few beds of gray
argillaceous fossiliferous limestone and, locally a few
beds of siltstone and silty shale. The member is well
developed in the Petrolea area, where it comprises
approximately three-fifths of the formation, but the top
of the member is not distinguishable elsewhere owing to
the poor development of limestones in the Guayacdn
member. The top of the middle member is sharply drawn
in Petrolea wells at the base of a 3- 1o 7-meter bed of
limestone forming the base of the overlying Guayacdn
member.

The Guayacdn member, named from Quebrada Guayacdn
in a branch of which it crops out on the Petrolea South
Dome, consists of brownish-gray abundantly fossiliferous
fairly thick, massive limestones with interbedded dark-
gray to black non-calcareous in part silty and micaceous
shales and a very small amount of gray argillaceous
siltstone. In the Petrolea area nearly half the member is
composed of limestone, but elsewhere the uppermost part
of the Cogollo is predominantly shale.”

Es interesante anotar que lo descrito originalmente por
Garner coincide con los sedimentos que se observan en la
secuencia al Occidente de la falla Rio de Oro, y la seccién
por €l definida se encuentra al Occidente de la prolonga-
cién Norte de dicha falla.

Sobre la formacién antes referida, se encuentra una
secuencia de calizas negras (ver fotograffa 3), olorosas a
petréleo, con abundantes escamas de peces, shales negros
bituminosos con concreciones discoidales, chert negro,
shale siliceo muy laminado y fosforita oolitica en un ban-
co que pasa de 2 metros de espesor (ver fotografia 4). Este
conjunto litolégico se observé en un tramo del rio
Catatumbo, especialmente en la desembocadura y el cur-
so del cafio La Agricultura, y todo el sector de la desem-
bocadura del cafio Danta y del rio Frio. El suave
buzamiento que presenta la secuencia estratigrafica en
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mencién y el hecho que las quebradas y cafios corren so-
bre los planos de estratificacién, hace dificil tomar una
idea del espesor total.

Alli se encuentra muy tipicamente representada la
Formacién La Luna, tal como se presenta en la regién de
Sardinata y otras localidades del Catatumbo Colombia-
no, que Notestein et al (Op. cit.) describe asi:

"On the Concession the La Luna consists of hard dark-
gray abundantly foraminiferal limestones and hard
black highly calcareous platy bituminous shales. Bands
and nodules of black chert are present in very minor
amount, more numerous in the upper part. Outcrop
sections suggest more chert in the upper part of the La
Lung than displayed by well sections. Concretionary
masses of dense gray limestone, ranging from a few
centimeters to 75 centimeters in size, are characteristic
of the formation”,

Al observar la secuencia estratigrafica Occidental, en
ninguna seccidn se observé una sucesién litolégica que
se asemeje a la Formacion Capacho.

Se presenta una caliza bituminosa en estratos delga-
dos, alternando con shale negro con concreciones, y un
chert gris en capas delgadas. La caliza presenta abundan-
tes vetillas de calcita y es rica en f6siles, especialmente
escamas de peces.

Estos sedimentos se observaron en el Rio de Oro, aguas
arriba de la desembocadura de Cafio Tomds, en el curso
inferior de éste, y a lo largo del camino que conduce del
rio Catatumbo, paralelamente a Cafio Martillo, hacia las
cabeceras de dicho cafio. Al se observan esas unidades
muy tectonizadas por la Falla de Rio de Oro,

Comparando lo antes referido con los sedimentos co-
etdneos al Este de la Falla de Rio de Oro, cabe destacar
la casi desaparicién de los shales de la Formacién Capa-
cho al Occidente, y algunas diferencias en la litologia
de la Formacién La Luna. En ésta los cherts se presentan
grises, y aparentemente con menos bitumen, desapare-
cen los fosfatos, y algunos niveles de caliza presentan
aspecto lumaquélico (ver fotografia 5); adem4s, La Luna
al Oeste de la falla tiene un espesor de més del doble que
al Este. A continuacién de lo anteriormente descrito, en
el bloque oriental aparece una secuencia de sedimentos
predominantemente peliticos, pobremente expuesta (ver
fotografia 6).

Segiin Notestein et al. (op. cit.), estas tres Formaciones
del Cretdceo Superior pueden definirse asi, comenzando
con la Formacién Colén:

“The formation is composed of gray to dark-grey slightly
calcareous fissile moderately foraminiferal shale. Thin
nodules and lenses of brown clay-ironstone are locally
developed. At the base, inmediately above the La Luna,
there is a 2- to 5-meter Zone of sandy glauconite, reworked
Foraminifera, abundant fish remains, and round rods
and pellets which may be coprolites. Inmediately above
this thin glauconitic zone an interval of highly pyritic
shale is commonly 3 to 5 meters thick. Purely an a basis
of Foraminifera an upper and a lower division of the
Coldn are recognized. The formation contains a very
Sfew thin beds of limestane on the Rio de Oro anticline,
and limesione beds are known in the formation in western
Venezuela. However, the Coldn is normally free from
limestone within the Caoncession”.

La Formacion Mito Juan:

“The formation consists deminantly of greenish-gray
shales, silty shales, and some sandy shales; silt and sand
increase upward, and some thin beds of siltstone and very
fine-grained sandstone have been found near the top. Thin
lenses and smaller nodular masses of brown clay-ironstone
are common. In the lowermost part there are some gray
and dark-gray shales like the Coldn shales, but commonly
they are noncalcareous whereas the Colon is typically
very slightly calcareous. In the upper part of the shale
sequence there are some more or less well-developed thin
beds of glauconitic sandy fossiliferous ferruginous
timestone. Small Foraminifera are not uncommon but are
much rarer than in the Coldn shale, and arenaceous forms
predominate. Although the Mito Juan shales differ
somewhat in lithology from the Coldn, particularly in the
predominance of greenish tinges and light grays, it is
scarcely practicable to map them in the field on this basis.

Thin limestone beds are fairly numerous in the upper
200 meters of the Mito Juan on the Rio de Oro anticline;
they are best known from two wells which drilled the
entire formation on this structure”.

Y la Formacién Catatumbo:

“The Catatumbo formation is named from the Rio
Catatumbo, along which the farmation crops out for some
distance between Barranca Bermeja and Puerto Salg-
do. However, the exposures along the river are not
satisfactory as a type section, and the section logged in
Oro No. 3, located 10 kilometers northeast of the iype
locality, is used instead. A considerable part of the
Catatumbo was cored in this well, and the formation
was also cored and drilled twice in Oro No. 2, a major
reverse fault causing repetition of the entire Catatumbo
formation.
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The formation is predominantly composed of dark-gray
shales and claystones, commonly somewhat
carbonaceous and containing small nodules and thin
lenses of brown clay-ironstone. In the Rio de Oro area
there is a considerable amount of interbedded and
interlaminated gray and dark-gray argillaceous very
fine- to fine-grained sandstone, the beds ranging from
0.5 to 10 meters in thickness. Micaceous-carbonaceous
laminae are common. Further south, sandstones are much
less common, and some well sections contain practically
none. The percentage of claystones, characteristically
containing more or less abundant siderite spherules
normally less than 1 millimeter in diameter, decreases
from northwest to southeast, and the claystones are
replaced by silty and sandy dark-gray shales. The
formation commonly contains a few thin beds of coal,
particularly in its lower part. Sandy sediments of the
lower-most portion contain glauconite and rarely a few
thin beds of nonglauconitic limestone. The associated
shales are sparsely fossiliferous, containing arenaceous
Foraminifera, ostracods, and some large fossils”.

En la secuencia Occidental, observada aguas arriba
del cafio San Miguel, y en algunas exposiciones en la
margen oriental del cafio Tomd4s, se presentan shales de
color gris-azuloso.

En el Cafio San Miguel los shales presentan
intercalaciones de limolita gris-parduzca, de 20-80 cm.
de espesor. También se presentan lentes de limolita cu-
biertos de 6xido férrico. Sobre el shale se observa una
lumaquela con ostreas, de 80 cm de espesor. Calizas simi-
lares se observan en la ribera del rio Catatumbo, aguas
arriba de la desembocadura del cafio San Miguel (ver
fotografia 7) .

En caiio Tomds se presentan arcillas gris-oscuras, al-
ternando con lentes de areniscas amarillentas de 2-10 cm
de espesor; las arcillas presentan ndédulos ferruginosos y
se observé un molde de bivalvo; al ascender en la colum-
na, las arcillas se tornan fosiliferas y presentan materia
carbonosa en suturas.

No se observaron lumaquelas en el sector de cafio To-
mds. Hacia el tope de la secuencia pelitica se presentan
varios mantos de carbén con espesores superiores a 1
metro. Los sedimentos descritos presentan algunas analo-
gias con la Formacién Molino de la Cuenca Cesar-Ran-
cherfa, pero tal vez mds con la parte inferior de lo que
Miller (1960) denomina Grupo La Jagua:

“En el sector que rodea a La Jagua en el valle del Cesar
se encuentran rocas del Cretdceo superior, del Paleoceno

y posiblemente del Eoceno, que han sido reunidas en una
unidad llamada grupo La Jagua. La parte inferior de esta
sucesion estd constituida por las calizas con Ostrea del
tipo Guasare, que se encuentran en contacto normal con
las lutitas de Colén-Mito Juan en la quebrada San Anto-
nio a 10 kilémetros al oeste de La Jagua. Existen mejores
afloramientos de sedimentos del tipo Guasare aguas arri-
ba en la quebrada Salsipuedes, alrededor de 2 kilometros
al sur de la poblacién de La Jagua, y cerca del cruce de la
carretera con el rio Tucuicito al norte de La Jagua. Sobre
las calizas en el rio Tucuicito se encuentran lutitas y limos
grises glauconiticos, localmente carbonosos y con
foraminiferos. Estos sedimentos, con un total de aproxi-
madamente 600 metros de espesor, han sido todos inclui-
dos en la formacién Guasare debido a la afinidad de su
facies sedimentaria con el Guasare de la Cuenca de
Maracaibo. Se admite que los foraminiferos que contiene
esta sucesion indican edad cretdcica extrema superior,
algo mds antigua que el material tipico de Guasare”.

En resumen, la parte superior del Cretdceo en ambas
secuencias comprende sedimentos arcillosos en su mayo-
ria, cuyas exposiciones son pobres, y donde no se obser-
van niveles gufas claramente diferenciables. Posiblemente
el estudio bioestratigrafico permita hacer claridad sobre
las edades de los sedimentos expuestos y sus respectivas
relaciones ambientales.

Terciario

El contraste entre las secuencias litolégicas del Ter-
ciario Inferior al Oriente y Occidente de la Falla de Rio de
Oro es muy pronunciado. Las diferencias son demasiado
marcadas en distancias minimas para poder considerar un
simple cambio de facies.

En primer lugar puede hacerse referencia a la secuen-
cia oriental. La unidad geolégica, cronolégicamente més
antigua, es la Formacién Barco, que Notestein et al. (op.
cit.) describe asi:

“The formation consists of a series of interbedded
sandstones, shales, and claystones. It is topographically
important, forming prominent strike ridges. The
sandstones occur in beds ranging in thickness from 0.3
to 20 meters, are in large part gray argillaceous very
fine- to medium-grained well-sorted, cross-bedded and
cross-laminated, and locally contain abundant
micaceous-carbonaceous partings and numerous shale
laminae. Some siltstones and rarely coarse-grained
sandstones have been noted. A distinct type of sandstone,
which is everywhere found in the Barco formation and
forms a fair proportion of the sandstone content, is the
so-called “sparkling sandstone.” Sandstones of this type
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are more common in the middle and lower parts of the
formation and are relatively clean fine- to medium-
grained sandstones in which secondary growth of the
sand grains has formed myriads of crystal faces. These
faces sparkle in the sun, hence the name.

Interbedded with the sandstones are shales and claystones,
commonly gray or dark-gray, in part silty, micaceous, and
carbonaceous, and locally rich in minute siderite
spherules. Brown clay-ironstone in the form of thin
lenticular masses and small nodules is common. Some coal,
in one or more thin beds, is generally present in the upper
part of the formation. The shales and claystones normally
form about one-third to half the total thickness of the
formation. Locally they may form about three-fourths of
the thickness, and in three wells which drilled the Barco
on the Tibi anticline shales and claystones form four-
fifths to eight-ninths of the formation. However, these ex-
treme cases are not at all typical.”

Las areniscas de la Formacién Barco (ver fotografia 8)
son duras, de color gris claro, grano fino a medio, en pa-
quetes bien definidos. Son muy cuarzosas, un poco
mic4ceas y presentan un cemento ftanitico que les da un
brillo chispeante. Contienen intercalaciones de un shale
mic4ceo color gris. Existen buenas exposiciones al Este
de la poblacién de Las Mercedes y en la estructura de
Petrdlea.

Sobre la secuencia de areniscas mencionada, se en-
cuentran shales grises azulosos, con aspecto escamoso y
con planos de clivaje cubiertos de limonita. Presenta al-
gunas intercalaciones de areniscas de grano fino en estra-
tos delgados y mantos de carbén.

Estos sedimentos se observaron en proximidades del
caserio de Rio de Oro, en la Serrania de Tibi al Este de la
desembocadura del Cafio Ceibita en el Catatumbo, en ple-
na divisoria de aguas entre este rio y el Vetas, al Oriente de
la Quebrada Pedregosa, en la carretera entre Tibd y Ori, al
Este del caserio de Pacelli y al sureste de Las Mercedes (ver
fotografia 9), donde se encuentran intercalados mantos de
carb6n de aproximadamente un metro de espesor.

Los sedimentos descritos constituyen la Formaci6én
Los Cuervos, siendo indiscutible su similitud con la lo-
calidad tipo, de acuerdo a Notestein et al (op. cit.):

“The formation is composed mainly of claystones and
shales, with coal beds in its lower part and some
sandstone beds throughout. The lower 75 meters consists
of dark-gray carbonaceous shales and claystones
interbedded with micaceous-carbonaceous siltstones,
fine-grained sandstones, and coals. Rarely thin

limestones showing cone-in-cone structure have been
noted. The coal beds are commonly 8 to 10 in number
and range in thickness from 0.1 to 2.5 meters. The usual
thickness is 0.5 to 1 meter. The coals are lignitic to
bituminous; the fixed carbon ratio in 22 samples ranges
from 49.0 to 58.4 and averages 54.5. They constitute the
major coal resource of the region.

Above the coal series the Los Cuervos is made up of gray
and greenish-gray in part silty and commonly sideritic
claystones, the siderite occurring as spherules generally
less than 1 millimeter in diameter. There are some
greenish-gray argillaceous sandstones, commonly in
beds less than 6 meters thick. In the lower part of the
claystone sequence there is considerable shale, generally
dark gray and carbonaceous, and the claystones are only
slightly mottled. However, the overlying claystones, which
compose the bulk of the division, are characterized by
locally abundant red, yellow and purple mottling. The
thin but hard sandstones of the Los Cuervos at many
places form strike ridges”.

Cronolégicamente a continuacidn, se sitia una secuen-
cia arenosa, que buza hacia el Oriente y en gran parte
forma la divisoria de aguas de los rios Vetas y Socuavo
con el Catatumbo, conocida como Serrania de Tibd.
Tambien hay buenas exposiciones en la carretera Tibi-
Ori, entre las fallas de Mirolindo y Catatumbo y en las
grandes mesetas que se encuentran al Este de Las Merce-
des. Comprende areniscas rosadas hacia la base, blancas
en la parte media y superior, grano medio a grueso, textu-
ra sacaroide; a veces presentan pirita, que al oxidarse pro-
duce tonos amarillentos y rojizos en planos de
estratificacién y de clivaje (ver fotografia 10). Algunos
niveles presentan guijarros redondeados de 1-2 cm de dia-
metro esparcidos dentro de la arenisca.

Los sedimentos de esta formacion son friables por lo
cual es raro encontrar cantos rodados de ellos en las que-
bradas; las areniscas tienden a disgregarse con el trans-
porte. Las caracteristicas enunciadas coinciden
precisamente con las descripciones de la Formacién Mi-
rador en numerosas localidades y lo observado en sitios
tales como Cerro Tasajero.

En varios lugares, los manantiales en las areniscas del
Mirador presentan abundante nata de 6xido férrico, for-
mando manchas ferruginosas en la roca y suelo adyacente.

Notestein et al (op. cit.) describe asi la Formacién
Mirador:

“The Mirador formation is predominantly composed of
sandstones. These are pale buff to white, characteristically
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clean, massive, moderately hard to friable, fine- to coarse-
grained, and in part conglomeratic. It contains some thin
beds of gray and brownish-gray micaceous shale. An
interval of shale and sandy shale with a little sandstone
commonly occurs 40 to 75 meters below the top of the
formation and ranges from 10 to 70 meters in thickness.
The sandstones in the lower part of the formation tend to
be more thinly bedded and less clean than the bulk of the
formation. The Mirador is topographically prominent,
forming escarpments, ridges, cliffs, and prominent dip
slopes”.

Por iltimo, es interesante anotar la presencia de hue-
cos tubulares, en las areniscas del Mirador, préximas al
nivel del agua del Catatumbo en vecindades de L.a Gaba-
rra; estas cavidades se presentan recubiertas de goethita.

A continuacién cabe hacer muy breve referencia a la
Formaci6én Carbonera. Se encuentra ampliamente expues-
ta al Occidente de Tibd, hasta la Falla de Mirolindo, a lo
largo de la carretera que une la mencionada poblacién
con Ori. En la parte Norte del Piedemonte Oriental de la
Serrania de Tibi, esta formacién se encuentra cubierta
por los extensos depdsitos de arena edlica que se encuen-
tran en esa zona.

Se compone de areniscas micdceas de grano fino, co-
lor gris “sal y pimienta” y areniscas glauconiticas (ver
fotografia 11) alternando con arcillolitas grises con con-
chas de bivalvos. Hay delgados niveles de calizas
fosiliferas, compuestas casi exclusivamente de conchas
de bivalvos. En la base y cerca del tope, hay mantos de
carbones ligniticos. Al tope presenta limolitas finamente
estratificadas con lechos negros carbonédceos (ver foto-
grafia 12).

Notestein et al. (op. cit.) describe 1a Formacién Carbo-
nera asf:

“In the Rio de Oro area distinction between the Mirador
and the overlying Carbonera formation is very difficult,
and the top of the Mirador could not be drawn with
certainty. That area is characterized by more sandstones
in the section above definite Mirador and also a
thickening of the combined Mirador-Carbonera
formations.

The formation consists of a thick series of claystones
and various amounts of associated sandstones; some
lignitic coals occur in its upper and lower parts. The
claystones, normally the major constituent, are mostly
gray with some greenish-gray and brown intervals. Red
and yellow mottling is common, and siderite, both in
small spherules and irregular masses a few centimeters

in size, is fairly abundant. There are some dark-gray
micaceous in part silty shales, particularly in the top
and bottom 50 to 100 meters.

The sandstones are generally in beds 5 to 10 meters thick
but range up to 30 meters in thickness, and beds less
than a meter thick are not uncommon. They are gray and
greenish-gray, and most range from fine- to coarse-
grained, but there is also a considerable amount of very
fine-grained micaceous sandstone. Well sections show
about 25 meters of sandstone 125 to 185 meters below
the top of the formation, and sandstones are particularly
well developed in the lower 125 to 250 meters of the
formation. However, the bottom 10 to 75 meters consists
mainly of shales. The sandstones are characteristically
more argillaceous than those of the Mirador.

Some thin beds of lignitic and cannel coals and
carbonaceous shales occur in the top and bottom 100
meters of the formation; analyses of 10 coal samples
show fixed carbon ratios ranging from 30.2 to 46.6 and
averaging 39.7. Scarce thin limestones have also been
found in the same intervals. Approximately 100 meters
below the top of the formation on the Tibi anticline,
remains of a few small mollusks were found in a highly
carbonaceous shale about 5 meters above a 2-meter
interval of glauconitic very argillaceous siltstone.
Cuttings from Socuavé No. 2 showed some glauconitic
sandstone about 60 meters above the base of the
formation. On the Tibii and Socuavé anticlines the ex-
treme top of the formation is glauconitic. The glauconite
indicates stages of marine to brackish-water invasion”.

Llegando a este nivel, es importante adelantar la des-
cripcién de la secuencia Occidental del Terciario Inferior,
con el fin de comparar litologfas.

Tomando la base de la Secuencia Occidental en el va-
lle de cafio Tomds y partiendo de lo descrito en referencia
al Cretdceo, la sucesién se inicia con shales grises oscu-
ros (ver fotograffa 13) con restos vegetales y suturas
carbonosas.

Estos shales, con delgadas intercalaciones de arenis-
cas y limolitas amarillentas de 10-20 cm de espesor, tie-
nen un espesor total mayor de 200 metros. Hacia el tope
de la secuencia, en la divisoria de aguas entre caio Tomds
y caiio Eusebio, afloran mantos de carb6n con espesores
mayores de 1 metro (ver fotografia 14), y la secuencia se
torna gradualmente arenosa: al principio se presenta are-
nisca gris con restos de asfalto, y al continuar ascendien-
do estratigrificamente se presentan areniscas
glauconiticas de color gris oscuro que meteorizan toman-
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do color café rojizo; son areniscas muy arcillosas, que se
erosionan con facilidad.

Al continuar la secuencia, en las vertientes de cafio
Eusebio, a lo largo de Cafio Laja, y en el Rio de Oro se
observan areniscas color café amarillento, con estratifica-
cién cruzada muy notoria. Estos sedimentos son muy blan-
dos, por lo cual los caiios y quebradas labran lechos muy
accidentados llenos de canales y marmitas de gigante (pot
holes). Se presentan intercalaciones de unas arcillolitas
masivas color gris-celeste y fractura concoide, en espeso-
res de 2 o méds metros. La secuencia continiia con
predominancia arenosa hasta cafio Eusebio, y de ahi ha-
cia el Norte (subiendo estratigrificamente) se presentan
limolitas grises y sobre éstas areniscas masivas, con pe-
queifios lentes de arcillolita celeste, formando un escarpe
con mds de 30 metros de altura.

Sobre lo anterior reposan limolitas bandeadas de ma-
teria carbonosa y con bitumen en forma de suturas, man-
tos de lignito de pocos centimetros, y arcillolitas
gris-claro-azuloso, que forman una pequefia repisa
topogréafica y presentan rumbos y buzamientos diferentes
a las areniscas infrayacentes: parece haber una ligera dis-
cordancia, que también se observé en el cafio San Mi-
guel. Estas areniscas amarillentas contindan
encontrdndose en niveles estratigrdficamente superiores,
a lo largo de las quebradas que corren hacia el Rio de Oro,
tal como se observa en la quebrada Las Perdices, donde
presentan estratificacién cruzada y ondulatoria (ver foto-
grafia 15), y presentan el mismo color amarillo-rojizo y
escasa litificacién al ascender més en la columna
estratigrafica hasta llegar al Rio de Oro. Generalmente el
grano se presenta de tamafio medio, y el componente prin-
cipal es cuarzo; en menor proporcién se encuentra chert,
que tiende a darle un aspecto “sal y pimienta” a la roca.

A continuacion se presentan areniscas arcillosas ama-
rillo-rojizas, con estratificacién cruzada, convoluta y
ondulatoria, grano medio, muy friables, con
intercalaciones de limolita y mantos muy delgados de
lignitos. La sucesién de areniscas continiia en territorio
venezolano, formando escarpes muy notables en 1a mar-
gen norte del Rio de Oro.

Al sintetizar lo descrito, se puede sintetizar como una
espesa secuencia predominantemente arcillosa en la base,
una zona de transicién con numerosos mantos de carb6n y
al tope una secuencia predominantemente arenosa (con un
espesor que pasa ampliamente de 400 metros), en la que se
alcanza a insinuar una ligera discordancia. Esto presenta
notable similitud con la secuencia litolégica descrita por
Miller (Op. Cit.) en La Jagua (Cesar), antes citado.

Alli Miller describe la parte superior de lo que deno-
mina Formacién La Jagua como una espesa secuencia de
lutitas, con algunos calcdreos hacia la base y mantos de
carbén en la parte superior, a la que sobreyace la Forma-
cién Santa Cruz compuesta de areniscas pardo-anaranja-
das con intercalaciones de lutitas y lechos de lignito:

“Situadas estratigrdficamente encima de Guasare, pero
no consideradas como en sucesion continua, se encuen-
tra una seccion predominantemente de areniscas que
aflora en las colinas y riscos al este de La Jagua. Se las
denomina formacion Santa Cruz, refiriéndose a la que-
brada Santa Cruz que recoge las aguas de estas colinas.
La mayoria de los gedlogos las consideran como del
Eoceno, pero no estdn de acuerdo al tratar de precisar
su edad. Se las incluye, tentativamente, en el Paleoceno
o el Eoceno inferior y podrian ser equivalentes a las
formaciones Marcelina y Los Cuervos de la Cuenca de
Maracaibo.

La formacidn Santa Cruz consiste en areniscas pardo-
anaranjadas a amarillentas o grises y lechos menores
intercalados de lutitas, lutitas ligniticas y lignito. El
espesor total de la seccion es de unos 550 6 600 metros.
En los 400 metros inferiores la granulometria de las
areniscas varia de mediana a fina y muchos de los le-
chos de arenisca son de caracter macizo, teniendo va-
rios metros de espesor. Se encuentran localmente le-
chos delgados y estratificacién cruzada. Esta parte de
la seccion forma los riscos que dan al oeste en la que-
brada Sororia. En las areniscas de los riscos y cerca
del tope se encuentran moldes de gasteropodos. En un
sinclinal situado estratigrdficamente por encima de los
riscos se encuentran los 150 a 200 metros superiores
de la seccidn, constituidos por lutitas, limolitas y are-
niscas de grano fino y en capas delgadas. Estructuras
del tipo “cono-entre-cono” se encuentran presentes en
las lutitas de esta seccion.

La relacion genética entre el Guasare del valle del Cesar
y el Guasare del valle de Rancheria y de la parte
noroccidental de la Cuenca de Maracaibo es clara. Es
razonable creer que la sucesion Santa Cruz, suprayacente,
puede estar relacionada a las fases finales de sedimenta-
cion del Cretdceo-Paleoceno y asi la parte superior de
las formaciones Marcelina, Los Cuervos y Santa Cruz
marca el tope del “Ciclo de sedimentacién cretdcica-
paleocénica”. En la Cuenca de Maracaibo este nivel
estratigrdfico marca la base de posteriores sedimentos
transgresivos del Eoceno. A través del arco El Totumo-
Inciarte se presenta una pronunciada superficie de dis-
cordancia y truncamiento de las rocas de Marcelina,
Guasare, Cretdceo y del pre-Cretdceo. Este truncamien-
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to, que se encuentra por debajo de la formacién La Sierra
de edad Eoceno medio a superior y por encima del
Paleoceno, es visible en afloramientos y en subsuelo ha-
cia el sur hasta el rio Yasa, a lo menos”,

Al establecer una comparacién general de las dos se-
cuencias del Terciario Inferior, en forma resumida se pre-
senta una secuencia oriental compuesta sucesivamente
de arenas, pelitas con carbén, arenas y una secuencia
arenosopelitica con carbén, que corresponden respecti-
vamente a las formaciones Barco, Los Cuervos, Mirador y
Carbonera. La secuencia Occidental, por contraste, pre-
senta pelitas con carbén (Ver fotografia 14), arenas, una
suave discordancia y arenas muy similares a las anterio-
res. Si se considera que las dos secuencias se presentan en
distancias que en algunos sitios no pasan de 5 kiléme-
tros, es necesario pensar que no se trata de un simple cam-
bio de facies y hay razones suficientes para creer en dos
ambientes de sedimentacién diferentes, allf puestos en
contacto por tecténica de tipo transcurrente.

La sedimentacién Terciaria posterior a las dos secuen-
cias estratigraficas mencionadas, se presenta muy pobre-
mente expuesta en el drea de este estudio: sobre la
secuencia oriental se observan algunos niveles de arci-
llas y limolitas rojizas al norte del batallén de La Gaba-
rra, completamente horizontales, en una extensién
reducida, y en remanentes de muy poca extensién en si-
tios como El 40. La relacién entre los sedimentos del Ter-
ciario Inferior y los sedimentos continentales
denominados Formaciones Leén y Guayabo, se observa
mucho mejor en inmediaciones del rio Socuavo (ver foto-
grafia 16), donde se aprecia claramente una discordancia
angular entre la Formacién Carbonera y los sedimentos
conocidos como Formacién Le6n, que Notestein et al. (op.
cit.) describe asi:

“The Ledn is composed almost entirely of gray and
greenish-gray tough shales. There are rare thin beds of
gray and buff sandstone with carbonaceous laminae,
and the shales tend to become silty toward both the base
and the top. In the Tibii-Socuavé area a thin series of
buff sandstones and interbedded shales occurs near the
middle of the formation. This series of sandstones is only
locally developed and attains a maximum thickness of
28 meters. It has been called the Machete sandstone
member”.

Tanto esta iltima formacién como la Formacién Gua-
yabo, son unidades muy pobremente definidas y parecen
ser muy variables en su litologfa, debido a su origen flu-
vial. Notestein et al. (op. cit.) describe la Formacién Gua-
yabo asi:

“Very little study of the Guayabo sediments has been
made on the Concession, and subdivision of them has
not been attempted. They consist in general of buff and
light-gray friable sandstones, siltstones, and sandy
shales; there are some light-gray, light-green, and mottled
claystones. Lignitic coals are present in the lower Gua-
yabo in Venezuela but have not been found in outcrops
on the Concession. A thin lignitic coal and carbonaceous
shale was found, however, in some core holes drilled
near the Rio Socuavé del Norte, and the coal is in either
the lower part of the Guayabo or top part of the Leén
shale. The most complete section measured on the
Concession is that in Quebrada Ledn. From the base up
it shows (1) 186 meters of buff and gray sandy shales
and friable sandstones, (2} 181 meters of light-gray,
light-green, and Fausto-type mottled claystones and
sandy claystone, with some gray and buff sandstone, and
(3) 436 meters of buff and gray friable sandstones and
locally mottled claystones”.

Tanto la Formacién Le6n como la Formacién Guaya-
bo son ficilmente distinguibles del Terciario Inferior por
ser sedimentos oxidados de colores rojizos o verdes, y
por presentar arcillas caoliniticas.

Al Occidente de la Falla de Rio de Oro no hay exposi-
ciones de los sedimentos del Terciario Tardio.

Cuaternario

Al Oriente de la Serrania de Tibd, reposando sobre las
unidades descritas anteriormente, se encuentran arenas
edlicas en extensiones muy grandes, las cuales difieren
de lo que Notestein et al. (op. cit.) denominaron Forma-
cién Necesidad, y que describen asi:

“The Necesidad formation is named from Playa Ne-
cesidad located on the Rio de Oro a short distance
above its confluence with the Rio Catatumbo. So far
as known, the name was first applied by H. F. Nash in
1919. No type section has been or can be measured
as the formation is poorly exposed and its top is not
known.

At Playa Necesidad the formation consists of bright-
colored red and blue clays, interbedded with coarse-
grained sandstones which grade into conglomerates with
pebbles up to 2 centimeters in diameter. Southeast of the
Rio Catatumbo the Necesidad formation as mapped
consists of a thick series of fine- to coarse-grained
massive cross-bedded friable buff to yellow sandstones
and interbedded claystones. These beds may not be the
equivalent of those at Playa Necesidad. They may even
belong to the upper Guayabo™.
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Las mencionadas arenas e6licas forman masas sin es-
tratificacién (ver fotografia 17); escasamente se insinia
estratificacion cruzada a recta a gran escala, excepto lo-
calmente, donde ocasionalmente se observa estratifica-
¢cién cruzada y gradada a pequeiia escala. Presentan
ventifactos angulares con superficies muy pulidas (ver
fotografia 18). Al tope de las arenas se presenta un
paleosuelo delgado y algunas gravas fluviales.

Amplias zonas cubiertas de arenas eélicas han sido
levantadas, produciéndose cdrcavas de erosién muy pro-
fundas y dando lugar a una superficie topogrificamente
muy accidentada. Estos sedimentos edlicos alcanzan a
formar serranias con mds de 100 metros de altura entre el
rio Vetas y el rio Catatumbo al Oriente de la carretera
Tibi-I.a Gabarra.

Poriltimo cabe mencionar las terrazas v aluviones de
los rios Catatumbo, de Oro y algunos afluentes. A lo largo
del rio Catatumbo se observan terrazas, cubriendo sedi-
mentos del Cretdceo Superior en amplias zonas. En algu-
nas de estas terrazas, ¢s notable el levantamiento que han
sufrido: al Sur del cafio Martillo se observarcn restos de
terrazas a més de 100 metros sobre el nivel del mar, lo que
significa més de 50 metros sobre la Hanura de inundacién
del rio Catatumbo.

La distribuci6n de las terrazas del Catatumbo se pro-
longa al Norte a lo largo de caiio Tomds, lo que parece
indicar que el drenaje original del Catatumbo discurria
en esa direccion. Sobre las arenas eélicas al Oriente de la
Serrania de Tibi, también se encuentran restos de gravas
fluviales levantadas. Es interesante adem#ds mencionar
lechos de cenizas volcanicas de decenas de centimetros
de espesor, que se observan en los suelos de sectores tales
como en el cafio La Guadua.

Tecténica

Los eventos tecténicos identificables en el presente
estudie, tuvieron lugar posteriormente a 1a regresién del
Mar Cretdceo. A partir del fin del Mesozoico, se pueden
identificar tres episodios de tectonismo, los cuales se re-
fieren a continuacién:

* Intensa actividad tecténica cizallante la cual produ-
jo fallas NS y NE-SW, las cuales son aun determinan-
tes en las direcciones del relieve y los drenajes.

+ El levantamiento andino, en el cual, por un levanta-
miento en forma de bloques origind las cordilleras de
Perijd y Mérida.

* Un nuevo episedio de tecténica cizallante que origi-
né la Falla del Bramdn y otras con direccién NW-SE,

las cuales causaron la dislocacidn de ta Cordillera de
Meérida respecio a la Cordiilera Oriental de Colombia.
Esto afecto la parte sur de 1a Cuenca del Catatumbo.

La tectdnica direccional N-S y NE-SW

Esie evento produjo los faliamientos mas determinan-
tes en el marco geolégico actual de !a cuenca del
Catatumbo y es claro que ambos sistemas estdn
genéticamente relacionados.

Entre las fallas mas importantes del sistema NE-SW
cabe mencionar las fallas de Rio de Oro y de Mirolindo.
La falla NS mas importante es la Falla del Catatumbo (por
algunos autores denominada la Flexién del Catatumbo).
Es importante enfatizar que los dos sistemas parecen ser
interactivos hasta el punto que la falla de Rio de Oro se
presenta seccicnada y desplazada por la Falla del
Catatumbo y ésta a su vez se observa desplazada por la
Falla de Mirolindo (ver figuras 2 y 4).

La Falla de Rfo de Oro es especialmente interesante
debido a que pene en contacto secuencias litolégicas del
Cretédceo y el Terciario, notablemente diferentes, tal como
se expuso en lo referente a estratigrafia; parece presentar
continuidad al Sureste hasta el valle de La Playa en la
region de Ocafia. Su expresién morfoldgica es muy mar-
cada a lo largo de la Serrania de San Lucas, donde parece
formar una estructura en flor.

La Falla de Catatumbo (ver fotografifa 19) es la que
presenta una mayor expresién morfoldgica en la zona,
dando lugar a un valle que se extiende sin interrupcién
desde la poblacién de Las Mercedes al sur, hasta la des-
embocadura del cafio Tomds en el Rio de Oro. No es muy
claro el contraste estratigrafico en sus dos flancos, ya que
al Oeste de este fallamiento no hay exposiciones de sedi-
mentos Terciarios v las del Cretdcec son muy fragmenta-
das y erosionadas. En buena parte del trazo, al Oeste, estd
expuesto el basamento.

La Falla de Mirolindo (ver fotografia 20) se cruza por
la carretera Tibi-Oru, en el sitio asi denominado. En esa
zona pone en contacto la Formacién Carbonera al SE con
las areniscas de la Formacion Mirador al NW. Entre los
caserios de Ord y Pacelli parece desplazar el trazo de la
Falla del Catatumbo.

Ademds de las descritas, hay otras fallas menores con
rumbaos NE-SW como la del Caracol al SE de la poblacién
de La Gabarra, la que encauza al Rio Nuevo o Presidente,
al NE de la poblacién de Las Mercedes, o la que encauza
al cafio Eusebio al Oeste de Puerto Barco, paralela alade
Rio de Oro.
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Hay otras fallas NS paralelas a la del Catatumbo al
Oriente de ésta, su trazo no es tan evidente en superfi-
cie, tales como la que cruza al Este de Tibd y la que
sirve de limite Occidental al Campo de Petrélea y co-
activas con las falias direccionales NE-SW. Tal vez uno
de los mejores ejemplos de este se puede observar al
NE de Ciicuta (fuera del drea en mencién), en el Cerro
Tasajero limitado al Oriente y Sureste por sendas fallas
con esos rumbos.

Las fallas N-§ y NE-SW son determinantes en la forma
de plegamiento que se observa en la Cuenca del
Catatumbo. Se trata de estructuras originadas en los
fallamientos transcurrentes, por lo cual no se presentan
anticlinales ni sinclinales, en las formas clé4sicas; sino es-
tructuras positivas en forma de abanico limitadas por dos
fallas formando un dngulo obtusc y estructuras negativas
que asemejan un cabeceo de sinclinal limitadas por dos
fallas formando entre s un dngulo agudeo.

Los mejores ejemplos del tipo de estructuras positivas
antes referido se observan entre la Falla de} Catatumbo y
la Falla de Mirolindo al W de la poblacién de Tibi, don-
de se encuentra en superficie un plicgue con esa forma y
un drea mayor de 15 Km? y entre la Falla de Rfo de Oro y
la Falla de El Caracol donde se insintda morfolégicamente
una estructura similar, la cual se define claramente en las
lineas sismicas de esa zona.

Entre las estructuras negativas, el llamado “sinclinal”
de Rio de Oro entre las fallas de El Catatumbo y Rio de
Oro constituye un magnifico ejemplo. Hay otra estructura
de forma similar al nordeste de Tibi entre las fallas de El
Catatumbo y Mirolindo.

El Levantamiento Andino

Es un evento posterior a los fallamientos direccionales
mencionados, y parece ser una emergencia en forma de blo-
ques. Parece que en parte ha tenido lugar una reactivacién
de las fallas direccionales con movimiento vertical, entre
ellas la del Catatumbo, pero también se encuentran fallas
normales nuevas, las cuales producen bloques basculados
muy caracteristicos en sectores al Oeste de cafio Tomds, en
las zonas del rio San Miguel y alto Sardinata.

En parte se presentan mesetas seccionadas por profun-
dos cafones, de esto hay una extensién al Oriente y Su-
reste de la poblacién de Las Mercedes, entre ésta y el
caserio de San Martin de Loba.

Fallas direccionales SE-NW

Por dltimo cabe mencionar un evento que originé fa-
llas direccionales con rumbo SE-NW, de movimiento

sinistral. Estos fallamientos son muy notables al sur de la
cuenca del Catatumbo, especialmente en Ciicuta en cu-
yas vecindades cruza la Falla del Bramdn y otras mas al
sur, en laregién de Pamplona. Dentro del 4rea objeto del
presente articulo, hay una gran falla con esa direccidn, la
Falla de Las Mercedes, la cual al Sur de 1a poblacién de
ese nombre pone en contacto sedimentos del Terciario
Inferior al NE con esquistos al SW.

Historia y evolucién geolégica

La historia geol6gica de la cuenca del Catatumbo se
inicia en el Proterozoico, como lo indica la presencia de
rocas tipicas de la corteza sidlica en el substrato.

De acuerdo a lo expresado en lo referente a estratigrafia
¥ tecténica, hay dos dreas con una evolucién geolégica
contrastante. Es dificil localizar las diferencias evoluti-
vas de las dos regiones durante el Paleozoico, ya que es
muy fragmentario el conocimiento de las unidades
litolégicas de esa Era en esta parte de la Cordillera Orien-
tal, y en la zona estudiada no se presentan exposiciones
de rocas de la Era Primaria. Adn el Mezosoico Enferior es
poco conocido, aungue se presenta expuesto en amplias
zonas,

Sinembargo se puede afirmar que durante el Mesozoico
Inferior hubo una intensa actividad tectonica de tipo

- distensivo, con intensa actividad magmadtica en el drea al

Oeste de la Falla de Rio de Oro. Episodios de “rifting”
causaron la depositacidn de espesas masas de sedimentos
detriticos oxidados y el vulcanismo fue intenso, como lo
atestiguan los extensos diatremas y los depdsitos de ro-
cas pirocldsticas.

En la regién al Oriente de la Falla de Rio de Oro, pare-
cen haberse presentado condiciones de erosién e inactivi-
dad magmaitica; aparentemente este territorio no fue
afectado directamente por la apertura de canales de “rifting”
y sus efectos. En cierto modo, puede afirmarse que la re-
gién al Oriente de la Falla de Rio de Oro presenta afinidad
litolégica al Macizo de Santander, y la que se halla al Occi-
dente se asemeja litol6gicamente a la Sierra de Perij4.

El “rifting” del Mesozoico Inferior, tuvo su culmina-
cidn con la probable formacién de lagos salinos intermi-
tentemente comunicados con el océano, que produjeron
depdsitos evaporiticos durante el Cretceo Inferior. Este
fendmeno, que tuvo lugar en gran parte de lo que hoy es
la Cordillera Oriental, parece no haber alcanzado las dos
dreas que pone en contacto la Falla de Rio de Oro.

Durante el Aptiano tuvo lugar una transgresion que
llev6 el mar a ocupar lo que hoy comprende la Cuenca de
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Maracaibo, los Valles de los rios Cesar y Rancheria, y
grandes extensiones del Valle del Magdalena. La forma
real de toda la cuenca ocupada por esa transgresién, no se
puede visualizar hoy dfa, dado que los fallamientos
transcurrentes la han desfigurado.

Con la transgresidn se establecié un mar muy somero,
de aguas claras, formédndose espesos depdsitos calcéreos,
buena parte de los cuales corresponden a coquinas de
moluscos. Esto ocurrié en las dreas Oriental y Occidental,
pero las condiciones antes mencionadas continuaron al
Occidente de la Falla de Rio de Oro por un lapso muy
amplio, hasta el Cenomaniano.

Al Oriente de la Falla de Rio de Oro, las condiciones
cambiaron antes del Albiano profundizdndose la cuenca,
por lo cual se depositaron las arcillas de la Formacién o
Miembro Mercedes. Posteriormente las condiciones fue-
ron las de un mar de muy poca profundidad y un aporte de
sedimentos muy lento, lo que permitid la cristalizacién de
glauconita en grandes cantidades en las arenas de lo que
hoy es la Arenisca de Aguardiente. Esto tuvo lugar aparen-
temente hasta el Albiano. Luego la cuenca se profundizé,
estableciéndose un medio reductor donde se depositaron
arcillas peldgicas con abundante materia orgdnica, y con
algunas depositaciones de carbonato representadas en la
Formacién Capacho. Durante el Cenomaniano, la cuenca
se profundizd y se establecieron surgencias, durante las
cuales se depositaren calizas pelagicas con abundante
material sapropélico, sedimentos siliceos y fosforita.

En la cuenca presente al occidente de la Falla de Rio de
Oro, las condiciones permanecieron estables hasta el
Cenomaniano, ambiente de aguas claras, poco profundas y
sin aporte detritico; en el Cenomaniano se profundizé la
cuenca y se presentaron surgencias, produciéndose la
depositacién de calizas con abundante fauna peldgica y
cherts; aparentemente no hubo depositacién de fosforita.
Este tipo de ambiente fue comiin a las dos cuencas en men-
cifn, y a la mayor parte de las dreas que ocupé el mar
Creticeo en el Oriente Andino, durante el periodo com-
prendido entre el Cenomaniano y el Coniaciano. Del
Coniacianc hasta el fin del Cretéceo, las dos dreas tuvieron
una evolucién bastante similar y unas condiciones de aguas
progresivamente mds someras, debido a una regresién, las
que culminaron en condiciones de ambiente litoral.

Al iniciarse la Era Terciaria, las condiciones litorales fue-
ron diferentes para las dos dreas, Al Oriente de la Falla de Rio
de Oro, parece que se presentaron condiciones en las cuales
potentes barras litorales de lo que es Formacién Barco, al
retroceder la linea de costa, fueron traslapadas por planicies
intermareales con manglares, depositindose lo que se deno-

mina Formacién Cuervos, que estd compuesta principalmen-
te de lodolitas con mantos de carbén. Un breve movimiento
transgresivo produjo la formacién de nuevas barras litorales
(Formacidén Mirador) sobre las antiguas planicies
intermareales de Los Cuervos, y posteriormente se presenta
la culminacién de la regresién con nuevas llanuras
intermareales representadas en 1a Formacién Carbonera, que
fosilizan a las barras litorales de la Formacion Mirador.

A contiruacién se presentd un plegamiento suave que
formé estructuras muy amplias, y la retirada definitiva
del mar. Esto parece haber ocurrido durante el Eoceno
Tardio. Posteriormente, ya en condiciones continentales,
comenzaron a depositarse sedimentos fluviales, que ac-
tuaimente se denominan Formacién Ledn.

La evolucién de la regién occidental es diferente.
Con la retirada del océano, se presentan condiciones de
ambiente litoral; pero a diferencia de aquel de la regién
oriental, no se inicia la formacién de grandes barras de
arena litorales y se presentan condiciones lagunares con
sedimentacién arcillosa en un litoral cuya barrera ante
el cleaje parece haber sido barreras calcéreas de lo que
se denomina Formacién Guasare. En todo caso, se pre-
sentan unas condiciones de energia mucho menor que
en la region oriental.

Por lo tanto, la sedimentacidn es predominantemente
pelitica con vegetacién de manglares, lo que di6 lugar a la
formacién de numerosos mantos de carbén. Posteriormente,
posiblemente por rompimiento de barreras, la sedimenta-
ci6n se hace arenosa, pero con una rata lenta de depositacion
como lo evidencia la presencia de glauconita y la abundan-
te arcilla en los sedimentos detriticos. Parece un drea litoral
resguardada de la acci6n de corrientes. En tiempo atin no
determinado, hubo un ligero solevantamiento, que produjo
un diastema, 0 m4s atin una ligera discordancia, al reanudarse
la sedimentacidn que continué siendo lenta, como lo mues-
tra la estratificacién en paquetes muy delgados. Ademds
continuaron las condiciones intermareales, con presencia
de lentes de arcilia en las areniscas.

En ambas zonas es evidente una laterizacién, la cual
posiblemente tuvo lugar durante el Eoceno Superior, como
se ha definido en gran parte del pais.

Con los datos disponibles, es imposible indicar si el
plegamiento y su correspondiente levantamiento, y el re-
tiro definitivo del mar, son coetineos con los de la regién
oriental. Aunque no se presentan sedimentos continenta-
les en la regién occidental dentro del 4rea de estudio, es
indudable que existieron y fueron erosionados, ya que
mis al Norte, en Venezuela, estdn descritos y denomina-
dos formaciones El Fausto y Los Ranchos.
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Fotografia 5

Fotografia 4

Posteriormente al establecimiento de un ambiente de-
finitivamente continental, comenzé un evento de activi-
dad tectdnica transcurrente con rumbos N-S y SW-NE, que
generd las grandes fallas de rumbo descritas en lo referen-
te a la tectdnica. Este episodio puso en contacto las dos
dreas de sedimentacién que se han mencionado. Aparen-
temente los fallamientos trascurrentes se iniciaron duran-
te el Oligoceno.

Mads tarde, hacia el, final del Mioceno o tal vez durante
el Plioceno, se inicié el levantamiento andino, el cual no
estd relacionado con la tecténica transcurrente, es poste-
rior y presenta rasgos tipicos de una tectdnica de bloques.

Hacia el sur de la cuenca del Catatumbo, posterior-
mente al levantamiento andino, comenzd un nuevo even-
to de tecténica transcurrente, con direccién NW, el cual
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dio lugar a los fallamientos de El Bramén, Las Mercedes
y otros que produjeron la dislocacién de los Andes
Colombo-Venezolanos desplazando la Cordillera de
Mérida respecto a la Cordillera Oriental de Colombia.

Mas tarde, durante el Pleistoceno y parte del Holoceno,
tuvieron lugar las glaciaciones, y el enfriamiento climético
produjo la desertizacién de amplias zonas del territorio, lo
cual a su vez causd el depdsito de arenas edlicas en una gran
extension entre la Serrania de Tibu y el Lago de Maracaibo.

Geologia del petréleo

La cuenca del Catatumbo, como parte de la cuenca del
Lago de Maracaibo, es muy importante en el marco de la
exploracion de hidrocarburos en Colombia. Presenta un
panorama muy atractivo en cuanto a presencia de rocas
generadoras, rocas almacenadoras, niveles de rocas sello
y estructuras adecuadas para entrampamiento.

El tema de la roca generadora ha sido ampliamente
tratado y el conocimiento de las dreas productoras veci-
nas en Venezuela hace innecesario referirse
adicionalmente a ese aspecto.

Con respecto a las rocas almacenadoras, cabe hacer
algunas anotaciones adicionales. Las calizas localizadas
al oeste de la Falla Rio de Oro, antes consideradas como
parte del Grupo Uribante, que fueron productoras en la
Serrania de San Lucas, en el flanco Occidental, aparente-
mente presentan porosidad secundaria por fracturamiento
Fotografia 6 debido a la Falla Rio de Oro y a ello se debe su
entrampamiento.

Fotografia 7

Fotografia 8
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CONVENCIONES
Qal

Depésitos Aluviales. Aluviones, terrazas (gravas redondeadas y arenas) y algunas acumulaciones coluviales
(arcnas y gravas).

Depésitos Edlicos. Arenas cuarzosas de grano fino con ventifactos. Espesor variabie <300 (?) m.

SECUENCIA OCCIDENTAL

SECUENCIA ORIENTAL

Tsw

Terciario Superior Occidental. Sedimentos continen-
tales (~500 m de arenisca sucia arcillosa, marrén, en estra-
tos gruesos, superpuesta por >200 m de arenisca cuarzosa
rosada con estratificacidn cruzada e intercalaciones de
arcillolita) discordantes sobre el Terciario Inferior Occi-
dental (Tiw).

Tiw

Terciario Inferior Occidental. Sedimentos
transicionales entre marinos y continentales (~600 m) con
predominancia de lutitas negras carbonosas superpuestas
por ~500 m de areniscas sucias arcillosas con algunas
intercalaciones de arcillolitas y mantos de carbén de no-
table espesor.

Kw

Creticeo Occidental. Corresponde a una sucesién de
sedimentes marinos discordantes sobre rocas de edad Pre-
Cretdcea. En la base se presenta la Formacién Cogollo
(~400 m de gruesos niveles de caliza, ~100 m de caliza
micritica y ~150 m de lutita), superpuesta por la Forma-
cién La Luna Occidental (~100-200 m de caliza
bituminosa) y ~1000 m de Cretdceo Superior {lutita
carbonosa gris plomize con esporadicos niveles angostos
de calizas lumaquélicas),

Pre-Kw
Pre-Cretaceo Occidental. El basamento en este blo-
que comprende rocas volcdnicas y sedimentarias del

Mesozoico inferior, intruidas en algunos sitios por stocks,
reposando sobre un Pre-Cdmbrico migmatitico.

Tse

Terciario Superior Oriental. Formaciones Ledn y Gua-
yabo. Sedimentos continentales (~400 m de arcillolita y are-
nisca) discordantes sobre el Terciario Inferior Oriental (Tie).

Tie

Terciario Inferior Oriental. Reposa sobre el Creticeo
Oriental {Ke) v consta de sedimentos transicionales entre
marinos y continentales que incluyen la Formacién Bar-
co (~200 m de arenisca blanca, cuarzosa, con ligera re-
cristalizacién del cuarzo}, la Formacién Cuervos (~400 m
de lutita negra con intercalaciones de arenisca y mantos
de carbén), la Formacién Mirador (~500 m de arenisca
cuarzosa blanca, algo ferruginosa, sacarocide, friable) y 1a
Formacién Carbonera (~500 m de arcillolitas grises, are-
niscas a veces glauconiticas y algunos mantos de carbén).

Ke

Cretaceo Oriental. Sedimentos marinos discordantes
sobre el Pre-Cretdceo. En la base se presenta la Formacion
Uribante (~450 m de arenisca glauconitica vy calizas
micriticas y lumaquélicas; subdividido en Miembros Tibd,
Mercedes y Aguardiente), superpuesta por la Formacién
Capacho (~200 m de lutita, caliza y arenisca glauconitica),
la Formacién La Luna {~100 m de caliza fosfatica y
bituminosa, lutita y chert) y ~1000 m de Creticeo Superior
(Formaciones Mito Juan, Colén y Catatumbo, que constan
de lutitas carbonosas, calizas lumaquélicas v areniscas),

Pre-Ke

Pre- Creticeo Oriental. Comprende esquistos, neises,
granitos ¥ migmatitas de edad Pre-Cambrica.

En la secuencia litolégica del oriente de la Falla Rio
de Oro, los niveles almacenadores son numerosos y ejem-
plos de ellos pueden resumirse asi:

* Las areniscas de la Formacién Aguardiente son pro-
ductoras en los campos de Tibii y Socuavo.

* LaFormaci6én Capacho, o Cogollo, es productora en
el campo Petrélea.

* Algunas areniscas de la Formacién Mito Juan fueron
productoras en el Campo Sardinata.

* Algunas areniscas de la Formacién Catatumbo pro-
ducen en los campos de Tibid y Sardinata.

» LaFormacién Barco fue productora en los campos de
Socuavo, Tibd, Sardinata y Petrélea.

» La Formacién Mirador presenta produccién en el
Campo Zulia.
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* La Formacién Carbonera produce en el Campo
Socuavo.

A esto cabe agregar que hay suficientes formaciones y
niveles de composicién pelitica que constituyen rocas
sello.

Vale por lo tanto revisar las condiciones del
entrampamiento y las estructuras que lo producen. Has-
ta ahora, las estructuras productoras han sido descritas
como partes o fragmentos de anticlinales fallados. Pero
la observacién de la tecténica transcurrente del 4drea
sugiere que esas estructuras han sido originadas por
efecto de fallamiento de rumbo, lo que genera nuevas
perspectivas.

Se pueden observar grandes estructuras en el dangulo
obtuso de las intersecciones de fallas, y un buen ejemplo
de este tipo de estructuras lo constituye la de forma de
abanico que se observa al este de las fallas de Catatumbo
¥ Mirolindo, que la cierran en su extremo occidental. Otro
tanto se observa en la interseccién de las fallas de
Catatumbo y Rio de Oro o en la interseccién de las fallas
Rio de Oro y La Gabarra.

Generalmente, al lado de dichas estructuras en forma
de abanico se observan estructuras negativas, en el angu-
lo agudo de las intersecciones de las fallas, cuya forma
sugiere un cabeceo sinclinal, como es el caso del “Sincli-
nal de Rio de Oro” o la estructura que se observa entre las
fallas de Catatumbo y Mirolindo.

Otra posibilidad exploratoria que presenta la tecténica
transcurrente es la presencia de estructuras en flor. Un

Fotografia 20

ejemplo de estructura en flor positiva parece presentarse
en la Serranfa de San Lucas a lo largo de la Falla Rio de
Oro, que ha sido descrita como el “anticlinal” fallado de
San Lucas y donde en el pasado hubo importante produc-
cién de hidrocarburos.
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SOBRE LOS ALISIOS DEL NORDESTE Y LA
EXISTENCIA DE UNA CORRIENTE EN EL
PIEDEMONTE ORIENTAL ANDINO
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Resumen

G. Montoya, J Pelkowski & J.A. Eslava: Sobre los alisios del nordeste y la existencia de una
corriente en el piedemonte oriental andino. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 25(96): 363-370, 2001,
ISSN 0370-3908.

Nuevas evidencias sobre el comportamiento de los vientos alisios, aportadas por la informacién
del “Reandlisis” son discutidas en este trabajo. En particular, se muestra que los alisios del noreste
ejercen una marcada influencia sobre 1a regitn norte de Sudamérica y hasta, aproximadamente, 5-10°
8 durante el invierno boreal. Ademés, se 1lama la atencién sobre 1a existencia de una corriente,
detectada en ese conjunto de datos, la cual bordea el costado oriental de los Andes hasta 20-30° §,
durante esta misma época del afio. La existencia de estos vientos y de tal corriente, por lo visto no
mencionadas hasta ahora en la literatura especializada, pueden ser explicadas te6ricamente por la
relacidn entre el viento y presién para latitudes bajas. Adem4s, la influencia de los alisics del noreste
durante el inviernc puede tener importantes consecuencias en el ciclo hidrolégico de 1a Amazonia, en
la conformacitn de su flora y de su fauna, como también en el transporte de particulas de polvo, polen
y otras substancias desde la costa noroccidental africana hasta el costado nororiental de Sudamérica,

Palabras clave: Sudamérica, metecrologia, vientos alisios, corrientes de aire, hidrologia,
Amazonia,

Abstract

Based on new evidence from the Reanalysis, we examine the behavior of the trade winds,
especially the influence of the northeast trades, which have a marked bearing on the northern part of
South America, down to approximately 5-10°S during the boreal winter. We point out the presence
of a current in these data, bordering the eastern limits of the Andean chain well down to 20-30°5,
during the same period of the year. Those winds, as well ag the current which seemingly have
remained unnoticed in the extant literature, may be understood on the basis of a simple wind-
pressure relationship. The trades and the current may be helpful in explaining the hydrological cycle
of Amazonia, the formation of the flora and fauna there, as well as the long range transport of dust
and pollen, among other substances, from the north African coast to South America.

Key words: South America, meteorology, trade winds, northeast trades, hydrology, Amazon basin,

' Profesores Grupo de Investigacién en Metearologia - Departamento de Geociencias - Universidad Nacional de Colombia.



364 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXV, NUMERO 96-SEPTIEMBRE DE 2001

1. Introduccién

Los vientos alisios son, tal vez, la caracteristica mis
sobresaliente de la circulacién atmosférica en ambos he-
misferios. El nombre de estos vientos se deriva de su per-
sistencia. Los franceses los llamaban “vents alizés”, de
una vieja palabra francesa “alis” que significa regular.

Los vientos alisios revisten una singular importancia
en la historia del desarrollo del nuevo mundo. Los exten-
sos viajes en la era de los descubrimientos geogréficos ha-
bian permitido conocer los alisios a partir del siglo XV, con
¢l consiguiente aprovechamiento para la navegacion. A este
respecto, Eslava (1992) (en su obra, El enigma de Colén y
los descubrimientos de América) anota: “...para llegar has-
ta el Caribe bastaba con colocar un velero en el corredor de
los alisios que soplan constantemente desde la zona nores-
te de las Canarias”. Los espafioles llamaban por ello a esta
parte del Océano *“ el mar de las damas” (Helmholtz, 1875),
porque se les podia entregar el timon de los veleros.

Tal vez la primera descripcién de estos vientos fue
hecha en 1590 por el padre Jesuita José de Acosta, (Acosta,
1590). Por la misma época, Galileo Galilei asociaba la
existencia de estos vientos con la rotacion del cielo. Mds
tarde a fines del siglo X'VII, grandes eruditos de la cien-
¢ia; E. Mariotte, E. Halley, y R. Hook asi como el bucane-
ro W. Dampier (ver Hellmann, 1896), enrigquecen el
conocimiento empirico, te6rico y practico de los alisios,
en parte asocidndolos con el intercambio de masas de aire
entre el polo y el ecuador. Sin embargo, una explicacién
cientifica mas acertada se debe a Hadley (1735). Poste-
riormente, estos vientos fueron analizados por Teisserenc
de Bort & Rotch (1905), Sverdrup (1917), Riehl et al.
(1951), Riehl & Malkus (1957), Neiburger (1960), entre
otros (ver también Hastenrath, 1996).

Las principales caracteristicas de estos vientos y su
relacién con el campo de la presion y otros parimetros se
describen por ejemplo en los libros de Riehl (1979),
Krishnamurti (1976), Hastenrath (1996), quienes basa-
ron sus andlisis en datos escasos y plasmados en las cartas
confeccionadas por US Departement of Commerce
(1938): Atkinson & Sadler (1970), entre otros autores.

Nuevas caracteristicas del comportamiento de los vien-
tos alisios, en particular de los alisios del noreste, pueden
ser observadas en conjuntos de datos mds recientes, tales
como los del proyecto “Reandlisis”, un conjunto de datos
preparado por el programa NCEP NCAR de los EE UU
con base en las observaciones meteoroldgicas de rutina,
satélites meteoroldgicos, y otras fuentes de datos (ver por
ejemplo Kalnay, Kanamitsu & Kistler, 1996),

El objetiva principal de este trabajo es presentar estas
nuevas caracteristicas del comportamiento de los vientos
alisios del nordeste, con base en el andlisis de los mapas
preparados con la informacidn del “Reanélisis™y su com-
paracién con las anteriores. La exposicién del trabajo estd
organizada de la siguiente manera: primero se revisan las
principales caracteristicas de los vientos alisios; esta re-
visién estd basada en las cartas de Riehl (1979} y del
“Reandlisis”. En el paragrafo 3 se analiza la influencia de
los alisios del nordeste sobre la regién norte de
Sudamérica. En el pardgrafo 4 se analiza la corriente que
bordea los andes orientales y finalmente se presentan las
conclusiones.

2. Caracteristicas principales de los vientos alisios

Los vientos alisios se originan en las altas subtro-
picales y fluyen hacia el ecuador, algunas veces traspa-
sandolo, con direccién del noreste en el hemisferio norte
y del sureste en el hemisferio sur, tal como se puede abser-
var en la figural, tomada de Riehl (1979).

Debido probablemente a la falta de observaciones, en
la figural, no se nota una influencia marcada de los ali-
sios del noreste sobre la region continental de Sudamérica
durante el invierno boreal. En la parte superior de la figu-
ra 1 se percibe mds bien una discontinuidad de los alisios
en esta zona. Mapas de viento similares a los de la figural
(arriba), se presentan repetidamente en atlas y otras publi-
caciones (ver por ejemplo, Lacoste 1992, pag.126), que,
como se verd mds adelante, no coinciden con los mapas
construides con base en ¢l “Reandlisis™ para la estacién
de invierno.

En las figuras 2a, b y ¢, se presentan los mapas medios
mensuales de presion y vientos (superpuestos) construi-
dos en base a la informacién del Reanalisis para el perio-
do 1969 - 1998. En estos mapas, las isolineas
corresponden a valores medios de presion y las flechas a
la direccion y velocidad del viento medio.

Los cuadros de las figuras 2a, b y ¢, confirman las
caracteristicas medias de los vientos alisios y de la circu-
lacién tropical encontradas y analizadas por
Krisnhamurti (1976), Riehl (1979}, Hastenrath (1996),
entre otros autores. Ademads, de las caracteristicas ya men-
cionadas en relacién con la figura 1, se sedialan las si-
guientes: la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT)
ocupa su posicién mas septentrional en julio- agosto y su
posicién mds austral en enero - febrero. La ZCIT, la va-
guada ecuatorial y las altas subtropicales, migran durante
el afio siguiendo los pasos de la declinacion del sol.
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Figura 1. Lineas de corriente en superficie e isobaras a nivel del mar. Arriba: Enero. Abajo: Julio. Las dreas con presion superior a 1020 hPa
estin sombreadas. Tomada de Riehl (1979).

Estas observaciones confirman que la informacion con-
tenida en el “Reandlisis” reproduce las caracteristicas prin-
cipales de la circulacidn tropical y de los vientos alisios en
la regién analizada, permitiendo con ello sacar nuevas con-
clusiones sobre el comportamiento de los vientos alisios.

3. La influencia de los vientos alisios sobre la regién
norte de Sudamérica durante el invierno boreal.

Observando detenidamente los cuadros de las figuras
2a. by c. se observa una regién continua ocupada por los
alisios del noreste desde diciembre hasta marzo aproxi-
madamente. Esta regidn llega a extenderse desde la costa
occidental africana hasta 5-10°S en el continente Sud-
americano y por lo visto no parece haber sido registrada
por otros autores.

Los contornos de presién en las figuras 2a, b y ¢, tam-
bién muestran algo muy peculiar: a partir del mes de octu-
bre, comienza a formarse un sistema de baja presion sobre
el continente sudamericano, el cual emerge desde latitu-
des subtropicales (20-30°S) y luego se funde con vagua-
da ecuatorial presente en esta época del afio. La regién de

bajas presiones perdura hasta marzo, se extiende hasta 5°-
77 norte y se puede reconocer en los cuadros de las figuras
2a, b ¥ ¢, como la regién sombreada en forma de hongo,
de octubre hasta diciembre, y en forma de caballito de
mar desde enero hasta marzo. Durante los meses siguien-
tes esta region de baja presidn comienza a fraccionarse
hasta diluirse completamente en los meses de julio—agos-
to y septiembre.

La accion de los vientos alisios del noreste sobre la
region norte de Sudamérica parece entonces estar relacio-
nada con la vaguada ecuatorial, la cual entra a formar
parte de un sistema de baja presion mds extenso, que se
forma sobre el continente sudamericano durante esta épo-
ca del afio.

4. La corriente que bordea el Piedemonte de la
Cordillera de los Andes durante el invierno

En los grificos de la figura 3 se muestra el mismo cam-
po de viento de las figuras 2a, b y ¢, pero ahora superpues-
to a una carta geogrifica de Sudamérica con indicacidn
de relieve.
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Figura 2a. Mapas medios mensuales de viento (flechas) y de presion (isolineas). Las dreas sombreadas corresponden a bajas presiones (1010
hPa y menos), sobre el continente Sudamericano,

En estos cuadros se puede observar cémo los alisios
del nordeste entran en el continente sudamericano por la
costa nororiental y penetran luego hasta el costado orien-
tal de la cordillera de los Andes, dando lugar a una co-
rriente (resaltada en la figura 3) que bordea el piedemonte
oriental de la cordillera y avanza bien adentro hasta lati-
tudes subtropicales. Esta corriente extiende su accién de
diciembre a marzo aproximadamente Si la existencia de
esta corriente, por lo visto aun registrada en la literatura
disponible, mds que un resultado o artefacto del
“Reanalisis”, podria ser llamada corriente de los Andes
Orientales (CAO).

5. Larelacién entre el campo del viento y la presidn:
una probable explicacion

Una probable explicacidn a la existencia de estos vien-
tos del nordeste y la formacidn de la corriente CAO du-
rante el invierno puede ser obtenida mediante un anilisis

de la relacién existente entre el campo del viento y el de
la presidn para latitudes tropicales.

Entre el viento y la presidn existe una estrecha rela-
cién. En latitudes medias del hemisferio norte y en la
atmasfera libre, el viento fluye aproximadamente a lo
largo de las isobaras. Ademds, alrededor de centros de
alta presién, como es el caso de las altas subtropicales,
en el hemisferio norte el viento circula en el sentido de
las manecillas del reloj (en el hemisferio sur el sentido
de la rotacién se invierte). Esta forma de circulacidn
del viento segin las isobaras, es una consecuencia del
equilibrio entre tres fuerzas: el gradiente de presion, la
fuerza de Coriolis y la fuerza centrifuga. El viento re-
sultante de este equilibrio se conoce con el nombre de
viento de gradiente, y matemadticamente se expresa a
través de la ecuacién del movimiento escrita en coor-
denadas naturales (curvilineas) véase, por ejemplo
Gordon (1965):
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Figura 2b. Como en la Figura 2a.
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Donde f es ¢l pardmetro de Coriolis, R es el radio de
curvatura (de la isobara), el cual se considera negativo en
una circulacién anticiclénica, V es la velocidad del vien-
to, n la normal a la isobara y p la densidad del aire. El
término en el miembro derecho de la ecuacion (1), repre-
senta la componente del gradiente de presién normal al
flujo. La soluci6n de esta ecuacién cuadrdtica en V se
escribe para el caso anticiclénico como:

/R If’R* Rop
2 ) 4 p on

(2)

La eleccidén del signo negativo delante de la rafz, se
debe a la restriccion de que, cuando el gradiente de pre-

sidn sea cero, el viento de gradiente V., también debe ser
igual a cero.

Es fédcil notar que cuando,

ap _ PRf’
on~ 4

O lo que es 1o mismo,

situacién que puede presentarse en latitudes bajas
donde el pardmetro de Coriolis disminuye a medida que
nos acerquemos al ecuador, la solucidn (2) se torna imagi-
naria y el viento de gradiente, como tal, deja de existir.
Esto significa que el viento dejard de fluir a lo largo de
las isobaras atravesandolas directamente desde la alta pre-
si6n hacia la baja, tal como aparece en la regién de vien-
tos del noreste considerada anteriormente en las figuras
2-3. Asi pues, la formacién de la corriente CAQ puede ser
debida a la interaccién, en latitudes bajas, entre el campo



368 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXV, NUMERO 96-SEPTIEMBRE DE 2001

Vol Pl serdodina s

%
o

3 3 L : = :
&l z{ﬂ .;-],‘4/«,.-,_,_“. e &
gl ,{. '.J Tl esae s e

DR S e

g BDW S

SEPTIEMBRE

ETR

NOVIEMBRE

o4 fA
g
O

Al S

Figura 2¢, Como en la Figura 2a

del viento generado en la alta del Atlantico norte v la baja
presién desarrollada sobre el continente americano du-
rante el invierno boreal (o verano austral). Debido a la
dificultad en traspasar la cordillera de los Andes, esta co-
rriente contintia su curso bordeando el piedemonte orien-
tal de la cordillera.

Conclusiones

Los mapas confeccionados con la informacién del
“Reandlisis” muestran una influencia, no vista en mapas
anteriores de los vientos alisios del noreste sobre la parte
norte de Sudamérica en la época del invierno boreal. La
influencia de estos vientos se propaga hasta 5-10°S don-
de se confunden con una corriente que bordea los Andes
orientales, que se propaga hasta latitudes subtropicales y
que proponemos llamar en este articulo corriente CAO.

La accion de estos vientos parece estar relacionada
con la vaguada ecuatorial que entra a formar parte de un
sistema de baja presidn mads extenso, el cual se forma so-
bre el continente Sudamericano durante esta época del

afio. Ademads, la interaccion entre estos vientos del nores-
te v la vaguada, puede ser explicada por medio de la rela-
cion viento—presion para latitudes bajas.

Puesto que estos vientos son un eficiente mecanismo
para el transporte de humedad, polvo, polen y otras parti-
culas desde la costa occidental africana hasta el Caribe y
norte de Sudamérica, la persistencia de ellos y la existen-
cia de la corriente CAO durante el invierno boreal, puede
tener profundas consecuencias en la modulacién del ci-
clo hidrolégico de la Amazonia y en la formacién de su
flora y su fauna.

De acuerdo con los mapas presentados, en las figuras
2-3, parece ser que la cordillera de los Andes constituye
una barrea natural al desplazamiento de los vientos ali-
sios. Particularmente, estos mapas sugieren que la hu-
medad que alimenta los rios amazdnicos, en donde el
maximo anual de precipitacién se presenta entre diciem-
bre y marzo, proviene en su mayoria del Océano Atldnti-
co y no del Pacifico como se podrfa pensar, debido a su
cercania,
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Figura 3. Vientos medios mensuales superpuestos sobre un mapa con indicacion del relieve. La posicién de Ia corriente CAQ se resalta con una
linea gruesa

Aunque para probar la existencia de esta corriente en el
Piedemonte oriental andino se requiere realizar un trabajo
mds completo, que incluya experimentos de campo y otros
métodos de comprobacidn, uno de los propésitos que bus-
ca esla publicacién es llamar la atencién sobre nuevos re-
sultados obtenidos con ayuda del conjunto de datos llamado
“Reandlisis”, resultados aparentemente consistentes entre
si, de acuerdo con la exposicion del trabajo.
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DISTRIBUCION DE LA BIOMASA PLANCTONICA
EN LA COSTA PACIFICA COLOMBIANA ENTRE
NOVIEMBRE DE 1997 Y NOVIEMBRE DE 1998
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Resumen

Criales-Herndndez, M.I. & C.E. Fernindez: Distribucién de la biomasa plancténica enla
Costa Pacifica colombiana entre noviembre de 1997 y noviembre de 1998. Rev. Acad. Colomb.
Cienc. 25(96): 371-380, 2001. ISSN 0370-3908.

Se determinaron las distribuciones de las biomasas fitoplancténicas en aguas del Pacifico
colombiano (Bahfa Humboldt a Cabo Manglares) a partir de 120 muestras de plancton, recolec-
tadas en tres cruceros entre noviembre de 1997 y noviembre de 1998. Se elaboraron mapas de
las biomasas fitoplancténicas y se encontré que en noviembre-diciembre de 1997, en la ocu-
rrencia de un evento “El Nifio” Oscilacién del Sur, las concentraciones fitoplancténicas en
promedio fueron relativamente altas (10.11-19.97 mg/l). L.a subdrea centro se ve favorecida
con valores promedios altos de fitoplancton (11.61-20.83 mg/1), quiz4 debido a las descargas
de los rfos que alli desembocan.

Palabras claves: Plancton, biomasa, Pacifico colombiano.

Abstraet

The distributions of the plankton biomass in the Colombian Pacific waters (Bahia Humboldt to
Cabo Manglares) were determined using 120 plankton samples from three cruises done in November
1997, in June and in November 1998. Maps of the plankton biomass were made; during November-
December 1997, when an “El Nifio” Southern Oscillation event was occurring, the mean plankton
concentrations were relatively high (10.11-19.97 mg/1). The central subarea shows high mean
plankton values (11.61-20.83 mg/l}, maybe because of the rivers that open there.

Key words: Plankton, biomass, Colombian Pacific.
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Introduccién

El Pacifico colombiano es una extensa drea marina
(80000 km? aproximadamente) que hace parte del
Panama Bight (Cantera, 1993). Se dispone de informa-
cidn basica acerca del fitoplancton de esta regién de
importancia pesquera; sin embargo, los trabajos sobre
el particular son escasos, aislados y limitados a locali-
dades puntuales. Algunas publicaciones registran las
abundancias fitoplancténicas en la parte sur del Pacifi-
co colombiano (Montealegre & Lasso, 1994; Pineda
& Medina, 1996; Medina, 1998; Pineda, 1998), pero
no se encontraron trabajos acerca de la distribucion de
la biomasa del fitoplancton en el 4rea estudiada. Algu-
nas publicaciones sobre recursos del Pacifico colom-
biano incluyen datos acerca del zooplancton capturado
con redes bongo (Zapata et al., 1999a), pero la infor-
macién no es suficiente para estimar las biomasas
zooplanténicas reales.

Los andlisis de la biomasa fitoplancténica son nume-
rosos en la literatura cientifica, usualmente estimada a
partir de las concentraciones de clorofila ¢ (Jiménez &
Bonilla, 1980; Malone er al., 1980; Cole et al., 1986;
Lara-Lara &Valdez. 1988; Robles-Jarero & Lara-Lara,
1993), utilizando datos provenientes de sensores
satelitales (Zuria-Jordan et al., 1995), por el recuento de
células en un volumen determinado (Pena, 1997; Medina,
1998), o a partir de pesos himedos (Villanueva er al.,
1998a y 1998b). Esta ultima técnica fue empleada para
este estudio, pues cumplia los requerimientos del proyec-
to de investigacion que lo enmarcaba.

En el presente trabajo se estudian las fluctuaciones
del plancton como alimento disponible (cantidad), para
las especies peldgicas en términos de biomasa plancténica,
compardndolas espacial y temporalmente. Estos resulta-
dos contribuyeron a la modelacién de la dindmica tréfica
del Pacifico colombiano, objetivo principal del proyecto
“El sistema del Pacifico colombiano. Una aproximacién
a la modelacién tréfica™ del Instituto de Investigaciones
Marinas y Costeras (INVEMAR), llevado a cabo entre
noviembre de 1997 y noviembre de 1998.

Area de estudio

El Panama Bight fue definido por Wooster (1959)
como una parte del Pacifico tropical con fuerte influencia
de los vientos del noroeste. El patrén de circulacién su-
perficial en la franja tropical del Pacifico americano res-
ponde al sistema dominante de vientos, determinado por
el desplazamiento de la zona de convergencia intertropical
(ZCIT) (Prahl, 1986; Zapata et al., 1999b). Toda la cuenca

se caracteriza por presentar aguas superficiales relativa-
mente cdlidas (25-26 °C) y de baja salinidad (20-33.5). El
régimen de lluvias en el Pacifico colombiano depende de
la influencia de las calmas ecuatoriales y de las lluvias
del sudeste (Cantera, 1993), de modo que al sur el perio-
do de lluvias va de enero a marzo y al norte va de abril a
septiembre.

El drea de estudio corresponde a la franja del Pacifico
colombiano hasta 20 mn de distancia de la costa. Dicha
region fue dividida, para efectos de este estudio, en tres
sectores (zonas segiin Cantera, 1993): norte, el cual in-
cluyé las estaciones ubicadas entre Bahfa Humboldt y
Cabo Corrientes; centro, con las estaciones localizadas
entre Punta Pizarro y Punta Magdalena, y sur, que incluyé
las estaciones desde Isla Cajambre hasta Cabo Manglares
(Figura 1).

Figura 1. Costa Pacifica colombiana ubicando las estaciones de
registro en las tres subdreas.
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Tabla 1. Resultados obtenidos durante noviembre-diciembre de 1997, crucero ETP-I, a 50 m de profundidad.

Estacién Subérea Coordenadas geograficas Biomasa Temperatura Salinidad
Latitud N Longitud W (mgh) °C
2.1 Norte 7°00' 10" 77°44°15” 8 28.69 3192
31 Norte 6°59'48" 77°49' 58" 34.3 28.63 32.42
4.1 Norte 7°00' 00" 77°00' 007 5.1 2874 31.78
6.1 Nonte 6°30" 13" T7°26' 23" 56.7 28.44 32.32
7.1 Norte 6°30° 00" 77°31' 04" 19.5 28.82 3222
9.1 Norte 6°29' 58" T7°45' 08" 226 28.82 3191
10.1 Norte 6°00' 00" F7°25 117 8.2 28.59 32.28
12.1 Nornte 6°00' 08" 77° 30" 08" 18.1 28.75 32.04
14 Norte 6°00' 00" 77°45' 00" 0.9 28.58 3224
17.1 Norte 5°29' 52 77°37 24" 25 2871 12.25
20 Norte 5°29'52 77°45' 00" 14.7 28.58 32.06
21.1 Norte 52 30' 00" F7°52' 03" 17.6 2847 31.83
23.1 Centro 4° 59' 527 77° 29' 59" 14.6 28.72 31.96
24.1 Centro 570019~ 77° 34' 59" 28 27.83 3234
26.1 Centreo 5°00' 4" 77°45' 35" 7.3 28.49 3198
301 Centro 4729 58" 777300 10" 0.3 26.86 3271
31 Centro 4°30'11" 77°35' 39" 514
33.1 Centro 4°30'12 77°45'02” 12.6 28.18 31.96
37 Centro 3° 59" 59 77° 32" 40" 14.1
35.1 Centro 4° 00" 00" 77° 37 49" 11.1 2747 124
36.1 Sur 3°59'48" 77°45' 41" 13.5 27.66 32.78
39.2 Sur 3°30'01” 77° 29" 58" 20.5
412 Sur 3°30' 8" 77°34' 59" 2.5
43 Sur 3°30' 007 77° 4500" 8.6 27.86 3227
49.1 Sur 2°59' 00" 77° 49 00" i34
50 Sur 2° 59" 53" 77° 53 47" 14.2
51.1 Sur 3200107 77° 59 37" 4.9 24.95 34.12
60.1 Sur 2°30' 007 T8° 35" 36" 9.5
61.1 Sur 2°29'47" 78°40' 37" 4.1 25.42 346
62.1 Sur 2°29' 56" 78° 50' 00" 7.8 2557 34.56
68.1 Sur 2°03' 36" 78° 45' 04" 4.8
65.1 Sur 2°01'32" 78° 51" 25" 17.2 25.41 34.6
701 Sur 2°00'01" 78° 59' 56" 0.8 25.34 34.65
74.1 Sur 130" 16" 79°04' 17" 85 2541 34.38
76 Sur 1®29' 53" 79° 15' 02" 11.9 25.32 34.01
77 Sur 1°30' 06" T9° 30" 02" 229 26.96 33.24
Material y métodos muestras tomadas a 50 m de profundidad en cada una de

Se efectuaron tres cruceros en el B/O ARC Malpelo
entre el 13 de noviembre y el 22 de diciembre de 1997
(ETP-I), entre el primero y el 8 junio de 1998 (ETP-II) y
entreel 5 y el 13 de noviembre de 1998 (ETP-III). En cada
uno de los cruceros se realizaron 12 cortes entre 1 y 20
ma, que incluyeron un total de 120 estaciones para todo
el perfodo de estudio. Por subérea las estaciones se discri-
minaron asf: norte, 12 (ETP-I) y 16 (ETP-11 y ETP-III);
centro, 9 para los tres cruceros; sur, 15 (ETP-I) y 17 (ETP-
1T y ETP-HI). Para efectos de este trabajo se utilizaron 120

las estaciones con una botella Niskin de 5 L. de capaci-
dad. Las muestras se preservaron con una solucién de
formol neutralizado al 10% vy se filtraron sobre una malla
de 55 pm. Se determinaron sus pesos himedos por un
método gravimétrico (Boltovskoy, 1981; Villanneva et
ai., 1998b) con una balanza analitica Ohaus de 0.001 mg
de precisidn, estandarizdndolos a miligramos sobre litro.

Las muestras recolectadas con botellas Niskin se em-
plea bdsicamente para determinar fitoplancton mediante
recuento de células o determinacién de clorofila. Ade-
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Tabla 2. Resultados obtenidos durante junio de 1998, crucero ETP-11, a 50 m de profundidad.

Estacién Subdrea Coordenadas geogréificas Biomasa Temperatura Salinidad
Latitud N Longitud W (mgfl) °C

22 Norte 6° 59' 58" 77° 41'58 25 29.33 31.79

23 Norte 6° 59" 59" 77° 45 10" 3.7 28.82 33.18

32 Norte 7° 00 08" 77° 50" 48" 246 28.73 33.18

4.2 Norte 7°00' 03" 77° 59' 58 17.7 28.49 3347

5.1 Norte 6°29' 57" 77°23' 05" 7.6 23.91 3294

6.2 Norte 6° 30' 00" 77° 27 52" 16.2 29.40 32.46

8.1 Norte 6° 30' 00" 77°37 00 76 28.94 32.84

9.2 Norte 6° 29' 52" 77° 42 09" 86 28.88 33.06
10.2 Norte 6°00' 117 77°22°43" 3.1 26.35 34.03
11.1 Norte 6° 00" 02" 77°26' 57" 13.4 28.03 33.33
12.2 Norte 5°59' 57" 77° 30" 49" 24 28.31 33.03
13.1 Norte 6° 00' 00° 77°41' 26" 12.5 29.06 33.00
17.2 Norte 5° 29" 50" 77°33' 59" 139 18.58 34.91
18.1 Norte 5° 29 56" 77° 38’ 58" 4.2 27.40 33.52
19.1 Norte 5° 29 59 77° 41' 59" 40.8 27.49 33.64
21.2 Norte 5° 300 03" 77°52' 27" 3.5 28.85 33.05
232 Centro 4° 59 55" 77°27' 08" 0.8 2946 31.56
24.2 Centro 5° 00' 00" 77°32'307 159 19.95 34.83
26.2 Centro 5°00° 03" 77°42' 13 47 2094 34.60
29.1 Centro 4°30° 00" 77°25' 04" 57 26.50 33.99
30.2 Centro 4°29" 59 77° 29" 55" 20.8 19.07 34.69
332 Centro 4°30' 03" 77° 45" 02" 6.8 29.51 31.78
34.1 Centro 4200 11" 77° 30" 13" 239 26.12 33.32
352 Centro 4% 00' 07" 77°35' 01" 85 20.90 34.30
36.2 Centro 4° 00" 13" 77° 44' 53" 176 2085 34.38
40.1 Sur 3°30' 28" 77° 24' 58" 6.1 29.51 30.91
393 Sur 3230 11" 77°29' 47" 19.8 20.23 34.29
421 Sur 3°29' 56" 77°40' 04" 26 17.79 3477
49.3 Sur 3° 00" 10" 77° 46' 58" 49 28.76 32.50
494 Sur 3° 00' DO 77°49' 50" 114 2927 3243
51.2 Sur 3°p0'o1” 78° 00" 00" 10.2 17.65 3484
48.1 Sur 301" 78° 10' 56" 3.1 17.94 34.70
52.1 Sur 2°58'21" 78° 14" 11" 16.3 17.05 3498
53.1 Sur 2°55' 07" 78°15'33” 14.3 18.09 34.63
60.2 Sur 2° 30" 36" 78° 36' 09~ &5 28.34 3247
61.2 Sur 2°30' 147 78° 40' 07 47 21.36 33.99
62.2 Sur 2°30' 147 78° 50 03" 6.8 2923 3257
71.1 Sur 2°00° 17" 78° 43" 47" 15.2 29.49 31.65
69.2 Sur 2° 00" 00 78° 48' 59" 139 24.90 33.04
70.2 Sur 2°00' 00" 78° 58' 597 3.7 18.28 34.94
742 Sur 1°30' 10" 79°0Q0' 297 8.2 2946 3270
75.1 Sur 1°29' 56" 77°10' 147 9.3 22.85 33.59

mds, debido a las necesidades del proyecto, fue indispen-
sable determinar por un método gravimétrico las biomasas
plancténicas. Por dltimo, los organismos del zooplancton
poseen una alta capacidad para escapar de las botellas, lo
cual fue comprobado por observacién directa sobre las
muestras. Por ello, se optd por adelantar el trabajo como

si se tratase de material de fitoplancton. Se establecieron
los promedios de la biomasa fitoplancténica y se pasaron
a grificas los valores de biomasas sobre un mapa bdsico,
elaborado por el Laboratorio SIG del Programa SINAM
del INVEMAR, para cada uno de los cruceros. Los prome-

- dios de las concentraciones fitoplancténicas fueron com-
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Tabla 3. Resultados obtenidos durante noviembre de 1998, crucero ETP-I11, a 30 m de profundidad.

Estacién Subdrea Coordenadas geograficas Biomasa Temperatura Salinidad
Latitud N Longitud W {mg) °C
24 Norte 7°00° 00" 77°42' 00" 3.28 27.91 26.94
2.5 Norte 7° 00" 00" 77°44'36" 32 18.75 34.89
3.3 Norte 7°00' 04" 77° 49' )" 4.92 2298 33.60
43 Norte 7° 00' 00" 78° 00' 0 6.12 17.89 35.59
52 Norte 67 30°' 00" 77°22' 30" 5.6
6.3 Norte 6° 30' 00" 77° 25 38" 292 19.49 35.09
7.2 Norte 6° 30' 00" 77° 30" 00 9.08 19.14 3452
8.2 Norte 6° 30' 60" 77° 40" 00" 4.6 17.59 36.41
10.3 Norte 6°00' 18" 77°29' 54" 12.72
11.2 Norte 6°00' 06" T7°27 12" 1.96
12.3 Norte 5° 59" 56" 77 31'01" 1.56 2047 55.72
13.2 Norte 6° 00" 00" 77°41' 00" 1.76 1821 34.99
17.3 Nonie 5¢30' 00" 77° 34' 00" 184 i6.53 35.09
18.2 Norte 5° 30" 00" 77° 34' 24" 2.16 21.78 3387
19.2 Norte 5°30' 00" 77° 41" 06" 3.12
21.3 Norte 5230' 00 77° 52" 18" 312
234 Centro 5° 00" 00" 77° 28' 00" 9.56 27.04 29.95
235 Centro 5° 00 00" 77°30' 00 94 22.12 3351
25 Centro 59 00° 33" T77° 38' 43" 1.28 17.28 35,04
202 Centro 4° 30" (" 77° 25" 367 5.6
30.3 Centro 4°30' 00" 77°30'42 4.56 26.99 30.85
32 Cenitro 4”30 127 77° 40" 18" 139.24 16.03 34.95
342 Centro 4° 00" 00” 77° 30' 00" 7.44
353 Centro 4° 00" 00 T7°35 027 8.6
363 Centro 47008 137 77945 22" 1.76 17.67 3505
40.2 Sur 3°30° 00" T7° 27 00" 1.96 19.44 3712
394 Sur 3°30° 00" 77° 30' 24" 1.64
422 Sur 3°30' 007 77° 40' 00" 1.88 2292 3342
49.6 Sur 3°00' 00" 77°47 56" 10.24 27.93 29.31
49.5 Sur 2° 59' 57" 77750 11" 3.6 18.94 11.50
51.3 Sur 300011 77° 59" 35" B.12 19.96 3542
48.2 Sur 3°01'00" 77°11' 007 1.56 27.29 30.46
522 Sur 2° 58' 05" 78° 13' 40" 4.04 22.09 33.56
532 Sur 2° 54' 00" 78° 15' 00" 7.64 15.22 35.14
60.3 Sur 2°30' 12" 78°36' 00" 6.16 16.91 34.83
61.3 Sur 2°30' 00" 78° 40" 00" 5.52 16.29 3491
62.3 Sur 2°30' 00" 78° 50' 007 23.12 25.27 3280
71.3 Sur 2°00' 00" 78° 45 00" 5.64
69.3 Sur 2°00' 00 78° 49' 55" 1.96 27.04 31.31
70.3 Sur 2° 00 10 79° 00' 02 4.92 14.82 3532
744 Sur 1°30' 47" 79° 05' 00" 4.88 15.99 3483
75.2 Sur 1°30' 03" 79°10' 03" 592 15.93 34.88

parados en nueve tratamientos distintos por medio de un
anilisis de varianza no paramétrico, la prueba de Kruskal-
Wallis (Sokal & Rohif, 1981). Asi mismo, con las varia-
bles oceanogréficas de temperatura y salinidad a 50m se
establecieron las correlaciones no paramétricas por ran-
gos de Spearman (Zar, 1974).

Resultados

Durante el crucero ETP-I la biomasa fitoplancténica
varié entre 0.3 y 56.7 mg/l (Tabla 1, Fig. 2). En el norte se
presentd el valor més alto en Ia estacién 6.1, frente al Golfo
de Cupica (56.7 mg/1) (Tabla 1 y 4). En el centro las mayo-
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res biomasas aparecieron en la estacion 31, frente a Boca
Orpia (51.4 mg/1) (Tabla | y 4). En el sur los valores fueron
relativamente bajos y homogeneos, con un promedio de
10.11 mg/l (desviacién estdndar 6.54 mg/1) (Tabla 4).

Durante el crucerc ETP-II la biomasa varié entre 0.8 y
40.8 mg/l (Tabla 2, Fig. 3). Se present6 en el norte un
niicleo de concentracién alta de fitoplancton en la esta-
cién 19.1, frente a Cabo Corrientes (40.8 mg/l) (Tabla 4,
Fig. 3), seguido de dos nodos en las estaciones 34.1 y
42.1, frente a Punta Magdalena e Isla Cajambre en el cen-
tro y en el sur respectivamente, con valores madximos de
26.0 mg/l (Tabla 2 y 4, Fig. 3); en todos los casos las
estaciones mds cercanas a la costa (5-10 mn) presentaron
concentraciones relativamente altas. En las demds esta-
ciones meridicnales persisten las conceniraciones relati-
vamente bajas, con un valor promedio de 10.62 mg/l
(desviaci6n estdndar 6.92 mg/l) (Tabla 4, Figura 3).

En la estacién 32 del crucero ETP-III, frente a Boca
Orpiia, en el centro se registré un valor de biomasa de
139.24 mg/l, que corresponde al nodo de concentracién
fitoplanctonica mds alto encontrado en el estudio (Tabla
3). Sin embargo, si se excluye dicho valor, las concentra-

ciones fitoplanctdnicas en el tltimo crucero se distribu-
yeron homogéneamente a lo largo de toda el drea de estu-
dio con un valor promedio de 5.35 mg/l (desviacién
estdndar 4.17 mg/1) (Tabla 3, Figura 4).

Por otro lado, en todas las muestras el fitoplancton
estuvo conformado por diatomeas, dinoflagelados,
silicoflagelados y cistodinoflagelados en proporciones
variables de abundancia (Criales, datos sin publicar). El
andlisis de varianza entre los tres cruceros fue
estadisticamente significativo (p = 5.3x10%) (Tabla 5);
después de las pruebas de comparacién se encontré que
las biomasas halladas en el crucero ETP-III fueron
estadfsticamente m#s bajas que las encontradas en los
otros dos cruceros. Sin embargo, las comparaciones en-
tre las tres subdreas y entre las tres distancias no arroja-
ron resultados estadisticamente significativos (p>0.05).
En general, los promedios de las concentraciones
fitoplancténicas fueron mds altos en las subdreas norte y
centro, con valores que fluctuarcen entre 11.61 y 19.97
mg/l (Tabla 4); en la subdrea sur, por su parte, los prome-
dios fueron usualmente los mds bajos, excepto en el dl-
timo crucero, cuando sobrepasé los promedios de las otras
dos subdreas (Tabla 4).

Tabla 4.Valores minimos, mdximos, promedio y desviacidn estdndar (s.d) de biomasa plancténica, temperatura y salinidad a 50 m de
profundidad, entre noviembre de 1997 y noviembre de 1998. El asierisco indica el promedio de la biomasa en 1a sub4rea centro durante
el crucero ETP-1E descartando el valor méximo hallado. '

Norte Centro Sur

Nov-Dic 1997
(ETP-1) Biomasa T (°C) Salinidad | Biomasa T (°C} Salinidad | Biomasa

(mgA) (mg/) (mg/) T(C)  Salinidad
Minimo 5.10 28.44 31.78 0.30 26.86 31.96 0.30 26.86 31.96
Miximo 56.70 28.82 3242 51.40 28.72 32.78 2290 27.86 34.65
Promedio 19.97 28.65 32.11 14,19 27.89 32.30 10.11 25.80 34.11
s.d. 14.23 0.12 021 14.86 0.64 0.35 6.54 0.95 0.82
Junio 1998
(ETP-II)
Minimo 2.50 18.58 31.79 0.80 19.07 31.56 370 17.65 3091
Miximo 40.80 29.40 3491 23.70 29.51 34.83 26.00 20.51 34.94
Promedio 12.74 2785 33.21 11.61 23.70 33.72 10.62 24.79 33.19
s.d. 12.15 0.51 0.26 6.56 3.81 1.15 6.92 4.85 0.98
Noviembre 1998
(ETP-1II)
Minimo 1.56 7.20 26.94 1.28 16.03 29.95 1.64 14.82 11.50
Maximo 12,72 2791 3641 139.24 27.04 35.05 23.12 27.93 37.12
Promedio 4.37 18.99 34.10 *6.02 21.19 3322 6.15 20.12 32,14
s.d. 2.49 497 1.06 329 4.53 1.81 6.31 4.46 7.66
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Figura 2. Variacién espacial de la biomasa fitoplancténica (mg/l) en
las estaciones de registro durante el crucero ETP-I, noviembre-
diciembre de 1997.

Finalmente, varias de las correlaciones arrojaron re-
sultados estadisticamente significativos (p < 0.05) (Tabla
6). Por ejemplo, la temperatura se correlacioné directa-
mente con la biomasa en el crucero ETP-1. Por su parte, la

Tabla 5. Resultados de los andlisis de varianza no paramétricos
{Prueba Kruskal-Wallis) efectuados. Se indica con un asterisco
la probabilidad estadisticamente significativa.

Prueba Kruskal-Wallis Probabilidad
Cruceros 53x 10"
Subdreas cruceros 0.93
Subdreas Etp-I 0.063
Subdreas Etp-II 0.73
Subdreas Etp-II1 0.38
Distancia a la costa cruceros 0.36
Distancia a la costa Etp-1 0.61
Distancia a la costa Etp-11 0.076
Distancia a la costa Etp-111 0.074

' )

Subarea norte ,Q"' ;
s ol

ANy

| Bioiiasa det Cricerg
ETRA (i TR) o
o 0 |Omgd
& 1 -20men
@ 2]-Hmgd
® 360 mpl

TET

Figura 3. Variacidn espacial de la biomasa fitoplancténica (mg/l) en
las estaciones de registro durante el crucero ETP-II, junio de 1998.

salinidad mostré correlaciones inversas, estadisticamente
significativas con la biomasa en las subdreas norte y sur y
acinco y veinte millas de la costa entre todos los cruceros.

Discusion

Tchansev & Cabrera (1998), generalizando sobre la
variacion de la temperatura superficial del mar y de la
profundidad de la termoclina a lo largo del afio en el
Pacifico colombiano, plantean que en el mes de marzo
la zona de convergencia intertropical (ZCIT) se halla al
sur, lo que conlleva a un aumento de la temperatura su-
perficial y a la reduccién de la profundidad de la
termoclina en el drea de estudio. En noviembre, en cam-
bio, la ZCIT se desplaza al norte, lo cual implica la dis-
minucién de la temperatura superficial y el aumento de
la profundidad de la termoclina. Camacho (1998), por
su parte, discute la evolucién de los eventos atmosféri-



378 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXV, NUMERO 96-SEPTIEMBRE DE 2001
Tabla 6. Resultados de las correlaciones de Spearman efectuadas. Se indican con un asterisco las probabilidades
estadisticamente significativas.

Correlaciones Parimetros Probabilidad Tipo

Crucero ETP-I Biomasa-salinidad 0.039* Inversa
Crucero ETP-1 Biomasa-temperatura 0.112 Directa
Crucero ETP-11 Biomasa-salinidad 0.504 Directa
Crucero ETP-II Biomasa-temperatura 0.526 Inversa
Crucero ETP-III Biomasa-salinidad 0.037* Inversa
Crucero ETP-III Biomasa-temperatura 0.085 Directa
Subdrea Norte Biomasa-salinidad 0.188 Inversa
Subérea Norte Biomasa-temperatura 0.019* Directa
Subérea Centro Biomasa-salinidad 0.145 Directa
Subdrea Centro Biomasa-temperatura 0.076 Inversa
Subédrea Sur Biomasa-salinidad 0.314 Inversa
Subdrea Sur Biomasa-temperatura 0.998 Directa
5 millas de distancia a costa Biomasa-salinidad 0.034* Inversa
5 millas de distancia a costa " Biomasa-temperatura 0.143 Directa
10 millas de distancia a costa Biomasa-salinidad 0.475 Directa
10 millas de distancia a costa Biomasa-temperatura 0.167 Directa
20 millas de distancia a costa Biomasa-salinidad 0.028* Inversa
20 millas de distancia a costa Biomasa-temperatura 0.200 Directa

cos y oceanogréficos entre 1996 y 1998 en el Pacifico
colombiano y concluye que en diciembre de 1997 tuvo
lugar una “Etapa de Nifio Intenso”. Nuestros datos pare-
cen coincidir con los patrones generales expuestos por
dichos autores, destacdndose que los promedios de las
biomasas plancténicas se relacionaron directamente con
la temperatura durante el crucero ETP-I (Tabla 4); sin
embargo, en los otros cruceros no se observaron correla-
ciones significativas entre las biomasas y la temperatu-
ra. Nuestros resultados indican que las biomasas
promedio fueron mds altas cuando El Nifio estaba inci-
diendo en el Pacifico colombiano, en tanto que las
biomasas promedio m4s bajas aparecieron en diciembre
de 1998, cuando las temperaturas en promedio tendian a
normalizarse con los valores promedios para la regién
(Cantera, 1993). Abundancias fitoplancténicas altas
(124-232 células /ml) correlacionadas con las tempera-
turas altas de un Evento “El Nifio” fueron halladas tam-
bién por Medina (1998), quien encontré durante un “afio
normal” (1994) valores entre 16 y 196 células/ml, consi-
derados relativamente bajos.

Para el caso de la salinidad se registraron correlacio-
nes inversas de significado estadistico con las biomasas
en las subdreas norte y sur y a cinco y veinte millas de la
costa. El valor biolégico de esos resultados no es muy
claro, ya que los principales rios que desembocan al Paci-
fico colombiano lo hacen en la subdrea centro; ademds, el
hecho de no haberse hallado una correlacién significati-
va entre la salinidad y las biomasas de las estaciones si-

tuadas a diez millas de la costa plantea el interrogante de
la existencia de tales correlaciones a veinte millas, més
lejos de los aportes fluviales. Se hace necesario estudiar a
fondo las relaciones salinidad-biomasa planct6nica en el
Pacifico colombiano.

Una posible explicacién de los valores extremos en-
contrados en algunas de las estaciones puede ser atribui-
da a la distribucién en parche del fitoplancton, la cual se
debe a la combinacién de factores fisicos, quimicos y bio-
l6gicos que afectan a este componente marino (Yentsch,
1981). Otros factores concretos que deben ser considera-
dos son: surgencias, movimientos de masas de agua, mez-
clas por accién de los vientos, cambios nictimerales,
fenémenos asociados con las mareas, distribucién en for-
ma de manchas de nutrientes, reproduccién diferencial,
“pastoreo”, entre otros.

Los datos obtenidos son escasos para la extensién del
4rea de estudio, por tanto es dificil cuantificar la validez
de las correlaciones y la relacién de los datos con las
variables oceanogrificas. Los nuevos estudios que se haga
en la regién deberia contar con una red de estaciones més
amplia, que permita evaluar con mayor detalle los cam-
bios fitoplancténicos en cada subdrea. Este trabajo po-
dria complementarse con la revisién del material mediante
el recuento de células, fijar con mayor exactitud el valor
de concentracién fitoplancténica en cada estacién y de-
terminar la composicién del material para la regién de
estudio.
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Figura 4. Variacién espacial de la biomasa fitoplancténica (mg/l)
en las estaciones de registro durante el crucero ETP-IIT,
noviembre de 1998,
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Resumen

Prieto, P. & W. Lopera: Junturas Josephson basadas en superconductores de alta temperatura.
Rev. Acad. Colomb. Cienc. 25(96); 381-394, 2001. ISSN 0370-3908.

La mayor parte de las aplicaciones de la superconductividad en electrénica, estdn basadas en el
efecto Josephson. La fabricacién de dispositivos Josephson basados en superconductores de alta
temperatura {(SATC) ofrece altas temperaturas de trabajo y un mayor rendimiento. Sin embargo, las
complejas caracteristicas de estos materiales generan una gran variedad de problemas que se deben
sortear para el desarrollo de dispositivos de buena calidad basados en estos compuestos. En este
artfculo se describen las caracteristicas principales del efecto Josephson y los diferentes sistemas
desarroliados para elaborar junturas Josephson con SATC. Se hace énfasis en las junturas Josephson
de frontera de grano mostrando como se logra aumentar el rendimiento de las muestras dopando el
YBa,Cu,0, , con plata. Finalmente se describe ]a elaboracién y caracterizaci6én de dispositivos tipo
escalén, basados en Bi,Sr,CaCu,0, , que se comportan como una serie de junturas Josephson
apiladas y presentan valores significativamente grandes de la figura de mérito.

Palabras claves: Efecto Josephson, Junturas, Superconductividad, Cupratos, Peliculas Delga-
das Epitaxiales.

Abstract

The electronic applications of superconductivity are based on the Josephson effect. The fabrication
of Josephson devices based on high temperature superconductors (HT ) offers high work temperatures
and efficiency. Nevertheless, the complex characteristics of these materials show a great variety of
problems in the development of high quality devices based on these compounds. In this paper we
describe the main features of the Josephson effect and the different developed systems to elaborate
Josephson junctions with HT . We have focused in Grain Boundary Josephson Junctions showing
how increase superconducting properties of samples doping YBa,Cu, O, , with silver. Finally we
describe the elaboration and characterization process for-Step Stack Josephson Junctions based on
Bi,Sr,CaCu,0,  which show large values of the figure of merit.

Key wards: Josephson Effect, Junctions, Superconductivity, Cuprates, Epitaxial Thin Films.
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1. Introduccidén

Desde el descubrimiento de la superconductividad al
comienzo de este siglo, los cientificos e ingenieros han
estado en la bisqueda de aplicaciones para este fenomeno.
Dos grandes campos de aplicaciones se pueden distinguir:
Aplicaciones de gran escala y de pequefia escala. Las
aplicaciones de gran escala estin basadas en corrientes
superconductoras con resistencia cero, por ejemplo en
electroimanes de alto campo o cables delgados que puedan
transportar grandes cantidades de corriente. Las
aplicaciones de pequefia escala se basan en la fabricacién
de dispositivos electronicos superconductores con altas
velocidades de conmutacién y bajo consumo de potencia,
comparados con los dispositivos basados en materiales
semiconductores. Las investigaciones en este campo fueron
fuertemente incrementadas debido al descubrimiento de los
superconductores de alta temperatura critica (SATC)
[Bednorz & Miiller 1986], pero rdpidamente se encontré
que estos materiales cerAmicos eran mucho mads
complicados de ftrabajar que los superconductores
convencionales. Para aplicaciones en electronica,
basicamente dos ingredientes son necesarios: Primero, la
posibilidad de crecer peliculas delgadas superconductoras,
metalicas y aislantes basadas en estos materiales con muy
alta calidad epitaxial sobre sustratos especiales, y el

segundo ingrediente es la utilizacién de un método de .

estructuracion de las peliculas confiable.

La uni6n o juntura Josephson es el elemento clave en la
mayor parte de los dispositives superconductores
desarrollados para aplicaciones, y muy pronto después del
descubrimiento de los SATC, se realizaron los primeros
intentos de fabricacién de junturas Josephson basadas en
estos cerdmicos superconductores usando las fronteras de
grano dentro del material. Los SATC de mayor interés para
los investigadores son el YBa,Cu,0,5; (YBCO) y el
Bi,Sr,CaCu,04,; (Bi-2212) debido a que ellos exhiben altas
temperaturas de transicién al estado superconductor (T, =
90 K) vy ofrecen la posibilidad de ser depositados en forma
de pelicula delgada con alta calidad epitaxial a través de
diferentes técnicas.

2. Tunelamiento Josephson

El tunelamiento es un fenémeno de la mecdnica
cudntica por medio del cual particulas (como por ejemplo
los electrones) penetran barreras de energfa potencial. Esto
no puede suceder en un modelo de particulas cldsicas como

las bolas de billar, pero cuando las particulas son
representadas por funciones de onda mecénico cudnticas, es
posible para la funcién de onda existir dentro de la barrera
y es posible para la particula ser encontrada (con
probabilidad finita) al otro lado de la barrera [Merzbacher
1961). Entonces se dice que la particula ha realizado
“tunelamiento” a través de la barrera.

En 1962 el britinico Brian D. Josephson predijo
teéricamente que los superconductores deberfan exhibir un
fenémeno similar, donde una corriente superconductora
puede realizar tunelamiento a través de una barrera y
continuar fluyendo en otro superconductor al otro lado de
la barrera [Josephson 1962], lo cual fue confirmado
experimentalmente un tiempo relativamente corto después
de su prediccion [Anderson & Rowell 1963). Este
fenémeno conocido actualmente como Efecto Josephson,
se logra experimentalmente fabricando un dispositivo
basado en peliculas delgadas, donde la barrera de potencial
es suministrada por un material no-superconductor que €s
evaporado encima de la superficie de una pelicula
superconductora y luego otra capa superconductora es
evaporada encima de esta barrera. La forma de las curvas
caracteristicas de corriente-voltaje de este dispositivo
depende del ancho de la barrera tal como se muestra en la
figura 1 [Matisoo 1980]. Si la barrera es muy gruesa a
cualquier temperatura (a) no se produce ninguna corriente
de tunelamiento electrénico para ningin voltaje. Cuando la
barrera es mdas delgada y el dispositivo se encuentra a una
temperatura mayor que la temperatura critica, T, del
superconductor (b), entonces aparece una corriente de
tunelamiento, y el dispositive se comporta como un
conductor normal, con la corriente variando en proporcién
directa con el voltaje. Cuando la temperatura del
dispositivo comienza a disminuir por debajo de T, los
electrodos pasan al estado superconductor y los electrones
de éstos se organizan en pares, de acuerdo con la teoria
BCS [Bardeem, Cooper & Schrieffer 1957} de la
superconductividad, los cuales son denominados pares de
Cooper. Entonces la relacion de la cormriente de
tunelamiento con ¢l voltaje de la unién deja de ser cada vez
menos lineal a medida que disminuye la temperatura (c).
Para temperaturas muy por debajo de T, se observa que la
corriente de tunelamiento sélo aparece cuando el voltaje en
la unioén supera un cierto valor. Este valor estd directamente
relacionado con la brecha de energia A, la cual es la energia
necesaria que se debe suministrar al superconductor para
romper el par de Cooper. Una vez roto el par, los electrones
no apareados logran cruzar la barrera por tunelamiento
electrénico ordinario, conocido
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Figura 1. Curvas caracterfsticas J-V en diferentes configuraciones de
lemperatura y ancho de barrera para una juntura superconductor-aislante-
superconductor (SI1S) [Matisoo 1980].

en este caso como tunelamiento de cuasiparticula.
Finalmente, por debajo de T, y cuando la barrera es
suficientemente delgada ocurre el efecto Josephson (d), en
el cual los pares de Cooper logran penetrar la barrera sin
romper el par produciéndose entonces una corriente de
tunelamiento de pares, la cual es superconductora. Esto
significa que esta corriente circula con resistencia cero y
por consiguiente no produce ningiin voltaje en la unién. La
corriente permanece superconductora siempre y cuando no
exceda un valor critico conocido como corriente critica 7,
por encima de la cual el voltaje salta a un valor diferente de
cero ¥ la uniébn se comporta como una barrera de
tunelamiento resistiva. Una unién que presente un
comportamiento similar al de la figura 1d se le denomina
Juntura Josephson, 1].

Una condicién para obtener el efecto Josephson, es que
el ancho de la barrera de la juntura sez del orden de la
longitud de coherencia, &, del superconductor, la cual me
determina la distancia promedio a la que se encuentran los

dos electrones que forman el par de Cooper. Dependiendo
de las propiedades del material de la barrera (aislante o
metal normal) se reconocen dos tipos de junturas:
superconductor - aislante - superconductor (SIS) y
superconductor — normal - superconductor (SNS).

Las dos ecuaciones bésicas que describen el efecto
Josephson estan dadas por:

I=1sene (1)
y

dop _2eV @)

dt &

donde / es la corriente que circula a través de la juntura, J,
es la corriente critica, ¥ es el voltaje que aparece en la

unién, e es la carga del electrén, Fes la constante de
planck (k) dividida por 2, y finalmente ¢ es la diferencia
de fase (8,-0,) de la funcién de onda, y(r,9), que describe,
segn la mecénica cudntica, el estado superconductor en
ambos lados de la barrera

La ecuacion (1) describe que una corriente finita puede
fluir a través de la barrera sin que aparezca un voltaje en la
unién, a lo que se conoce como el Efecto Josephson d.c.
Por otra lado, cuando un voltaje d.c. es aplicado, la

“integracién de la ecuacion (2) muestra que el argumento de

la funcion seno en (1) se convierteen @ = @, + (Ze/h)Vt
y por lo tanto se genera una supercorriente oscilante:

I= Itsen(cpo + %Vt] 3

con una frecuencia de Josephson v,, dada por: v, = (2e/A)V.
Estas oscilaciones producen emision de radiacién
electromagnética con la misma frecuencia. EI
comportamiento descrito por (2) ¥ (3) es conocido como
Efecto Josephson a.c. y fue observado por primera vez en
1963  [Shapiro 1963). Posteriores experimentos
confirmaron que un voltaje d.c. de 1 uV a través de una
juntura Josephson produce una corriente oscilante con una
frecuencia de 483.6 MHz como predice la ecuacién (3)
[Finnegan et al. 1971]. '

Una curva caracterfstica tipica de corriente—voltaje para
una juntura Josephson tipo SIS es mostrada en la figura 2.
Se puede observar que la curva tiene un comportamiento
claramente histerético.
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2mA

—
5mV

Figura 2. Curva caracteristica tipica de corriente-voltaje para una juntura
Josephson tipo SIS de Sn-Sn0,-SnaT=152K
[Barone & Paternd 1982].

3. Modelo RCSJ

El efecto Josephson no solamente se obtiene en junturas
planares tipo SIS o SNS como las que hemos mencionado,

sino que se puede presentar en cualquier tipo de -

configuraciéon en la que dos superconductores se
encuentren acoplados débilmente. Un ejemplo de esto es la
juntura tipo constriccién que aparece en la figura 3, en la
que dos electrodos superconductores se encuentran
conectados a través de un micropuente del mismo material.
Al circular una corriente lo suficientemente grande,
afectara las propiedades superconductoras del micropuente
sin perturbar los electrodos, entonces se dice que existe un
enlace débil (weak link) entre los electrodos
superconductores.

Electrodo
superconductor

v

Electrodo
superconductor 1

Sustrato

Figura 3. Pelicula delgada superconductora con una constriccion. Esta
presenta un comportamiento de juntura de enlace débil (weak link).

Una de las medidas mas importantes de una juntura es
su curva caracteristica de corriente-voltaje (curva /~F) ya
que la forma de la curva depende del tipo de juntura que se
esté estudiando. Las junturas SIS tienen un comportamiento
marcadamente histerético como se observa en la figura 2,
mientras que las junturas SNS o las de enlace débil son
generalmente monovaluadas, al menos para temperaturas
no muy lejos de 7, tal como se muestra en la figura 4.

Las ecuaciones (1) y (2) se aplican para el caso ideal en
el cual toda la corriente es suministrada por pares de
Cooper. En el caso mas general pueden haber otros tipos de
corriente fluyendo. Las diferencias en las curvas /-V de las
distintas junturas de enlace débil no son completamente
inherentes a la naturaleza fisica diferente de estas
estructuras, y muchas de las caracteristicas de las curvas I-V
en los “weak links” pueden ser modelados en términos de
un circuito simple en el cual la capacitancia distribuida y la
conductancia de cuasiparticula del dispositivo son
consideradas como elementos en paralelo con una juntura
Josephson ideal [McCumber 1968]. Este modelo conocido
como “Resistively and Capacitively Shunted Junction
Model” (modelo RCSJ) supone que una juntura Josephson
real estd siempre intrinsecamente conectada por una
resistencia R,, y una capacitancia C, tal como se observa en
la figura 5. Introduciendo estos dos términos a la ecuacion
(1) se obtiene:

dv

[= Icsen(p+i+C—— “)
R dt

n

1mA

——
2mV

Figura 4. Curva caracteristica -V de una juntura tipo enlace débil (weak
link) elaborada con un puente de aluminio [Barone & Paternd 1982].
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Figura 5. Circuito equivalente de una juntura Josephson real, segin ¢l
modelo RCSJ, en ¢l cual, un elemento Josephson ideal se encuentra en
paralelo con una capacitancia y una resistencia, El circuito es alimentado
por una fuente de corriente d.c. mostrada a la izquierda,

Para el caso particular en que los efectos capacitivos son
despreciables (C ~ 0) la ecuacién (4) se puede solucionar
exactamente obteniéndose el denominado modele RSJ:

2
Jml para |I|>I  (5a)

V=0 para |[l<[I. (5b)
V=1IR, para | [|>>1, (5¢)

El comportamiento grafico de esta ecuacién se observa en
la figura 6. Cuando la corriente que circula la juntura tiene
un valor menor a I, no existe voltaje en la unién. Para
corrientes mayores a /,, aparece un voltaje determinado por
la ecuacién (5a), el cual tiende a la expresién IR, para
valores muy grandes de corriente. Entonces podemos
observar que R, es el valor de la resistencia de la juntura en
el estado normal.

4. Dependencia con Ja radiacién de Microondas y el
campo magnético

Una de las evidencias experimentales de la presencia del
efecto Josephson en una juntura, es observar el
comportamiento de las curvas /-V cuando la muestra es
irradiada con microondas. Con la radiacién se crea una
interaccién entre la corriente Josephson a.c. y la sefial de
microonda externa, lo cual produce la aparicién de unos
saltos de corriente espaciados por un valor de voltaje
constante, y que forma una especie de escalones en las
curvas /-V denominados escalones de Shapiro o “Shapiro
steps” [Shapiro et al. 1964]. En la figura 7 se puede

observar como se modifica la forma de la curva /-¥ de una
juntura Josephson cuando es irradiada con microondas de
35 GHz de frecuencia, con la aparicién de los escalones de
Shapiro.

Corriente, /
e

iel
1

21,

31,

2R, AR, 0
Voitaje, V

Figura 6. Curva caracteristica de corrientc-voltaje para el circuito
Josephson de la figura 5 cuando C = 0 (Modelo RSJ). La linea punteada
representa la curva correspondiente al comportamiento lineal: ¥ = IR,
donde R, constituye la resistencia de la juntura en el estado normal,

HmA)

Sin microondas

25
20}
15}
Con microondas

1.0

05}

i 1 i i vimVY}

Fignra 7, Aparicién de los escalones de Shapiro en 1a curva
caracteristica de corriente-voltaje de una juntura Josephson tipo punito de
- contacto por ia presencia de radiacion de microondas de 35 GHz de
frecuencia
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Los escalones de Shapiro ocurren a valores discretos de
voltaje ¥, dados por:

v, = n_hf (n=0,+1,12,..) (6)
2e

donde f es la frecuencia de la radiacién de microonda
aplicada. Para una juntura SIS es ficil de entender como
aparece esta contribucién a la cormriente d.c. Cuando el
voltaje d.c. a través de la juntura es igual a V,, hay una
diferencia de energia de 2eV, entre los pares de Cooper a
cada lado de la barrera. Cuando la radiacién externa estd
presente, los procesos de tunelamiento de pares sélo son
posibles cuando un par absorbe o radia n fotones de
frecuencia £ La maxima probabilidad para este proceso se
obtiene cuando la relacion (6) se cumple. Una frecuencia de
radiacion tipica de 10 GHz produce escalones separados
por 20 uV,

Otra caracteristica que permite evaluar la presencia del
efecto Josephson en una juntura es la dependencia de la
corriente critica con el campo magnético, {(B). Cuando un
campo magnético B, es aplicade sobre una juntura
Josephson, la corriente critica de la juntura modula con la
variacion de campo magnético a través de la siguiente
expresion:

senn(d, /D, )

)
(@ /@, )

[(B) = [.(0)

donde 1(0) es la corriente critica sin presencia de campo,
@, es el flujo de campo magnético que atraviesa la juntura,
v @, es una constante fundamental denominada cuanto de
flujo magnético, @, = hi2e = 2.07x107"° Wh.

La ecuacién (7) es idéntica al patrén de difraccién que
forman las ondas de luz cuando pasan a través de una
pequefia rendija, y que se denomina patrén de Fraunhofer.
Un patrén  de  Fraunhofer  tipico  obtenido
experimentalmente se puede observar en la figura 8
[Balsamo et al. 1976].

5. Junturas Josephson en SATC

Con el descubrimiento de los superconductores de alta
temperatura critica (SATC) empezd un gran interés en la
realizacién de junturas Josephson basados en estos nuevos
oxido, para su aplicacion en la crioelectrénica. Tener
valores mds altos de T. da la posibilidad de obtener

T -

Sn-8n,0,-In ]

1{B)/I{0)

BIB,

Figura 8. Patrén de Fraunhofer que experimenta la corriente critica en
funcidn del campo magnético de una juntura de Sn-8n,0,-In. Los circulos
son los datos experimentales y la linea s6lida es la curva tedrica segun la
ecuacion 7 [Balsamo et al. 1976].

temperaturas de ftrabajo més altas en los dispositivos
realizados con estos materiales pudiéndolos refrigerar con
nitrégeno liquido (alrededor de 77 K) en lugar de helio (4.2
K). Ademds con estas altas temperaturas era posible pensar
en la realizacion de circuitos hibridos conteniendo
dispositivos superconductores y semiconductores, Los altos
valores de T, estdn también conectados con una brecha de
energfa, A, mas grande y un voltaje caracteristico de las
junturas Josephson, V=/R, mas alto. Este voltaje
caracteristico es de suma importancia ya que se constituye
en la figura de mérito de una juntura Josephson, debido a
que es independiente de la geometria y las dimensiones de
éstas, y ademds a que esta directamente relacionado con las
velocidades de conmutacién de los dispositivos y las
resoluciones de campo magnético de los SQUIDs
(Superconducting  Quantum  Interference  Devices)
fabricados con las junturas. Estos SQUIDs se basan en una
espira superconductora conectada por una o dos junturas
Josephson en paralele, y son los detectores de campo
magnético mas sensibles que existen [Clarke 1994], con
muchas aplicaciones, entre las cuales se destacan la
magnetoencefalografia y la magnetocardiografia, utilizadas
para el diagnoéstico de tumores cerebrales y enfermedades
del corazén respectivamente. Asi entonces, el aumento de
T. debe conducir a frecuencias caracteristicas mas altas,
mayores velocidades de conmutacion y mejor resolucién de
flujo de campo magnético en los SQUIDs desarrellados con
estos materiales. Por otro lado los SATC presentan una
fuerte anisotropfa con respecto a la orientacion
cristalografica y muy pequefias longitudes de coherencia,
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por debajo de | nm. Esto hace que los conceptos
tradicionales para dispositivos Josephson tales como las
junturas planares SIS estandar de la crioelectrénica de baja
temperatura sean dificiles de realizar con SATC, ya que
esto significa el crecimiento de multicapas basadas en
peliculas delgadas de alta calidad epitaxial y barreras
aislantes con un espesor menor a 10 A. Otros problemas
aparecen por la dindmica de vortices en estos
superconductores tipo 11 extremos.

Para sortear las dificultades estructurales de los SATC,
los cuales tienen una estructura en forma de capas, una gran
variedad de diferentes geometrias de juntura fueron
desarrolladas de tal forma que el acoplamiento tome lugar a
lo largo del plano a-b donde la longitud de coherencia es
mayor. En la figura 9 se muestran los principales tipos de
junturas desarrolladas. Un numero de variaciones a los
conceptos presentados han sido usados, pero ellos pueden
ser resumidos bajo unos pocos principios.

Las primeras junturas con SATC se realizaron sobre las
fronteras de grano presentes en forma natural dentro de las
peliculas. Pequefios micropuentes estructurados sobre la
pelicula son atravesados con una cierta probabilidad por
una de estas fronteras de grano, exhibiendo un
comportamiento de enlace débil (a). Sin embargo este tipo
de junturas dejaron de implementarse rapidamente debido a
la amplia dispersién de sus propiedades. Un paso adelante a
una juntura mas controlada se logré usando fronteras de
grano definidas artificialmente, las cuales pueden ser
creadas utilizando sustratos bicristalinos (b) o usando una
capa intermedia (c) para producir diferentes orientaciones
de crecimiento en las peliculas crecidas sobre éstos,
ubicando una frontera de grano en el centro de la pelicula.
Un escalén fabricado artificialmente sobre el sustrato crea
una serie de dos fronteras de grano sobre las peliculas (d).
Las propiedades de estas junturas dependen de la calidad
cristalina en la frontera de grano asi como del dngulo entre
los granos de los electrodos. Su ventaja es el rapido
procedimiento de preparacién.

El comportamiento de enlace débil es también
implementado modificando artificialmente las propiedades
del superconductor en un micropuente, por ejemplo
haciéndole incidir un haz de iones o de electrones (e).

Las junturas tipo SXS usan un material de barrera entre
los electrodos superconductores para desarrollar un
comportamiento de tunelamiento o de enlace débil. El
material de barrera puede ser un aislante (SIS),

i o pa i bermeal|

HATC
S SAT

:
i Sustralo | susteats | = /
a. Pelicula Policristalina h. Bicristal ¢. Biepitaxial
Haz de jones o de
Fronteras clecirunes
de Crane ?C
N SATC
et |\

e. Micropuente modificado po
un haz de particulas

SATC

Figura 9. Diferentes tipos de fabricacion de junturas Josephson con
superconductores de alta temperatura critica.

semiconductor (SSeS) o un conductor normal (SNS).
Incluso superconductores con una 7, reducida con respecto
a los electrodos son usados (SS'S). Una de las junturas tipo
SNS o SIS mas estudiadas es la juntura tipo rampa (f).

‘Después de la deposicion de las primeras dos capas de

superconductor y aislante, un proceso de erosion (etching)
fabrica un escalén en forma de rampa sobre la bicapa.
Finalmente son depositados la barrera y el segundo
electrodo superconductor [Faley & Poppe et al. 1994).
Usando este tipo de junturas una amplia variedad de
materiales de barrera han sido estudiados. Este tipo de
junturas al lado de las bicristalinas son las mas
desarrolladas y en muchos casos el punto de inicio para el
desarrollo de dispositivos con aplicaciones en la electrénica
superconductora.

Las junturas tipo planar, también conocidas como tipo
“sandwich” o tricapa, involucran el concepto de una
configuracion de apilamiento (g). Este tipo de junturas es el
mas usado con superconductores convencionales de baja
temperatura y la ventaja de éstas consiste en que la
multicapa puede ser crecida in situ, es decir, sin necesidad
de romper el vacio durante el proceso. Esto evita cualquier
contaminacion en las interfaces entre los electrodos
superconductores y la barrera.

Como se menciond anteriormente, el valor del voltaje
caracteristico V=IR, o producto /R, de una juntura
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Josephson, es un pardmetro muy importante relacionado
con la brecha de energia, tiempos de conmutacién y
resolucion de flujo de campo magnético en los SQUIDs, y
es usado para comparar los diferentes tipos de juntura. En
la tabla 1 se lista los productos IR, y temperaturas criticas
de diferentes tipos de junturas Josephson de alta
temperatura.

6. Junturas Josephson en bicristales

Una de las técnicas mds utilizadas para fabricar junturas
Josephson de frontera de grano (Grain Boundary Junctions,
GBJ) consiste en el crecimiento epitaxial de peliculas
superconductoras de alta temperatura critica sobre un
sustrato bicristalino. Un bicristal consiste de dos piezas
fundidas de un monocristal, como el SrTiQ;, con un 4ngulo
de desorientacion relativa entre los ejes cristalograficos.
Las peliculas de SATC elaboradas sobre este tipo de
sustratos, crecen con el gje ¢ perpendicular a la superficie
del sustrato pero con el mismo dngulo de desorientacién del
plano a-5 a lado y lado de la frentera de grano creada por el
bicristal. En la figura 10 se muestra la curva caracteristica
I-V de una juntura bicristalina de Bi,Sr,CaCu,0;.; de 10
pm de acho y con un éngulo de desorientacion de 24°
[Lopera et al. 2000]. La curva tiene un tipico
comportamiento de acuerdo con el modelo RSJ con un
valor del producto /R, alrededor de 2 mV a una
temperatura de 4.2 K. Al hacer incidir una seflal de

microondas con una frecuencia de 8.26 GHz aparecen los
escalones de Shapiro en valores fijos de voltaje. La
separacion entre los escalones es de 17 pV, lo cual esta de
acuerdo con el valor predicho por la teoria de Josephon:
hff2e, segiin la ecuacion (6).

Como se menciond anteriormente una de las
aplicaciones de las junturas Josephson consiste en la
elaboracién de SQUIDs. Un SQUID d. c. contiene un par
de junturas Josephson en paralelo dentro de un circuito
(loop) de corriente superconductora. Este tipo de
disposicién de las junturas se ha logrado diseflar con
peliculas epitaxiales de SATC crecidas y fotolitografiadas
sobre sustratos bicristalinos de SrTiO, [Vivas et al. 2000].
En la figura 11 se muestra las curvas caracteristicas /-V
para un circuito superconductor depositado sobre un
sustrato bicristalino de StTiO, con un angulo de 24° de
desorientacion a temperaturas entre 20 y 50 K. Las curvas
presentan un claro comportamiento RSJ como se puede
observar en el inserto superior de la figura. En el inserto
inferior se muestra la geometria del disefio realizado sobre
la pelicula para abtener la configuracién de dos GBJs en
paralele dentro de un “loop” superconductor. El efecto de
una irradiacién con microondas de 6.94 GHz de frecuencia
en este dispositivo se presenta en la figura 12. Claramente
se observa la presencia de los escalones de Shapiro
indicando que el efecto Josephson a.c. se encuentra
presente en las junturas que componen el “loop”

Tipo de juntura material T=42K IcRy T=77K T. K]
Pelicula policristalina YBCO 30uV-3mv] 1-200uVv 78
Juntura Bicristalina YBCO 0.2-8mV 0.1-0.2 mV 90
Juntura Biepitaxial YBCO 0t-1mv 1-10 pVv 80
Juntura tipo escalén YBCO 03-5mv 30 - 500 pv 82
TBCCO 5 mvV
Juntura tipe rampa con barrera YBCO 1-8mVv 160 uV 80
Juntura tipo planar ¢on barrera YBCO 170 uV 28
BSCCO 500 pv 30
Puente S-N-S con escalén YBCO 0.2-2mv 10 - 150 pV 85
(Ag, Au)
Puente S-N-S (Ag) YBCO 1mV 200 pV (46 K) 75
Puente modificado por haz YBCO 1mv 40 pV (66.2K) 82

Tabla 1. Valores del producto /cRy y de la temperatura critica, T, obtenidos experimentalmente para diferentes tipos de junturas Josephson de alta
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Figura 10. Curva /- de una juntura tipo Bicristal de Bi-2212242 K.
Los circulos corresponden a los datos experimentales sin irradiacién de
microonda. La linea s6lida representa el ajuste tedrico con €l modelo RSJ.
Finalmente, los cuadrados corresponden a las medidas de la curva -V
bajo irradiacién de microonda de 8.26 GHz de frecuencia [Lopera et al.
2000].

superconductor,

Las caracteristicas de las GBJs puede ser perfeccionado
usando peliculas delgadas epitaxiales con valores de la
corriente critica por encima de 10° A/cm?® a 77 K. Esto se ha
logrado mejorar en peliculas delgadas de YBCO dopadas
con plata [Bolafios et al. 1997), las cuales muestran una
mejor microestructura con el incremento

1o ¥
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g
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del tamafio de grano, una mayor orientacién del grano y
fases sin impurezas en la frontera de grano. La figura 13
muestra como varia la densidad de corriente critica J,, a
medida que aumenta el dopaje con plata desde 0 % hasta 15
%. Se observa como J, obtiene un valor méaximo para un
nivel de dopaje con plata del 5 % [Bolaiios ez al. 2000]. El
producto IR, obtenido para este valor éptimo de dopaje
mejora en un 58 % aproximadamente con respecto a una
muestra sin dopar tal como se observa en la figura 14.

En Ia figura 15 se observa que tanto las GBJs dopadas
con plata como’ las muestras sin dopar presentan una
modulacién de la corriente critica con el campo magnético
siguiendo un claro patrén de Fraunhofer. Esto indica que la
homogeneidad de J; a lo largo de la frontera de grano es
buena a una escala de micras. Ademis la simetria del
patron alrededor del campo cero, B = 0, indica que no hay
anclaje de flujo magnético en la vecindad de la frontera de

grano.
7. Efecto Josephson intrinseco

En 1992 se descubri6 que el Bi,Sr,CaCu,0,.; (Bi-2212)
se comporta como una serie de junturas Josephson tipo SIS
o SNS apiladas una sobre otra [Kleiner e al. 1992]. A este
fenémeno que posteriormente se descubri6 en otros SATC

-altamente anisotrépicos se le denominé Efecto Josephson

Intrinseco. Para entender este fenémeno recordemos que en
los SATC se puede asumir que los pares de Cooper estdn
concentrados en los planos de

1 yBa,cu0, /80, 200
7]
g 60-
] S=654 GHz
o T=50K
AV=20uV
-1,0

% 0 4 220 0 20 40 e
Voltaje (uV)

Figura 11. Curvas /-¥ de un “loop™ superconductor con dos junturas
Josephson tipo bicristal en paralelo a diferentes temperaturas
[Vivas et ai. 2000].

Figura 12. Curva caracteristica de corriente-voltaje (/-¥) del “loop” de la
figura 11 bajo irradiacién con microondas de 6.94 GHz de frecuencia a
una temperatura de 50 K [Vivas f al. 2000).
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Figura 13. Determinacién de la densidad de corriente critica, J¢, para
junturas bicristalinas de YBCO dopadas con diferentes porcentajes de
plata (Ag). Se observa que J es maximo para un nivel de dopaje del 5 %.

CuQ,. En los materiales mas anisotrépicos como el Bi-
2212, el cual contiene capas dobles de CuO, separadas por
capas de Bi,0, y SrO, las densidades de corriente critica a
lo largo de los planos de CuQ, (la direccién a-b) son al
menos dos érdenes de magnitud mayores que aquellos
perpendiculares a las capas (la direccién c). La relacién de
anisotropia de las profundidades de penetracién del campo
magnético, y=A,/A., puede ser mayor a 1000. La longitud
de coherencia a lo largo del eje ¢, £, es menor que 1 A, es

T=7T7TK

.......

o
-
N
w
F-9
(4]
(2]
-3

V(mv)

decir, méas de 10 veces menor que la distancia entre dos
capas dobles de CuQ, adyacentes. Por lo tanto se puede
asumir que las capas dobles de CuO, actian como
electrodos superconductores de 3 A de espesor separados
por capas aislantes, semiconductoras o metalicas normales
(dependiendo de la distribucién del oxigeno en las capas de
Bi,0, y SrO) que actiian como barreras de 12 A de espesor.
Entonces desde ese punto de vista, una pelicula delgada de
300 nm de espesor estd compuesta de una serie de 200
junturas SIS o SNS acopladas por el efecto Josephson.

El estudio del efecto Josephson intrinseco en peliculas
delgadas ofrece la posibilidad de fabricar dispositivos que
utilicen este efecto y sean incluidos dentro de la tecnologia
de los circuitos integrados. El interés en este tipo

(a) 1,0 T T T T
0,8 :
S 06 ]
=
% 0,4- .
0,21 .
0,0 T T T M T
0 10 20 30 40 50
Campo Magnético B (w.a.)
(b)
10{YBaCuO, +15%derg ]
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N ° e T=60K
§ 0’7- g .r‘ . Oc ]
:" o's_ oo : .‘ @ T
g 014' Oﬂ% oo : :% & N
] & ooo . L] ?g(') %
O e 1L W
0'1_ [s] £ < 'I . J. ... .
0,0 . r oy
3 -2 10 0 10 20 30
Campo Magnético B (ua.)

Figura 14. Determinacién del producto /cRy de una juntura bicristalina
de YBCO no dopada, y dopada al 5 % en peso con plataa 77 K. Se
observa un aumento de la figura de mérito del 58 % en la muestra dopada
con respecto a la no dopada [Bolafios ef al. 2000].

Figura 15. Dependencia de la corriente critica con el campo magnético

para una juntura bicristalina de (a) YBCO y (b) YBCO dopado al 5 % en

peso con plata. Se observa una modulacién de la corriente critica con el
campo magnético, formando un patrén de Fraunhofer [Bolafios er al.
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de sistemas de Josephson interno se ha incrementado
recientemente debido a que ellos pueden ser aplicados para
dispositivos de alta frecuencia tales como, mezcladores
(mixers) [Walkenhorst er al. 1997], amplificadores [Preis
et al. 1997] y fuentes de radiacion [Schlenga er al. 1995].
Para la fabricacién de este tipo de dispositivos es necesario
construir una configuracién que garantice que la corriente
fluya a través de los planos de CuO., es decir a lo largo del
eje ¢, dentro de la pelicula delgada SATC.

El método de preparacion de un dispositivo Josephson
intrinseco conocido como Step Stack Josephson Junction
(SS1J), es mostrado en la Figura 16 [Lopera et al. 1999].
Inicialmente se deposita una pelicula delgada epitaxial de
Bi,Sr,YCu,0,.; (Bi-22Y2) el cual es un material aislante
pero con la misma estructura cristalina del Bi-2212 (a). Las
lineas horizontales representan los planos de CuO, que
crecen paralelos al sustrato. Luego con un proceso de
fotolitografia de luz ultravioleta combinado de un ataque
quimico con una solucién no acuosa de Bromo-Etanol, se
estructura un escalon sobre la pelicula de Bi-22Y2 (b).
Después de la fotolitografia se deposita la pelicula de Bi-
2212 sobre el escalon (c¢). Finalmente con un nuevo proceso
de fotolitografia se estructuran micropuentes entre 10 y 50
pm de ancho atravesando el escalén (d). Al poner a circular
una corriente sobre este dispositivo se observa que ésta
circulard a través de los planos de CuQ, del Bi-2212 en el
micropuente (Figs. 16c y d) acoplando de esta manera la
serie de junturas intrinsecas con el efecto Josephson.

Laca Fotosensible |

Pelicula de B!-2Z\’Z_) /

Sustrato Sustratoe

a. b

Bi-22Y

Sustrato

c. d

Figura 16. Proceso de fabricacion de un dispositivo de efecto Josephson
intrinseco denominado “Step Stack™: a. Fotolitografia de ultravioleta
sobre la pelicula de Bi-22Y2; b. Erosi6én quimica hasta el sustrato; c.

Deposicion de la pelicula de Bi-2212; d. estructuracion de micropuentes

En la figura 17 Se observa la dependencia de la
resistividad p con la temperatura para un SSIJ. A medida
que decrece la temperatura y la muestra se acerca a su
temperatura critica, la resistividad experimenta un ligero
crecimiento antes de caer abruptamente a cero. Este
comportamiento de la resistividad es tipico de los SATC
cuando la corriente circula a través de los planos de CuO,.
A temperaturas mayores a [, p tiene una dependencia con
la temperatura de la forma p,Texp(e/k,T) propuesta para la
conduccién eléctrica a lo largo del eje ¢ en los SATC.
[Crommie & Zettl 1991], donde k; es la constante de
Boltzmann y € es una energia de activacion.

La forma de las curvas caracteristicas de corriente
voltaje dependen del comportamiento ya sea aislante o
metalico normal de las capas de Bi,O, y SrO que actian
como barrera en las junturas intrinsecas del Bi-2212. La
figura 18 muestra una curva corriente voltaje (/-F) para una
SSJJ con barreras aislantes. Una gran histéresis es
claramente observada tipica de las junturas tipo SIS, Otra
caracteristica de las junturas tipo SIS en las S8JJs es la
dependencia de la corriente critica con la temperatura
siguiendo una relacion de  Ambegaokar-Baratoff
[Ambegaokar & Baratoff 1963], tal como se muestra en
la figura 19.

La figura 20 muestra la curva /- para un SSJJ con

 barreras metélicas normales y una altura de escalon de 120

nm, a una temperatura de 4.2 K. En este caso la

30
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7 1.04
0,54
0.0 ¥ 1"'4 T v T L T T T T
0 50 100 150 200 250 300
Temperatura (K)

Figura 17. Resistividad como funcidn de la temperatura de un S51J
basado en una bicapa de Bi-2212 / Bi-22Y2. Para 7> T¢ la curva ajusta
bien con la expresion p,*exp(e/fzl) propuesta por Crommie & Zettl.
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Figura 18. Curva -V de una SSJJ de Bi-2212 / Bi-22Y2 de 20 um de
ancho a 4.2 K. Se observa un comportamiento claramente histerético
similar al de las junturas Josephson tipo SIS [Lopera er al. 1999].

curva no presenta histéresis y muestra un claro
comportamiento RSJ, caracteristico de las junturas tipo
SNS, con un valor extremadamente alto del producto /.R,
de 780 mV, el cual se explica por la presencia de unas 80
junturas Josephson en serie. Este es un claro ejemplo de la
importancia de obtener estas junturas tipo escalén, ya que
constituyen una forma efectiva de aumentar fuertemente el
valor de la figura de mérito de los dispositivos Josephson.

Critical Current 1,(T)/1(0)

029 & Dacs Experimentales
00 T T T T —
00 02 04 056 08 10 12
Temperatura T/ T,

Figura 19. Dependencia de la corriente critica con la temperatura
medida sobre una SSJJ de Bi-2212 / Bi-22Y2. Los circulos indican los
resultados experimentales, y la linea solida es el calculo tedrico de
Ambegaokar - Baratoff para junturas tipo SIS [Lopera ef al. 1999].

La corriente critica de una juntura intrinseca modula
con un campo magnético externo aplicado en una
orientacion paralela a los planos de Cu-O sobre la muestra
de forma similar a como lo hace una sola juntura SIS. Este
tipo de modulacién es apreciado en la figura 21 donde se
observa la corriente critica en funcién del campo magnético
para un SSJJ con un ancho de 50 um a una temperatura de
20 K. La figura no muestra un patron de Fraunhofer bien
definido debido a que las dimensiones de la juntura no son
suficientemente pequefias comparadas con la longitud de
penetracion de.Josephson L, que para el caso del Bi-2212
tiene un valor de 1 pm a una temperatura de 4.2 K. Los
minimos de la modulacion aparecen cuando B = nB,
siendo n entero y B, = ®,/bs, donde s es la periodicidad
interplanar (15 A para el Bi-2212) y b es el ancho de la
juntura (50 pm). Este resultado indica que el flujo de
campo magnético penetra discretamente dentro de las capas
aislantes de cada juntura intrinseca.

8. Conclusiones

El desarrollo de dispositivos electrénicos basados en
superconductores de alta temperatura critica promete un
aumento significativo en la eficiencia de éstos, comparados
con sus equivalentes basados en superconductores
convencionales. A pesar de las dificultades que involucra
trabajar con los SATC debido a su fuerte anisotropia y
extremadamente corta longitud de coherencia entre otras,

E 0] Altura del escalén lQﬁOAi R
tura : 2 =
5 4 | IR =780 mV
E 19 ;80K
S ]
.30
T=42K
-40 T T v T 4 T T T ) T
A5 -0 05 00 05 10 15

Voltaje (V)

Figura 20. Curva [-V de una S5)J de Bi-2212 / Bi-22Y2 con comporta-
miento tipo SNS. El inserto muestra una imagen de microscopia de fuerza
atémica, AFM, sobre el escalon de Bi-22Y2. Las medidas ajustan al
modelo RSJ con un valor del producto IR de 780 mV a 4.2 K.
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Figura 21. Dependencia de la corriente critica con el campo magnético
para una $8JJ de Bi-2212 / Bi-22Y2 a 20 K. Se puede observar una
modulacién de [ con el campo magnético [Lopera e al. 1999).

las investigaciones en estos materiales han permitido hacer
grandes avances en la fabricacién de junturas Josephson de
SATC con buenos resultados.

Las junturas Josephson de SATC presentan un curvas
caracteristicas /-V generalmente monovaluadas que ajustan
muy bien con el modelo RSJ, a diferencia del
comportamiento altamente histerético de las junturas SIS
convencionales basadas en superconductores de baja
temperatura. Sin embargo fenémenos como los escalones
de Shapiro, y los patrones de Fraunhofer se han podido
observar claramente en los dispositivos Josephson de
SATC.

Un aumento importante en la eficiencia de las junturas
Josephson basadas en YBCO se ha logrado mejorando las
caracteristicas superconductoras de este material dopandolo
con plata. Se ha encontrado que el nivel dptimo de dopaje
para obtener un producto I.R, (figura de mérito) més alto
corresponde a un 5 %.

La estructura altamente anisotrépica del Bi-2212 hace
que este material se comporte como una pila de junturas
Josephson en serie. Este comportamiento ha permitido el
desarrollo de dispositivos de Efecto Josephson Intrinseco,
donde una pelicula delgada con un escalén de 120 nm de
altura contiene unas B0 junturas en serie, cada una
aportando un voltaje caracteristico entre 9 y 10 mV, para

obtener un valor total entre 700 y 800 mV. Estos altos
valores del producto IR, junto con otras caracteristicas,
hace que este tipo de dispositivos sean de sumo interés para
el desarrollo de aplicaciones en electronica y
comunicaciones,
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MIiCcoOLOGIA

DESCUBRIENDO ANCESTROS DE LOS UREDINALES

por

Pablo Buritica C*.

Resumen

Buriticfi, P.: Descubrienda los ancestros de los uredinales. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 25(96);

395-401, 2001. 1SSN 0379-3908.

Las especies de uredinales de los géneros Uncol y Desmelia, encontradas sobre helechos en el
trépico bajo americano, exhiben caracteristicas morfolégicas, de ciclo de vida y de relacién con sus
hospederos, que pueden ser consideradas como ancestrales con respecto a otras especies que se
desarrollan sobre helechos de las regiones templadas v que han sido consideradas hasta ahora como
el punto de partida de los fenémenos evolutives en el Orden Uredinales.

Palabras Claves: Helechos, Uredinales, ancestros, evolucion, neotrdpico.

Abstract

Uredinales species belonging to the genera Uncol and Desmella on ferns in the low American
tropics, show characteristics in morphology, life cycles and relations with hosts, which are ances-
tral with respect to the species found in temperate climate and considered, up to now, as the starting
point of phenomena related with evolution rust.

Key words: Ferns, Uredinales, ancestors, evolution, Neotropics.

Introduccion

Los estudios biolGgicos y sisteméticos sobre especies
del Orden Uredinales (hongos-royas), tienen gran valor
cientifico dadas su abundancia y diversidad. Los
uredinales forman el grupo natural méds grande entre los
hongos, con alrededor de 6.000 especies agrupadas en
120 géneros. Son los organismos fungosos que presentan
el mayor rango de hospederos entre las familias de
faner6gamas (ca. 200. Hennen & Buriticd, 1980) a cuyas
especies han seguide a todos los lugares y hébitats del

globo. Sus ciclos de vida son complejos y llegan a pre- -
sentar hasta cinco estados espéricos, en igual ntimero de
estructuras, todos ellos con distinta funcién biol6gica.
Son pardsitos, ecolégicamente obligados, y algunas de
sus especies, son criticas para la agricultura como
pat6genas con un alto poder epidémico y destructivo.

Entender los pasos evolutivos y las soluciones biold-
gicas, que han logrado, para llegar a ser organismos con
amplia diversidad morfolégica y notable plasticidad
adaptativa, para ajustarse a los cambios sufridos por sus

¢ LA., Ph.D., Profesor Titular Universidad Nacional de Colombia, Medellin.
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hospederos y a los accidentes geolgicos y geogrificos o
variantes ambientales, permite comprender unc de los
grandes desarrollos biol6gicos de la naturaleza, mucho
mds i se tiene en cuenta su cardcter de pardsitos obligados.

Sobre su origen y sus ancestros es mucho lo que se ha
especulado, mediante un buen nimero de argumentos,
todos ellos, acordes con el grado de conocimiente y con
el saber biolégico de cada época. Como los uredinales
han desempeiiado un papel protagénico en la historia de
la agricultura, sobre ellos existen abundantes referencias,
especialmente como organismos dafiinos a los cultivos.
En los tiempos biblicos fueron consideradas como un cas-
tigo de Dios que buscaba purgar los pecados de los hom-
bres {Orlob, 1964). Luego, en la época romana fueron
considerados dentro de la teoria de las causas siderales
(“la roya resultaba especialmente perjudicial durante el
periodo de la luna llena, porque con su calor, al igual que
el sol de dia, dafiaba las plantas durante la noche™ Orlob,
1964). La primera ilustracién como organismos, de una
roya (Phragmidium mucronatum (Persoon) Schl.) se debe
a Hooke y fue hecha en 1665. Los uredinales comenzaron
a ser considerados hongos por la similaridad de sus
esporangios con los de Lycoperdon, tanto que la roya del
tallo del trigo fue colocada, inicialmente en este género.
Su cardcter como grupo de hongos independiente y par4-
sito fue establecido en 1767 por Targioni Tozzeti (Orlob,
1964). El primero en Colombia, en referirse a ellos fue
Francisco José de Caldas, quien en 1803, cuando al men-
cionar el polvillo (roya negra del tallo) del trigo, to defi-
nié como una “..... pequeiia planta pardsita...”". (Buritica,
1999). Ei punto de partida de la taxonomia de los
Uredinales lo constituye el trabajo “Synopsis Methodica
Fungorum” de Persoon, publicado en 1801.

En el siglo XIX se consolidaron las teorfas biolégicas
predominantes en la actualidad, y en especial la sistem4-
tica de los organismos (exceptuando los virus); por mu-
cho tiempo los hongos fueron considerados como un
grupo de plantas inferiores carentes de clorofila; en el
presente, han sido separados en un reino aparte. Los
uredinales han sido ubicados junto con los hongos
Basidiomycetes, un hecho al parecer incuestionable.

Sobre sus ancestros se han elaborado varias hip6tesis.
Savile (1955) plantea un origen comin con los
Ascomycetes con base en una especie de Prototaphrina;
Donk (1972), Leppik (1955) y Hennen & Buritica (1980),
sugieren que varios géneros de auricularidceos (Jola
Mgller, Eocronartium Atkinson, Herpobasidium Lind y
Plarycarpa Couch) que crecen sobre musgos, no presen-
tan diferencias morfolégicas fundamentales cen los
uredinales (basidio fragmentado, ciclo de vida no expan-

dido) y probablemente son sus parientes ancestrales. En
les estudios sobre evolucidn de los Basidiomycetes
Oberwinkler (com. pers. 1997), argumenta que los
Crypromycocolax (levaduras con caracteristicas combi-
nadas de ascomicetes y basidiomicetes) resultan esencia-
les para comprender su origen y evolucién; los uredinales
han sido colocados en el mismo tronco con los
septobasidiales y con un grupo de los ustilaginales (néte-
se que es reconocida su heterogeneidad; los tilletiales se
consideran como grupo aparte). Buriticad (1995) sugiere
que organismos protosimbiontes (plantas autotréficas y
hongos heterétrofos) fueron pioneros en la colonizacién
de la tierra; algunos heterétrofos en estrecha relacion con
su autitrofo constituyeron la base para la evolucién de
las algas y los hongos endofiticos y para el desarrolle del
parasitismo obligado, Los uredinales tuvieron su origen
como hongos heterétrofos endofiticos {endomycofolia).

En este trabajo, con base en el anélisis de los hospede-
ros primitivos, el hébitat, los ciclos de vida y la morfolo-
gia, se postulan algunas hipétesis sobre los ancestros de
los uredinales y sobre los problemas biolégicos que de-
bieron resolver, para llegar a ser 1o que son en la actualidad.

Hospedantes

Biol6gicamente se acepta que los estudios de los pa-
résitos proporciona informacién sobre las relaciones evo-
lutivas con sus hospederos. Con los animales han sido
propuestas algunas “reglas”: “la filogenia del parisito es
un espejo de la de su hospedero”, regla de Fahrenholz;
“entre mas primitivo sea el hospedero, més primitivos se-
rdn sus pardsitos”, regla de Szidat; o, “cuando un gran
grupo taxondémico (ej. familia) de hospederos, formado
por un amplio nimero de especies, s¢ compara con un
equivalente taxonémico de pocos representantes, el gru-
po mayor tendrd la mayor diversidad de par4sitos”, regla
de Eichler (Hart, 1988). Entre los uredinales, Dietel en
1904, fue el primero en proponer que los taxones desarro-
llados en hospederos primitivos, son primitivos con res-
pecto a los encontrados en hospederos més avanzados.
En relacién con los uredinales, Buriticd en 1995, con-
ceptia: “el hospedero hace parte integral del ambiente
del patégeno v la edad del huesped marca la edad de la
relacidn .... {parasito - hospedero)”. Bajo este punto de
vista, es obvio que los uredinales que se desarrollan sobre
helechos (0 musgos?) deben ser primitivos en relacidn
con los encontrados en otros grupos de plantas. La
coevolucién de los uredinales con sus hospederos no esta
restringida a un dnico grupo de plantas relacionadas; nor-
malmente sigue el desarrollo y dispersién de helechos y
plantas superiores (Leppik, 1973). El género Uredinopsis
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Magnus ha sido considerado como el mids primitivo (“fé-
sil viviente™) (Savile, 1995); Leppik {1973) sugiere que
las royas més primitivas son aquellas que forman el telio
en helechos y los aecios en Abies Mill. Al aceptar esta
hipétesis habria que aceptar que el ciclo de vida més com-
plejo (completamente expandido) es primitivo (més ade-
lante se-discute lo contrario).

Ando (1984) al revisar ia filogenia de los géneros de
uredinales considerados como primitivos en la familia
Pucciniastraceae (Uredinopsis Magnus, Milesina Magnus
e Hyalopsora Magnus), con base en las nuevas hipétesis
filogenéticas de los Filices determina que Uredinopsis
Magnus no es el m4s primitivo, habiendo sido precedido
por Milesina Magnus. Hasta el presente no hay estudios
filogenéticos que incluyan los géneros y especies de
uredinales que crecen sobre helechos frecuentes en las
regiones tropicales y el punto de partida de la filogenia
tiene como base a los uredinales encontrados en las zonas
templadas, donde la flora uredinolégica estd mejor
conocida.

Las relaciones de los uredinales que se desarrollan
sobre helechos en Colombia se presentan en la Tabla 1.
La organizacién descendente de familias, subfamilias y
géneros, sigue el orden filogenético consignado en el tra-
bajo sobre helechos y plantas afines en Colombia de
Murillo-Pulido & Harker-Useche (1990),

El rango de hospedantes de los géneros de uredinales
que se desarrollan sobre las distintas familias y géneros
de helechos, muestra que los de origen tropical (Uncol
Buriticd & Rodriguez y Desmella Sydow) abarcan mayor
nimero de géneros que los que tienen distribucidn geo-
gréfica correspondiente, principalmente, a las regiones
templadas. El hdbitat de los géneros de origen e influen-
cia de clima templado, s6lo se encuentra en las regiones
tropicales en zenas altas, tal y come ha sido demostrado
para otros géneros de uredinales (Buritica, en prensa).

La flora de los filices y sus relacionados es mucho més
abundante en el trépico. Tatune, en 1972 (citado por Ando,
1984}, al estudiar la composicién cromosémica de varios
helechos, sugiere que la familia Polypodiaceae (n= 12} es
ancestral con respecto a las familias Osmundaceae (n=11)
y Pteridaceae (n= 10). Al confrontar esta hipétesis con la
presencia de los géneros de uredinales que crecen sobre
ellas (tabla 1), parece evidente que Uncol Buriticd &
Rodriguez y Desmella Sydow, tipicos de helechos tropica-
les, son ancestrales con respecto a los géneros correspon-
dientes a las regiones templadas (Uredinopsis Magnus,
Milesina Magnus y Hyalopsora Magnus). La representa-
cién de especies en la familia Polypodiaceae es mucho més

grande v diversa en el trépico, la familia Osmundaceae se
encuentra restringida a hébitats especificos y localizados.

Del analisis planteado merece ser destacada la ubica-
ci6én taxonémica actual del género Desmella Sydow y de
la especie Puccinia lygodii Arthur, dentro de la familia
Pucciniaceae; pues, parece necesario un estudic mas crf-
tico para determinar la afinidad Uncel Buriticd &
Rodriguez / Desmella Sydow y Puccinia lygodii Arthur /
Desmella Sydow.

Recientemente, Hennen (1997) ha registrado ejempla-
res de Uredo vetus Hennen sobre Selaginella sp. (Division
Lycophyta) en material proveniente de !a China
subtropical. De la morfologia descrita es muy poco lo gue
se puede inferir, pero, ia edad del hospedero (Periodo
Devoniano) permite sospechar una relacidn ancestral, que
confirma el hecho que todavia falta mucho por descubrir
sobre los corigenes de los uredinales y de sus parientes
ancestrales, probablemente, en plantas mucho més primi-
tivas que los helechos. Las evidencias apuntan a que es
importante reconsiderar algunos de los géneros de
phragmobasidiomycetos que crecen sobre musgos, como
uredinales ancestrales {Hennen & Buritica, 1980)

Habitat

L.os uredinales han evolucionado con sus plantas hos-
pederas vy, asf han llegado a todos los lugares donde ellas
crecen. Para seguirlas a las zonas extremas del 4rtico o la
antdrtida, han reducido su ciclo de vida, para ajustarse a
los pocos dias disponibles que el hospedero y el clima les
proporcionan. En las regiones de clima templado y con
estaciones, mecanismos tales como la expansién del ci-
clo de vida, el heteroicismo, el reposo en teliosporos pro-
tegidos por una gruesa pared o en un micelio sistémico,
les ha permitido contar con mds tiempo para la reproduc-
cidn y sobrevivir en las condicienes climéticas extremas
de los inviernos y de escasez de hospederos. Todos estos
mecanismos, altamente eficientes, son derivados (antes
que ancestrales) como adaplaciones tangibles al clima.
Savile (1980) al aceptar como ancestral el género
Uredinopsis trata de derivar toda vna serie de caracteris-
ticas morfoldgicas y de ciclos de vida a partir de él.

Los uredinales tropicales que han permanecido en tal
condicién, sélo siguen la linea coevolutiva con los
microecambios de hibito y morfologfa de sus hospederos.
Ancestros autoestériles, con ciclos de vida no expandi-
dos, salida a través de los estomas, autoicismo,
germinacién del teliosporo sin periodo de reposo, ausen-
cia de paredes gruesas y alta especificidad del hospedero,
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Tabla 1. Distribucidn de las especies de Uredinales sobre Filices colombianos*

Familia, Subfamilias,

Familias v Géneros de Uredinales

Géneros de Filices Uncoleaceae

Pucciniastraceae Pucciniaceae

Uncol

Uredinopsis

Milesina Desmella Puccinia

Schizaeaceae
Lygodium
Gleicheniaceae
Gleichenia
Cyatheaceae X
Polypodiaceae
Dennstaedtivideae
Dennstaedtia
Hipolepis X
Pteridium
Lyndsayoideae
Lindsaea
Davallioideae
Nephrolepis
Pteridoideae
Pteris
Gymnogrammoideae
Adianthum
Pityrogramma
Blechnoidese
Blechum
Dryopteridoideae
Theliptheris
Polybotrya
Polypodiodeae
Polypodium
Elaphoglossoideac
Elaphoglossum

e

X

>

(Uredo)

b I

(Uredo)

* Con base en material publicado y en especimenes depositados en el herbaric Buriticd en Medellin.

son algunas de las caracterfsticas que muestran la base
suficientemente amplia, para derivar de ella las caracte-
risticas de las demds en los otros ambientes. En ¢l proceso
de sepguir al hospedero hacia las alturas de las montafias
de los Andes sudamericanos, son evidentes los cambios
sugeridos, tal y como ha sido postulado por Buritica (en
prensa). Los ambientes neotropicales y pantropicales pa-
recen ser, entonces, el punto de partida, para los uredinales
modernos y es alli donde se encuentran evidencias de las
caracteristicas ancestrales.

De acuerdo con Florin (citado por Leppik, 1973) las
confferas tuvieron su origen en regiones subtropicales y
climas célidos; sus fésiles més primitivos se han encon-
trado en la época tardia del Carbonifero y del Pérmico
temprano; para la constitucidén de los supercontinentes
de Lanrasia (Norte) y Gondwanalandia (Sur), las coniferas
se encontraban bien establecidas y sus familias estaban

diferenciadas. El origen tropical de los helechos es una
hecho indudable y su migracidn hacia los climas templa-
dos, parece haber ocurrido al tiempo con las confferas y
con ellos la de los Uredinales, que al llegar a un clima
inhéspito y con estaciones marcadas, expandieron su ci-
clo de vida vy lo dividiercn en fases, para dar origen al
heteroicismo, tomando las confferas para establecer su
estado aecidico (coincidencia de hospederos). Los
uredinales con estructuras teliospéricas sobre las conife-
ras, tipo Mikronegeria Dietel (familia Micronegeriaceae
Cummins & Hiratsuka), presentan caracteristicas
morfolGgicas ancestrales y su relacién es anterior a los
estados aecidicos provenientes de uredinales con
teliosporos sobre los helechos. Adem4s, son més afines
con los uredinales de clima tropical tipo Chaconiaceae
Cummins & Hiratsuka. “Presumiblemente las royas
ancestrales vivieron en los trdpicos, difiriendo poco de
los basidiomicetes ancestrales” (Leppik, 1973).
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Los uredinales, tipicamente tropicales, que crecen so-
bre helechos (Unecol y Desmella) al no sufrir una gran
presién ambiental, se han limitado a mantenerse a su hos-
pedero bajo una relacién de estrecha coevolucién; su
morfologfa sigue siendo simple; sus ciclos de vida son
del tipo ne expandido y se cumplen en un sélo hospedero
(autdico). Es decir, se ajustan mucho mejor a la expectati-
va de ser los ancestrales.

Meorfologia

Los uredinales se caracterizan por tener un epibasidio
fragmentado (fragmobasidio), en el cual s¢ originan las
basidiosporas uninucleadas. El estado anterior o de
hipobasidio, mejor conocido come estado teliospérico,
es considerado el estado perfecto y en él se fundamenta la
taxonomia. Dependiendo de la especie, la fusién nuclear
y la posterior meyosis, se realizan en alguna de estas dos
estructuras que, fundamentalmente, son continuas y sélo
se encuentran desfasadas por periodos de reposo presen-
tes en el hipobasidio y en algunas especies y hébitat. Es-
pecialmente en uredinales de zonas templadas o tropicales
con estaciones que contrastan.

Durante el proceso evolutivo, los uredinales han dado
lugar a otros estados espéricos y a nuevas estructuras.
Aparecieron los drganos sexuales conocides como
espermogonios (hifas receptivas y espermacios) asi como
los estados espoéricos relacionadas con ellos para la dis-
persién de los nuevos heterocariones (ecidicos); 1a perpe-
tuacidn de ellos se realiza en forma asexual en nuevas
estructuras llamadas uredos (estados uredospéricos). S{,
el estado de espermogénico y su consccuente aecio, se
forman en un hospedero diferente del que mantiene el
estado de telio, se tratard de un uredinal heteréico; si todo
el ciclo se mantiene en un sélo hospedero se tratard de
una especie autdica.

Laevolucidn de las estructuras y de las esporas corres-
pondientes, para cumplir mejor su funcién de perpetua-
cién de las especie y de adaptacién al ambiente, no ha
sido totalmente paralela entre ellas. Se han caracterizado
al menos doce tipos de espermogonios, siete tipos de
aecio, alrededor de veinte tipos de uredo (si se sigue la
norma de caracterizarlos taxonémicamente probablemente
este numero serd superior) y alrededor de una docena de
tipos de telios y telicsporos (sirven para caracterizar las
familias y Jos géneros). La presencia de las estructuras (O,
L, 11, III) en combinaciones particularizadas y de orden
filogenético y de otros factores morfoldgicos criticos (tipo
de germinacién, poros en el telio, complejidad del telio,
estructuras estériles en el esporangio, etc.), conforman la

base para la clasificacién de los 120 géneros y las 16 fa-
milias reconocidas.

En los uredinales el progreso morfolégico por espe-
cializacion y elaboracidn de los teliosporos, se inicia con
la especializacién de la punta de la hifa, tal y como ha
sido sugerido por Buritica (1980). El fragmobasidio es
terminal ¥ en los organismos que crecen sobre musgos no
se encuentra acompaiiado de un hipobasidic, o este es
incipiente, pudiendo reconocerse sdlo por una pequeiia
hinchazén. En los uredinales propiamente dichos, en el
género Uncol ¢l teliosporo es simple y forma una suce-
sién de dos/tres esporas sencillas. En Uredinopsis la for-
macién de las esporas ocurre también en sucesién, pero el
teliosporo aparece mucho mds elaborado, al presentar
septos horizontales y verticales y pared gruesa. En
Milesina aparece m4s sencillo al presentar una sola celda.

Con respecto a la organizacién en un teliosoro, Uncol
v Uredinopsis no 1o forman como tal; en ¢l primero la
punta de la hifa protrude, a través del estoma o a través
del pseudohimenio del uredosoro y en el segundo las es-
poras se hallan embebidas en el tejido del hospedero (me-
dida interpretada como de proteccién al ambiente). En
Milesina y Mikronegeria ya se encuentra definida la or-
ganizacién en un teliosoro identificable como tal.

Como ha sido propuesto por Buritica (1995), los

" uredinales, bien pudieron tener un ancestro con caracteris-

ticas endofiticas, hip6tesis sustentada por cuanto los fen6-
menos de produccién y exposicién de los esporangios
(eciosporos, uredosporos y teliosporos) para facilitar la di-
seminacién de las basidiosporas o de ellos mismos, estén
relacionados con la forma de “salir’” del tejido del hospe-
dero. En los uredinales tropicales, se encuentran géneros
que exponen sus esporangios al salir del hospedero por
aberturas naturales, especialmente por los estomas. A partir
de ellos, se originé el rasgado de la epidermis del hospede-
ro, para formar soros radiales definidos, en géneros mds
avanzados evolutivamente. Evidencias al respecto se en-
cuentran en las secuencias: Hemileia | Chaconiaceae;
Hennenia / Shaerophragmiaceae; Edythea / Pucciniaceae;
Desmella | Pucciniaceae.

Ciclos de vida

En reciente publicacién Hennen & Buritica (1980),
al analizar las rutas de la evolucién de los distintos ciclos
de vida de los uredinales postularon como primitivo un
tipo de ciclo de vida er el cual s6lo se forma el estado
teliosporico (III) y a partir de €l se derivan los demas tipos
de ciclo de vida, pasando por et completamente expandi-
do (O, L, II, III) y llegando a los distintos tipos de ciclo
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reducido (O, III; III). La hip6tesis ha sido aceptada en la
comunidad cientifica y tiene implicito el evento de que
los 6rganos sexuales (espermogonios con espermacios e
hifas receptivas), los esporangios que llevan el resultado
de los nuevos heterocariontes (Eciosporos) y los
esporangios asexuales de reproduccién masiva
(Uredosporos), se han formado de novo en la escalera as-
cendente de la evolucién. La pérdida de ellos (O, I, II)
también ha sido el resultado de la adaptacion.

El ciclo de vida no expandido con sélo el estado III, es
entonces el primitivo; ain cuando es especulativo, ya que
no se ha demostrado, éste, por lo encontrado actualmente
ocurre en los musgos; le siguen los ciclos de vida en donde
aparecen los espermogonios 0 los estados asexuales. Evento
que ha sido demostrado en los géneros tropicales Uncol y
Desmella. Para este ltimo no se conocen estados distintos
del Il y el II. En Uredinopsis el ciclo de vida incluye O, I, I1,
IIl y dos hospederos: helechos y coniferas. Este tipo de ciclo
de vida es muy elaborado y se considera, entonces, como
derivado, antes que ancestral (Hennen & Buritica, 1980).

Las evidencias apuntan a que la expansién -reduccién
del ciclo de vida, ha sido un evento evolutivo progresivo,
para seguir la colonizacién de los distintos ambientes a los
cuales han migrado sus hospederos, y paralelamente, con
el mecanismo de expansién y el paso a autoicismo a
heteroicismo, se ha ganado la conquista de nuevos hospe-
deros (Hennen & Buritica, 1980) Buritica (en prensa) ha
demostrado que los uredinales en el trépico colombiano
han seguido a sus hospederos en la conquista de las alturas
de los Andes y que uno de los mecanismos usados ha sido
el de la reduccién del ciclo de vida.

Conclusiones

Los organismos que han establecido una relacién de
dependencia alimenticia estrecha y obligada (mediante
haustorios) y que cumplen totalmente su ciclo de vida en
un hospedero, son llamados cominmente parasitos obli-
gados, tal cual ocurre con los uredinales; en ellos la rela-
cién con sus hospederos es tan antigua como la edad misma
de formacién y origen del hospedero. La dependencia es
y ha sido parte de la coevoluci6n entre los dos organis-
mos. Suponer que los protouredinales establecieron rela-
ciones con protoplantas y que coevolutivamente llegaron
ala condici6n actual, permite comprender de mejor forma
la historia evolutiva de los dos organismos involucrados
en la relacién.

Hennen & Buritica (1980) sugirieron cuatro meca-
nismos mediante los cuales los Uredinales siguieron a

sus hospederos: 1- divergencia y radiacién con el hos-
pedero; 2- brinco a nuevos hospederos; 3- expansién
del ciclo de vida; 4- reduccién del ciclo de vida. El pri-
mer evento implica reconocer la coevolucién; el segun-
do, més dificil de explicar, encuentra evidencias en la
hipétesis de “memoria genética” y la plasticidad parasi-
tica; los otros dos eventos estdn bien documentados.
Suponer que un parésito con hadbitos alimenticios espe-
cializados llegue de “fuera” a colonizar de novo un nue-
vo hospedero, s6lo se explicaria por el reconocimiento e
identificacién de la base genética ya identificada en
épocas previas. Ejemplos de 1a “memoria genética” se
han encontrado en uredinales que reconocen hospede-
ros que han estado alejados geograficamente; Puccinia
psidii Winter es tipicamente un uredinal del trépico
americano y ha tomado, en Brasil, como hospedero es-
pecies de Eucaliptus introducidas de Australasia. Con
respecto a la plasticidad parasitica, las basidiosporas la
han exhibido al desarrollarse en hospederos alternantes,
hecho que ha permitido a Leppik (1953) postular 1a hi-
p6tesis de la “escalera hologenética”.

El descubrimiento de nuevos hospederos ancestrales,
el estudio y la mejor comprensién del papel de las distin-
tas estructuras y de los ciclos de vida, muestran lo estre-
cha y dependiente que ha sido la relacién entre los
uredinales con sus hospederos y pone de presente lo poco
que se ha explorado y recolectado en los centros de ori-
gen de estos organismos que probablemente apuntan a
los trépicos.
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OBTENCION DE REFRACTARIOS DE ESPINELA
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Resumen

Pachén, M., Delgado E., Pena P., Segura E.: Mineral de magnesita colombiana en la ebten-
cién de refractarios de espinela. Rev. Acad. Colomb, Cienc. 25(96):. 403-409, 2001. ISSN 0370-
3508.

Se evalud el comportamiento de una magnesita colombiana en la obtencién de un material de
espinela, comparando propiedades fisicas y composicidn de fases por DRX, con la obtenida a partir
de 6xido de magnesia puro. La espinela esitil en la formulacién de refractarios bésicos, utilizades en
la industria del acero y cemento (Henry, 1997), como material abrasivo, como sustrato en circuitos
eléciricos, como membranas cerdmicas y actualmente en odontologia (Pasquier, 1991). Laespinela se
produce por la reaccion entre la magnesia y la alimina a temperaturas superiores a 1100°C. Con base
en los diagramas de fase se disefiaron dos formulaciones. Los reactantes se llevaron a un tamaiio de
particula menor a 10 mm, se conformaron ¥ sinterizaron a 1650°C, Se encontr6 que el exceso de
magnesia, y el contenido de silice, en la materia prima natural favorecieron la sinterizacion.

Palabras clave: Cerdmicas, Refractarios bdsicos, Espinela, Magnesita, Sinterizacién.
Abstract

A Colombian magnesite mineral behaviour in obtaining spinel was evaluated by comparing its
physical properties and XRD determined phases to those of spinel produced from pure magnesium
oxide. Spinel is useful as a refractory, in cement and steel industries (Henry, 1997), as abrasive
media, as an electric circuit substrate, as ceramic membranes and lately as dental restoration mate-
rial. Spinel is obtained by thermally activated reaction above 1100°C between magnesia and alumina.
Two compositions based on phase diagrams were chosen and studied. Reactants with D, smaller
than 10 mm were dry prensed and sintered al 1650°C. Silica present in starting mineral and excess
added magnesia facilitate sintering.

Key words: Ceramics, Refractories, Spinel, Magnesite, Sintering.
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Introduccion

Los ladrillos refractarios que contienen espinela, la
cual es obtenida por reaccién de una mezcla de 6xido de
magnesio y aliimina, tienen una aplicacién muy amplia
en la formulacién de refractarios basicos (MgO-MgAlLO,)
6 de alta aldmina (A1203 -MgAl,0,) especialmente donde
se trata de mejorar la resistencia al impacto, la erosién por
metales, el choque térmico y la resistencia a la corrosién
por escorias. Dichos materiales son exigentes en sus ca-
racterfsticas microestructurales, debido a que en condi-
ciones de operacién los refractarios estdn expuestos
durante largos periodos a altas temperaturas, al contacto
con escorias altamente reactivas y a la erosién causada
por las turbulencias del metal. Una de las principales ven-
tajas de la presencia de espinela es la reduccién de la
penetracién de escorias y por consiguiente de la corro-
si6én o el deterioro del refractario. La escoria, cuyos com-
ponentes mayoritarios son hierro, calcio y silicio, al estar
en contacto con el refractario forma una interfase refrac-
tario-escoria donde se llevan a cabo diversas reacciones.
A nivel industrial se usan espinelas obtenidas a partir de
materias primas sintéticas de alta pureza, lo cual reduce
su aplicacién debido al alto costo (Wang, 1992). Por lo
anterior resulté de interés evaluar el comportamiento de
una magnesita natural en la obtencién de material de es-
pinela.

Quimicamente estos compuestos han sido llamados
aluminatos o ferritas. Las espinelas de aluminato de
magnesio son 6xidos complejos de férmula general { A>*}*
{823* }°*0, donde A es un metal divalente ( habitualmen-
te magnesio, hierro, cinc 0 manganeso), y B es un metal
trivalente ( aluminio, hierro o cromo);

A nivel mineraldgico, la espinela est4 constituida por
una estructura en la que los iones O* forman un
empaquetamiento cibico compacto con los iones Mg*y
Al* en los intersticios tetraédricos y octaédricos respec-
tivamente; en particular la mitad de los huecos octaédricos
estdn ocupados por Al* y un octavo de los lugares

tetraédricos por Mg?*. (Fyfe, 1964). La espinelatiene una
gran celdilla unidad ciibica con a = 8.08 A que contiene

ocho unidades férmula lo que corresponde a Mg,Al O,,

La espinela se obtiene por sinterizacién t reactiva de
la magnesia y la alimina cuando se mezclan homogé-
neamente y se tratan a una temperatura adecuada para
que tengan lugar la sinterizacién y la reaccién siguien-
do el mecanismo de reaccién de Wagner (West, 1985).
Para obtener las proporciones de los reaccionantes se
utilizé el diagrama de equilibrio de fases ternario MgO-
Al,0,-8i0,, teniendo en cuenta que el carbonato de
magnesio utilizado como materia prima contenia como
impureza principal la silice. El calcio también se encon-
traba como impureza, pero de acuerdo a la relacién mo-
lar CaO/Si0O, se pueden conocer las temperaturas
aproximadas de primera formacién de fases liquidas por
este concepto. Para conocer las fases que tedricamente
deben formarse a la temperatura de sinterizacién que se
usé en el presente trabajo (1650)°C, se utilizé el diagra-
ma de la Figura 1, el cual representa la seccién isotérmica
a 1650°C del sistema ternario MgO-Al,0,-SiO, donde se
han marcado las 4reas de compatibilidad en las que po-
demos observar que las espinelas ricas en aldmina, en
presencia de pequefias impurezas de silice, forman fases
liquidas, y las ricas en magnesia forma forsterita
(2Mg0.8i0,). En esta figura los espacios sombreados
corresponden a campos de cristalizacién de una fase pri-
maria y liquido, los cuales son sefialados de esta forma
para reconocer rdpidamente las regiones donde coexis-
ten dos fases.

El objetivo del presente trabajo fue evaluar el com-
portamiento de una magnesita, de la vereda de San Pe-
dro de la Sierra en la costa norte de Colombia, para la
obtencién de un aluminato de magnesio por prensado y
posterior sinterizacién de una mezcla de la magnesita y
una aldmina suministrada por Martinswerk (Alemania)
y comparar algunas de las propiedades con las de una
espinela obtenida a partir de 6xido de magnesio reactivo.
analitico.

Es la reacci6n fisicoquimica entre particulas sélidas individuales de un material, mediante la aplicacién de una temperatura inferior al

punto de fusién, para obtener un producto duro, menos poroso y de menor tamafio.

También puede definirse como un proceso térmicamente activado donde ocurre la densificacién de un cuerpo policristalino, con
disminucién de la energfa interfacial. Este proceso se puede llevar a cabo con o sin fase liquida presente.

Sinterizacién reactiva:

Cuando dos o més reaccionantes se mezclan homogéneamente y a continuacién se tratan a una temperatura adecuada para que tengan
lugar la sinterizacién y la reaccién. Durante el tratamiento térmico puede aparecer una fase liquida transitoria a baja temperatura que
enaltece el proceso tanto de reaccién como de sinterizacién. Cuando hay un solo componente se da la sinterizaci6n sin reaccién.
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f ..l
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Al,O
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Figura 1. Seccidn isotérmica a 1650°C, al sistema ternario MgO-Al O.-8i0, (Pena, 1998) Nomenclatura:
M, 8= 2Mg0.5i0,
MA= MgAl O,
A.S,=3A1,0,.2 Si0, A= Al O, 8= Si0,
Liquidos 1, 2 y 3 = Liquidos de composicion fija

Metodologia

Con el objeto de obtener diferencias en el comporta-
miento a la sinterizacidn se escogieron mezclas en diferen-
tes proporciones de los reactantes. De acuerdo con la
reaccién de formacién de la espinela: MgO + AL O, —
MgALO,, se escogieron dos formulaciones: una en propor-
ciones estequiométricas de magnesia y aldmina (28.32% y
71.67% en peso respectivamente) (estrella en la figura 1) y
otra enriquecida en magnesia (40% magnesia — 60% alu-
mina) (circulo negro en la Figura 1). Estas proporciones se
prepararon con la magnesita (carbonato de magnesio), con
la magnesia (6xido de magnesio obtenido por calcinacion
del carbonato) y con el 6xido de magnesio reactivo anali-

tico cada uno con alimina. A las mezclas se realizé andlisis
dilatométrico para conocer su comportamiento con la tem-
peratura.

En la Tabla 1 se da la composicidn quimica y de fases
de las materias primas utilizadas para las mezclas y en la
Tabla 2, primera fila, se explican e identifican con un
ndmero las diferentes mezclas y proporciones de los
reaccionantes.

Las condiciones utilizadas para el procesamiento
ceramico fueron:

- Tamafio de particula: D, de los materiales de partida
menor de 10 mm



406 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXV, NUMERO 96-SEPTIEMBRE DE 2001
Tabla 1. Compesicién de las materias primas
TIPQ DE ANALISIS MgCO, MgO NATURAL MgO R.A., ALO,
Fases por DRX Carbonaio de Magnesio Periclasa Periclasa o - alimina
Brucita Brucita
Forsterita

Humedad 105°C, % 0,96 0,66 0,68 < 0,01
P.PL* a 1000°C, % 48,17 11,66 11,24 0,05
8i0:,% 4,21 6,30 ' 0,05 0,05

| MgO.,% 45,24 79,39 87,78 0,10
Ca0,% 0,62 1,09 0,01 0,01 - 0,05 pax,
Fe;0s, % 0,04 0,10 < 0,01 0,035,
ALO;,% 0,06 0,13 < 0,01 99.71%*
Na,0,% < 0,01 0,02 0,01 <01
K.0.% < 0,01 <0,01 0,01 -

* Pérdidas por ignicidn ¥ Obienide por diferencia

Composicién Quimica promedio de dos determinaciones para las muestras naturales. Para el Oxido de Magnesio reactivo Analitico y para

la Alimina los valores se tomaron de la ficha técnica.

El contenido de boro (elemento que forma fases liquidas a muy bajas temperaturas) es menor a 0,001%. Este porcentaje fue determinado
para ena muestra de la misma mina en un trabajo anterior (Mojica, 1997).

- Conformado por prensado uniaxial en seco (hume-
dad aproximada de 6% utilizando carboximetilce-
lulosa y alcohol polivinflico al 0.1%).

- Presién de conformado: 300 MPa.
- Velocidad de calentamiento; 2°C/min.
- Temperatura de sinterizacién: 1650°C

- Tiempe de permanencia a 1650°C: 180 minutos

Resultados y discusion

En la Figura 2 se presenta el andlisis dilatométrico para
una de las mezclas con carbonato de magnesio — aldmina.

En este andlisis se observa que hacia los 600°C se ini-
cia una contraccién, que coincide con la pérdida del Co,,
lo cual es habitual en los carbonatos (Morrel, 1985). A
los 1100°C empieza una expansién debida a la formaci6n
de la espinela. Por iltimo a los 1300°C se inicia una
densificacién como causa de la sinterizacién que se pro-

longa hasta los 1500°C. Para las otras mezclas la tenden-
cia general es la misma.

De acuerdo con los resultados de la Tabla 2 para los
andlisis por DRX, observamos que las fases para cada uno
de los conformados concuerdan en general con lo espera-
do segin la seccién isotérmica del diagrama
tridimensional del sistema MgO-Al,0,-8i0, (Figura 1), en
los tridngulos de compatibilidad I y I1, que son los tridn-
gulos en los cuales se encuentran las formulaciones esco-
gidas {cfrculo regro para las formulaciones 40% MgQ -
60% ALQ, y estrella para las formulaciones en relacidn
eslequidmetrica). La fase liquida que se espera que apa-
rezca en las formulaciones estequiométricas no se detecta
por DRX.

En cuanto a las mezclas preparadas con magnesia
reactive analitico, es decir, donde el contenido de silice
es despreciable, se esti trabajando sobre el lado binario
de la figura 1 correspondiente al sistema magnesia- alii-
mina, donde se encuentra la espinela. Para el caso 5 sola-
mente deberia haberse detectado la espinela, ya que
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Figura 2. Andlisis dilatométrico para la mezcla carbonato de magnesio — alimina, en proporciones estequiométricas

corresponde al punto de composicién estequiométrica de
su formacién; sin embargo algo de periclasa se detect6 en
el andlisis, lo cual podria atribuirse a una o varias de las
siguientes causas: a) que no se haya alcanzado el equili-
brio y por tanto la reaccién fue incompleta. b) que haya
faltado homogenizacién en la muestra. c) que haya ocu-
rrido segregacidn durante el proceso. Para la mezcla 6, es
decir la enriquecida en magnesia y que por tanto se en-
cuentra ubicada en el diagrama sobre la linea de composi-
ci6n binaria MgO-MgAl, O, , se comprobd la coexistencia
de Periclasa y espinela, tal como se esperaba del diagrama
de la figura 1.

Con respecto a los resultados expuestos en la tabla 2,
se observa que una vez sinterizadas las mezclas se logra-
ron densidades cercanas a la teérica (densidad tedrica de
la espinela = 3,55 g/cm® ) (Hurlbut, 1978), lo cual indica
que las condiciones de tamaifio de particula, de prensado

y sinterizacién fueron favorables; ademds puede decirse
que la expansién volumétrica debida a la formaci6n de la
espinela no interfirié para lograr densidades, cercanas a
la tedrica.

Los valores de contraccién lineal més bajos se encon-
traron para los sinterizados 1, 3 y 5, lo cual est4 de acuerdo
con los resultados de absorcién de agua y porosidad apa-
rente m4s altos y las densidades aparentes més bajas. Es
decir en estas mezclas se logré una menor densificacién.
Este efecto se presenté muy marcado para lamezcla 5, para
la que se logr6 apenas un 92,4% de la densidad tedrica.

En las mezclas con carbonato de magnesio, donde no
hubo una calcinacién previa de esta materia prima (1y 3)
se obtuvieron buenos resultados. Esto es importante ya
que para la produccién de los materiales de espinela po-
dria partirse del carbonato, evitando asf un paso interme-
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Tabla 2. Ensayos ffsicos y DRX de los conformados sinterizados
Conformado 1. MgCOs natural 2. MgCO; natural 3, MgO natural 4. MgO natural 5.MgORA 6. MgOR.A,
- ALO5 - Al,O3 - Al;03 - AL Oy - ALOy - AL Oy
Anilisis rel. estequiométrica 40% MgO rel. estequiométrica 40% MgO rel. estequiométrica 40% MgO
Espinela™** (e) Espinela*** (¢) Espinela™** (¢) Espinela*"* (e) Espinela™*" (¢) Espinela*™** (e}
DRX AlGmina*** (e) Periclasa® (¢) Forsterita® (n.e) Periclasa** (e) Periclasa® (n.e) Periclasa** (e)
Forsterita® (¢) Alfimina* (¢) Forsterita* (c)
Contraccién lineal, %* 12,7 20,8 17,2 19.6 7,20 212
Densidad en crudo g/em® 248 225 2,21 2,04 221 2,01
Densidad aparente, g/cm®"” 337 3,50 335 3,49 328 344
(% de Ia densidad tedrica) ) (94.9) (98,6) (94.4) (98,3) (92:4) (96.9)
Absorcién de agua, %* 1,51 0,03 0,17 0,02 10,31 0,05
Porosidad aparente, %* 5,09 _ 010 0,57 0,07 33,82 0,17
s Abundante *+* Comiin *+ Pobre * Escasa * Datos promedio de cinco determinaciones

*x Datos promedio de tres determinaciones

(e) Fase esperada segiin figura 1

dio de calcinaci6n . Estos datos son similares a los logra-
dos por Bailey y Russell quienes utilizaron carbonato de
magnesio reactivo analitico y una temperatura de
sinterizacién de 1640°C (Bailey, 1968).

Las mezclas enriquecidas en magnesia presentaron una
contraccién lineal mayor, un porcentaje de absorcién de
agua menor, una porosidad aparente més baja, y las densi-
dades aparentes m4s altas, lo cual indica que en estas
mezclas la sinterizacién fue mejor. Este hecho se puede
explicar si se tiene en cuenta que las propiedades de los
sinterizados, también pueden mejorarse con la adicién de
reguladores del crecimiento de grano. Varios autores han
estudiado el efecto de la adicién de magnesia en la
sinterizacién de materiales como la alimina encontrando
que aquella facilita los sinterizados de alta calidad. Estos
autores, han llegado al consenso de que la magnesia ac-
tda ejerciendo un control sobre el crecimiento normal de
los granos de la alimina a través de una reduccién en la
movilidad de la frontera de grano. El mecanismo por el
cual sucede este fenémeno no est4 dilucidado ain, pero si
estd comprobado este efecto benéfico de la magnesia so-
bre la sinterizaci6n de alimina. Este mismo efecto puede
suceder sobre la sinterizacién de la espinela.
(Handwerker, 1988).

Las velocidades altas de sinterizacién en la obtencién
de espinelas ricas en magnesio, se atribuyen a la creacién
de vacancias en la red que tienen un efecto positivo o
acelerante de la sinterizacién. La presencia de magnesia

* y ** Técnicas realizadas segiin método ASTM C 20 -74
(n.e) Fase no esperada segin figura 1

en exceso permite la creacién de vacancias de sitios de
oxigeno en la red, llegdndose a obtener una espinela con
deficiencia aniénica. (Zografou, 1983).

La presencia de silice en 1a magnesita natural, facilita
la sinterizacién por la produccién de fases liquidas que
actian como lubricante, favoreciendo el acomodamiento
de los granos y la difusi6n en la frontera de grano. En este
sentido algunos autores sugieren que es necesario
sinterizar con un contenido de silice entre el 1 y 2%, lo
que permite utilizar temperaturas mds bajas de
sinterizacién. Debe tenerse cuidado con contenidos ma-
yores de silice, pues pueden crearse zonas mecénicamen-
te fragiles en los materiales en trabajo y desmejorar la
calidad del producto. (Prasad, 1982) (Zografou, 1983).

La falta de silice, el tamafio de particula y la cantidad
de magnesia limitada a la necesaria estequiométricamente,
no favorecieron la sinterizacién de la mezcla 5. Es posi-
ble que para estos reactantes de alta pureza se necesiten
temperaturas de sinterizacién m4s elevadas.

Conclusiones

El tamafio de particula con un D, menor 10 mm, la
presién de conformado de 300 MPa, la velocidad de ca-
lentamiento lenta de 2°C/min favorecieron la
sinterizaci6n, presentdndose diferencia en el comporta-
miento para las formulaciones escogidas. El exceso de
magnesia en las formulaciones 2, 4 y 6 favoreci6 la cali-
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dad de la sinterizacién, asi como también la presencia de
sflice en la magnesita natural. Para la formulacién 2, en la
que se parte de carbonato de magnesio, se obtienen bue-
nos resultados lo cual es importante pues se evita un paso
intermedio de calcinacién, lo cual reduce los costos del
proceso. Es posible que para reactantes de alta pureza
(formulaciones 5 y 6) se requieran temperaturas de coc-
cién mds elevadas para mejorar la calidad de los
sinterizados. Finalmente, puede aseverarse que la
magnesita natural de la costa norte de Coldmbia, es apro-
piada para la obtencién de materiales de espinela, con
buenas propiedades fisicas y composicién de fases.
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Suarez-Muayorga, A. M. & J. D. Lynch: Los renacuajos colombianos de Sphaenorhynchus
(Hylidae): descripciones, anotaciones sistemdticas y ecolGgicas. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 25(96):
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En los alrededores de Leticia Sphaenorhynchus carneus, 5. dorisae y 8. lacteus coexisten en
pantanos de bosque, tanto en tierra firme como en varzea y forman parte de comunidades complejas,
compuestas por cerca de diez especies. Sus larvas son necténicas y se encuentran asociadas a
vegetacidn flotante; se caracterizan por poseer papilas grandes, en varias hileras (a excepcitin de 5.
dorisae) y tubo anal medial, ademds de una llamativa coloracién verde con gamas de rojo en vida.
Sphaenorhynchus dorisae presenta una estructura bucal externamente similar al llamado “brazo
labial” de Searthyla goinorum o de los Scinax del grupo rosirata. Sphaenorhynchus carneus posee
una hilera anterior de denticulos a diferencia de las otras especies, que poseen dos. Se proporcionan
datos novedosos sobre biologia de las especies.

Palabras clave: Anura, Amazonas, larvas,

Abstract

In the vicinity of Leticia, Sphaenorhynchus carneus, S. dorisae y S. lacteus occur
microsympatrically in permanent forest ponds of tierra firme as well as the varzea and form part of
a complex community made up of about ten species. Their larvae are nekionic and are found
associated with floating vegetation. The larvae are characterized by having multiple rows of large
labial papillae (excepting 8. dorisae) and a median anal tube, as well as distinctive coloration (green
with red markings) in life. Sphaenarhynchus dorisae has a buceal structure similar to what has been
called a “labial arm” in Scarthyla goinorum or the Scinax of the rostrata species group.
Sphaenorhynchus carneus has a single row of denticles anterior Lo the beak whereas the other two
species have two rows. New data about the biologies of the three species are presented.

Key words: Anura, Amazonas, tadpoles
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Introduccién

Tradicionalmente la fauna de ranas amazénicas ha sido
una referencia obligatoria cuando se habla de riqueza de
especies, v. gr. Santa Cecilia en Ecuador (Crump, 1974).
No obstante, son relativamente pocos los trabajos publi-
cados sobre ella (Crump, op. cit., Duellman, 1978,
Duellman & Crump, 1974, Hédl, 1977) y més escasos
alin los trabajos recientes (Ardila-R. & Ruiz-C, 1997,
Duellman & Mendelson, 1995, Rodriguez & Duellman,
1997), en especial considerando la extensién de la cuen-
ca y las fortalezas de los pafses que tienen acceso a la
misma. En el trabajo con larvas la carencia de informa-
cién es tanto mayor en cuanto a que, existiendo descrip-
ciones y claves (Duellman, op. cit., Hero, 1990,
Rodriguez & Duellman, op. cit.}, estas no incluyen mas
que una mfnima parte de las especies y/ o carecen de ilus-
traciones y de series representativas, por lo que es dificil
llegar a identificaciones certeras.

Como parte del proyecto “Clave [lustrada de los
Renacuajos Colombianos™, en su fase inicial, se realiza-
ron colecciones de larvas y adultos en los alrededores de
Leticia (Amazonas, Colombia) en un radio de ea. 15 Km.
Como producto de ellas se obtuvieron larvas de
Sphaenorhynchus carneus (no conocidas previamente),
S. dorisae y S. lacteus, cuyas descripciones, sumadas a
informacién taxondmica, ecoldgica y sistemitica se pre-
sentan a continuacidn.

Materiales y Métodos

Las colecciones se realizaron en abril y julio de 2001,
en diferentes puntos a lo large de la carretera Leticia —
Tarapacd (hasta Km 11), los lagos de Yahuarcaca y de
Tarapoto, por via fluvial. Se examinaron hébitats diferen-
tes, como pantanos permanentes en bosques de tierra fir-
me, gramalote en Lago de Tarapoto, pantanos naturales y
artificiales en zonas intervenidas y zonas de varzea, —
éstas dnicamente se examinaron en la segunda coleccién
(aguas bajas)}—. Las colecciones de adultos y neonatos se
hicieron manualmente. Las colecciones de larvas se reali-

" zaron en horas de luz, empleando mallas manuales de anjeo
(ojo de malla de aproximadamente 1 mm), planas, para
muestrecs subsuperficiales, ideadas exclusivamente para
trabajar los hdbitats encontrados.

La identificacién taxondmica de las larvas se realizé
con base en el seguimiento de series de desarrollo y las
colecciones de adultos y neonatos; en caso de duda, las
larvas fueron mantenidas en cautiverio hasta el final de la
metamorfosis. Todo el material fue fijado y preservado en
una solucién de formol al 10% y depositado en Ia Colec-

cién de Anfibios del Instituto de Ciencias Naturales, Uni-
versidad Nacional de Colombia (ICN}. Se realizaron des-
cripciones de color en vida y en preservativo y
descripciones morfolégicas con base en el material pre-
servado. Para cada descripcidn se tomaron las caracteris-
ticas y dimensiones promedio de cinco larvas en estadio
35 de Gosner (1960), que fueron medidas bajo
eslereoscopio con un calibrador de 0.1 mm de precisién.
Para las tablas de crecimiento por estadios se considera-
ron uno o varios lotes, que serdn identificados posterior-
mente en la descripcién de cada especie. Se empled la
nomenclatura de Altig et al.(1998) con las siguientes abre-
viaturas: LC: longitud del cuerpo, AC: anchura corporal,
ALL: longitud total, BTMH: altura basal de 1a muscula-
tura caudal, BTW: anchura basal de la cola, DDH: distan-
cia de medicién de DH, DH: altura médxima de la aleta
dorsal, DIO: distancia interorbital, DVH: distancia de
medicién de VH, ED: didmetro del ojo, HC: altura corpo-
ral, IN: distancia entre narinas, ND: didmetro mdximo de
la narina, N-R: distancia narina - extremo rostral, O-N:
distancia ojo — narina, O-R: distancia del cjo al extremo
rostral, PD: didmetro de la pupila, RS: distancia del
espirdculo al extremo rostral, TDO: didmetro transverso
del disco oral, TH: altura maxima de la cola, TL: longitud
de cola, TL%: porcentaje de TL respecto a la longitud
total, VH: altura mé4xima de la aleta ventral. Todas las
dimensiones se encuentran en milimetros.

Resultados
Sphaenorhynchus carneus (Cope)

Larvas pequefias, 25.7 mm de longitud (véase Tabla 1
para variacién). Cuerpo de constitucién moderada, glo-
bular (BH/ AC = 1.0), redondeado, ligeramente deprimido
anteriormente en aspecto dorsal y ovoide, casi triangular
en aspecto lateral, que ocupa casi 1/3 de la longitud total.
QOjos grandes pero no protuberantes (ED = 1.2, ED/ BH=
0.3, ED/ AC = 0.3), dorsolaterales (DIO = 2.3, DIO/AC =
0.6); narinas ovaladas, grandes (ND = 0.4), dorsolaterales
(IN/ AC = 0.5), inclinadas anteriormente y ubicadas mds
cerca del ojo que del extremo rostral (O-R=1.7, O-N: 1.0,
N-R = 0.7); espirdculo sinistral, moderadamente iargo,
adpreso al cuerpo salvo en su extremo posterior y ubica-
do en la mitad posterior del cuerpo (RS8/ LC = 0.7), por
debajo de la linea media de la musculatura caudal; tubo
cloacal largo y medial. Colalarga (TL = 17.5,70.3% dela
longitud total), tan alta como el cuerpo (TH/ BH = 1),
simétrica (DH = VH = 1.5; DDH = 8.8, DVH = 9.8), con
musculatura poco desarrollada (BTW = 1.9, BTMH =2.9),
terminada en punta, con un 4ngulo amplio y sin filamen-
to (Fig. 1)
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Disco oral anteroventral, mediano, (TDO = 1.7, TDO/
AC = 0.4), no emarginado, bordeado por aparentemente
tres hileras de papilas: una hilera exterior, formada por
papilas grandes y triangulares, con una interrupcién ante-
rior casi tan grande como A1; una hilera intermedia, lateral
y ventral de papilas subtriangulares a cilindricas y una hi-
lera interna, visible sobre todo en el labio posterior, de
papilas pequefias y redondeadas (tal vez papilas
submarginales). Formula dental 1/2-3 (1), aunque la hilera
P3 no se encuentra queratinizada en la mayoria de los indi-
viduos y 28% de los individuos considerados no la presen-
tan, indiferentemente del estadio en que se encuentren; el
espacio en P1 es amplio, en muchos casos casi tan amplio
como P2, que usualmente se encuentra sélo en el centro del
labio; pocos individuos en estadios inferiores presentan
un espacio diminuto en P2. Picos corneos queratinizados,
con serraciones finas; el superior en forma de dos colinas y
el inferior en forma de U abierta. (Fig. 1).

La coloracién en vivo presenta un llamativo patrén de
una linea media roja en la musculatura caudal, con deri-

vaciones menos nitidas hacia las aletas sobre un fondo
verde translicido, mds fuerte hacia la regién cefélica.
Cuerpo verde dorsalmente con una linea canthal roja;
ventralmente son muy evidentes dos franjas pdrpura
longitudinales, una a cada lado de la regidén gular y abdo-
minal anterior, mientras que el vientre es rojo fuerte al
igual que el tubo anal. En preservativo, las lineas rojas
adquieren un tinte café rojizo, las aletas se hacen transpa-
rentes y la musculatura, crema palido. La presencia de las
franjas ventrales es diagndstica para la especie y se man-
tiene en todos los estadios.

Machos cantando fueron recolectados tanto durante
el dia como en la noche; sin embargo, nuestra impresién
es que la actividad es mucho mds fuerte en las horas de
luz, por lo que consideramos la especie principalmente
crepuscular; de hecho, casi todas nuestras colecciones de
esta especie se realizaron cuando colecciondbamos
renacuajos hacia el final de la tarde. Una hembra colec-
cionada el 18 de abril depositd huevos no fertilizados,
afuera del agua en una bolsa de pldstico; los huevos eran
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Figura 1. (Arriba) renacuajo de Sphaenorhynchus carneus, (bajo) detalles del disco oral. ICN 45635, Escala arriba 2 mm, bajo | mm.
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verde pélido antes de ser preservados. No obstante, cua-
tro meses después cada huevo presenta un punto café en
liquido preservativo.

Material examinado: Lote ICN 45635, 73 individuos,
Amazonas: Leticia: Lago Yahuarcaca.

Sphaenorhynchus dorisae (Goin)

Tamaifio moderadamente grande, 39.8 mm de longitud
total (véase Tabla 2 para variacién). Cuerpo macizo, de
aspecto ligeramente deprimido aunque globular en di-
mensiones (BH/ AC = 0.9), ovalado anteriormente en as-
pecto dorsal y lateral, que ocupa menos de 1/3 de la
longitud total. Ojos de tamaifio mediano, no protuberantes
(ED = 1.5, ED/ BH= 0.2, ED/ AC = 0.2), dorsolaterales

Tabla 1. Variacién en dimensiones de larvas de Sphaenorhynchus carneus por estadios, entre paréntesis el promedio cuando N 3 3. E=
estadio de Gosner (1960), N= niimero de ejemplares; unidades y otras abreviaturas de acuerdo con la seccién de Materiales y

métodos.
E N LC ALL TL% HC
25 4 5.1-5.6 14.8-17.6 65.9 3.3-36
(5.4) (15.8) (3.5)
26 7 6.4-8.3 19.1-25.4 67.4 3.7-4.5
(7.3) (22.3) (4.2)
27 4 6.8-8.0 20.4-26.7 69.5 4.0-4.9
(7.4) (24.5) 4.5)
28 7 7.4-8.2 14.0-26.7 62.4 44-53
(7.9) (22.6) @.7
29 3 8.4-8.7 29.1-30.0 71.2 4.7-5.1
(8.5) (29.7) (4.9)
30 2 8.3-9.7 28.9-31.0 70.0 5.1-5.8
31 2 8.7-9.8 27.5-30.7 70.0 49-5.3
32 3 9.4-11.0 31.6-34.1 68.8 5.2-6.5
(10.2) (32.7) : (5.7)
33 3 10.5-11.0 28.3-37.4 68.0 5.7-6.4
(10.6) (33.7) (6.2)
34 3 11.2-11.5 38.3-39.5 70.8 6.6-7.1
(11.3) (38.8) (6.9)
35 11 10.7-12.0 37.5-41.7 71.1 6.5-7.4
(11.5) (39.8) (7.0)
36 5 12.0-12.7 41.5-46.0 713 6.9-8.0
(12.4) (43.3) (7.4)
37 3 11.5-13.0 41.8-46.1 72.0 7.2-8.0
(12.3) (43.8) (7.5)
38 2 13.4-14.1 45.6-47.4 70.4 7.9-84
39 1 14.5 48.9 70.3 7.6
40 5 12.2-13.4 37.3-50.0 71.5 7.0-7.8
(12.8) (45.3) (7.5)
41 2 12.7-13.3 46.4-51.3 73.3 6.4-7.4
42 2 11.6-14.3 44.8-46.4 71.5 6.1-6.4
43 1 13.9 40.1 65.3 5.3
45 1 12.6 16.9 25.2 4.2

* Uno de los individuos con cola incompleta
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Tabla 2. Variaci6n en dimensiones de larvas de Sphaenorhynchus dorisae por estadios; entre paréntesis el promedio cuando N * 3, E=
estadio de Gosner (1960), N=niimero de ejemplares; unidades y otras abreviaturas de acuerdo con la seccién de Materiales y métodos

E N LC ALL TL% HC
26 4 4.5-5.3 14.4-15.6 66.8 2.6-3.0
(5.0) (14.9) 2.8)
27 5 50-5.5 14.4-17.1 67.3 2.6-3.2
(5.2) (16.0) 2.9
28 8 5.1-5.8 14.3-19.1 617 2732
(5.4 (17.1) (3.0)
29 2% 5.9-6.0 18.4-19.3 68.6 3.2-34
30 6 5.8-6.8 15.8-22.1 68.0 3.2-39
6.3) (19.7) : 3.4
31 6 6.4-7.1 19.6-27.7 71.8 3.4-4.3
6.7 24.1 (3.8)
32 3 6.9-7.4 20.9-23.9 68.1 3.1-3.9
7.1 (22.3) (3.6)
33 5 6.9-7.4 18.3-23.6 69.1 3.8-4.3
7.1 (23.0) (4.0)
34 14 6.7-7.8 18.2-25.7 69.4 3.7-4.3
(7.4) 24.1) .1)
35 9 7.0-79 22.7-25.9 70.3 3.9-4.6
(7.5) (26.2) 4.2)
36 5 7.6-8.5 25.0-27.0 69.6 4.3-5.0
(7.9) (26.0) (4.6)
37 2% 8.2-8.5 23.0-28.0 66.5 47-5.2
38 3 8.3-8.6 27.3-303 71.1 47
(8.4) (29.2)
42 1 9.2 15.2 39.5 33

(DIO = 4.1, DIO/ AC = 0.5); narinas ovaladas, m4s bien
pequeiias (ND = 0.5), dorsolaterales (IN/ AC = 0.5), ubica-
das mucho més cerca del ojo que del extremo rostral (O-R
=3.2, O-N: 1.4, N-R = 1.8); espir4culo sinistral, largo, casi
completamente adpreso al cuerpo, orientado
posterodorsalmente y ubicado en el tercio posterior del
cuerpo (RS/ LC = 0.7), al nivel de la linea media de la
musculatura caudal; tubo cloacal largo y medial. Cola
larga (TL = 28.3, 71.1% de la longitud total), tan alta
como el cuerpo (TH/ BH = 1.0), de profundidad y dimen-
siones muy variables, tanto entre estadios como dentro de
éstos; la aleta ventral més alta que la dorsal pero la altura
méxima se encuentra a diferentes distancias del extremo
corporal, por lo que tiene un aspecto casi simétrico (DH =
1.8, DDH = 12.9, VH = 2.3; DVH = 10.0); musculatura
poco desarrollada (BTW = 3.2, BTMH = 4.2); 4pice cau-
dal agudo, no filamentoso.

Disco oral anteroventral, poco prominente (TDO = 2.0,
TDO/ AC = 0.3), sin escotaduras, bordeado por una hilera
de papilas pequeiias, cilindricas, desordenadas, muy
pigmentadas y diferentes a las de las otras especies, colo-
cadas en los bordes laterales y ventral del disco oral; hay

una interrupcién medial de las papilas en el labio inferior
que da paso a una proyeccién del mismo, similar al “bra-
zo labial” de Scarthyla goinorum y otra estructura con el
mismo nombre registrada para algunas especies del grupo
rostrata de Scinax, sobre el que se ubica la hilera P3;
papilas submarginales presentes en un individuo. Férmu-
la dental 2 (2)/3 (1), el espacio en A2 tan grande como el
pico cérneo superior y un espacio de 5 o 6 denticulos en
P1 (Fig. 2); en un individuo existe también un espacio
grande en P2.

En vida los renacuajos se caracterizan por su vientre
blanco anteriormente y rosado posteriormente y la pre-
sencia de puntos café (no lineas) sobre las aletas, que son
de color rosa translicido, ademds de puntos o motas sepa-
radas café sobre la musculatura caudal. El iris es blanco-
plateado, algunas veces con tenues reticulaciones
grisdceas. En preservativo, la musculatura caudal se torna
crema y las punteaduras, café rojizo. El dorso estd fuerte-
mente moteado de café oscuro con una mancha en forma
de pala color sepia, mientras que el vientre mantiene un
tinte rosdceo; el vientre posterior y el tubo anal son rosa-
do fuerte. En algunos individuos jévenes se evidencian
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Figura 2. (Arriba} renacuajo de Sphaenorhynchus dorisae, (bajo) detalles del disco oral. ICN 45612. Escala arriba 2 mm, bajo 1 mm,

franjas estrechas rosa palido en vivo, similares a las de S.
carneus. pero son perfectamente distinguibles por el ta-
mafio y constitucién. Si bien recolectamos esta especie
en todos los sitios donde recolectamos las otras dos, fue
mucho mds comiin en las drcas de varzea de Yahuarcaca,
asf como entre el buchén aledafio al gramalote. Una larva
mantenida en cautiverio a temperatura ambiente (30°,
aproximadamente) desde el estadio 33 de Gosner comple-
té su metamorfosis en seis dias.

Material examinado: Lotes ICN 45612, 70 indivi-
duos, ICN 45615, un individuo, Amazonas: Leticia: Que-
brada Yahuarcaca; e ICN 45617, 4 individuos, Amazonas:
Puerto Narifio: Lagos de Tarapoto.

Sphaenorhynchus lacteus (Daudin)

Renacuajos moderadamente grandes, 40.0 mm de lon-
gitud total, con variaciones notorias en las dimensiones
dentro de estadios (Tabla 3) y entre sitios de coleccidn.
Cuerpo robusto, tan alto como ancho (BH/ AC = 0.9), en

aspecto dorsal levemente deprimido y ovalado en aspecto
lateral, que corresponde a la tercera parte de la longitud
total. Ojos de tamano medio, no protuberantes (ED = 1.7,
ED/BH=0.3, ED/AC =0.2), dorsolaterales (DIO = 4.3, DIO/
AC =0.6): narinas ovaladas, pequefias (ND = 0.5), ubicadas
dorsolateralmente (IN/ AC = 0.6), con una pequeiia inclina-
cidén anterior, casi equidistantes del ojo vy el extremo rostral
(0-R=3.0,0-N: 1.6, N-R = 1.4); espirdculo dispuesto pos-
teriormente (RS/LC =0.7), sinistral, largo, adpreso al cuer-
po salvo en su extremo posterior, orientado
posterodorsalmente, casi al nivel de la linea media de la
musculatura caudal; tubo cloacal largo y medial. Cola fuer-
te, larga (TL = 27.5, 69% de la longitud total), muy vistosa
v de lineas pronunciadas, ligeramente mas alta que el cuer-
po (TH/ BH = 1.2), de aspecto asimétrico a pesar de las
dimensiones similares de las aletas (DH = 2.4, VH = 2.6;
DDH = 10.3, DVH = 9.5), la musculatura moderadamente
desarrollada (BTW = 3.6, BTMH = 4.2), y terminada nor-
malmente en un filamento delgado y corto, aunque de apa-
riencia muy variable (Fig. 3).
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Disco oral anteroventral, pequefio, (TDO = 2.2, TDO/
AC = 0.3), no emarginado, bordeado por dos hileras de
papilas: la exterior con papilas muy grandes y triangula-
res, espaciadas, interrumpida anteriormente por un espa-
cio equivalente a Al; la hilera interior de papilas
pequefias, casi esféricas. Pico cérneo superior en forma de
meseta, casi cuadrado, muy amplio y robusto, muy fina-
mente aserrado; pico inferior en forma de V abierta. Fér-
mula dental 2/ 3 (1), la hilera P3 pequeiia, en el centro del

labio pero no colocada sobre ninguna estructura particu-
lar; el espacio en P1 es estrecho, de aproximadamente 4
denticulos, P2 es tan larga como P1 (Fig. 3).

En vida las larvas tienen el cuerpo piirpura oscuro,
moteado de plateado en los flancos y dorado en ocasio-
nes (son las larvas més oscuras de las tres especies). La
gula es gris clara con pecas café y blanco; el vientre es
morado oscuro. El iris es amarillo intenso. En preservati-

Tabla 3. Variaci6n en dimensiones de larvas de Sphaenorhynchus lacteus por estadios; entre paréntesis el promedio cuando N 3 3. E=
estadio de Gosner {1960), N= mimero de ejemplares; unidades y otras abreviaturas de acuerdo con la seccién de Materiales y métodos

E N LC ALL TL% HC
25 5 4.1-7.2 12.0-14.3 66.1 2244
(5.0) (13.3) 2.8)
26 6 5.6-7.9 15.7-25.1 66.2 3.2-4.6
(6.5) (19.5) (3.8)
27 7 6.3-9.1 20.5-29.0 67.6 3852
(8.0) (24.6) (4.5)
28 4 8.1-10.6 26.3-32.3 68.6 4.3-6.3
©.7 (30.1) (5.5)
29 3 10.2-10.4 33.1-33.8 69.1 5.7-5.8
30 1 9.4 30.0 68.7 5.2
31 2* 11.0-11.5 130.8 64.3 64
12 2 10.6-12.0 34.3.38.1 63.8 6.0-6.6
33 1 10.8 36.6 70.5 6.1
34 3 11.5-12.0 37.8-39.0 69.6 6.6-7.3
(11.7) (38.6) (6.9
35 5% 10.9-13.2 38.5-41.3 71.4 5.8-7.8
(12.1) (40.0) (6.4)
36 4 13.2-14.4 42.0-49.3 71.0 8.0-9.1
(14.0) (47.3) (8.6)
37 1 14.6 48.5 70.0 8.4
38 3 13.8-143 42.1-50.5 70.1 7.2-8.7
(14.1) (47.5) (8.0)
39 1 14.4 52.0 72.3 8.2
40 2 13.4-15.2 50.3-51.5 71.9 7.1-8.0
41 1 13.9 48.1 71.1 6.4
42 1 14.1 54.6 74.3 7.7
44 1 17.6 39.2 55.2 6.3

* Unoc de los individuos con cola incompleta
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Figura 3. (Arriba) renacuajo de Sphaenorhynchus lacteus. (bajo) detalles del disco oral. ICN 45627, Escala ammiba 2 mm, bajo 1 mm.

vo, el dorso es crema, fuertemente moteado de café, se Tabla 4. Regeneracion de la cola en las tres especies de

evidencia una franja café oblicua desde el borde poste- Sphaenorhynchus colombianas dentro del material examinado.
ior del oio hacia el fl - 1 El vi % E = estadio, N = nimero de ejemplares. TL = longitud de la

rior del ojo ilcbla e anco.w:ntra . El vientre pOSlﬂl‘lOlt es cola, R = longitud de la cola regenerada.

crema translicido y anteriormente es rosado translicido Dimensiones en milimetros.

con crema y algunas motas café. El tubo anal anterior- -

mente y las barras de la cola se tornan café. Esta colora- & S. carneus S. dorisae S. lacteus

cién es muy similar, lan.'[f) en gama como en patr}on a Ia. de N TL RIN TL R N TL R

las larvas de Hyla lanciformis, pero se diferencian a sim-

ple vista por el tinte pirpura del cuerpo en Sphaenohyn- 40 1 326 246

chus lacteus (versus negro o café muy oscuro en H. w1 170 146

lanciformis), su forma globular (deprimido en H. 35 L 275 140
lanciformis) y la posicién del disco oral (ventral en H. T ' '
lanciformis), ademds del color rojizo en las barras de la 3412 161 119
cola (vs. negro en H. lanciformis). Dado que en varias B4 LS| 231 179
ocasiones se recolectaron larvas grandes de H. lanciformis 32 1 224 231
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junto con larvas de S. lacteus, y ambas, ademds del pa-
trén, comparten el tamaiio moderadamente grande, la cons-
titucién fuerte y la reduccién en longitud de la hilera de
denticulos P3, creemos que podré existir una mezcla de
especimenes en la breve resefia de la larva de S. lacteus
hecha por Rodriguez & Duellman (1997) y su descrip-
cién de color corresponde a un individuo de H.
lanciformis.

Material examinado: Lotes ICN 45625, 2 ejemplares,
ICN 45626, 2 ejemplares, Amazonas: Leticia, carretera
Leticia a Tarapacd, Km 2, base militar, estacién piscicola
Corpoamazonia; ICN 45627, 19 ejemplares, finca
Magally, Km 4; ICN 45630, 7 ejemplares, ICN 45632, 22
ejemplares, Leticia, Quebrada Yahuarcaca; e ICN 45634,
5 ejemplares, Amazonas: Puerto Narifio: Lagos de
Tarapoto.

Discusién

Previas a este trabajo, Gnicamente existen descrip-
ciones detalladas de Sphaenorhynchus orophilus, ade-
més de los apuntes breves hechos por Rodriguez &
Duellman (1994) sobre S. dorisae y S. lacteus. Sin em-
bargo, es evidente que S. orophilus no es una especie
representativa del género y difiere tanto en morfologia
como en ecologia de las especies tratadas por nosotros.
Altig & McDiarmid (1999), con base en las descripcio-
nes de S. orophilus proponen que Sphaenorhynchus for-
ma parte del gremio ecomorfolégico léntico y béntico;
no obstante, en las tres especies amazdénicas los
renacuajos se encuentran pegados a las raices de vegeta-
cién flotante (buchén) y bajo peliculas de algas
filamentosas, nunca en el fondo; adem4s, hemos colec-
cionado las tres especies conviviendo en el mismo
microhébitat de “charcos” desde 0.5 m de profundidad
hasta 5 u 8 m de profundidad (en los Lagos, al borde del
gramalote), el cual comparten, excepto en los bosques
de tierra firme, con larvas de Scarthyla goinorum (a di-
ferencia de lo registrado por Duellman & De Sa, 1988),
entre otras especies. Todos los sitios de muestreo fueron
abundantes en predadores —ndyades de Odonata y pe-
ces—, lo cual, probablemente, se manifiesta en la alta
incidencia de mutilaciones en las colas (15% de las lar-
vas de S. carneus y S. lacteus examinadas, mientras que
s6lo hay un 6% de larvas mutiladas en S. dorisae), espe-
cialmente en estadios inferiores de desarrollo (estadios
25 - 32 de Gosner, 1960). Las mutilaciones pueden re-
generarse aceptablemente y la regeneracién es
distinguible puesto que carece de pigmentacién, pero
dificilmente alcanza su tamafio original (Tabla 4).

El resto de la descripcién de Altig & McDiarmid (op.
cit.) concuerda casi completamente con nuestras observa-
ciones sobre las especies grandes (S. dorisae y S. lacteus),
salvo que ambas tienen las narinas més cerca del ojo que del
extremo rostral. Es de resaltar la particularidad de S. carneus,
que siendo casi la mitad de las otras especies, posee narinas
tan grandes como las de ellas; ademads, s6lo tiene una hilera
anterior de denticulos y casi la cuarta parte de las larvas
carece de hilera P3. M4s interesante es el hallazgo de una
proyeccion en el labio inferior de S. dorisae, que bien po-
dria ser llamada “brazo labial” como se ha hecho con
Scarthyla goinorum y los Scinax del grupo rostrata. La ana-
tomia interna de estas estructuras se encuentra actualmente
bajo estudio por el primer autor, pero existe una fuerte sos-
pecha de que no son homélogas para los tres grupos.

Durante nuestras colecciones trabajamos en cuerpos de
agua de los kilémetros 2 (Estacién Piscicola de
Corpoamazonia), 4 (canal en la finca Magally) y 4.4 de la
carretera Leticia — Tarapac4, los Lagos de Tarapoto, Lagos
de Yahuarcaca y el bosque aledafio a la Quebrada
Yahuarcaca. Los primeros tres sitios corresponden a tierra
firme y los restantes, a varzea. Aunque Scarthyla goinorum
no llega a bosques de tierra firme, la comunidad de
renacuajos en todos estos sitios parece la misma y el nid-
cleo consiste en Hyla haraldschultzi, una a tres especies de
Hyla del grupo leucophyllata (H. bifurca, H. leucophyllata

- Y H. triangulum), Scarthyla goinorum, Scinax garbei y las

tres especies de Sphaenorhynchus. Otras especies colec-
cionadas en estos sitios incluyen Hyla brevifrons, H.
lanciformis, H. leali, H. microderma, H. parviceps, dos es-
pecies de Hyla no identificadas y Scinax ruber.
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La corteza de quillay es un recurso de la farmaccopes internacional. Se entregan los antecedentes
farmacogndsticos para una caracterizacién de la droga que se obtiene de Quillaja saponaria Mol.
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Abstract

The bark of quillay (Quillaja saponaria Mol.), a resource of the international pharmacopoeia.
Historical pharmacological knowledge is evaluated to provide a characterization of the drug derived

from Quillaja saponaria Mol.

»
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Introduccion

Quillaja saponaria Molina o quillay, es un drbol de
las Rosaceae de Chile. Ei nombre Quiilaja viene del ver-
ndculo quillai que es una modificacién de la palabra
quiliean, que significa lavar. El nombre cologquial hace
referencia a la saponinas detergentes presentes en la cor-

teza. Es un drbol siempreverde delgado, erecto de 15 m.
De alto con ramas péndulas. Las hojas verdes ovales de 2-
4 cm long. y de 1-2,5 cm de ancho, mérgenes ligeramente
dentados y que se hacen casi enteros hacia la base. Flores
blanquecino-ebirneas estrelladas, de una 1-1,5 mm de di4-
metro; se producen libremente en los extremos de las ra-
mas durante octubre a enero (Mayo a Junio en el hemisferio

1 Pontificia Universidad Catdlica de Chile, Departamente de Cicncias Vegetales, Facultad de Agronomia ¢ Ingenieria Forestal. Av. Vicufia

Mackenna 4860, Casilla 306, Santiago-22, Chile

2 Department of Pharmacognosy and Toxicelogy, College of Pharmacy, The University of Arizona, Tucson 85719 U. §. A,
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norte) (Fig 1). El fruto un polifoliculo constituido por 5
I6bulos bivalvos coridceos (1,3 cm de largo) que madu-
ran en el otofo, mide unos 2-5 cm de didmetro. Las semi-
llas numerosas, comprimidas, de 5-7 mm de largo, 1-2 mm
de ancho, terminadas en alas membrandceas de 6-7 de lar-
go y 4-5 mm de ancho.

El arbol, Quillaja. es resistente al frio, soporta invier-
nos crudos. Es tolerante a suelos adversos y soporta con-
diciones de sequia pero se ve mucho mejor cuando se le
da irrigacién regular de profundidad o cuando se planta
en un prado. Las plantas jovenes tienden a ser arbustivas
y necesitan poda ocasional cuando joven pero eventual-
mente forman drboles angostos, casi columnares que son
ideales para confines angostos. Otro uso es para un seto
alto.

Junto con sus caracteristicas ornamentales el quillay
posee varias virtudes adicionales (Anonimo 1995). Una
que se puede explotar mientras todavia posee caracteris-
ticas ornamentales es que este drbol es atractante para
insectos benéficos. Cornflower Farms of Elk Grove,
California ha estado comercializando este drbol como una
“Planta de insectos Beneficiosos”, que atrae al jardin in-
sectos tales como neurdpteros, sirfidos (Scaeva pyrastri,
Eupeodes volucris, Metasyrphus spp., Melanostoma),
cochinelidos y avispas (Bugg 1992).

El otro atributo tiene que ver con las sustancias pre-
sentes en la corteza que ha causado tanto revuelo médico
como también ha puesto a la planta en las listas de plan-
tas toxicas. Quillaja saponaria estd catalogada en
Poisonous Plants of California (Fuller & McClintock
1986) debido a los glicésidos de saponinas toxicas. Estas
toxinas afectan tipicamente a los animales de sangre fria
pero si el tracto gastrointestinal de sangre caliente ha su-

Figura 1. Detalle de la flor de Quillaja saponaria Mol.
(Original de M.-T. Eyzaguirre)

frido una injuria ello puede absorberse. Las plantas que
contienen saponinas son lipicamente amargas al gusto y
también a veces al ramonear. Es la corteza de Quillaja
que contiene la saponina y no existe antecedente de cual-
quier téxico conocido asociado con ella. En los estudios
médicos recientes es esta misma saponina la que ha sido
determinada con este potencial. La saponina QS-21, deri-
vada de la corteza de Q. saponaria, ha mostrado gran po-
tencial como un coadyuvante para un niimero de vacunas.
Desgraciadamente ésta ha provocado la caida de las po-
blaciones nativas del drbol en Chile y ha despertado un
interés como cultivo mayor agricola (San Martin &
Briones 1999).

Los principales mercados para la saponina y corteza
actualmente son Estados Unidos, India, Argentina y Di-
namarca para la primera y EE UU., Japon, Alemania y Ho-
landa, en orden de importancia para la segunda. Una
estimacién de los valores de exportacion de corteza as-
ciende a 4.062 millones US$ FOB para la cortezay 16.700
de US$ FOB para la saponina. Una proyeccion de las ten-
dencias de exportacién podria moverse entre 1.000 y 1.200
ton., histéricamente el promedio fue de 783 toneladas.
Para el periodo, es decir hasta el 2002 en corteza y ningu-
na para la saponina (Vermeil de Conchard 1998).

Material y Método

Las muestras, de corteza de quillay, adquiridas en el
comercio minorista local se sometieron a las técnicas ya
descritas en (Montenegro ct al. 1999). Las preparaciones
se conservan en el Laboratorio de Botdnica, Departamen-
to de Ciencias Vegetales, Avda. Vicuiia Mackenna 4860,
Santiago-22, Chile.

Farmacognosia (Jackson & Snowdon 1968) (Fig. 2)

Un polvo rosado con un sabor desagradable y gusto
acre, es fuertemente estornutatorio.

Los caracteres diagnésticos son:

a) Las abundantes fibras que aparecen aisladas o, mds
generalmente, en grupos asociados con los radios medulares
en seccion longitudinal tangencial. Las fibras individua-
les son de perfil irregulares con paredes lignificadas de
grosor variable y presentando un lumen desigual; frecuen-
temente torcidas y las fibras adyacentes en un grupo que es
entrelazada para formar una masa compacta.

b) Los cristales de oxalato de calcio caracteristicos,
que son muy abundantes (Fig. 3): se presentan frecuente-
mente como prismas alargados grandes algunos cristales
menores aparecen como cibicos o en forma de pastillas.
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Los cristales generalmente se encuentran diseminados y
los mayores generalmente fragmentados.

¢) Eltejido criboso y los radios medulares del floema.,
Los tubos cribosos son grandes y de paredes delgadas y
ocasionalmente exhiben dreas cribosas en las paredes trans-
versales El parénquima floemédtico posee paredes delga-
das y a veces ligeramente perforado en las paredes radiales;
las células frecuentemente contienen granulos de almi-
dén u ocasionalmente grandes prismas de oxalato de cal-
cio y muchos de ellos llenos con una sustancia amorfa
parda pélida. Los radios medulares son generalmente
multiseriados, como se ve en seccién longitudinal
tangencial, y se encuentran ocasionalmente asociadas con

Figura 2. Esquema de las caracteristicas morfoldgicas diagnésticas en
el polvo de corteza de Quillaja. 1. Porciones de fibras asiladas. 2.
Esclereidas pequefias con paredes delgadas y perforaciones amplias,
3. Parte de un grupo de fibras y radios medulares en seccidn
longitudinal tangencial. 4. Fragmentos de cuerpos pardos amorfos. 5.
Granulos de almiddn, algunos incluidos en el parénquima. 6, Siber
en vista superficial. 7. Tubos cribosos, dreas cribosas de un radio
medular en seccién longitudinal radial. 8. Esclereidas mayores con
paredes gruesas y pocas punteaduras. 9. Parengquima floemitico y
parte de un radio medular en seccién longitudinal tangencial y 10.
Cristales de oxalato de calcio (x 300).

los tubos cribosos y el parénquima floemdtico, pero més
cominmente aparecen asociadas con los grupos de fibras;
las células poseen paredes delgadas.

d) Las esclereidas de dos lipos se encuentran a veces.
Aquellas de un tipo son bastante pequenas, de perfil cua-
drado o rectangular u oval y tienen paredes que son
estriadas no definidas y atravesados por unos pocos poros
bastantes pequefios. Ambos tipos de esclereidas aparecen
aisladas o mds frecuentemente en pequefios grupos.

e) Los grinulos de almiddn bastante abundantes; es-
tos son pequenos, simples o esféricos aunque unos pocos
granulos son compuestos y se encuentran hasta de cuatro

o mds; se encuentran diseminados o mas frecuentemente
como masas compuestas en ¢l parénquima.

f) Los fragmentos escasos de stiber pardo rojizos com-
puestos de células irregulares con paredes moderadamen-
te gruesas y que poseen un contenido pardo amorfo

g) Los fragmentos angulares bastante largo de mate-
ria parda amorfa.

Fitoquimica
Quil A

Es una mezcla de varios componentes, que se resuel-

“ven en HPLC de fase reversa (Kensil et al. 1991). La Quil

o  COOH

Figura 3. Estructura de la saponina de Quillaja saponaria QS-L1.

En una fraccién anteriormente informada QS21, en la posicién R1

se encontraba glicosidada (Redibujada de Hong-Soeb So er al. 1997).

Un Glicdsido del dcido quilldjico con dcido glucurdnico, xilosa y
galactosa
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A es labase de la tecnologfa ISCOM (Morein et al. 1984),
un coadyuvante poderoso con caracterfsticas peculiares
v.g. la capacidad de estimular tanto la inmunidad celular
como la humoral (Kamstrup et al. 2000)

Qs-21

Un grupo danés en colaboracién con el Departamento
de Ingenieria de nuestra universidad ha estado investi-
gando la posibilidad de obtener producto de mayor homo-
geneidad. Sin embargo, la variabilidad intraespecifica to-
davia es notable. Y la composicidn definida es un paso
inicial para la introduccidon de estas sustancias en la pro-
ducecidén de vacunas para uso humano.

La base de datos EAFUS (1995) (nombre derivado del
acrénimos “Everything” Added to Food in the United
States: literalmente, todo lo que se agrega a los alimentos
en los EE.UU.) del Center for Food Safety and Applied
Nutrition (CFSAN) dependiente de la FDA consigna dos
productos con estudios toxicolégicos a saber el “extracto
de Quillaja” {Chem. Abstract. Nr. 068990-67-0) y la corteza
de “Quillaja saponaria” (CAS Nr. 977002-27-9).

Los estudios de la parte no triterpénica son escasos.
Sin embargo, Steinbeck ct al. (1995) aislaron el glicésido
4-metil-7-hidroxiftalido y otros compuestos, que pueden
dar cuenta de la toxicidad de los productos sin purificar

Se fraccioné por separacidn consecutiva sobre tres di-
ferentes sistemas de fase reversa HPLC QH-B. Ocho com-
puestos se aislaron y sus estructuras se elucidaron princi-
palmente por andlisis de glicidos NMR espectroscopia.
Las estructuras consistian de derivados de acido quilldjica
con dos trisacdridos en C-3, B-D-Galp-(1—2)-[o-L-Rhap-
(1-3))-B-D-GlepA y B-D-Galp-(1-2)-[B-D-Xilp-(1-3))- B-
D-GlepA, y un tetra- o pentasacirido en C-28, B-D-Xilp-
(1—=4)-[B-D-Glcp-(1—3)]-0-L-Rhap-(1—2)-8-D-Fucp y p-D-
Apif-(1—3)-B-D-Xilp-(1—4)-[B-D-Glcp-(1-3)]-o-L- Rhap-
(1—2)-B-D-Fucp. Estos compuestos estaban sustituidos
con un grupo acilo en 0-3 u O-4 del residuo de fucosa, que
se ligan al azticar del C-28 del acido quilldjico.

Se obtuvo una fraccién de saponinas de Q. saponaria
por scparaciones consecutivas de tres sistemas de fase
reversa en HPLC. Ocho compuestos aislados con sus co-
rrespondientes estructuras consistentes en derivados del
acido quilldjico sustituido con dos trisacdridos diferentes
C-3, B-D-Galp-(1-2)-[a-L-Rhap-(1-3)]- -D-GlcpA y B-D-
Galp-(1-32)-[B-D-Xilp-(1-3)]-B-D-GlecpA, y un tetra- o
pentasacirido en C-28, B-D-Xilp-(1—4)-[B-D-Glep-(1—=3)]-
o-L-Rhap-(1—2)- B-D-Fucp y B-D-Apif-(1—3)-p-D-Xilp-
(1-4)-{B-D-Glcp-(1-3) ]-a-L- Rhap-(1-2)-§-D-Fucp. Es-

tos compuestos se sustituyen ulteriormente con 0-3 u O-
4 de un residue de fucosa, el que estd ligado a un azicar en
C-28 del dcido quilldjico. Se aistaron tres saponinas nue-
vas de extracto comercial de corteza de Q. saponaria. Es-
tos compuestos se obtuvieron por degradacién de pro-
ductos de saponinas mayores en este extracto cuando se
trataban con alcali fuerte. Los compuestos se caracteriza-
ban, usando principalmente espectroscopia de NMR,
espectrometria de masa y métodos quimicos, como dcido
quilldjico 3-0-B-D-galactopiranosil-(1-2)-B-D-glucopira-
nosidurénico, 3-O-ca-L-ramnopiranosil-(1—3)-[B-D-
galactopiranosil-(1—2)] -B-D-glucopiranosidurénico y 3-
O-B-D-xilopiranosil-(1—-3)-[B-D-galactopiranosil-(1—2)}- 3~
D-glucopiranosiduranico, respectivamente (Guo et al. 1998,
Nyberg et al. 2000).

Un derivado 3, 28 O-bisglicosidico del acido quill4jico
€l Q8-7 es afin a QS21; con algunas diferencias un grado
superior de glicosilacién y una unidad acilo graso mucho
mds corta. Estas diferencias se correlacionaban con una
actividad litica menor contra eritrocito de cordero (Kensil
et al. 1998).

De las cuatro fracciones obtenidas por Kensil et al. -
(1891) QS7,QS17, QS18 y Q521 - un grupo del Instituto de
Biotecnologia de Corea obtuvo una saponina purifica
nueva que denominaron QSL1 (Fig. 3), y reanalizaron las
restante ya conocidas, resultando la menos téxica la frac-
¢ién 21 (Hong-Soeb Se et al. 1997). La subfraccion QS8-L1
aumenta la respuesta inmune humoral y celular al antigene
de superficie del virus de la hepatitis B. La toxicidad de
esta fraccidn es menor que las de fracciones ya conocidas
de la literatura. A diferencia de las anteriores precisa de la
administracién del antigeno precipitado con sales de alu-
minio, Las fracciones de Kensil et al (1991) poseian propie-
dades coadyuvantes atn cn ausencia de tal activacion,

Farmacologia
El desarrollo de vacunas

La investigacién de vacunas estd progresando en dos
direcciones: el desarrollo de cepas vivas atenuadas y el
perfeccionamiento de las vacunas actuales mediante adi-
cién de coadyuvanies. El efecto deseable de aumentar

Esta mezcla se disefié cuidadosamente y se demostro
inducia una muy fuerte respuesta anticuerpos, respuesta
celular inmune efectora fuerte (TH1 primariamente) y res-
puestas DTH, como también de ella clase [ de MHC restric-
tivas a CTL (células T citoliticas). Este coadyuvante mien-
tras es claramente més potente que alumbre es también
mads reactogénico. Sin embargo es todavia compatible con
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el uso diseminado en humanos, sea para la prevencion de
enfermedades graves, o imprevisibles actualmente (palu-
dismo, HIV...) o para el tratamiento de infecciones ya esta-
blecidas o enfermedades no infecciosas, tales como hepa-
titis B cronica, infecciones HPV crénicas, y cancer.

El complejo inmunostimulante (ISCOM) es una formula-
cién de vacuna que combina una presentacion multimérica
de antigeno con un coadyuvante incorporado. Posee una
estructura de caja compuesta de saponinas de Quillaja,
colesterol, fosfolipidos, y proteina. Tipicamente, ISCOMs
poseen simetria icosaédrica, de 30-40 nm de didmetro, y se
compone de subunidades anulares 12-nm.

El procedimiento de preparacion de ISCOMs compren-
de la disolucion de las proteinas anfipaticas en detergentes
preferentemente no iénicos, adicién de saponinas de
Quillaja, colesterol, y fosfatidilcolina. En presencia de
proteinas anfipéticas, se forman las particulas ISCOM por
remocidn del detergente. Si no hay proteina (antigeno) en
la mezcla, se forma la matriz ISCOM. Los componentes ex-
clusivos de la matriz ISCOM son los glicdsidos de Quillaja
con una afinidad vnica al colesterol facilitando la estabili-
dad del complejo.

Los antigenos portados por ISCOM inducen una. res-
puesta inmune aumentada, celular, reaccién de hipersensi-
bilidad retardada, y respuesta linfocito T citotéxica bajo la
restriccién MHC clase I. Las expresiones aumentadas de
las moléculas MHC clase II también han sido ponderadas
en inmunizacién primaria como también de repeticién con
ISCOMs.

Las formulaciones experimentales de vacuna ISCOM
han inducido inmunidad protectora contra un nimero de
microorganismos comprendiendo virus incluyendo
retrovirus, pardsitos y bacterias en varias especies, inclu-
yendo primates.

Actividad coadyuvante y toxicidad de los glicosidos
Iscom

Estd bien establecido que los iscoms funcionan
eficientemente como un sistema antigeno y protector inmu-
ne ha sido evocado contra una variedad de agentes infec-
ciosos. La saponina coadyuvante de Q. saponaria es res-
ponsable de la actividad inmunoestimulante fuerte exhibida
por iscom. Sin embargo, para poder usar los iscoms en va-
cunas para humanos es necesario determinar las propieda-
des inmunolégicas y la toxicidad de los componentes qui-
micamente definidos. Asi, se ha determinado la actividad
coadyuvante y toxicidad de los componentes aislados de
Quillaja, como también formuladas en particulas, a saber la

matriz iscom. Los componentes purificados de Quillaja y
las formulaciones de matrices iscom se examinan por su ac-
tividad coadyuvante en un sistema modelo ratén consis-
tente en un antigeno contra el virus de la influenza y
saponinas de Quillaja. Se demostraba que un componente
de Quillaja, denominado QH-C, como componente libre o
en una matriz iscom, posee una actividad coadyuvante po-
tente, pero poca o ninguna toxicidad al nivel de dosis ensa-
yado. Ademds, QH-C en la forma de matriz iscom no induce
reacciones locales en el sitio de la inyeccion. Asi, los iscoms
que contienen el componente QH-C, sin toxicidad, més una
actividad coadyuvante potente, puede resultar atil en
formulaciones coadyuvantes para uso humano (Rénnberg
et al.. 1995). Estudios desarrollados con la formulacién
QH703 para estudios en humanos habia mostrado que los
Iscoms administrados endonasalmente inducen respuestas
secretorias IgA en pulmones y membranas mucosas v. g. en
el tracto genital (Morein et al. 1998).

Aislamiento y cuantificacién de los glicésidos y
lipidos de Iscom

En los iscom, las copias multiples del antigeno anexan
por interaccién hidrofébica a una matriz que esta constitui-
da por saponinas triterpénicas de Quillaja y lipidos. Asi, el
iscom presenta el antigeno en una forma multimérica en una
particula pequefia con un coadyuvante incorporado resul-

- tando una formulacién antigena altamente activa. Behboudi

et al. (1995, 1999) habian disefiado un-procedimiento de ex-
traccién con la mezcla de cloroformo-metanol-agua para ais-
lar las saponinas triterpénicas y los lipidos libres o incorpo-
rados en la matriz iscom. Los triterpenoides de la fase
triterpénica se cuantifican usando orcinol 4cido sulfiirico
detectando sus cadenas hidrocarbonadas y por HPLC. El
colesterol y la fosfatidilcolina en la fase lipidica se cuantifi-
can mediante HPLC y métodos colorimétricos comerciales
para colesterol. La separacién y recuperacién de los
triterpenoides y lipidos en sus respectivas fases es practi-
camente completa. Estos métodos deben ser ttiles para ade-
cuar constituyentes definidos en vacunas prospectivas
iscoms. Las fracciones A y C de las saponinas de Quillaja
poseen capacidades diversas de estimulaci6n de citoquinas
proinflamatorias, incluyendo IL2-alfa. La eficacia de laIL-12
(interleukin 12) como un coadyuvante de la administracién
parenteral en asociacién con diversos tipos de inmundgenos
ha sido igualmente demostrado en modelos tumorales. La
vacunacién con el mutante péptido p53 asociado con QS21
y IL-12 rat6n curado tumor Meth A establecido (heterocigoto
para el p53 mutado) (Noguchi et al. 1994).

La inmunidad de los coadyuvantes para las vacunas
de la influenza son los siguientes:
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- optimizar la presentacién de antigeno, promoviendo
una mejor estimulacién de la célula T helper para
incrementar los titulos de anticuerpos neutralizantes
sistémicos contra virus,

- mejorar los anticuerpos neutralizantes en secreciones
mucosas (IgA), que son la primera barrera contra la
infeccién de influenza,

- inducir respuestas CTL, que pueden ayudar al
clearance de virus, y

- desarrollar una respuesta inmune més prolongada a
los virus (es decir, proteccién permanente).

Los coadyuvantes QS-21 (de la fraccién 21 de Q. sapo-
naria) (Kensil et al. 1991) y el PCPP (poli-di (carbo-
xilatofenoxi)fosfazeno]) (Payne et al. 1995) ya han sido
descritos en la literatura como coadyuvantes potentes para
diversas vacunas en los modelos animales correspondien-
tes probados. Para evaluar su tolerancia y eficacia en hu-
manos, ambos coadyuvantes, cuando se agregan a la va-
cuna clésica de la influenza actualmente comercializada,
ha sido probada en pruebas clinicas de fase I.

QS-21, extraida de la corteza de quillay, pertenece al
grupo de las saponinas, que es conocido por sus propie-
dades coadyuvantes, pero también por sus efectos latera-
les cuando se emplea como preparacién cruda. Aquila
Biopharmaceuticals, Inc. (USA) ha desarrollado un proce-
so de cromatografia liquida que separa las fracciones de
Quil A que poseen toxicidad variable y poder coadyuvan-
te. QS-21, una de estas fracciones, se ha demostrado se-
gura y efectiva en animales (Kensil et al 1991). Kensil et al.
(1995) han reclamado una patente para el proceso de
“saponina modificada de Q. saponaria” para la Cambridge
Biotech Corp. Solicitud nimero: 5443829,

En prueba de fase I, se observé un efecto coadyuvante
limitado, no dosis-dependiente, para la cepa A/H3N2 des-
pués de la inyeccién de la vacuna de influenza QS-21-
coadyuvada. Un afio mds tarde, la revacunacién con la
vacuna QS-21-coadyuvada de la cepa actual recomenda-
da, se observaba un efecto de estimulacién importante tan-
to para A/H3N2 como para B, de este modo este estudio
sugiere que QS-21 puede ser de interés en el desarrollo de
vacunas con un esquema de administracién de doble do-
sis (Bouveret Le Cam et al. 1995).

SBAS2: SmithKline Beecham adjuvant system 2: se basa
en la asociacion de Monofosforil Lipido A(MPL)-una for-
ma detoxificada del Lipido A, la fraccién activa del LPS
purificado de la bacteria Salmonella Minnesota, QS21 (una
fraccién purificada de saponina extraida de Q. saponaria),
y un lipido registrado en emulsién en agua.
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Sturm, H.: El comportamiento de algunos artrépodos colombianos y europeos y su significado
evolutivo-Rev. Acad. Colomb. Cienc. 25(96): 429-433, 2001. ISSN 0370-3508.

Con base en observaciones directas, se comenta el comportamiento de varias especies de artré-
podos, especialmente insectos. Se muestra como los insectos tropicales presentan actitudes muy
interesantes, muchas veces dnicas y que garantizan su supervivencia. De ello se infiere una interac-

cién directa entre el comportamiento y la evolucién.

Palabras clave: Comportamiento, Colombia, Insectos.

Abstract

Based on direct observations of varicus species of arthropods, especially insects. show that
tropical insects have very interesting, frequently unique, displays that guarantee their survivorship.
From this a direct interaction between behavior and evolution is inferred.

Key words: Behavior, Colombia, Insects.

Me complace presentar a ustedes algunas de mis im-
presiones y de mis observaciones cientificas realizadas
en Colombia. Agradezco al presidente de la Academia,
Profesor Dr. Luis Eduardo Mora quien hizo posible esta
conferencia y me encanta volver a ver a muchos de mis
amigos de la Universidad Nacional, con quienes compar-
ti excursiones inolvidables, Los casi cuatro afios pasados

Universidad de Hildesheim, Alemania,

en Colombia y los recuerdos que conservo de esta estan-
cia ocupan mayor espacio en mi memoria que el tiempo
vivido en Europa.

Quiero referirme a tres aspectos particulares. El prime-
ro es de tipo personal ¢ histérico; el segundo es puramen-
te cientffico; las excurstones a los diferentes biotopos de

Conferencia dictada en el recinto de la Academia ¢! 18 de octubre de 2000.
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Colombia, tan ricos y variados, me sirvié de estimulo para
adelantar investigaciones en el campo del comportamiento
de los artrépodos. El tercer aspecto es bastante breve y
alude a un tema mas o menos filoséfico.

Empiezo por el aspecto histérico y personal. Hace unos
45 afios conoci en la Universidad de Mainz (Alemama) a
un joven colombiano que preparaba su tesis doctoral y
asistia a las clases de los profesores Weber y Troll. Era,
como es de suponer, el actual presidente de la Academia
Dr. Mcora. Como consecuencia de la visita del profesor
Weber a Colombia en 1953 y del paso del Dr. Mora por
Mainz se habian establecido nexos entre ésta ciudad y
Bogotd. Un colega boténico, el Dr. Stefan Vogel y yo como
zodlogo, aprovechamos tal circunstancia y con subven-
ciones de la Deutsche Forschungsgemeinschaft, la Fun-
dacién Ibero-Americana y la Universidad Nacional de
Colombia, pudimos, durante un afio, hacer investigacio-
nes en diferentes biotopos del pais. Como es abvio se
presentaban dificultades; tal el caso de una caja de alumi-
nio bastante grande, que necesitaba cuatro personas para
ser movida y que hizo la ruta Hamburgo - Santa Marta dos
veces, porque que el cénsul alemédn en Santa Marta olvi-
dé reclamarla. Nosotros la recibimos con dos meses de
retraso. En lineas generales, ese afio quedd en mi memoria
como el mds intenso y mds rico en toda mi vida (que com-
pleta 72 afios). Hoy quiero recordar los nombres de tres
personas que entonces nos cooperaron ampliamente. Se
trata de los profesores Leopold Richter, Jesiis M. Idrobe y
Roberto Jaramillo. La cooperacidn se reanudé cuando el
Dr. Mora hizo posible mi permanencia en Colombia du-
rante dos afios (1967- 1969), tiempo dedicade a la ense-
fianza y la investigacién. En esta oportunidad conté con
el apoyo, tanto del Akademisches Auslandsamt de Alema-
nia como de la Universidad Nacional de Colombia. Mi
hijo Michael tenia dos aiies cuando llegamos y aprendid
pronto el espaifiol; Matthias nacié en Bogotd y aun causa
sorpresa en Alemania por su lugar de nacimiento y por
ignorar completamente la lengua espafiola.

La cooperacién continud a través de nuevas visitas en
los afios 1985, 1987 y 1989. El centro de mis investiga-
ciones, durante este periodo, era la region paramuna, para
mi uno de los biomas mas interesantes, debidos, entre otros
factores, a la accién combinada del clima tropical hime-
do y ala altitud. Aparte de muchos trabajos de tesis, resul-
taron tres publicaciones sumarias: Sturm & Rangel (1983),
Mora & Sturm (1994) y Sturm (1998). Ojald que estas
investigaciones puedan continuarse.

En la segunda parte de esta charla quiero presentar
algunas observaciones sobre el comportamiento de un
grupo de animales que me ha fascinado desde hace cin-

cuenta afios. Se trata del grupo de los artrépodos, y en
particular de los insectos. La mayor parte de mis observa-
ciones fueron hechas en Colombia, donde el clima tropi-
cal ha producido una gran diversidad, no sélo de géneros
y especies, sino de comportamientos altamente desarro-
llados e impresionantes.

1. Iniciamos con un tipo de comportamiento bastante
sencillo, observado en la selva tropical cerca de
Villavicencio. En las hojas de una planta ubicada mas o
menos a un metro del suelo, encontré manchas elipticas
de aproximadamente 6 mm de largo y similares al excre-
mento de un ave. Correspondian en realidad a un cuca-
rrén de la familia Curculionidae. Cuando se le acercaba
cualquier objeto por encima, el cucarrén pasaba al otro
lado y viceversa. Todo parece indicar que este cucarrén
cada noche hace un nuevo hueco para alimentarse y allf
se resguarda durante el dfa.

2. Continuamos con el comportamiento sexual de una
especie del grupo (clase) Arachnida, que incluye por ejem-
plo los subgrupos (ordenes) Scorpiones, Araneae,
Opiliones y Acari. Se trata de Araneae pequeiios del orden
Schizomida y de unos 6 mm de largo. La especie vive
bajo piedras en lugares abiertos. Los animales fueron en-
contrados al oriente del Hospital Militar en Bogoti. La
especie fue descrita como Trithyreus sturmi, pero hace
unos pocos afios pasé al genero Surazomus. Algunos ejem-
plares, fijados en alcohol, se conservan en la coleccién
del Instituto de Ciencias Naturales de la Universidad
Nacional.

El macho puede reconocerse por un botén posterior.
Con su primer par de patas, que funcionan como antenas,
el macho hace oscilaciones rdpidas. Si la hembra estd dis-
puesta a aparearse, se queda mas o menos en el mismo
punto y gira hacia el macho. Este muestra su botdn a la
hembra, y ella engancha sus quelfceros al botén, Tal vez,
el macho segrega en los fosos del botén una sustancia que
atrae a la hembra. El espermat6foro queda fijado al suelo
por un peddnculo y contiene un par de cdmaras con
tibulos lenos de espermatozoides. Los dos hilos pegantes
del espermatdforo sirven probablemente para facilitar la
conduccién de los dos tubos con los espermatozoides.
Consecuentemente, el receptaculum seminis de la hem-
bra es también un dérgano par. En lineas generales, es éste
un comportamiento avanzado con preludio, contacto es-
pecial de macho y hembra, incorporacién $nicamente de
la parte con espermatozoides del espermatéforo y estruc-
turas pares en los recepticulos de la hembra.

Este comportamiento es un ejemplo de la transmision
indirecta de esperma y de la cooperacién de macho y hem-
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bra. En contraste, en Collembola y Diplura (grupos de
insectos dpteros que usan también la transmisién indirec-
ta de esperma), generalmente no se presenta contacto di-
recto entre los machos y las hembras. Los machos depositan
espermatéforos impares, mucho mas sencillos, y no nece-
sitan la presencia de las hembras como estimulo.

Los siguientes ejemplos se refieren a los insectos, el
grupo mas grande de seres vivos, tanto por el nimero de
especies como de géneros. Son m4s de novecientas mil
las especies descritas, pero con seguridad el nimero de
especies actualmente vivientes supera los dos millones.

3. Quiero mencionar un grupo que estoy investigando
desde hace 50 afios. Se trata de los Archaeognatha, insec-
tos apteros muy primitivos, aparentemente ubicados muy
cerca del origen de la clase de los insectos. Los adultos
tienen una longitud corporal de alrededor de 10-12 mili-
metros, En los Machilidae el comportamiento de aparea-
miento es bastante complicado y parcialmente dnico. El
preludio de Machilis germanica comienza por contactos
entre el macho y 1a hembra; ella muestra su disposicién a
aparearse acercdndosele. El macho previamente fija un
hilo formado por las células secretorias del pene y pone
allf tres goticas de esperma; la hembra recoge las goticas
con su ovipositor. Es un caricter exclusivo, en esta trans-
misién indirecta de esperma, el que el macho esté ligado
por el hilo extendido entre ¢l suelo y su pene. La transmi-
sién indirecta del esperma por medio de hilos secretados
se presenta en muchos grupos de artrépodos, pero en esos
casos el hilo queda fijado entre dos puntos
extracorporales.

Dentro de los Archaeognatha hay al menos otros dos
comportamientos de transmisién de esperma. El género
Petrobius de la familia Machilidae desarrollé una trans-
misién del esperma casi directa. Los machos ponen el es-
perma en el ovipositor de 1a hembra o muy cerca de é€l,
gracias a que tienen un pene notoriamente prolongado.

Un tercer tipo de transmisién de esperma es el desarro-
llado en la familia Meinertellidae, que cuenta con dos
géneros (Meinertellus y Neomachilellus) y muchas espe-
cies en Colombia. Se trata de la transmisién indirecta de
espermatéforos que se pegan en el suelo. El macho lleva
la hembra a cuestas y la conduce hacia el espermatéforo.
La hembra recoge - como en Surazomus - inicamente la
parte superior del espermatéforo, que es la que contiene
el esperma. También en este caso de transmisién indirecta
el macho es muy activo.

En ifneas generales, se puede decir que estos insectos,
primitivos (entre comillas), han desarrollado posibilida-

des de comportamiento muy diferentes, lo cunal implica,
la presencia de un sistema nerviosc muy desarrollado y
de una alta capacidad evolutiva.

4. En el paso de Resina, arriba de Neiva, encontré
celdillas de una abeja formadas de resina. Las celdillas
habian side construidas por una abeja de la subfamilia
Euglossinae (Euglossa longipennis) y constituyen un cla-
ro ejemplo de la proteccidn de las crias contra enemigos.
Eso se comprobé al cortar longitudinalmente una celdi-
lla. La cdmara con la larva constaba de una capa gruesa de
resina con pedazos de corteza. La apertura tenia una cu-
bierta triple formada por sendas capas de resina y pedazos
de corteza, proteccién necesarios ante €l gran niimero de
parasitos existentes en los trépicos. Para determinar la
especie de estas abejas llevé algunas celdillas. Pocos dias
después, durante la noche, emergié un adulto de la celdi-
lla usando sus fuertes mandibulas. El ruido fue tan inten-
so que me despertd. A pesar de la fuerte cubierta
protectora, parte de las celdillas estaba infestada de pe-
quefios hymendpteros de la familia Chalcididae y del gé-
nerc Monodontomerus.

5. Un grupo de insectos dpteras, con una diferencia-
¢ién morfoldégica semejante a la de los Archaeognatha es
¢l de las lepismas, que seguramente conocen ustedes y
que en Alemania se encuentran en casi todas las casas. El

_nombre cientifico del grupo es Zygentoma. Un represen-

tante de este orden, que vivié hace 35 milliones de afios,
fue incluide en una familia propia (Lepidothrichidae).
Hace unos cuarenta afios se encontrd una especie reciente
de la misma familia en las selvas del norte de California:
(Tricholepidion gertschi). De esta iltima pude recolectar
y observar algunos ejemplares. Era obvio mi interés en el
comportamiento de esta especie y especialmente en el
apareamiento. Con su secrecién, el macho forma una fina
red de hilos en el fondo y pone un espermatéforo en este
tejido. La hembra recoge todo el espermatdéforo con su
ovipositor. Este comportamiento es similar en todas las
especies del orden Zygentoma, un contraste con los
Archaeognatha, en los cuales hay al menos tres tipos dife-
rentes de transmisién del esperma y - en el caso de los
Meinertellidae - con espermatéforos que se fijan directa-
mente al suelo. En este caso, la hembra no recoge todo el
espermatéforo; recoge inicamente la parte superior, que
es la que contiene el esperma.

6. La hembra de un cucarrén de la familia
Chrysomelidae (subfamilia Cassidinae: Omaspides
specularis} pone un paquete de huevos en el envés de una
hoja de Ipamoea. Encontré varias hembras de esta especie
en una selva cerca Tumaco. Unos 30 huevos estaban fija-
dos al nervio medio de una hoja de Ipomoea por estilos
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delgados. Aparentemente, el cucarrén resguardé los hue-
vos, que poseen tapitas con bacterias symbidnticas. Al
acercar un objeto, la hembra se movfa hacia allf para pro-
teger el paquete. Antes de la eclosién de las larvas, la
hembra perfora los nervios principales de la hoja. Con
ello logra que la parte distal de la hoja adquiera una posi-
cién vertical, disminuyendo el riesgo de desprendimien-
to de los juveniles. 8i la hembra no los protege, en un
lapso de 24 horas, los huevos son comidos por hormigas
del género Crematogaster. Durante la noche, las larvas se
separan para comer, pero se reagrupan después de corto
tiempo, también sin la hembra. Encontré una hembra con
9 larvas grandes que estaban empupando. Algunas de las
pupas fueron parasitadas por himenopteros. Esto signifi-
ca, una vez mas, que la lucha por sobrevivir alcanza su
maéximo en los trépicos.

7. La siguiente observacion se refiere a un comporta-
miento desarrollado en conexion con la alimentacién. Las
larvas de moscas de la familia Mycetophilidae (Orfelia
andina y Q. colombiana) producen una red con hilos
pegantes para alimentarse. Encontré tales redes debajo de
las salientes de algunas piedras y en lugares hiimedos,
por ejemplo en la Sierra de La Macarena y en bosques
arriba de Neiva v de Sogamoso. La larva se encuentra en
una red de hilos, no pegantes, que se extienden en direc-
cién mas o menos horizontal y tiene, en estado desarrolla-
do, una longitud de unos 3 cm, una cabeza miniscula y
grandes gldndulas para la secrecién de los hilos. La larva
produce, ademds de los hilos horizontales, unos 20 hilos
pegantes y verticales, que sirven para que se fijen en ellos
los animales pequefios.

Entre otros, hay dos problemas para la larva: como se
producen los hilos pegantes y como puede la larva acer-
carse a la captura?. Para la produccién de hilos pegantes
hay dos métodos: (a) Empezar con un hilo fino que se fija
a un hilo horizontal que se rompe pocos segundos més
tarde. Después, el peso del hilo pendiente ayuda a alar-
garlo. (b) La segunda posibilidad es la de producir prime-
ro una gotica transparente y relativamente pesada que
ayuda a la prolongacién del hilo. En ambos casos se nece-
sita un tiro vertical hacia abajo.

Para acercarse a la captura la larva tiene que pasar ge-
neralmente por varias bifurcaciones de la red horizontal
con el fin de encontrar ¢l hilo pegante en el cual ha que-
dado atrapada la presa: a pesar de que su cerebro es menor
de un milimetro cibico no tiene ningun problema en en-
contrar ¢l hilo con la presa. Después come la parte de la
red situada encima de la presa (una manera de recycling)
y finalmente devora la presa. El desarrollo de la pupa se
hace dentro de la red horizental.

Moscas de la misma familia se encuentran en cuevas de
una costa de Nueva Zelandia. Ellas son capaces de produ-
cir, en un drgano situado en la parte posterior del cuerpo,
una luz verde fria. Las larvas de otra especie de la familia
viven entre la corteza y el tronco de drboles cafdos.

8. El iiltimo ejemplo de comportamiento que voy a
presentar constituye una forma sorprendente de protec-
cién contra enemigos realizada por las orugas de dos es-
pecies de mariposas (Pyrrhopyge phidias L.y P. charybdis
Dbl., familia Hesperiidae). Encontré las orugas de estas
especies en las hojas del arbusto Vismia baccifera {(L.) Tr.
et Pl. (Guttiferales/ Theales: Hypericaceae) arriba de
Villavicencio (ca. 1400 m). Las orugas habian cortado
pedazos ovales de las hojas y vivian protegidas bajo esta
tutela. Para averiguar como lo hacfan, saqueé algunas oru-
gas y las puse sobre una hoja sin refugios., Con la ayuda
de sus glandulas bucales produjeron en la superficie de la
hoja hilos de seda necesarios para tenerse. Poco después
empezaron a cortar un pedazo oval de la hoja, utilizando
la longitud de su cuerpo como una especie de arco de
circulo (compds). Cerca del nervio principal de 1a hoja y
en direccidén paralela las orugas cortaron tnicamente el
tejido superior de la hoja haciendo as{ un eje para doblar
el pedazo; luego comprobaron si el pedazo podia mover-
se. Quedaba el problema de como doblar el platillo. La
oruga lo hizo con la ayuda de hilos de sus glandulas
bucales. La parte anterior de su cuerpo se movia en forma
ritmica entre el pedazo cortade y el nervie principal de la
hoja, produciendo cada vez un nuevo hilo y aprovechan-
do una propiedad de los hilos: en el aire ellos se contraen;
el efecto, es que el pedazo se levanta y finalmente se pone
sobre el reste de la hoja por encima del nervio principal.
En esta forma la casa estd casi completa; después el borde
del pedazo doblado se fija mediante hilos al resto de la
hoja y el arco de la apertura queda reforzade por hilos
interiores en direccidn transversal.

También se probé si el instinto de la oruga esté adap-
tado también a vencer obsticulos. Se colocd una aguja
para impedir el levantamiento del pedazo, pero el animal
encontrd una solucién; corté la parte retenida del pedazo
y signid tendiendo hilos. Las orugas salen de su casa por
corto tiempo para comer y tienen que construir nuevas
viviendas cuando la anterior resulta demasiado estrecha
por el crecimiento de su cuerpo. Al no disponer de hojas,
utilizaron el papel de la etiqueta para esconderse.

En otro lugar vi la casa de otra especie de oruga que
habia hecho dos cortes en ambos lados del nervio medio
de una hoja y que habia construido una casa estrecha pero
alta. Serfa interesante averiguar la técnica utilizada para
unir los dos pedazos mediante hilos secretados.
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Imagino que ustedes se preguntan porque he insistido
en ejemplos relativos al comportamiento. Hay varios ra-
zones para eso. Aqui presento cuatro:

- Existen pocas publicaciones sobre el comportamiento
de los artré6podos. Generalmente los zo6logos matan los
ejemplares capturados para conservarlos y describirlos.

- Existen muchos tipos de comportamiento en los tré-
picos. La mayoria son muy interesantes y muchas veces
tnicos. La lucha por la supervivencia de una pluralidad
de animales alcanza su mdximo en los trépicos; a pesar de
ello, existen muy pocas descripciones exactas y detalla-
das de los distintos tipos de comportamiento.

- No se requiere un equipo complicado para observar
el comportamiento; la mayoria de las veces es suficiente
mantener los ojos bien abiertos, aprovechar una cdmara
fotogréfica, tener papel y lapiz y — lo mds importante -
tener mucha paciencia.

- En muchos casos, el comportamiento es un comple-
mento necesario para entender las caracteristicas de la
morfologia.

Estoy dispuesto a colaborar, por ejemplo, con estudian-
tes que estén interesados en este tipo de estudios y podria
empezar por enviarles copias de mis publicaciones.

Hay sin duda hay una interaccién entre comportamien-
to y evolucién. Los cambios en el comportamiento, junto
con las adaptaciones a ciertos factores originadas en el
medio ambiente, pueden favorecer ciertas lineas de la
evolucién. Quiero demostrarlo con dos ejemplos propios
del medio ambiente paramo.

El primer ejemplo se refiere a una especie de insectos
del orden Phasmatodea: Autolyca bogotensis. La especie
vive generalmente entre piedras en el bosque montano.
En el pdramo de Monserrate la misma especie se ha adap-
tado a vivir bajo el abrigo de hojas muertas de Espeletia
grandiflora. En esta condicién los insectos comen por-
ciones grandes del interior de su abrigo. En consecuen-
cia, se pueden encontrar cavernas amplias en las que viven
mas que treinta ejemplares, desde muy jévenes hasta adul-
tos; lo sorprendente es que nunca comen la capa mas ex-
terna. Asi, estdn totalmente encerrados y mas o menos
seguros. La adaptacién en este caso es también una adap-
tacién al alimento o sea a preferir hojas muertas con un
alto contenido de resinas.

El segundo ejemplo se refiere a un roedor, Agouti
taczanowskii. En el piramo de Chingaza este roedor em-
pieza a tumbar troncos de Espeletia grandiflora para co-

mer la médula. También en este caso el animal ingiere las
resinas de la planta. Seria interesante observar en que for-
ma tumba y abre los troncos. Ojald no se tumben troncos
de frailejones en gran escala.

Finalmente me refiero al aspecto filosé6fico. Detrds de
los diferentes comportamientos y de las diferentes estruc-
turas existe, para mi, un orden trascendente, una idea que
prevalece desde el comienzo de nuestro sistema solar y del
universo. Las leyes naturales, que en los origenes del uni-
verso aparentemente eran las mismas de la actualidad, abar-
caron todas las posibilidades que vemos realizadas en los
reinos de las plantas y de los animales. Estas posibilidades
pudieron desarrollarse tal como lo vemos hoy dia en nues-
tro planeta, merced a las condiciones favorables que pre-
sentaba y presenta la tierra verbi gratia: presencia de agua,
una atmésfera rica en oxigeno (al menos durante la segun-
da parte del desarrollo), temperaturas que facilitaron la
existencia de seres vivos, combinacién oportuna de ele-
mentos quimicos, y no en iltimo término, una distancia
favorable a nuestro astro central, el sol. Pensdndolo bien,
debemos nuestra existencia a una casualidad extrema. No
tuvimos la posibilidad de contribuir en nada para estable-
cer las leyes naturales y nuestra propia existencia. Esto
debe hacernos modestos y agradecidos. La conclusién, para
mi, es que antes de nuestro mundo existe una dltima causa,
una idea amplia, un garante que muchos llaman Dios.
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PALABRAS PRONUNCIADAS POR EL PRESIDENTE DURANTE
LLA SESION SOLEMNE REALIZADA EL 22 DE AGOSTO

En nombre de la Academia Colombiana de Ciencias
Exactas, Fisicas y Naturales, deseo, ante todo, presentar el
mds cordial saludo de bienvenida y nuesiros mds recono-
cidos agradecimientos por acompaiiarnos en esta Reunidn
especial, con la cual la Corporacién celebra un nuevo ani-
versario de su restablecimiento definitivo, al promediar la
década de los afios 30 del pasado siglo XX, en cumpli-
miento de disposiciones emanadas del Congreso y de la
Presidencia de la Repiblica, de esa misma época.

Me refiero a la Ley 19 de 1929, que ordena restable-
cer la Academia Nacional de Ciencias fundada en 1826
por el General Francisco de Paula Santander, quien por
entonces, ejercia la Presidencia de la Repiiblica. Me re-
fiero también, a la Ley 34 de 1933 gue reconoce a la
Academia, ya entonces denominada Academia Colom-
biana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, como
cuerpo consultive del Gobierno Nacional; sobre todo en
lo concerniente a la organizacién y fomento de los estu-
dios de Ciencias en los establecimientos oficiales de
Educacién y a la calidad de su ensefanza, en todos los
niveles del sistema educativo.

Unay otra ley, reglamentada luego; por el Decreto 1218
de 1936, emanado de la Presidencia de la Repiiblica; a
raiz de cuya ratificacién entraron en vigencia plena las
disposiciones de las Leyes a que he hecho referencia. Ade-
mds, mediante el mismo Decreto, el Gobierno Nacional de
entonces, designé a los primeros Miembros Numerarios
quienes de inmediato dieron comienzo a su meritoria labor.

Ya entonces, gracias a las contribuciones de los Aca-
démicos fundadores y a su decidida voluntad de servi-
cio, a favor de la promocion del conocimiento cientifico,
fue posible realizar acciones preliminares para
implementar 1a institucionalizacién de la Ciencia Mo-
derna de Galileo y de Newton en nuestro medio, tras el

transcendental propésito de lograr su insercién definiti-
va dentro del marco de valores ¥ quehaceres intelectua-
les de nuestra sociedad.

A tftulo de homenaje a su memoria y en reconoci-
miento a la labor por ellos cumplida, permitanme, recor-
dar sus nombres, en esta reunidén, cuando se celebra el
sexagésimo quinto aniversario del restablecimiento defi-
nitivo de la Academia. Fueren ellos: los Académicos de
Numero: Jorge Alvarez Lleras, Jorge Acosta Villaveces,
Antonio Marfa Barriga-Villalba, Alberto Borda Tanco,

* Julio Carrizosa Valenzuela, Victor Edwarde Caro, Luis

Cuervo Marquez, Federico Lleras Acosta, Ricardo Lleras
Codazzi, Luis Maria Murillo, Enrique Pérez-Arbeldez,
Dario Rozo, Rafael Torres Mariiio, Calixto Torres Umaiia,
y César Uribe Piedrahita.

Insignes compatriotas quienes desde su juventud, se
dieron a la tarea de enriquecer el conocimiento cientifi-
¢o, en sus respectivas disciplinas. Ya entonces varios de
ellos se ocuparon del estudio sobre fenémenos caracte-
risticos de los entornos locales, regionales y globales de
nuestro pafs; mientras otros adelantaban estudios, en bus-
ca de soluciones, a los problemas de diferente indole;
algunos derivados del interactuar de la sociedad con nues-
tro entorno natural de suyo complejo y fragil; aunque
repleto de singulares potencialidades. Cabe asimismo
destacar las conftribuciones relacionadas con el mejora-
miento de la calidad de la ensefianza de las Ciencias y
con la organizacién de Estudios Universitarios de Cien-
cias. Tal el caso de Don Julio Carrizosa Valenzuela, nota-
ble Ingeniero y Maestro, Exministro de Educacioén y
Ex-Rector de 1a Universidad Nacional a quien se debi6 el
restablecimiento de la Facultad de Ciencias de la Univer-
sidad Nacional, en 1946, Es decir, sesenta afios después
de haber sido clausurada, en 1986, su antecesora, la pri-
mera Facultad de Ciencias, del pais, cuyo establecimien-
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to coincidid con la fundacién de la Universidad Nacio-
nal, en 1867.

Con el restablecimiento de la Facultad de Ciencias de
la Universidad Nacional, se abrieron nuevamente las puer-
tas de la Universidad a las nuevas promociones de jévenes
que motivados por su vocacidn, optaran por complementar
en las aulas universitarias su formacién académica en dis-
ciplinas de 1as Ciencias fundamentales. Con este propésito
se introdujeron también metodologias y procedimientos
didacticos por entonces novedosos en nuestro pais. Asi,
durante los primeros aiios de estudio los estudiantes debe-
rian demostrar haber asimilado los principios cientfficos
generales de cada disciplina cientifica y aprendido a
interrelacionar criticamente tales conceptos bdsicos, a tra-
vés de la participacién en Seminarios y, en particular, en
los didlegos espontdneos con sus maestros y/o en el andli-
sis ¥ confrontacién de los conceptos de cara a las peculia-
ridades de realidades concretas de nuestro medio. Tedo
también con el objetivo de promover ¢l interés y fortalecer
la vocacion de los alumnos por los estudios cientificos.

Mis adelante, los estudiantes participarian en los pro-
cesos de bdsqueda de soluciones a problemas, primero
sencillos, a manera de ejercicios; luego, cada vez de ma-
yor grado de complejidad y, finalmente, en trabajos rela-
cionados con [a creacién de nuevos conocimientos, bajo
la direccién v cooperacidn de sus profesores.

Desafortunadamente, para la Ciencia y para Colombia,
también esta vez, muy pronto, la nueva Facultad de Cien-
cias desaparecié. Las nuevas Facultades de Ciencias que
surgieran pocos afios después ajustaron su organizacidn y
metodologias al medelo tradicional; més tarde complemen-
tado mediante los llamados estudios de postgrado, en el
intento de imitar ¢l modelo de formacién avanzada de las
Universidades norteamericanas y europeas.

Por lo mismo, en los dias que nos alcanzan ha sido
preocupacion permanente de los Miembros de la Acade-
mia, inspirados en el ejemplo de sus propias experien-
cias, en la de los Miembros fundadores y, en general, en la
tradicién histérica de la Academia, la adopcién de inicia-
tivas programdticas, que permitan alcanzar los objetivos
centrales para los cuales fuera establecida la Institucién.

O sea, trabajar de consumo con la comunidad cientifi-
ca nacional e internacional; con las instituciones cienti-
ficas y educativas nacionales, de todos los niveles; con
las Academias Nacionales que conforman el Colegio M4axi-
mo; con los Capftulos, regionales de la Academia y, con
las Asociaciones cientificas, entre otres, en la promocién
de la Ciencia y de la formacién académica en sus diferen-

tes disciplinas. Todo nuevamente tras ¢l propésito de lo-
grar la insercidn definitiva de 1a Ciencia en nuestra cultu-
ra. Pero no a titulo simptemente formal o de quehacer
marginal, sino como componente vital e indispensable
para profundizar en el conocimiento sobre nosoires mis-
mos, de nuestra dindmica social, de nuestro devenir his-
torico; como también tras el empefic de identificar los
principios y leyes que regulan la compleja y frégil reali-
dad del medio tropical mimedo que nos sirve de apoyo ¥
sustento.

Asi podremos identificar y aprovechar sus potenciali-
dades sin agotarlas irreversiblemente y en perjuicio de
las nuevas generaciones gue habran de sucedernos. Para
ello tenemos que crear los conocimientos, inventar los
métodos y formas adecuadas para su utilizacidn. Es decir,
desarrollar un marco de referencia para el desarrolio y
bienestar de nuestra sociedad de inspiracién enddgena,
es decir, sin tener que recurrir a paradigmas foraneos.

Por lo mismo, nos hemos comprometido en la realiza-
cién de programar para robustecer nuestra capacidad cien-
tifica nacional; conscientes que, de otra manera, se
mantendria indefinidamente la posicién de desventaja con
respecto a los pafses poseedores de una elevada capaci-
dad cientifica y de mayores conocimientos, atin en refe-
rencia a nuestro propio pafs; vale decir: a nuesiros propios
problemas, a nuestros propios recursos y potencialidades.
Posicidn de desventaja determinante a la postre de lacon-
dicién de consumidores de productos fordneos industria-
les, alimenticios, medicinales, entre ofros.

Equiparar la nocidn de desarrollo a la de simple “creci-
miento econémico lineal”, ha sido otra de las consecuen-
cias de tal situacién. Confusién que ha conducido a la
explosién demogrifica, al crecimiento cadtico de nuestras
ciudades, al deterioro ambiental y con ello a 1a escasez
alimentaria, y sobretodo del agua, al deterioro de las fuen-
tes de energia, a la contaminacién del ambiente, y, en fin, a
la agudizacion de las situaciones cadticas que afectan a los
paises en desarrollo, cada vez con mayor intensidad.

De estas reflexiones al igual que de Jas exposiciones,
debates y conclusiones de Ia Conferencia Mundial de la
Ciencia, resulta evidente la decisiva importancia que co-
rrespende a los conocimientos cientificos que los pafses
en desarrollo logren crear en referencia a sus propias rea-
lidades locales, regionales y macionales para superar la
condicién de desventaja en la que se encuentran someti-
dos, a pesar de sus potencialidades y recursos.

De alli el empefio de la Academia Colombiana de Cien-
cias por redoblar los esfuerzos para estimular en nuestro
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medio la creatividad cientifica y la difusion de los cono-
cimientos ya logrados, a través de sus publicaciones, en
particular, sobre nuestra realidad natural.

Del mismo modo, quisiéramos que la Academia en
colaboracién con otras instituciones académicas y uni-
versitarias continde adelantando acciones dirigidas a
mejorar la calidad de la ensefianza de las Ciencias. De tal
manera que contribuyan a fortalecer la Capacidad Cienti-
fica Nacional, la misma que luego permita crear los cono-
cimientos aplicables, entire otros, a solucionar
acertadamente nuestros problemas econdmicos, de la sa-
lud, de la alimentacidn y del medio ambiente, en general.
El programa interinstitucional que adelantan la Universi-
dad de Caldas, la Academia Colombiana de Ciencias y ¢l
Centro de Investigaciones del Café, dirigido a la genera-
cion de capacidad cientifica en los campos de 1a Biologia
Tropical Andina, sea quizds un ejemplo de las acciones
gue nos hemos propuesto adelantar.

Por 1o mismo, pensamaos que el mejoramiento de la
calidad de Jz ensefianza, mediante el fomento de la creati-
vidad, debe extenderse a todos los niveles de nuestro sis-

tema educativo. Es decir, comenzar. por el nivel primario,
donde deberfa fortalecerse la curiosidad natural y espon-
tdnea de los nifios originada en el “asombro” que suscita
la contemplacién de objetos o fendmenos desconocidos.
Estrategia que luego debe extenderse, hacia los niveles
secundarios y universitarios, mediante la metodologia de
la confrontacion de los conceptos cient{ficos principios,
leves generales de las diferentes disciplinas, de las Cien-
cias, con nuestra multidiversa realidad tropical. Es decir,
1a metodologia que podria también describirse como me-
todologia de la contextualizacién, inspiradora de asom-
bro y promotora de la curiosidad y como tal, promotora
del escudrifiamiento, cada vez mds profundo e inteligen-
te de la realidad.

Eh ghf Seiioras y Sefiores: otro fundamental desafio
que debemos abordar y solucicnar: para mejorar
sustancialmente la calidad de la educacidn vy, en conse-
cuencia, elevar la calidad de la ensefianza y el aprendiza-
je de las Ciencias, mediante la promocién de la creatividad
sin tener que esperar para lograrlo, cursar estudios espe-
cializados de postgrado.



INFORME PRESENTADO POR DON JOSE A. LOZANO, SECRETARIO
DE LA CORPORACION, SOBRE LAS ACTIVIDADES DESARROLLADAS
DURANTE EL ANO ACADEMICO 2000-2001

A continuacién se resumen las actividades adelanta-
das por la Corporacidon durante el afio académico
estatutario comprendido entre el 20 de agosto de 2000 y
el 19 de agosto de 2001,

Sesiones

a.- Junta Directiva, La Junta Directiva sesioné de ma-
nera ordinaria en once oportunidades, y extraordinariamente
en dos ocasiones. En estas reuniones tomdé las decisiones
necesarias para el funcionamiento de la Academia.

Se renové el contrato No. 020 de 1999 y se firmaron
dos mds, el No. 016 y 026 de 2000 para administrar pro-
yectos de seis sedes de 1a Umiversidad Nacional.

Para poder cumplir con los compromisos adquiridos
con la Universidad se contraté a la ingeniera Doiia Marfa
Elvira Garcia y a Don José Jaime Sierra como contador.

Se firmé con el Ministerio del Medic Ambiente, por
intermedio de la SECAB, el contrato de consultorfa 079-
002/00 para la elaboracién de “Guias de formulacion de
proyectos de gases de efecto invernadero (GEI)”.

Se renovaron los contratos de arrendamiento de servi-
dor y de mantenimiento de la red interna de computado-
res y de elementos satélites.

La Junta nombré, como miembros del Comité Editoriat, para
el periodo 2000-2002 a los académicos Victor S. Albis, Didgenes
Campos, John D. Lynch, Jairo Mojica y Augusto Rivera.

b.- Sesiones ordinarias. En las reuniones ordinarias
celebradas los terceros miércoles de cada mes, se dictaron
las siguientes conferencias:

Septiembre 20: Don José A, Lozano y Klaus Shutze,
del Instituto von Humboldt “Formacién Investigativa-
participativa- Diagnésticos ambientales municipales”
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Octubre 18: Don Helmut Sturm “El comportamiento
de algunos artrépodos colombianos y europeos y su sig-
nificacién evolutiva”,

Noviembre 15: Dofia Inés Bernal de Ramirez ;Qué pasa
con la enseiianza de la Quimica en los niveles preuniver-
sitarios en Colombia?.

Febrero 21: Debate propuesto por la Comisidn de Can-
didawras sobre “condiciones y requisitos para aceptacidn
de candidatos”.

Marzo 21; Don John D. Lynch “Una enciclopedia elec-
trénica de las ranas de Colombia™.

Abril 18: Don Pablo Leyva, director del IDEAM “Experien-
cias de Articulacién Instituto Oficial - Sistema Educative™.

Maye 16: Don Pedro Prieto “Junturas Joseph, de
superconductores de alta temperatura critica”.

Junio 20; Don Victor Albis “Variaciones sobre las su-
mas de cuadrados en las tonalidades finita, modular,
polinémica y p(x)-adicas™,

.- Sesiones especiales.

Durante la sesién Sclemne Estatutaria del 25 de agos-
to, se presento el estudio de fondo, a cargo de Don Santia-
go Diaz Piedrahita titulado “Relaciones de Humboldt con
Colombia y con Caldas”

En sendas sesiones especiales se posesionaron nueve
académicos correspondientes, quienes, presentaron los
respectivos trabajos cientificos preparados especialmen-
te para la ocasidn:

Septiembre 29: Don José Luis Ferndndez Alonse: “Sal-
vias y mastrantos colombianos, Taxonomia, distribucidn
y conservacion de la Familia Labiatae en Colombia”

Noviembre 23; Don Leonardo Puerta Llerena: “Ob-
tenci6n y caracterizacién de un nével alergeno mediante
tecnologia del DNA recombinante”, sesién realizada en
Cartagena.

Febrero 14: Dofia Elizabeth Castafieda del Gordo: “De
la epidemioiogia a la ecologia: tras el hdbitat de
Crystoococcus neaformas”™.

Febrero 28: Don Jaime Bermejo Barrera: “Apertacién
de la Quimica Verde a la gran farmacia de la naturaleza™.

Marzo 28: Don Pabio Elias Buriticd Céspedes “Descu-
briendo ancestros de los uredinales”.

Abril 25: Don Alvaro Jaramillo Robledo: “Climatolo-
gia de la regién andina de Colombia; microclima y
fenologia del cultivo del café”

Mayo 23: Don Carlos Alberto Andrade Amaya: “La
circulacidn ocednica superficial en la cuenca de Colom-
bia - Mar Caribe™.

Julio 6: Don Jesis Qliverc Verbel: “Activacién de
nentréfilos por pesticidas organoclorados” y Don Eduardo
Alberto Egea Bermejo: “Polimorfismo genétice del MHC,
una herramienta de estudio en la epidemiologia molecular
de algunas enfermedades emergentes del Caribe Colom-
biano: HB-HTL VII”, sesién realizada en Cartagena.

Julio 11: Don John James Pipoly IIl: “Un nuevo mo-
delo estratégico para el manejo de los recursos bidticos
en zonas de conservacién y desarrollo integral (ICAD)"

Fue exaltado a Miembro de Ndmero Don Guillermo
Pdramo Rocha. En la ceremonia de posesién, el 27 de ju-
nio, presentd suv trabajo “Modelos matemdticos y
paradigmas mfticos: accién y fatalidad”,

El 23 de noviembre se creé oficialmente el capitulo
del Caribe de la Academia Colombiana de Ciencias Exac-
tas, Fisicas y Naturales, con sede en la ciudad de Cartagena,
Este capitulo cuenta con cuatro miembros correspondien-
tes de nuestra Academia y tres mds se posesionaran el 7 de
septiembre. Los siete académicos tienen residencia en
Cartagena, Barranquilla y Santa Marta.

Participacion en actividades nacionales e internacionales

El 23 y 24 de noviembre se reunieron en Cartagena
representantes de las Academias de Ciencias de los paises
que conforman el Gran Caribe para constituir 1a Comuni-
dad Cientifica del Caribe, CCC. Esta reunidn, fue coordi-
nada por la Academia Colombiana de Ciencias, y su
presidente Don Luis Eduardo Mora Osejo, fue elegido
presidente de la Junta Directiva de la CCC.

La Academia Colombiana de Ciencias continud su afi-
liacién y pariicipacion en el Consejo Internacional para la
Ciencia (ICSU), el Programa Internacional Geosfera-Biosfera
(IGBP), la Federacién Latinoamericana de Academias de
Ciencias (FELAC), el Comité scbre Ciencia y Tecnologia en
paises en Desarrollo y Red Internacional de Biociencias
(COSTED-IBN), la Academia de Ciencias del Tercer Mundo
{TWAR), la Fundacién Internacional para la Ciencia (IFS) y
Ja Unién Internacional para la Investigacién del Cuaternario
(INQUA). En este afio se afilié a la Unién Internacional de
Historia y Filosofia de 1a Ciencia (TUAHPS) y su represen-
tante fue elegido miembro de la Junta Directiva.

A nivel nacional forma parte del Colegio Madximo de
Academias, es miembro de la Fundacién Pro-Sierra Neva-
da de Santa Marta, miembro de la Junta Directiva de la
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Asociacién Colombiana para el Avance de la Ciencia, y
preside el Comité Directive de la Red Colombiana de
Formacidén Ambiental.

Durante este perfodo varios miembros participaron en
su cardcter de académicos o de representantes oficiales de
la Academia en numerosas actividades. Algunas de ellas
se mencicnan 2 continuacién.

El Presidente de la Academia Don Luis Eduardo Mora
Osejo participd, entre otros, en los siguientes eventos:

Continué su participacién én las renniones convoca-
das por el ICFES para estudiar las recomendaciones de
UNESCO sobre Educacion Superior. En estas reuniones
sustent$ y amplié los conceptos que presents por escrito
y que fuercon publicados en la Revista No. 92.

Participd en varias reuniones de manejo de ecosistemas
y de ecologia de paramos, convocadas por la CAR y el
Ministerio del Medio Ambiente.

En el mes de abril dicté una conferencia en CORPOI-
CA y fue invitado como conferencista a la inauguracidn
del Posgrado de la Universidad Nacional en Leticia.

Durante la Conferencia de la Red Internacional de
Derechos Humanos de las Academias, celebrada en Parfs,
entre el 11 y el 14 de mayo, el 12 de mayo presenté su
ponencia ante la Red. Tres dfas después en la Universidad
de Guissen, Alemania, presentd su conferencia sobre “Ar-
quitectura de los drboles™.

El dia 5 de junio participé en el evento programado
por el Ministerio del Medio Ambiente para celebrar el
“Dia Mundial del Medio Ambiente”,

Los dias 21 y 22 de junio participé en el Congreso
Nacicnal organizado por 1a Universidad de los Andes so-
bre “Educacién Superior, Desafic Global y Respuesta
Nacional™.

El 28 de junio dictd la conferencia “Un modelo de
estrategias integradas para la generacién de capaci-
dad cientffica creativa en los alumnos de los diferen-
tes niveles del sistema educativo colombiano” dentro
del Seminario sobre “Grandes Temas de Nuestro Tiem-
po” que se desarrollé en la Universidad de Caldas en
Manizales. Al dia siguiente visité CENICAFE para
evaluar las posibilidades de usar sus laboratorios en
las pricticas de la carrera de Biologia Tropical pro-
puesta por el presidente de la Academia, aceptada por
la Universidad de Caldas y aprobada por ¢l ICFES.
Los representantes de CENICAFE, la Universidad de

Caldas y la Academia firmaron un acta en la que se
comprometen a prestar su colaberacién para la
implementacién y Desarrollo de la carrera de Biolo-
gia Tropical en la Universidad de Caldas.

Participd en la reunién sobre conocimiento cienti-
fico organizada por la Facultad de Ciencias de la Salud
de 1a Universidad Nacional, en donde dicté su confe-
rencia “El conocimiento y las conclusiones de la con-
ferencia mundial de la ciencia. Sobre su pape!l para el
logro de la sostenibilidad vy armonia entre la sociedad
y la naturaleza™.

Por solicitud de las universidades Nacional de Colom-
bia y de Narifio presentd un proyecto para establecer un
Observatorio de Alta Montaiia, de Ecologia y Medio Am-
biente, en el departamento de Narifio.

Don Moisés Wasserman participé en numerosas acti-
vidades nacionales e internacionales entre las que se pue-
den mencionar el Congreso Internacional de Medicina
Tropical que se realizé en Cartagena en agosto de 2000 y
ia reunién de la Red Latinoamericana de Biologia en San-
tiago de Chile, en agosto de 2001. Representa a la Acade-
mia en las reuniones de Junta Directiva de la Asociacién
Colombiana para el Avance de la Ciencia.

El Secretario, Don José A. Lozano, representd a la Aca-

. demia en varios eventos:

Dicté la conferencia “Formacién investigativa
participativa - diagnésticos ambientales municipales™ en
el VII Congreso Interamericano de medioc Ambiente,

CIMA 2000, en Cartagena.

Como delegado de la Academia y Presidente de 1a Red
Colombiana de Formaci6én Ambiental, presidié las reunio-
nes del Comité Directivo de la Red Colombiana de For-
macién Ambiental y la especial celebrada el 6 y 7 de marzo
en la que se hizo una revisidn de las actividades desarro-
lladas y por desarrollar

Particips en la reunién de creacién del capitulo del
Notte de Santander de la Sociedad Colombiara de Geolo-
gia, como conferencista central.

Particips como conferencista invitado en el VII Con-
greso Nacional de Profesores y III Internacional de profe-
sores de Ciencias, que se realizé entre el 11 y el 14 de
agosto, en Santiago de Chile.

Los dias 3 y 4 de Mayo Doiia Inés Bernal de Ramirez y
Don Gonzalo Correal Urrego participaron en el IT Encuen-
tro de Egresados Indigenas, organizado por la Universi-
dad Nacional.
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Don Victer Albis fue miembro del comité organizador
y participé en la Primera Conferencia Iberoamericana de
Matemitica Computacional, entre el 25 y 27 de julio.

Don Jorge Arias de Greiff representa a la Academia en
las reuniones de la Comisidn sobre la Utilizacién del Es-
pacio Ultraterrestre con Fines Pacfficos, COPUOS, que
convoca la Cancillerfa.

El 31 de julio se realizé una reunién conjunta de las
academias de Historia y Ciencias para la celebracidn del
bicentenario del viaje de Alejandro von Humboldt y Ama-
do Bondpland a América,

La Academia estd desarrollando, conjuntamente con
la Universidad del Quindio, el proyecto sobre Sismicidad
Histérica de Celombia que dirige el académico Don Ar-
mando Espinosa.

L.a Academia apoy¢ econdmicamente y a través de los
académicos participé en la organizacion y realizacién de
los siguientes eventos:

= XII Congreso Colombiano de Quimica

¢+ VIII Congreso Latinoamericano de Botanica y 11
Congreso Colombiano de Botdnica.

+ VIII Congrese Celombiane de Geologia.
+ VI Simposio Colombiano de Ictiologfa

La Academia contribuyé econémicamente a la impre-
sién del No. 2 Vol. 2 de la Revista de Educacidn en Ciencias.

Defunciones

LaAcademia lamenta la pérdida del miembro Honora-
rio Pon Luis Duque Gémez, del Académico Numeraric
Padre Carlos Eduardo Acosta y de los miembros corres-
pondientes Don Victor Manuel Patifio y Don Richard
Evans Schultes,

Actividades de las comisiones y grupos

El sefior presidente designé a los académicos Eduardo
Brieva, Carlos Corredor y Eduardo Posada ¢omo miem-
bros de la Comisién Permanente de Candidaturas para el
periodo 2000 - 2002.

La Corte constitucional envi6 a la Academia una con-
sulta sobre la Ley 22 de 1984 que reglamenta el gjercicio
de la profesién de la Biologia. Para resolver esta consulta
¢l seiior presidente cred una comisién presidida por él y
constituida por los Académicos Don Carlos Corredor, Don
Augusto Rivera, Don Orlando Rangel ¥y Don Polidoro
Pinto.

La presidencia también constituyé el Comité de Dere-
chos Humanos que quedd integrado por los académicos
Moisés Wasserman, Hernando Groot y Guillermo Paramo.
Este comité se reuni6 por primera vez el 23 de marzo.

El Comité de Educacién llevs a cabo varias reuniones
y organizé, conjuntamente con la Asociacidén de Faculta-
des de Ciencias el foro sobre “Capacitacién in situ - Una
estrategia para la construccién de la capacitacién cienti-
fica en Colombia”, en el que participaron como conferen-
cistas Don Luis Eduardo Mora, Don Carlos Corredor y
Don José A. Lozano.

Existen otros grupos y comités de la Academia o en
los que participa institucionalmente por delegacidn del
sefior Presidente, entre los que se encuentran:

Don Thomas van der Hammen coordina el Comité de
Investigacidn del Cuaternario (INQUA).

Don Humberto Rodriguez coordina el Grupo de Tra-
bajo de Gases de Invernadero.

Don Michel Hermelin representa a la Academia en el
Comité Nacional de Prevencién de Desastres.

Estos y otros grupos permanentes u ocasionales tratan
de promover el mejoramiento de la calidad de la investi-
gacién y de la ensefianza de las ciencias.

Premios

Con el objetivo de premiar la consagracién de una
vida a la investigacién cientifica y de promover las voca-
ciones de jévenes cientificos, se convocé a concurso na-
cional para los premios de la Academia.

En la Sesién Solemne, realizada el 25 de agosto, se
entregd el Premio a la Obra Integral de un Cientifico, co-
rrespondiente al aiio 2000, a Don Hernando Groot
Liévano.

El Premio Academia Colombiana de Ciencias Exac-
tas, Fisicas y Naturales - Academia de Ciencias del Tercer
Mundo (ACCEFYN-TWAS) para motivar a jévenes inves-
tigadores, en el drea de matemdticas, otorgado a Andrés
Villaveces, se entregd el 18 de agosto durante la clausura
del Congreso Colombiano de Matemaiticas.

En este afio la convocatoria se realizé en el drea de
Biologia.
Biblioteca Luis Lépez de Mesa

La Academia mantiene su biblioteca “Luis Lépez de
Mesa”. Sus voldmenes se incrementan principalmente a
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través del canje que recibe por las publicaciones propias.
Ademids la Academia continida suscrita a diez titulos de
revistas cientificas.

Se pueden consultar en la pagina electrénica de la
Academia 3.200 registros de libros y las referencias bi-
bliogréficas de los méds de 1006 artfculos publicados en
la Revista de 1a Academia.

Se desempedia como jefe de la Biblioteca, Don Jorge A,
Brieva ex decano de la Facultad de Ciencias de la Univer-
sidad Nacional y le colabora como asistente Dofia Eloisa
Bernal

Publicaciones

E! Directer de 1a Revista, Den Santiago Diaz es el res-
ponsable directo de las publicaciones de la Academia.
Actualmente Don Polidore Pinto ayuda a Don Santiago
Dfaz en el cumplimiento de sus obligaciones de Editor.

Se publicaron y distribuyercn los nimeros 92,93,94 y
95 de la Revista de la Academia Colombiana de Ciencias
Exactas, Fisicas y Naturales.

La tista de canje cuenta con 508 direcciones asi: 118
en Colembia, 194 en América y 196 en Europa y resto del
mundo.

La Academia publicé y distribuyé los siguientes
libros:

Coleccion Jorge Alvarez Lleras, de monograffas
cientificas

“Erupciones histéricas de los volcanes colombianos™,
de Armando Espinosa Baquero.

“Contribuciones al estudio comparativo de la conduc-
tancia y de la transpiracidn foliar de especies de plantas
de] pdrama”, de Luis Eduardo Mora-QOsejo.

“Estudio Limnolégico de los recursos hidricos del
parque de piedras blancas”, de Gabriel Roldan, J.A. Posa-
da & J.C. Gutiérrez.

“Fitoplancton de los Lagos Andinos del Norte de
Sudamérica (Colombia)”de John Donato.

Coleccion Julio Carrizosa Valenzuela, de textos
universitarios

“Fundamentos dei Anilisis complejo de una variable™,
de Jairo Charris, Rodrigo de Castro & Januario Varela.

“Principios de la Cristalografia” de Juan de Dios Viarela,

Gaceia

Se publicaron 12 nimeros de la Gaceta, editada por
Don Victor Albis quien ademis coordina las publicacio-
nes electrénicas.

Publicaciones en medio ¢lectronico

En la pdgina electrénica de la Academia se eacuentran
la Revista, la Gaceta vy tres libros en version electrénica,
informacién sobre la Biblioteca, grupos de trabajo y pro-
vectos de investigacidn.

La Academia publicé, en CD-Room, la “Enciclopedia

de ranas de Colombia™

En el servidor de la Academia de Ciencias se colocars
la pigina WEB de 1a Academia de Historia.

La Biblioteca Luis Angel Arango, en su biblioteca virtual,
colocé el libro de Humbeldt publicado por la Academia.
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LA SITUACION DE LA EDUCACION, LA CIENCIA Y LA TECNOLOGIA
EN EL MUNDO EN DESARROLLO*

por

Luis Eduardo Mora-Osejo, Dr.rer.nat.'

La situacién social y econémica del llamado mundo
en “desarrollo” produce cada vez, mayor preocupacién
de los circulos académicos, no sélo en los paises afecta-
dos, sino en todo el orbe.

Dentro del marco de tal situacidn, crece el consenso
que entre los problemas mds importantes por- solucionar,
figura el de alcanzar un nivel de calidad de vida que a la
vez sirva de apoyo a la preservacién de la dignidad huma-
na. Sin discriminaciones por razones econémicas o socia-
les y sin que ello implique la desaparicién o deterioro de
las culturas tradicionales regionales o locales sino, por el
contrario, lograr que tales culturas se enriquezcan y contri-
buyan a la creacién de un modelo de desarrollo endégeno.

No podemos dejar de tener en cuenta que cualquiera
que sea el pais o regién o sociedad en la cual se introduz-
can tecnologias fordneas indiscriminadamente; tales
tecnologias mantienen su naturaleza extrafia a la cultura
local y, por consiguiente es limitada su la contribucidén a
la solucién de los preblemas bésicos que afectan esa so-
ciedad. De alli que para alcanzar un desarrollo anténtico,
necesariamente, el patrén en que se apoye debe estar fir-
memente enraizado en los valores culturales, en la histo-
ria y en las tradiciones propias; enriquecidas por la
dindmica de los impulsas que hayan surgido o surjan a
su interior a lo largo del proceso histérico de la socie-
dad. De lo contrario, se rompen los nexos en gue s¢ apoya
la solidaridad social. La sociedad se fragmenta y acaba
por desaparecer su identidad cultural,

En todas las sociedades los valores culturales se trans-
forman, en cuanto estdn sujetos a una dindmica, propia que
evoluciona a través del tiempo; al igual, que las tecnolo-
gias que utilizan para interactuar con sus respectivos
entornos naturales o sociogeograficos histéricos. Sin que
los cambios impliquen la desaparicién del patrén funda-
mental de la identidad cultural de la respectiva sociedad.

En Europa; cambiaron las formas de produccion econd-
mica, a raiz de la llamada “revolucién industrial””; sin embar-

£0, se mantuvo el patrén fundamental de la cultura europea,
lo cual permitié que alli se produjera un desarrollo endégeno.

La vision del mundo surgida de las culturas de los
llamados paises desarrollados, particularmente, en razén
del enorme impacto causado por los grandes avances tec-
nolégicos, se ha expandido por todo el orbe. Simultdnea-
mente, las tecnologfas disefiadas en los mencionados
paises se han propagado por todo el mundo, dizque tras el
cbjetivo de incrementar la produccién y solucionar pre-
blemas industriales y econémicos, sin que sus promoto-
res se hubieran detenido a pensar acerca de su grado de
adecuacién al medio biofisico y sociogeografico; me-
nos adn en su impacto en las culturas tradicionales y sus
consecuencias positivas o negativas para la sociedad de
los paises del mundo en desarrollo, come Colombia.

El Jap6n transformd su sistema productivo a lo largo
del siglo pasado a través de la importacién de tecnolo-
gias generadas en Europa. Pero el Japén no perdié su
identidad cultural durante este proceso. Esto indica que
lo decisivo es la seleccién y los criterios bajo los cuales
se produce la introduccién de tecnologias fordneas, al
igual que la reflexién a cerca del impacto que produzcan
sobre las tecnologfas tradicionales; dada la significacion
que ello reviste para la cultura regional o local. Por lo
mismo, las tecnologfas tradicionales no deberian ser re-
emplazadas, asi porque si. esto es, indiscriminadamente,
por tecnologias fordneas.

Por 1o mismo, los nuevos modos de produccién eco-
némica, sin previa discriminacién de las tecnologias y
adem4s inspirados en la ética utilitarista pueden condu-
cir a cambios sociales traumadticos; sobre todo, si no se
ha previsto el tiempo suficiente y se ha reflexionado en
los procedimientos de adaptacién de la organizacidn so-
cial a las nuevas condiciones que, como es de esperar, van
a surgir de los nuevos modos de produccién.

Sin embargo, el impacto de los avances del desarrollo
tecnolégico de los paises industrializados es de tal mag-

*  Lectura pronunciada en el Instituto Colombiane Agropecuario ICA, en Tibaitatd el 29 de marzo de 2001.
1 Presidente de la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales.
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nitud, que ni siquiera los deterioros del ambiente por ellos
causados en los propios paises de origen, hace pensar a
nuestras sociedades y a sus dirigentes, sobre la necesidad
de no adoptarlos indiscriminadamente, es decir, sin su-
jeci6n a una “politica de transferencias tecnolégicas que
tenga en cuenta sus impactos culturales y sobre el com-
plejo y frigil entorno natural tropical.

Otro hecho que no se suele tener en cuenta, es la rela-
cién cada vez mds estrecha en los paises industrializados
entre la Ciencia y la Tecnologia. La Tecnologia se torna
cada vez, mas y mas, cientifica, al punto que nuevas tec-
nologias serian impensables sin contar con el conocimien-
to cientifico fundamental previo. Las fronteras entre los
avances del conocimiento cientifico y de las tecnologias
que lo aprovechan se tornan cada dia mds dificiles de
distinguir. Desde luego, sin que ello signifique que Cien-
cia y Tecnologia sean la misma cosa.

El acercamiento de la Ciencia y de la Tecnologia aproxi-
ma paralelamente, cada dia mas, la invencién con 1a inno-
vacién y a ésta con la produccién econémica y la respectiva
comercializacién. Asi la Ciencia y Ia Tecnologia se han
convertido en instrumentos de poder politico y econdmi-
co. Por eso en los paises industrializados las politicas y el
apoyo en todos los drdenes a la Ciencia y la Tecnologfa se
han converiido en preocupacién fundamental de los go-
biernes de turno de esos paises que luchan por ampliar los
mercados para sus productos tecnolégicos.

En cambio, en los paises en desarrollo, los recursos y
el apoyo oficial para el desarrollo de la Ciencia y de la
Tecnologia, propias, son cada vez mas escasos.

Resulta, por consiguiente, urgente convencer a los di-
rigentes sobre el papel fundamental del conocimiento cien-
tifico y tecnolégico. Sobretodo, en mi opinidn, del
conocimiento contextualizado en nuestra realidad para
generar procesos y modelos de desarrollo endégenos que
se fundamenten en los nuevos conocimientos logrados
sobre nuestra realidad a través del apoyo concedido a la
Ciencia y a la Tecnologfa y que permitan también selec-
cionar adecuada-y cuidadosamente las politicas de trans-
ferencia tecnoldgica.

Mientras tanto, contintia amplidndose la brecha que
separa a los paises llamados desarrollados y a los paises
en desarrollo, en particular, en lo que concierne a la capa-
cidad cientifica y tecnolégica. Asi en Colombia en 1a Cien-
cia es todavia poco lo que ha podido realizarse para que
algin dfa llegue a ser elemento esencial de nuestra cultu-
ra v pueda disfrutar de un ambiente propicio para su desa-
rrollo y fortalecimiento.

Somos pocos todavia quienes estamos convencidos que
detras de la agudizacién de los problemas que se ciernen
sobre nuestra sociedad, estd nuestra débil capacidad cien-
tifica; debilidad que no nos permite insertarnos en el
mundo del conocimiento. Sobre todo, del conocimiento
de nuestras realidades, del medio natural que nos susten-
ta, de nuestros problemas y sobre todo de los conocimien-
tos necesarios para solucionarlos.

La contaminacién de la atmosfera que nos rodea ha
alcanzado niveles criticos. La pobreza y la miseria han
aumentado en los paises en desarrollo.

Ahora como punca antes es necesario que surja en nues-
tra sociedad un marco cientifico que se fundamente en
nuestras realidades naturales, biofisicas, sociogeogrificas
concretas.

Se requieren marcos cientificos y téenicos que sin ig-
norar el conocimiente universal o los surgidos en otros
contextos, privilegien la biisqueda creadora de nuevos
conocimientos contextualizados en nuestra realidad y con
recursos intelectuales y practices independientes.

Debemos tener siempre presente que 1os contextos tro-
picales como el nuestro, exigen explicaciones y manejos
propics, de acuerde con los resultados obtenidos de la
investigacion y la creacién de conocimientos cientificos

. contextualizados, susceptibles de devenir en paradigmas

endogenos en cuanto demuestren su validez general y su
poder explicativo.

Por fortuna ya dispenemos de algunos ejemplos que
ilustran este acerto. Asi, el principio de autosostenimiento
de los ecosistemnas de las selvas amazénicas, en suelos
muy pobres en nutrientes, mediante el autoreciclaje de
nutrientes minerales procedentes de la descomposici6n
de la materia orgdnica de las hojas y su absorcién inme-
diata por los hongos micorricicos presentes en los
substratos, O también, el principio de la autorregulacién
del ecoclima del bosque altoandino nativo de la cual de-
pende su estabilidad y permanencia por el misme bosque,
lo cual implica que no ocurra regeneracién espontdnea
cuando han sido desvastados por efecto de la tumba y
quema.

Entonces ;qué debemos hacer?

Propongo que comencemaos por considerar el mejora-
miento de la calidad de la educacién y el impulso ala
ciencia y a la tecnologia entre las prioridades mds urgen-
tes. Puesto que si no lo hacemos no podrd alcanzarse el
desarrollio de estirpe endégena y menos atn el desarrollo
sostenible. Es decir, aquel modelo de desarrollo que ase-
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gure a las generaciones venideras la disponibilidad de
los recursos y la persistencia de los sistemas de soporte
de la vida en todas sus formas. Pero para que esta pro-
puesta sea una realidad, tendremos que hacer un gran es-
fuerzo para convencer a los gobernantes y a la sociedad
toda, de la validez de esta tesis.

La sociedad como tal, debe contribuir a superar las
desventajas en que tradicionalmente se hallan inmersas
la Educacidn, la Ciencia y la Tecnologia, en los paises
del “mundo en desarrolio”, como el nuestro y por otro
lado convencerse que sin ello el desarrollo econémico y
la superacién de la pobreza y la miseria en los dias que
nos alcanzan, s practicamente imposible.

Debemos comenzar por incrementar el conocimiento
cientffico contextualizado en nuestra realidad natural,
histérica y sociogeografica para que algin dia devenga
en componente vital de la cultura de toda la nacién y asf
contribuya a que desaparezca el fenémeno de estratifica-
cién cultural, coincidente con 1a de los estratos econd-
micos en que suele dividirsela. De 1o contrario, resultard
dificil consolidar la unidad nacional y menos adn disefiar
¥ poner en marcha un modele de organizacién estatal id6-
neo y eficiente,

Desde luego, todo lo anterior implica conceder priori-
dad a la solucién de la pregunta: ;C6émo mejorar de ma-
nera efectiva la Educacién y contribuir con ello a lograr
promover la creatividad, y que desde ella se traduzca en
mayor disponibilidad de cerebros capaces de crear nue-
vos conocimientos cientificos o innovaciones tecnolégi-
cas, unos y otros, contextualizados en nuestras realidades?

Pienso, en primer lugar, que es necesario comenzar
por mejorar la calidad del conocimiento que adquieran
los estudiantes de los niveles primario, secundario y
universitario,

Desde luego, no se trata simplemente de ampliar la
informacién que reciban los alumnos en clase y que lue-
go tengan que repetirla de memoria en los ex4menes.

Quiz4s una manera de lograrlo consista en crear una
pedagogia, recordando el momento y 1a manera en que se
originé la Ciencia: La ciencia aparecid en el momento
en que el hombre se detuvo en la observacién minuciosa
de objetos del entorno, tales como el trozo de roca, una
hoja o un trozo de madera o una gota de agua o una nube
y. en algiin momento, se planteé preguntas sobre los de-
talles observados, seguidos lnego de meditaciones y re-
flexiones en busca de explicaciones, en el intento de
relacienar lo observado con otros objetos o sucesos.

Paulatinamente, con el correr del tiempo, la Ciencia
devino en elemento esencial de la cultura vy, por consiguien-
ie, de la sociedad. Al punto que en los dias que corren, la
evolucion de las culturas predominantes dependen de los
avances del conocimiento tradicional surgido en esos con-
textos y del conocimiento cientifico moderno. Al punto que
el clima intelectual del mundo desarrollado depende cada
vez mas del conccimiento cientifico. Es también el conoci-
miento cientifico el conocimiento mas valorado en las re-
giones y paises donde se originé la ciencia y se han dado los
desarrollos a que hemos hecho referencia. Es alli también,
en esos paises, donde la cultura y la visién del mundo de-
penden de la ciencia. Quiz4s también esto contribuya tam-
bién a que su influencia se extiende por todo el orbe.

Por consiguiente, si queremos insertarncs en 1a socie-
dad mundial del conocimiento mediante ¢l mejoramien-
to de la calidad de la ensefianza no debemos limitarnos a
un determinado nivel del sistema educativo. Debemos
comenzar por elevar la calidad de la educacién en todos
sus niveles. Tendriamos que comenzar por aceptar que
cuando el aprendizaje no conduce a la captacion de
interrelaciones, a la conexidn y al enriquecimiento de sig-
nificados, el aprendizaje resulta de bajo nivel e incapaz
de promover la curiosidad o despertar el asombro, ante
fenémencs o sucesos imprevistos, por consiguiente, tam-
poco el espontdneo deseo de ampliarlos mas y mds y me-
nos aiin la creatividad.

Para que esto Gltimo ccurra, me parece necesario intere-
sar a los alumnos a realizar ejecuciones de comparaciones
de los objetos o fendmencs; de ordenamiente de los obje-
tos o de los sucesos y desde los resultados habilitarlos como
puntos focales de reflexion, que deriven, progresivamen-
te, en procesos de pensamiento ldgico, progresivamente
complejo. Esto implica que el aprendizaje promueva la
exploracién, es decir, la realizacién de renovadas obser-
vaciones, cada vez mas minuciosas reflexiones sobre los
objetos y fenémenos tales que conduzcan a la abstracecién
mental y finalmente a la conceptualizacién.

Debemos tener presente que el conocimiento signifi-
cativo se genera en la actividad mental, es decir, en la
“cabeza” del investigador. Esto es, en el observar, com-
parar, ordenar, formular hip6tesis, predecir, someter a ex-
perimentacién las predicciones, analizar cualitativa o
cuantitativamente la informacién obtenida, formular con-
clusiones. Por lo mismo, ¢l encuentro con la realidad
biofisica del entorno, el escudrifiar criticamente los obje-
tos y sucesos, et formular preguntas y encontrar solucio-
nes creativas, promueven la calidad del conocimiento y
del desarrollo de la inteligencia.
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Por otro lado, la utilizacién responsable del conoci-
miento implica no abusar de las posibilidades de su apli-
cacién, cualquiera que sea el campo o disciplina cientifica.

Al comenzar el nuevo siglo y milenio es cada vez
mds evidente la necesidad de preservar la vida en la tie-
rra en todas sus formas, incluida la vida humana. Sobre
todo, en nuestro entorno tropical himedo multidiverso,
fragil y complejo. Se requiere una nueva ética que bien
podria llamarse bioética, cuya adopcion es cada dia, m4s
urgente.

Ya el solo deterioro de nuestra biodiversidad, de las
mas elevadas del planeta, significaria un desastre, lo pro-
pio si llegare a ocurrir la pérdida de nuestras reservas
hidricas, o si se prosiguiera sepultando bajo el pavimen-
to de las calles, avenidas y rascacielos de nuestras ciuda-
des en proceso de convertirse como megalépolis los suelos
fértiles de los cuales depende la producciéon de alimen-
tos para nuestra poblacién que hacia el afio 2025 serd en
un 74% mayor que la actual y, por consiguiente, ocho
veces mayor que la que sostenfan los suelos de Colombia
hace apenas 60 afios.



UN MODELO DE ESTRATEGIAS INTEGRADAS PARA LA GENERACION
DE CAPACIDAD CIENTIFICA CREATIVA EN LOS ALUMNOS DE LOS
DIFERENTES NIVELES DEL SISTEMA EDUCATIVO COLOMBIANO*

por

Luis Eduardo Mora-Osejo**

Cada vez es mds amplio el consenso mundial sobre la
urgencia de modificar los modelos tradicionales de ense-
fianza de las ciencias y de adecuar las Instituciones de
todos los niveles del sector educativo a los desafios que
enfrenta la humanidad al comenzar el nuevo siglo y
milenio. No obstante en nuestro pafs, salvo pocas y meri-
torias excepciones, no se ensefia la ciencia de manera
motivante y efectiva, tal que fortalezca en el estudiante la
capacidad de pensar analiticamente y se le provea de la
maotivacion y de las herramientas para que el aprendizaje
sea una actividad que perdure durante toda la vida.

Particularmente en los paises llamados en desarrollo
es de la mayor urgencia que la sociedad aprenda a fortale-
cer la capacidad cientifica y tecnol6gica, y sobre todo
aprenda a utilizar el conocimiento cientifico y a seleccio-
nar las tecnologias mds adecuadas a las particularidades
del propic entorno, de tal modo que pueda llevarse a cabo
de manera efectiva y sin traumatismos la transicién hacia
la sostenibilidad.

Asf también, nuestra sociedad podra elaborar un mar-
co cientifico que se inspire y fundamente en nuestros con-

*

textos geograficos culturales ¢ histéricos concretos y
aprenderd a conocer sus origenes, su evolucién y el me-
dio natural que le sirve de apoyo y sustento.

Cuande no se utiliza el marco cientifico que interpre-
ta y explica las realidades de un pais, sobre todo de tal
complejidad como las de Colombia, de naturaleza
multidiversa, pluricultural y multiétnica, equivale a na-
vegar sin brijula por un munde cada vez mas complejo
en ¢l cual el conocimiento cientifico es cada vez més ne-
cesario. De lo contrario, se cae en la inveterada costumbre
de imitar modelos fordneos, en todos los campos de la
actividad humana incluida la Educacién, inspirados en
otros contextos sociales y naturales,

Las condiciones vitales del pais tropical colombiano
—asf amazénico como andino- son tan tnicas y comple-
jas como en pocos otros lugares, y por lo tanto inducen y
exigen explicaciones y manejos propios, segin
paradigmas endégenos que reflejen el contexto que los
sustenta. El conocimiento de las realidades involucradas
resulta tanto mds itil y rico cudnto mas se obtiene con la
comprensién y autoridad de la vivencia local. De alli que

Profesor Titular Emérito Universidad Nacional. Presidente Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales.

**  Palabras pronunciadas en el recinto de la Universidad de Caldas en Manizales €] 29 de unio de 2001.
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los objetives de nuestro sistema educative tengan que
inspirarse en esos mismos paradigmas.

Desafortunadamente, todavia en nuestro medio no se
valora y reconoce cudn significativa resulta ser la realiza-
cidn por parte de los estudiantes, de todos los niveles de
la educacién, de actividades dirigidas a obtener una ex-
plicacién plausible sobre la ocurrencia de un fenémeno
de la realidad natural o inducidos por €l hombre, en el
mejoramiento de la calidad del aprendizaje vy en la con-
versién de éste, en aprendizaje inteligente. Asf las expli-
caciones que se obtengan sean inicialmente sencillas.

Se continua con el habito de dar mayor impertancia al
aprendizaje repetitive de la informacién expuesta por el
profesor durante el desarrollo de las clases; o ia contenida
en libros. De tal modo se desperdicia el gran poder de
asombro y de curiosidad, particularmente de los nifios,
cuando de cara a la realidad observan un fenémeno o un
comportamiento que a primera vista resulta inexplicable,
pero que luego pot s{ mismos ¢ con la ayuda de sus maes-
tros encuentra la explicacidn,

Quizés por ello, la pedagogia m4s enriquecedora del
aprendizaje sea la indagacién en busca de explicaciones
de hechos o fenémencs observados de frente a larealidad,
Considero que es la mejor manera de dar comienzo al pro-
ceso que paulatinamente conduce a 1a creatividad del
nifio, del joven y del futuro profesional.

Esta pedagogia despierta y fortalece en los alumnos la
capacidad del interrelacionar inteligente de explicacio-
nes, de interpretaciones, de conocimientos
interrelacionados, es decir, de construir en la mente,
saberes inteligentes. Saberes inteligentes, que luego van
a facilitar, cada vez mds, la identificacién en la naturaleza
0, en general, en la realidad circundante, de fendémenos
no explicados todavia y; sobretodo, cuando ya exista la
suficiente experiencia y capacidad creativa, la formula-
cién de posibles explicaciones y luego, de hipdtesis de
trabajo de donde puedan derivar prediccicnes sometibles
a la comprobacién empirica, ya sea, por observacitn o
por experimentacidn.

Los conocimientos que asf se logren de suyo resultan
interrelacionables con otros. Tal interrelacién enriquecedo-
ra del saber inteligente, fortalece 1a capacidad para lograr el
aprendizaje inteligente y luego el propio saber y con ello la
capacidad de formular nuevas explicaciones en forma de
conceptos, modelos, teorias, leyes o aiin principios. Esto
conduce, indirectamente a que la sociedad en su conjunto
sienta mayor estima por el conocimiento cientifico y acabe
por incorporar la Ciencia a su cultura tradicional.

Esto pemitira gue las Instituciones Educativas, en par-
ticular, las Universidades y sus egresados puedan proyec-
tar su capacidad cientifica a la sociedad, Profundizar en
el estudio de sus problemas, proponer soluciones y con-
tribuir desde la realidad a forjar los nuevos paradigmas
que orienten su desarrollo desde una perspectiva
enddgena. Asi la sociedad estimard ¢l conccimiento cien-
tifico como estructura de sostén de su futuro desarrollo.
El mismo desarrollo que debe tener por meta la bisqueda
de plenitud de vida vy satisfaccidn espiritual y material de
los ciudadanos y de los que intervienen en el proceso
investigador y creador, asi como de los que lo difunden y
comparten.

Asi podremos incorporar la ciencia y su producto, el
conocimiento, a nuestra cultura. Precisamente ahora cuan-
do al comenzar el nuevo siglo ¥ milenio, se considera al
conocimiento como el factor de mayor relevancia para
alcanzar la sostenibilidad y con ¢lla la supervivencia de
la humanidad a escala planetaria. En consecuencia, en
nuestro propio caso, precisa no ahorrar esfuerzos y recur-
$0s econdmicos para enriquecer el conocimiento de nues-
tras propias realidades naturales, econdmicas, sociales o
culturales.

Esto mismo ha sido proclamado en las conferencias
internacionales recientes sobre Educacidn Superior (Pa-
ris, 1998) y en la Conferencia Mundial de la Ciencia
{Budapest, 1999). En estos eventos internacionales hubo
acuerdo en reconocer la necesidad de vincular ia edu-
cacién a los procesos de bisqueda de nuevos coenoci-
mientos.

Al comienzo de tal proceso estard el despertar curiosi-
dad en los nifios por los fendmenos de la naturaleza, cu-
riosidad seguida por los deseos de comprender las razones
por las cuales se producen tales fenémenos.

Por la misma razdén, me parece que deberfa acogerse y
poner en prictica el principio, segiin el cual, la Educa-
cién v la Investigacién cientifica forman hoy en dfa parte
fundamental del desarrelle cultural, sociceconémico y
sostenible de las sociedades y las naciones.

Una de las esirategias mds recomendables para poner
en prictica dicha concepeidn, podria counsistir en formu-
lar a manera de propuesta un modelo institucional para la
Educacién contextualizado en nuestra realidad.

Esta propuesta de modelo seria también sometida ala
discusidén amplia por los diferenies sectores de la socie-
dad con miras a contextualizarla de manera mas profunda
y hacer mas viable su aplicacién en las diferentes regio-
nes del pais y en las diferentes modalidades y niveles de
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la educacién superior. Es decir, en nuestro medio tropical,
frigil y complejo v en nuestra cultura multiétnica,

Las modificacienes que se efectden, en particular, en
los enfoques metodolégicos y didécticos en el nivel de la
Educacién Superior, deben incidir sobre los niveles se-
cundario y primario del sistema educativo, mediante la
estrategia de dar oportunidad a los Maestros de los men-
cionados niveles de participar paulatinamente en las acti-
vidades que se efectien en las respectivas entidades de
Educacion Superior. Sobre todo, en aquellas actividades
que conduzcan a fortalecer la creatividad y el saber inte-
ligente de los Maestros de dichos niveles; de tal mode
que los capacite paro guiar con mayor experiencia a sus
alumnos y puedan fomentar en ellos el saber inteligente y
con €l la creatividad.

En mi opinidn, el Modelo debe contener, tres compo-
nentes asenciales, estrechamente interrelacionadas,

a) Formacidn de capacidad de pensar eritica v
creativamente de los estudiantes y de interrelacionar
conceptos, cada vez mas abstractos y complejos;

b) A través de la contextualizacion de los conceptos, es
decir, su confrontacién mediante la observacion crf-
tica y reflexiva de la realidad, identificar vacios de
conocimiento y plantear el ¢ los problemas para
resolver;

¢} Ejercitar la capacidad de proponer nuevas explicacio-
nes sometibles a prueba experimental o, a través de la
observacién. Para ello se debe contar con la onenta-
cién y aynida de los profesores y con el apoyo de las
facilidades operativas que le ofrezca la Universidad.

Poco a poco, de esta manera, se podrd alcanzar cada
vez mayor capacidad critica sobre los conceptos que cons-
tituyen el saber consolidade de la disciplina o discipli-
nas involucradas y descubrir vacios o limitaciones en la
fuerza predictiva de tales conceptos. Todo, desde luego,
con ayuda y orientacidn de los maestros, responsables de
las respectivas Cdtedras, quienes de acuerdo con la eleva-
da responsabilidad que implica el cumplimiento cabal de
las tareas a ellos confiadas, deben recibir de la institucidn
los debidos reconocimientos y estimulos.

Preocupacidén de los Profesores debe ser también la de
asegurar paulatinamente la participacion de los estudian-
tes en ejercicios sobre sometimiento a la prueba experi-
mental {0 a través de observaciones sistematizadas de los
fenémenos) de los conocimientos ya disponibles o tam-
bién de las predicciones derivables de explicaciones hi-
potéticas sobre éste ¢ aquel fendmeno natural.

Todo, tras el objetivo de promover la creatividad en
los estudiantes. Esto implica fortalecer la asimilacidn cri-
tica de los conocimientos ya establecidos y fortalecer ia
capacidad de formular nuevas preguntas que lleven al
estudiante a profundizar en el conocimiento y, sobre todo,
a la confrontacién de los conceptos, de suyo abstractos,
con las realidades locales y regionales.

En todos estos procesos el estudiante debe estar moti-
vado, orientado y ayudado por la experiencia de sus maes-
tros de la respectiva disciplina o disciplinas relacionadas
con ¢l problema en estudio.

Los estudiantes y profesores deben acudir al enfoque
y trabajo interdisciplinario cuando asf lo exija la comple-
jidad del problema que les sea sometido a estudio por sus
maestros, para mejorar la calidad del aprendizaje de las
disciplinas contempladas en ¢l cwrriculum de la carrera
escogida,

La Educacién Superior y el Sistema Educativo
Nacional

Por otra parte quisiera insistir en que es necesario trans-
formar la Educacién Superior tradicional, de acuerdo con
las consideraciones expuestas v obtener tal calidad que
le permita a la Bducacién Superior asumir el papel de
catalizador del mejoramiento cualitativo de todos les ni-
veles, bisico y medio del Sistema Educativo colombiane.

Pienso que la concepeién general y las estrategias para
lograrlo, en el mediano plazo, podrian ser las siguientes:

Estructurar la Universidad en Unidades Académicas, o
Citedras, en el sentido pristine de este dltimo vocablo.
Cada Unidad o Cétedra cumplira las funciones de Docen-
cia, Investigacién y Contextualizacidén del conocimiento
a través del estudio y selucién de problemas del entorno.
Estas funciones deben cumplirse en las catedras dentro de
la més estrecha interrelacién e integracidn, es decir, bajo
un enfoque sistémico, holistico ¢ interdisciplinario.

Las Unidades o Catedras que se conformen para cada
disciplina cientifica operarin bajo el principio de la
interactuacion o cooperacidn de unas Unidades con otras,
para constituir el Universo de saberes o “Universitas”.
Las cétedras tendrin la capacidad y dispondrin de las
facilidades logisticas para organizar Conferencias, Talle-
res, Ejercicios, Seminarios, Pricticas, entre otros, en los
cuales participardn integradamente Profesores y estudian-
tes. Ademads, interactuardn con el sector productive del
pais, en cuyas empresas los estudiantes podrian realizar
pricticas e investigaciones cientfficas complementarias,
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relacionadas con procesos tecnoldgicos para la produc-
cién econdémica.

También podrian participar en las actividades acadé-
micas de las catedras los maestros de los establecimien-
tos educativos, de diferente indole o nivel de la regién,
con el objeto de familiarizarse con la metodologia cienti-
fica, con los procesos de creacién de nuevos conocimien-
tos: por ejemplo, a través del estudio de problemas de la
regién de diversa indole y grado de complejidad.

Bajo la orientacién de los profesores o catedriticos
universitarios de planta de la respectiva Unidad Acadé-
mica o Citedra, los maestros de los establecimientos de
los niveles primaric y secundario desarrollardn activida-
des dirigidas a la asimilacién, coi'nprensién'e interrela-
cién de los conceptos, es decir, a Ia construccidén del
“saber inteligente™. El mismo que les permitird confron-
tar los conceptos con fenémenos de la realidad local y
regional y en la medida que aumente el grado de madurez
intelectual, adquieran la capacidad de interrelacionar con-
ceptos, plantear y resolver problemas. En sintesis, si esto
se cumple, se habrd contribuido a inducir la capacidad de
crear soluciones a problemas o explicaciones desconoci-
das de fenémenos naturales o sociales, a la par que los
profesores de los nivelps basico y medio mejorarén la ca-
lidad de su formacién y estardn mejor preparados para
cumplir cen la funcién docente.

Asitambién se podrdn formar maestros para los distin-
tos niveles del sistema educativo, con conocimientos
contextualizados en la realidad, capaces de transmitir y
motivar a los alumnos para que también puedan lograrlo.
De igual modo, las Instituciones de Educacidn Superior
estardn cumpliende la responsabilidad social que les con-
cierne en el campo de 1a educacidn.

Desde luego, el proceso de formacion de los nuevos
profesionales se complementard mediante 1a participacién
en Conferencias, Practicas, Seminarios y Talleres sobre la
Historia de las Ciencias, Epistemologfa, Humanidades,
Historia de Colombia, entre otras actividades, dirigidas a
la formacién humanistica de los futurcs profesionales y
profesores universitarios. De allf también la importancia
de concebir a la Universidad como una tetalidad cuyas
Unidades Académicas Operativas, o Cétedras del campo
de las Humanidades deben estar abiertas a todos los estu-
diantes matriculados, cualesquiera que sea la profesién
que hubieran elegido.

Si se logran las metas sefialadas, educadores y
educandos, continuaran formuldndose preguntas scbre
este o aquel otro fendmeno de la realidad. El aprender

inteligente se convertird en una actividad permanente, es
decir, en una actividad de por vida, como se recomienda
en la Declaracién de la Conferencia Mundial de la
UNESCO.

Programas de Educacion Superior por televisién, po-
drén servir de complemento a lo expuesto en los puntos
anteriores; pero nunca podran sustituirlos; sobre todo, si
se trata de programas inspirados en realidades econémi-
cas, sociales, culturales y naturales, totalmente diferentes
a la nuestra.

En lo que concierne a la compleja naturaleza de nues-
tro entorno, no s¢ puede equipararta con la de las Zonas
Templadas de la tierra. Mas pronte que tarde, los colom-
bianos debemos saber que la realidad natural de Colom-
bia es, si no 1a mds compleja, una de las mas complejas ¥
por ende més frdgiles de la tierra. Totalmente diferente de
la de las Zonas Templadas del planeta, asi en ¢l transcurso
de la historia se hayan introducido, desde all4, 1a mayoria
de las plantas y animales de los cuales derivamos el sus-
tento y rnuchos otros usos. Pero ello no transforma nues-
tro entorne tropical multidiverso en un medio ni siquiera
similar al de las zonas templadas del planeta.

La capacitacion del Profesorado de la Educacién
Superior

Las Unidades Académicas Operativas Interactuantes
de docencia, investigacidn y contextualizacidn del cono-
cimiento o Citedras que conformarian la totalidad de la
Universidad, deben concebirse como “Semilleros” de nue-
vas promocicnes de profesionales con capacidad cientifi-
ca, critica y creadora. Pero también de aspirantes
calificados a ingresar a la Carrera del Profesorado Uni-
versitario, a través de la cual, ya bajo la condicién de
docentes, fortalecerdn sus capacidades didadcticas, cienti-
ficas y profesionales, y mas tarde, si sus capacidades y
experiencias alcanzadas, asi lo permitieran, podrian ser
llamados a ocupar la elevada responsabilidad de dirigir
una Unidad Académica Universitaria, del campo de su
especialidad, en alguna de las Universidades de la region,
del pais, u otros pafses con los que se hayan suscrito con-
venios de cooperacion.

La formacién de profesores a través de evaluaciones
esporddicas, de estirpe formal, corno es costumbre en
muchas de nuestras Universidades; en la practica, no han
dado los resultados esperades. No podria ser de otra ma-
nera, por cuanto la formacién y calificacién de los docen-
tes es un proceso complejo y paulatino, inspirado en el
deseo de aprender permanente, como se deriva de las con-
sideraciones ya formuladas. De alli la urgente necesidad
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de establecer en las Instituciones de Educacién Superior
verdaderas “Carreras Profesorales”™, completamente dife-
rentes de los simples “escalafones salariales”.

Programas de Intercambio Académico:

Del grado de desarrollo y calidad que logre la Univer-
sidad y por ende las Unidades Académicas para las dife-
rentes disciplinas cientificas, sociales y naturales que la
conformen, dependerd no solamente su proyeccidn regio-
nal, sino también nacional e internacional y la creacién
de sistemas efectivos de intercambio de profesores y esto-
diantes en los niveles regional, nacional e internacional
que produzcan beneficios mutuos a las instituciones
involucradas.

Desde luego, se trataria de intercambios que no sola-
mente favorecerfan individualmente a estudiantes y pro-
fesores, sino a la respectiva Unidad Académica Operativa,
dedicada al cultivo de un drea del conocimiento determi-
nada. Asi concebidos, los intercambios contribuirdn a la
vigorizacidén de la proyeccién de la Universidad hacia la
regién y a la solucidn de los problemas que la afecten.

Si fuere necesario, dentro del territorio de la regidn,
las instituciones de Educacidn Superior, podrdn estable-
cer, en los sitios mds propicios, Estactones

Laboratorios o Institutos Regionales que complemen-
ten a las respectivas Unidades Académicas o Citedras de
la institucién de Educacién Superior Regional a 1a cual
pertenezcan, con el objetivo de estudiar alli aspectos es-
pecificos de la regidn, de particular interés cientifico,
educativo, econdémico y social; con apoyo en las facilida-
des y ventajas que ofrezca el sitio escogido para estable-
cer la Bstacidn, Centro o Instituto Regional.

El funcionamiento de estas instalaciones cientificas
regionales, y creadas. de acuerde con las necesidades re-
gionales, podrian optimizarse a través de Programas Na-
cionales e Internacionales de Cooperacion y podrian asi
contribuir, entre otros, a solucionar €l problema de finan-
ciacién y alcanzar tal calidad y significado para el pafs
que motiven a jévenes cientificos meritorios a permane-
cer en el pais. Asi también se contribuiria a solucionar ¢l
problema de la “fuga de cerebros”. En estas Entidades
Regicnales periféricas, ademds, se podrfan crear las faci-
lidades necesarias para que operen a manera de “nicleos™
de la Red Regional de Establecimientos de Educacién
Primara y Secundaria, respectivamente.

De esta manera, los Institutos regionales, extende-
rén la cobertura de la Educacién Superior a los muniei-

pios apartados; sobre todo si, paulatinamente, se los
dota de las de facilidades necesarias para este fin, ade-
mis de las que dispongan para el estudio de los recur-
sos naturales, uno de los objetivos centrales de los
Institutos Regionales de la respectiva institucién de
Educacidn Superior. Desde luego, los Institutos, esta-
rén estrechamente interrelacionadas con otros Institu-
tos, Centros o Instituciones Regionales de difereates
sitios del pafs.

El mejor conocimiento de las realidades econdémicas,
sociales v naturales de las regiones del pals, logrado a
través de la investigacidn cientifica, promoverd, por lo
menos ¢n el largo plazo, formas racionales para utilizar
sosteniblemente el medio ambiente y el surgimiento de
modos de interaccidn solidaria. El mejor conocimiento
del medio natural y sus recursos contribuird a crear valo-
res culturales de origen endégeno que no solamente for-
talecerdn la solidaridad social, sino que contribuirdn a
incrementar el aprecio por la vida, incluida, desde luego,
la vida humana. Amén, de los aportes al conocimiento de
las llamadas “Ventajas Comparativas™, de nuestro entor-
no natural, de tan honda trascendencia en un mundo
globalizado, en el cual, como se anuncia el fortalecimien-
to de competitividad ser4 factor relevante para la supervi-
vencia de las naciones.

Asi también, nuestras gentes se familiarizardn cada vez
mas con los conocimientos logrados a través del queha-
cer cientifico, los mismos que complementardn los sabo-
res tradicionales. Pero la ciudadania, en general, se
compenetrard paulatinamente con ¢l pensamiento y el
comportamiento racional que, entre otros, conduce a acep-
tar y valorar opiniones opuestas y a resolver las contro-
versias mediante la argumentacién, sin tener que recurrir
a la imposicién, y menos ain, a la violencia.

Por otra parte, el fortalecimiento de la racionalidad en
nuestro medic social contribuird a lograr 1a meta de la
democracia participativa, que supene comprender la rea-
lidad a través del pensar y de formular predicciones, lo
cual ensefia también a argumentar, a valorar y a aceptar
opintones contrarias acertadas. A largo plazo, esta tam-
bién podria ser una estrategia para que el sistema de Edu-
cacién Superior, contribuya a alcanzar esta importante
meta cultural.

No sobra enfatizar que estos objetivos no se logran,
simplemente, a través de incluir mds y mds asignaturas en
el curriculum de la respectiva carrera, sobre los temas a
que hemos hecho referencia. Es muche mdés efectivo reali-
zar el ejercicio de pensar, de examinar permanente y
criticamente la realidad, cada vez con mayor profundi-
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dad, valiéndose de la experiencia y madurez que, poco &
poco, se logren alcanzar con el apoyo en ese atributo con-
natural a todo ser humano, el atributo de la curiosidad,
del asombro, ante la no-explicable, en un momento dado.

El recargo de asignaturas conduce de suyo al aprendi-
zaje superficial y a simple grabaci6n pasajera de la infor-
macidén transmitida en clase también por el profesor. A
diferencia del “saber inteligente” que no sélo se guarda
en la memoria, sino que se enriquece a lo largo de la vida,
mediante su confrontacién con la realidad ¢ con nuevos
conocimientos,

El recargo en el niimero de asignaturas, incrementa el
enciclopedismo de los planes de estudio; otras veces au-

menta los costos, disminuye la cobertura de la Educacion
Superior en nuestro pais, sin beneficio alguno y se privaa
los estudiantes del tiempo necesario para desplegar su
propia iniciativa, en funcién de mejorar su formacién pro-
fesional, y cultura general, mediante el aprovechamiento

" de 1as oportunidades que ofrezcan las Cétedras de la Ins-

titucién de Educacidn Superior en la cual se encuentran
matriculados. Por lo mismo, no se debe olvidar el princi-
pio, proclamado también en la Declaracion de 1a UNESCO,
segun el cual la formacién profesional critica, cientifica y
creadora del estudiante es uno de los objetivos centrales
de la Educacién Superior.
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