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BASES DE DATOS Y SISTEMAS DE INFORMACION:

APLICACIONES EN BIOGEOGRAFIA

por

Tania Escalante E.}, Jorge Llorente B.!2, David N. Espinosa 0.3,
Jorge Soberén M.*

El proceso ideal de toda investigacion consiste en:

1) Un examen minucioso de cada uno de los elementos.

2) Una oposicidn de los diferentes fendmenos entre si, interaccién 'y comparacion, y,
3) Unas conclusiones generales deducidas de las dos etapas anteriores.

Punto y linea sobre el plano (1923) Wassily Kandinsky.

.Resumen

Escalante T., J. Llorente, D. Espinosa & J. Soberén: Bases de datos y sistemas de informa-
cién: Aplicaciones en Biogeograffa. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 24(92): 325-341, 2000. ISSN
0370-3908.

Se describen algunos aspectos sobre la nueva instrumentalizacién y elementos metodolégicos
€n la conformaci6n de Sistemas de Informacién en Biodiversidad (SIB). El uso de datos georreferidos
con precisién a partir de vastas fuentes disponibles: colecciones de historia natural y literatura
cientifica obligan al uso de bases da datos y Sistemas de Informacién Geografica (SIG). La concep-
tualizacién de SIB y SIG, con base en el uso de grandes bases de datos, han implicado modelacién
detallada y construccién de archivos de autoridad: catdlogos exhaustivos de nomenclatura y sinoni-
mia, listas bibliogréaficas completas y nomenclétores o gazeteros histérico-geogréficos con localida-
des y sus sinonimias ubicadas bajo un sistema de Geoposicionamiento Global (GPS en sus siglas
inglesas) que se genera de una concepcién geoesférica de 1a Tierra y su biota. Se explican algunos
problemas en el desarrollo de los sistemas y en la construccién de las bases de datos bi6ticas: control
de calidad de datos, por ejemplo. Se muestra que el uso de tales sistemas es fundamental para
responder a numerosas preguntas de frontera en los actuales estudios de biodiversidad y
bioconservacién. En particular, se detallan algunas aplicaciones en biogeografia y su importancia
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para modelar distribuciones, contrastar e identificar 4reas de conservacién de endemismos y riqueza
bidtica, y su uso como herramienta en lo que denominamos faunistica predictiva y experimental.
Finalmente se destaca el proceso en cuanto a su relevancia a niveles nacional y regional.

Palabras clave: Sistemas de Informacién Geogrifica, Faunistica predictiva, Sistemas de Infor-
macién en Biodiversidad, colecciones cientificas, bases de datos, dreas de d.siribucién, Anélisis de
discontinuidades, biogeografia.

Abstract

Some aspects of the new instrumentalization and methodological elements that make up
Information Systems in Biodiversity (ISB) are described. The use of accurate geographically
referenced data allows a broad range of available sources: natural history collections and scientific
literature require the use of data bases and Geographic Information Systems (GIS). The
conceptualization of ISB and GIS, based in the use of extensive data bases, has implied detailed
modeling and the construction of authoritative archives: exhaustive catalogues of nomenclature and
synonymies, complete bibliographic lists, list of names proposed, historico-geographic gazetieers
with localities and their synonyms united under a Global Pesitioning System which produces a
geospheric conception of the earth and its biota. Certain difficulties in the development of the system
and the construction of the biological data bases are explained: quality control of data, for example.
The use of such systems is basic in order to respond to many questions at the frontier of current
studies of biodiversity and conservation. In particular, some applications in biogeography and their
importance for modeling distributions, to identify and contrast areas of endemism and biological
richness for conservation, and their use as tools in what we identify as predictive and experimental
faunistics are detailed. Lastly, the process as well as its relevance are emphasized at national and
regional levels.

Key words: Geographic Information Systems, Predictive faunistics, Information Systems of
Biodiversity, scientific collections, data bases, distribution areas, discontinuity analysis, Bicgeography.

Introduccion

Las tareas de proteger, manejar y usar la biodiversidad a
nivel nacional llegan a ser simplemente imposibles sin el uso
de modernas y poderosas herramientas informéaticas (Soberdn
& Koleff, 1998a). En la actualidad, 1a informaci6n biclégica
alcanza magnitudes insospechadas y se encuentra en continua
depuracién. Ademas, dfa a dia se generan grandes cantidades
de datos que deben ser estandarizados, sistematizados y pues-
tos a disposicién de la comunidad cientifica mundial. Tan solo
en México existen cerca de 80 sedes institucionales con poco
més de 180 colecciones cientificas, las cuales albergan aproxi-
madamente 10,000,000 de ejemplares (Llorente & Koleff,
1997; Llorente ef al., 1999). Realizar una estimacién de la
cantidad de informacién o de los datos que contienen las co-
lecciones, y la que es posible extraer de los ejemplares, es
impresionante, en especial si se incluyen otras fuentes de da-
tos como las notas de libretas de campo, los distintos catdlo-
gos de las colecciones y la bibliografia especializada.
Duckworth ef al. (1993) calculan 2500 millenes de ejempla-
res en las colecciones de historia natural del munde, ademds
de varios millones de publicaciones relacionadas con la biota.
Todos estos datos son susceptibles de organizarse para utili-
zarse en el desarrollo de estrategias de conservacién y manejo

sustentable de los recursos, siempre y cuando estén dispeni-
bles y estructurados 16gicamente para su consulta. Varios mo-
delos de informacidn taxondémica han sido publicados en afios
recientes y los aspectos bioinform4ticos se han hecho una nue-
va especialidad (Berendsohn, 1997; Berendsohn et al., 1999).

En los Gltimos afios se han desarrollado Sistemas de
Informacién sobre Biodiversidad (SIB) y Geogréificos
(8IG), los cuales son herramientas que permiten con-
juntar los datos almacenados para hacer interpretacio-
nes y realizar aplicaciones précticas en el campo de la
conservacién, a partir de patrones biogeogrificos des-
cubiertos al integrar los datos. El proceso se puéde con-
cebir e ilustrar como un continuo flujo de informacién
y retroalimentacién (Figura 1). A continuacién serdn
descritas las principales etapas en que se lleva a cabo
este proceso.

Obtencion de datos y sus fuentes

Al menos se han reconocido tres fuentes de datos bési-
cas en taxonomia y biogeografia con influencia sobre
biodiversidad: los provenientes de colecciones y museos,
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Figura 1. Proceso de integracidn, almacenamiento y aplicacién de los datos biclégicos en biogeografia.

la hemerobibliografia biolégica, y el trabajo de campo
reciente. En los dos primeros, debido a que en su gran
mayorfa se trata de trabajo histérico, es necesario consi-
derar que puede existir una interpretacién taxonémica
diferente a la actual, y que la georreferenciacién sélo se
llevé a cabo de manera aproximada. Al contrario, los da-
tos que se estdn generando hoy en dia a partir del trabajo
en campo, son reatizados bajo una perspectiva taxondmica
contempordnea (a menudo con mayor informacién), y las
herramientas de georreferencia (por ejemplo: im4genes
de satélite, Sistemas de Posicionamiento Global o GPS)
permiten conocer con mayor grado de exactitud la ubica-
cién y caracteristicas de las localidades de recolecta.

Colecciones y museos. La informacién que poseen los
especimenes proporciona una de las bases para los inventarios

nacionales. Con frecuencia de ellos se tienen datos de loca-
lidad geogrifica, colector, fecha y nombre, pero se reconoce
que esa informacion contiene cierto grado de incertidumbre
taxondmica y geogréfica. A pesar de sus limitaciones, tales
datos han constituido la base para muchos estudios
biogeograficos cldsicos, vy son el campo comiin donde la
sistemdtica, la biogeograffa y a veces la ecologfa contribu-
yen a la biclogia de la conservacion. Algunos resultados
bésicos que producen los datos de etiquetas de ejemplares
en herbarios y museos son listas de taxones y dreas de distri-
bucién (ocupacién) de taxones. Ambos tipos de informa-
cién biogeogrifica son esenciales para aplicaciones précti-
cas de politicas de conservacién. Adicionalmente, la infor-
macién de las etiquetas tiene importancia de tipo histérico,
y su uso puede ser extremadamente Gtil para planeacidén y
monitoreo ecolégico (Soberdn et al., 1996).
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En México, poco mds del 65% del material deposita-
do en las colecciones estd incorporado a colecciones de
consulta, pero su accesibilidad adn es muy reducida. Los
propios especialistas se ven a veces abrumados por la
magnitud de la informacién de su coleccidén al no contar
con herramientas que les permitan un manejo 4gil y efi-
ciente de la informacién (Llorente & Koleff, 1997,
Llorente ef al., 1999).

De los especfmenes albergados en las colecciones, en
alguros casos se pueden desprender datos biograficos que
estdén aunados a los datos de sus etiquetas, pues se en-
cuentran parte de los itinerarios, y se puede contar con
notas adicionales a partir de las libretas de campo de los
colectores.

Bibliografia. Los medios impresos proporcionan da-
tos de alta confiabilidad en la aportacién de datos crudos,
entre ellos estdn las monografias, revisiones, descripcio-
nes originales y redescripciones, listas de referencia de
especies {check-list), catdlogos, y otros. Para una defini-
ci6n de estos tipos de trabajos puede consultarse el libro
de Papavero & Llorente (1999).

Trabajo de campo. El trabajo de campo actual se en-
cuentra bastante transformado ya que no estd sometido a
las limitaciones que existfan en el pasado. Se han desa-
rrollado técnicas, instrumentos y metodologias que per-
miten realizar muchos tipos de estudios, entre los que se
encuentran las tradicionales exploraciones y trabajos
florfsticos y faunisticos, asf como los modernos trabajos
de distribucién local bajo un parcelamiento ecolégico o
geogréfico a distintas escalas y extensiones, o bien con
transectos altitudinales.

Los datos obtenidos de las tres fuentes anteriores de-
ben interpretarse para poder emplearse en conjunto. Ac-
tualmente la compilacién de grandes cantidades de datos
y su integracién son posibles gracias a los desarrollos
contempordneos en los sistemas de informacién. Si es fac-
tible realizar lo anterior, entonces podemos hablar de una
cuarta fuente de datos: las fuentes electrénicas, que in-
cluirian en primer término bases de datos dentro de un
sistema de informacidn, discos y otros dispositivos de al-
macenamiento, CD-ROMSs, y redes electrénicas (Figura 2).

Bases de datos y Sistemas de Informacién

Antes de enfocarse a la idea de un sistema de informa-
cién, es necesario entender algunos conceptos bésicos,
que a continuacién se expresardn.

Un dato es la representacién simbélica de cualquier
fenémeno gue el ser humano puede conceptualizar, es

decir, se refiere a hechos concernientes a personas, obje-
tos, eventos, u otros (Koleff, 1997). En una etiqueta de un
espécimen de una coleccidn, ejemplos de datos pueden
ser el nombre que le fue asignado al realizar la determina-
cién, la localidad en donde fue recolectado, la vegeta-
cién que lo rodeaba, entre otros muchos datos.

La informacién puede considerarse un conjunto de
datos que al analizarlos nos permite tomar decisiones.
Estos datos, que han sido procesados y presentados de
una forma adecuada para su interpretacién, frecuentemen-
te tienen el propésito de revelar tendencias o descubrir
patrones (Koleff, 1997). A partir de los datos de localida-
des de recolecta de varias etiquetas de especimenes y con
otros datos de la literatura y estudios en campo, €s posi-
ble proponer el drea de distribucién de un determinado
taxén o su probabilidad de aparecer cuando existan de-
terminadas condiciones ambientales (distribucién poten-
cial), esto es un constructo tedrico y metodolégico
{(Vuilleumier, 1999).

Entonces, una base de datos es un conjunto de infor-
macidén relacionada con un tema o propdsito particular, la
cual, si estd bien estructurada y es precisa, puede recupe-
rarse posteriormente y, en general se maneja a modo de
archivos computarizados en uno ¢ mads sitios (Microsoft
Corporation, 1994; WCMC, 1997). Dentro de una base de
datos, los datos pueden compartirse por diferentes usua-
rios y mantenerse independientes de sus aplicaciones, tam-
bién su definicién y descripcién deben almacenarse jun-
to con ellos. Los procedimientos de actualizacién habrin
de ser capaces de conservar la integridad, la seguridad y
la confidencialidad del conjunto de datos (Escalante &
Rodriguez, 1998).

Se han identificado principalmente dos tipos de bases
de datos itiles para el trabajo de los taxénomos: las
curatoriales (referentes a los especimenes de las coleccio-
nes) y las taxonémicas (referentes a las especies). Entre
las bases de datos auxiliares de las taxondémicas y las
curatoriales se encuentran las geogrificas, las cuales con-
tienen informacién sobre localidades de recolecta. A par-
tir de las bases de datos curatoriales se pueden generar
otras como las biogeogrificas, que contendrian informa-
cidn acerca de la distribucién de las especies con respec-
to a sistemas de clasificacién biogeogréfica establecidos
y cartografiados (Peldez, 1994). Otra base de datos que
siempre es importante pero puede ser parie de una
taxonémica es la referente a la bibliografia.

Los sistemas de bases de datos pueden clasificarse de
acuerdo con las estructuras de datos y los operadores que se
presentan a los usuarios. En primer término, los sistemas mds
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Figura 2. Principales fuentes de datos bioldgicos en la actualidad.

antiguos entran en tres categorias amplias: de lista invertida,
jerdrquicos y de red. En fechas mas recientes se reconocen
los sistemas relacionales y otros tales como los sistemas orien-
tados a objetos (Date, 1998). Algunos de ellos ya se han
aplicado al desarrollo de sistemas de cémputo para colec-
ciones bicldgicas, pero indudablemente los sistemas
relacionales son los mds utilizados. En adelante, inicamen-
te se hard referencia a bases de datos de tipo relacional.

Un sistema relacional es aquel en el cual el usuario
percibe los datos dnicamente en forma de tablas, y donde
los operadores al alcance del usuario generan tablas nue-
vas a partir de las existentes (Date, 1998). Como caracte-
ristica adicional, las bases de datos de tipo relacional ge-
neralmente estdn compuestas de dos o mds tablas que se
comunican por medio de igualdades. Las tablas de las
bases de datos relacionales estdn constituidas por dos ele-
mentos principales: registros o renglones, y columnas. En

el caso de bases de datos de especimenes, debe entender-
se por registro uno o varios ejemplares recolectados en la
misma fecha, en la misma localidad (aquel punto geogri-
fico que tiene la misma georreferencia ¥ nomenclatura),
por la misma persona, que corresponden al mismo taxdn,
¥ que, en un momento dado, hayan sido incorporados
dentro de un catilogo con el mismo identificador (por
ejemplo: nimero de catdlogo cronolégico de la colec-
cién o museo).

De esta manera, un sistema de informacidn se puede
definir como un conjunto estructurado de procesos, per-
sonal, hardware y sofrware, para convertir datos en infor-
macidn (WCMC, 1997). Es el medio por el cual lds datos
fluyen de un usuario a otro, ademds proporciona servicios
a todos los demds sistemas de una organizacién y enlaza
todos sus componentes en forma tal que éstos trabajen
con eficiencia para alcanzar el mismo objetivo.
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Sistemas de Informacion sobre Biodiversidad

Desde hace cerca de 20 afios, se han realizado intentos

en todo el mundo para elaborar Sistemas de Informacién
sobre Biodiversidad (SIB) (ver Berendsohn, 1999).
Soberén & Koleff (1998 ) presentan los factores criticos
en el establecimiento de un SIB:

1.

Los proveedores de los datos. Se incluyen a los gru-
pos de personas que generan y proporcionan los da-
tos “crudos” o agregados de datos de cualquiera de
los niveles de biodiversidad (gedgrafos, tax6nomos,
ecélogos, genetistas, forestales, fisicos tradicionales,
vendedores de productos naturales y otros).

Usuarios potenciales y actuales de la informacién. Las
salidas de un SIB deben definirse en conjunto con los
principales usunarios del sistema, es decir, 1a manera
en como deban presentarse los resultados dependera

del usuario al que son proporcionados y el fin que
vayan a satisfacer.

Especificaciones técnicas, Dadas sus caracteristicas
multiescalares, los datos pueden aparecer en un sin-
niimero de formatos (imédgenes, archivos de texto, ar-
chivos de informaci6n genética, u otros). Asi, la es-
tructura de un SIB debe responder a la complejidad y
magnitud del problema que se requiera y se presente.
Segan Davis ef al. (1990) un SIB debe direccionarse
a contestar las siguientes clases de preguntas:

-;Cudl es el drea de una especie o comunidad dadas?
-¢Cudles especies tienen alto riesgo?
- Cudles sitios tienen la m4s alta riqueza de especies?

-;Cuiles sitios biclégicamente importantes tienen alto

riesgo (por ejemplo: “hot spots™)?

o = N

Y
o0

w0 o O\

cg

- 0 (W

imoo.oc‘an

ol oV IS

Figura 3. Esquema que representa un sistema de bases de datos de tipo relacional.
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- Cudles ecosistemas estan adecuadamente protegidos?

- Qué factores ambientales estdn relacionados a sitios
de alta diversidad? ;Puede predecirse la diversidad sobre
la base de esos factores?

-;Ddénde puede ocurrir desarrollo sustentable
ecoibfgicamente con impacto aceptable sobre la
biodiversidad?

- Cudles son las tendencias actuales de las especies y
diversidad de ecosistemas?

Uno de los criterios importantes para caracterizar un
SIB es si estd basado en datos “crudos” o “atémicos” o
sobre informacién interpretada. Un proyecto de un SIB
hipotético, capaz de resolver preguntas de todo tipo so-
bre biodiversidad se muestra en la figura 4. El elemento

niicleo de los datos (o dato atémico) es el especimen
(Soberén & Koleff, 1998 ).

Generalmente, los SIB almacenan datos cuya estruc-
tura de informaci6n estd organizada en forma de bases
de datos que pueden ser centralizadas o distribuidas,
segiin una arquitectura determinada. En una base de da-
tos centralizada, todos los datos estdn localizados en un
sitio finico y los usuarios en sitios remotos pueden tener
acceso a ella utilizando facilidades de comunicacién {por
ejemplo, redes). En cambio, una base de datos distribui-
da se encuentra dispersa fisicamente a través de
computadoras en maltiples lugares (McFadden & Hoffer,
1991).

Davis et al. (1990) identificaron cuatro aplicaciones
primarias de un SIB:

SIB

Proveedores de

Reportes

informacién

A

\

Genes
) Especimen Z
Nacional Poblaciones = A
Informacidn bdsica: (L
Nombre cientifico o
- 7]
- Estado ]| Informacién geografica ESpeClCS
! Registros histéricos (fechas) :
E Informacién adicional como;
G Ecoregion Caracterfsticas morfolégicas, -
Hibitat, Ambiente, etc. =
Usos En
Local =
: Mercados 5
a v
Legislacion

)

Georreferencia Taxorreferencia
Otras TN
fuentes ge \
informacién Usuarios de
(cartografia, la
bibliografia) informacién

{Proporcionado por Soberén y Koleff, 1998 ).

Figura 4. Proyecto de un Sistema de Informacidn de Biodiversidad ideal, capaz de responder todo tipo de preguntas sobre biodiversidad
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1. Evaluacidn y andlisis de la biodiversidad. Incluye el
solapamiento automatizado de mapas de riqueza de
especies y otros temas como vegetacion, use de suelo
y sustentabilidad para determinar la extensién de la
pérdida de la biodiversidad.

2. Anédlisis de discontinuidades y conservacién. Una es-
trategia ampliamente utilizada para conservar la di-
versidad biolégica es localizar tierras para reservas
naturales (ver mds adelante).

3. Impacto de desarrollo. Ayudar a la evalvacién de los
efectos sobre la diversidad biolégica en proyectos de
impacto ambiental.

4. Investigacién cientifica. Un SIB general debe dar la
invaluable ventaja a los investigadores cientificos, para
minimizar el tiempo de anédlisis de datos, contrastar
teorias y probar hipétesis de localizacién de riqueza o
endemismo, asi como la verificacién y la actualiza-
cién de datos.

La importancia de construir un SIB de envergadura
nacional, y alcanzar una escala global, ha sido discutida
en foros de todo el mundo, durante los dltimos seis afios,
como el levado a cabo en 1994, en relacién con la Agen-
da Sistemdtica 2000. Entre las misiones que se propusie-
ron en ese entonces, cabe destacar la tercera: “organizar
la informacién derivada de este programa global en una
forma de recuperacién eficiente, con el fin de satisfacer
mejor las necesidades de la ciencia y de la sociedad”. Asf,
los beneficios de un sistema de informacién sistemitica
eficiente incluyen (Systematics Agenda 2000, 1994):

1. Permitir a quienes formulan las politicas aplicar deci-
siones con base en una mejor informacién en relacién
con el manejo sustentable de los recursos.

2. Proveer una mejor documentacién sobre la extincién
y los cambios en la distribucién de las especies.

3. Manejar los recursos biol6gicos con un mayor factor
costo-beneficio, dado que las bases de datos electr6-
nicas proveen una comunicacién eficiente de la infor-
macién sistemdtica y asociada.

4. Proporcionar un acceso riapido al conocimiento siste-
mdético para la soluci6n de problemas.

5. Facilitar nuevas clases de comparaciones y asociacio-
nes entre datos bioldgicos y de otras fuentes, especial-
mente en biotecnologia.

6. Mejorar la comunicacién y colaboracién global y re-
ducir 1a duplicacién de esfuerzos cientificos.

Sistemas de Informacion Geogrifica

Desde su origen, los Sistemas de Informacién Geogra-
fica (SIG) han sido considerados como un caso especial
dentro de los sistemas de informacién general (Lopez,
1998). Un SIG es un conjunto organizado de conocimien-
tos sistemdticos sobre las diversas formas de integrar y
analizar la informacién acerca de entidades geogrificas
(Maguire et al., 1991). También se ha definido como una
coleccidn organizada de hardware, software, y datos geo-
gréaficos, disefiada para captura, almacenamiento, actuali-
zacién, manipulacién o simulacién, andlisis, y desplie-
gue de todas las formas de informacién geograficamente
referenciada (ESRI, 1996).

Los principales componentes de vn SIG se pueden
agrupar en tres conjuntos (Burrough, 1989; Lépez, 1998),
figura 5:

1. Elementos fisicos (hardware)

La unidad central de procesamiento estd ligada a una
unidad de almacenamiento, el cual proporciona espacio
para guardar los datos y el software. Un digitalizador u
otro instrumento es utilizado para convertir datos de ma-
pas y documentos a formatos digitales y enviarlos a ia
computadora. Un plotter es usado para presentar los re-
sultados del procesamiento de los datos, y una unidad de
cinta guarda los datos o programas en cintas magnéticas,
o0 para comunicarse con otros sistemas. El usuario contro-
la 1a computadora y sus periféricos a través de una unidad
de despliegue visual.

2. Elementos logicos (conjunto de programas o
saftware)

Los programas individuales permiten realizar una se-
cuencia de funciones para obtener resultados del andlisis
de la informacién. Cada uno de esos programas indivi-
duales permite realizar un conjunto de 6rdenes
estructuradas l6gicamente que facilitan la solucién de
consultas (queries). Existen cinco grupos de funciones o
subsistemas que se realizan:

{a) Entrada y verificacién de los datos.

(b) Almacenamiento de los datos y manejo'de la base
de datos.

(c) Salida y presentacién de los datos.
{d) Transformaci6én de los datos.

{e) Interaccién con el usuario.
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Figura 5. Componentes de un SIG: elementos fisicos (hardware), elementos légicos (software), y aspectos de organizacién
(Redibujado de Burrough, 1989).

3. Aspectos de organizacién

Los cinco subsistemas técnicos anteriores determinan
la forma en la cual la informacién geogrifica puede
procesarse, pero no por si misma garantizan que sean efec-
tivamente usados. Un SIG necesita estar localizado en un
contexto organizacional adecuado, debe considerarse es-
pecialmente el entrenamiento del personal y los
manejadores que usardn esta tecnologia, asi como modi-
ficaciones a la estructura institucional en donde se inicie
el empleo de los SIG.

La tecnologia de los SIG frecuentemente se ha con-
fundido con otras ciencias y tecnologias que manejan
datos espaciales, tales como percepcién remota, cartogra-
fia, geodesia, fotogrametria, y, por supuesto, la ciencia
“padre” de los SIG, la geografia. Como un ejemplo, se
define a la percepcién remota como una tecnologia de

fuente de datos, y a un SIG como una tecnologia de proce-
samiento de datos (Parker, 1988).

Las posibilidades de aplicaciones de los SIG son muy
amplias. Los limites mis comunes son los que dan la pro-
fundidad de los conocimientos, la claridad de los objeti-
vos, la experiencia, el ingenio, Ia imaginacién y la creati-
vidad del grupo de usuarios que trata de aplicar dicha
tecnologia (Lépez, 1998). El desarroilo y uso de los SIG
pueden facilitar problemas de integracidn de datos y el
consumo de tiempo que toma el procesamiento de
sintetisis de enormes cantidades de informacién para el
examen de datos espaciales (Walsh, 1985).

Los SIG se caracterizan por los elementos espaciales
de entrada de datos: puntos, lineas o poligonos que re-
presentan hechos geograficos que deben convertirse a
un formato que pueda ser almacenado, manipulado, y
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desplegado por un sistema de informacién basado en
computadoras. La informacién espacial representada en
un mapa primero debe transformarse dentro de un arre-
glo de coordenadas X, Y v Z que describen los datos
(Walsh, 1985). Sobre un mapa plano, las coordenadas X
y Y se refieren a una localizacidn que corresponde a la
misma localizacidén sobre la superficie esférica de la Tie-
rra. Asi, el eje X representa la direccién este-oeste, y el
eje Y o vertical la norte-sur (ESRI, 1996), La coordenada
Z indica el valor de la celda dentro de una reticula sobre
un mapa plano (Walsh, 1985).

Un mapa representa grificamente una porcién de un
espacio real sobre la superficie de la Tierra, entonces, las
coordenadas X y Y corresponderidn a la georreferencia o
referencia geogréfica de un determinado elemento (por
ejemplo, las coordenadas geograficas expresadas en lati-
tud y longitud respectivamente). Sin embargo, la
georreferencia estd compuesta de un tercer eivmento, la
altitud, que no necesariamente corresponde a la coorde-
nada Z en un mapa plano de reticula. Para que este dato
sea empleado de la mejor manera, es necesario recurrir a
otra forma de representacién de datos geogrificos, los
modelos digitales de terreno.

Control de calidad de los datos: Archivos de
auntoridades

Una tarea fundamental dentro de un sistema de infor-
macién, es la necesidad de llevar a cabo un control de
calidad de los datos. La informacién de los especimenes
en las bases de datos es obtenida de fuentes muy diversas,
asf, es necesario ¢l proceso de control de calidad porque
los datos presentan numerosos problemas, tales como de-
terminaciones mal realizadas, inestabilidad taxonémica
y nomenclatural, entre otros. A menudo, el proceso de
control de calidad genera bases de datos mds pequeiias
pero mas confiables (Soberén & Koleff, 1998 ; Soberén
er al,,2000).

Cuando existen errores en los datos, la computadora
generalmente los puede detectar como series de caracte-
res diferentes, lo que ocasiona que se “duplique” la infor-
macién. El corregir estos errores, e incluso visualizarlos,
es diffcil sin fa consulta de indices profesionales recono-
cidos, bibliografia especializada, u otros estdndares o
patrones, sean nactonales o internacionales. Entonces, la
solucién es contar con diccionarios (estdndares) inclui-
dos en la base de datos a los cuales se pueda recurrir cada
VEZ que se captura un registro nuevo, o cuando se tiene
una base de datos elaborada y se requiere verificar la in-
formacién (Escalante & Rodriguez, 1998).

Por lo tanto, para ser utilizados, los datos deben con-
frontarse con estindares, los cuales juegan un papel
crucial en la actividad coordinativa (Green, 1994). Sin
embargo, debe tenerse cuidado que la “homogeinizacién
de los datos™ elimine informacidn de valor, el proceso de
uso de diccionarios debe permitir comunicacién. Los
estindares son mecanismos usados en la recoleccién, ma-
nejo e intercambio de datos. Los beneficios de usar
estandares son (WCMC, 1997):

1. Obtencién de mayor consistencia, consolidacién y
comunicacion.

2. Incremento en la eficiencia del conjunto de datos.

3. Menores costos al realizar transacciones de intercam-
bio de datos.

4. Los datos pueden utilizarse en diversas aplicaciones.

El desarreollo de estdndares generalmente requiere es-
fuerzos interdisciplinarios para revisar, formalizar y pu-
blicar los estdndares, adem4s deben establecerse procesos
de revisién de los mismos (WCMC, 1997). No se trata de
uniformizar un lenguaje sin considerar la naturaleza de
los errores en la toma e interpretacién de datos
taxondmicos y geografico-ecolégicos; asi, debe ponerse
especial atencién en el desarrollo de estdndares.

Existen dos clases principales generales de estindares
segin Green (1994):

Atributos estdndares: Se refieren a la informacién que
es esencial para todos los datos.

Estdndares de control de calidad: Son indicadores de
validacién y precisién de los datos, como referencias a
glosarios o autoridades usadas para los nombres y cédi-
gos que incluyan las clases de error en el ingreso de los
datos.

Se reconocen al menos dos tipos de estindares funda-
mentales para realizar el control de calidad de los datos de
ejemplares: taxondmicos o nomenclaturales, y geografi-
cos. Dentro de los primeros se encuentran los archives o
diccionarios de autoridad taxondmica (nomenclaturales),
y de los segundos se consideran revisiones de nomenciatu-
ra de localidades y rutinas de validaci6n de georreferencia.
Adicionalmente, los diccionarios nomenclaturales pueden
estar ligados a archivos bibliogréficos, que de acuerdo con
los cAdigos de nomenclatura vigentes regulan la valida-
cién y aceptacién de nombres.

Los archivos o diccionarios de autoridad taxondémica,
son listas de los nombres aceptados de un taxén, es decir,
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cir, son archivos que contienen la informacién
jerarquizada dentro de un sistema de clasificacidn para
un determinado grupo de organismos. El diccionario
consiste de los nombres correctos de los taxones de to-
das las categorias taxonémicas. En el caso de los nom-
bres de las especies debe incluir ademas la informacién
del autor y afio (Escalante & Rodriguez, 1998). La idea
de computarizar diccionarios taxonémicos e informacién
de colecciones cientificas fue desarrollada formalmente
desde 1970. A partir de entonces ha habido una diversi-
dad de iniciativas de diferentes instituciones en el mun-
do, y en México se han comenzado a desarrollar y apli-
car ampliamente con éxito. Con tales diccionarios es
posible detectar gran ndmero de inconsistencias
nomenclaturales, como son la escritura incorrecta (erro-
res de “tecleo”) y sinonimia.

El control de calidad geografica incluye la revisién
de los nombres de las iocalidades y la georreferencia de
las mismas. Los nombres de localidades presentan algu-
nos problemas para poder utilizarse en andlisis posterio-
res. Papavero & Llorente (1999 ) han identificado algu-
nos de ellos:

-nto se tiene indicacidn alguna de la localidad; lo cual
es muy frecuente en localidades tipo,

-para localidades antiguas, la citacidn es extremada-
mente vaga,

-1a localidad dej6 de existir y ya no aparece en mapas
actuales,

-1a localidad cambi6 de pais y puede encontrarse en la
literatura antigua,

-la localidad viene mal indicada, por insuficiencia de
datos, o por estar mal escrita o transcrita,

-la localidad cambié de nombre,

-existen nuevas localidades homénimas en la misma
drea, y

-la localidad citada es tan pequefia que no se encuen-
tra en diccionarios geogréaficos, listas toponimicas, ma-
pas, u otros medios.

Para verificar la nomenclatura de localidades se cuen-
ta con atlas, gaceteros o nomenclitores, cartografia a
diferentes escalas, listas municipales y, en ocasiones,
archivos electrénicos de autoridades con esta informa-
cién. Todos ellos pueden permitir andlisis de consis-
tencia-inconsistencia de los datos geograficos, esto es
su validacién.

En la actualidad, la verificacién de la georreferencia
se puede llevar a cabo con rutinas sistematizadas de vali-
dacién. Existen SIB que incluyen tales rutinas como
Biotica®, desarroilado en México por la Comisién Nacio-
nal para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad
{CONABIO, 1998), donde se realizan rutinas de valida-
cién nacional y estatal. La validaci6én por estado implica
que se toman los sitios (definidos por sus coordenadas X,
Y) de la base de datos, y se sobreponen a un tema de esta-
dos. El sistema entrega el nimero de sitios que indican un
estado y sobre el mapa se encuentra en otro (mimero de
inconsistencias), asf como los sitios en los que se encon-
tré correspondencia (consistencias) (CONABIO, 1998).

Ademas de los controles de calidad ya mencionados,
debe considerarse un caso interesante de verificacién de
datos que se presenta en los datos llamados “histéricos”,
es decir, datos recabados en el pasado. Algunos de ellos
datan de dos siglos atrds y, por lo tanto, la forma en que
eran recolectados dista mucho de parecerse a la actual,
que es mas organizada y sistematizada de acuerdo con los
estandares actualmente establecidos. Los nombres de los
taxones probablemente no estaban bien definidos, no ha-
bia los Cédigos de Nomenclatura que hoy conocemos, ni
referencias a autoridades ni a sistemas de clasificacidn.
Otros datos de las etiquetas con frecuencia eran omitidos,
como fechas y tipos de vegetacién o asociaciones, as{
como nombre del recolector y las iniciales que los acom-
pafiaban.

Los datos histérico-geogrificos también carecian de
referencia geografica, o si existia, era de muy dudosa exac-
titud. Algunos podian provenir de localidades hoy altera-
das o transformadas, lo cual puede significar que sélo son
valiosos si se reconoce su contexto ecoldgico de origen,
también algunos nombres de localidades estin en desuso,
se han transformado lingiiisticamente o son de dificil ubi-
cacion geogrifica por su historia accidentada (Llorente et
al., 1997). Papavero & Llorente (1939)) presentan algu-
nas formas de descubrimiento de las localidades-tipo anti-
guas o de las modernas pero imprecisas, como son el exa-
men directo del material-tipo, el examen de los libros de
registro (catdlogos cronolégicos), las libretas de campo o
bitacoras, el levantamiento del itinerario de viaje del natu-
ralista, incluso enciclopedias y bibliografias de viajes de
exploracién naturalista. Para localidades imprecisas tam-
bién se puede recurrir al propio colector (si afin estd vivo)
o de la institucién en donde trabajé, a los informes anuales
publicados por dichas instituciones, e incluso, consultan-
do a otros especialistas. Todo esto es, en buena parte, hacer
historia de la historia natural, que puede ser de gran valor
para rescatar datos aparentemente perdidos.
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Aplicaciones de las bases de datos en biogeografia

La habilidad para reunir grandes bases de datos, junto
con las herramientas computacionales requeridas para
analizarlos, estd incrementando el valor de las coleccio-
nes, museos, y el trabajo de los taxénomos alrededor del
mundo. Las aplicaciones cientificas de las bases de datos
son de gran interés, como las implicaciones pricticas para
prospeccién de especies importantes, restauracién y
reforestacién, planeacidn ecoldgica, localizacién de dreas
prioritarias a la conservacién, y monitoreo o evaluacidn
de estudios de impacto ambiental, entre otras (Soberdn et
al., 1996).

Las bases de datos taxonémicas no sélo proporcionan
acceso rdpido a una cantidad sin precedente de informa-
cidén de interés para el sistemitico, sino que también pue-
den usarse en el trabajo de ec6logos, biogedgrafos y para
otros propésitos o aplicaciones (Soberdn et al., 2000).
Una de las partes mas gratificantes de un trabajo
taxonomico es la obtencién de patrones de distribucion,
que sirven de base para interpretar la historia
biogeogréfica del grupo. Para realizar esto, es necesario
contar con la mayor cobertura geografica posible, es de-
cir, examinar el mayor nimero posible de ejemplares, al
estudiar el mayor niimero posible de colecciones
(Papavero & Llorente, 1999 ), y la forma moderna de
almacenar, recuperar vy analizar la informacién recabada
son las bases de datos. En principio, las bases de datos de
especfmenes deben ser capaces de resolver dos preguntas
relacionadas, las cuales son centrales en biogeografia y
macroecologia: (1) ;Qué especies se encuentran en una
localidad dada?, y (2) ;Cudl es la distribucidn geogrifica
de cada especie? Sin embargo, no hay procedimientos
universalmente aceptados para evaluar las bases de datos
de especimenes en cuanto al esfuerzo de recolecta que
podria ocultar los patrones reales y evita contestar esas
preguntas {Soberén et al., 2000,).

Se han realizado algunos trabajos para analizar bases
de datos desde la perspectiva de la debilidad de su uso
para dos importantes objetivos de conservacién: la ob-
tencidén de listas de especies y la estimacién de dreas de
distribucién (Soberén, ef al., 2000 ). Otros estudios pre-
tenden conocer la representacién de especimenes de un
determinado grupo en un drea geografica. En México se
han llevado a cabo andlisis para conocer la proporcion de
recoleccion de cada estado o a nivel nacional, con la fina-
lidad de hacer comparaciones. Se ha encontrado que con-
viene utilizar cocientes del nimero de individuos entre
¢l ndmero de localidades o bien el nimero de registros
entre el ndmero de localidades, ya que esto consideraria

qué tan ampliamente distribuidas estdn en el espacio geo-
grifico y, en términos temporales, cémo se manifiestan
las recolecciones. Si uno quiere perfeccionar tales indi-
ces, seria recomendable considerar la complejidad geo-
gréifico-ecoldgica, tomando en cuenta valores de variabi-
lidad climarica, vegetacional y fisiogrdfica para un esta-
do determinado, tal vez un factor sobre ello afinaria el
indice, 1o cual puede lograrse si se tienen buenos mapas
digitalizados de tales componentes gecogrificos
{Peterson, et al., 1996; Llorente ef al., 1997; Soberon et
al., 2000 ; Soberén et al., 2000,).

Un ejemplo de bases de datos de ejemplares se en-
cuentra en el libro de Llorente ef al. (1997), donde se
conjuntaron 55,000 ejemplares de mariposas, de los cua-
les 13,807 provenian de la literatura. En el caso de esta
fuente de datos deben tomarse en cuenta las implicaciones
que tiene, ya que con frecuencia se sigue un criterio de
conteo minimo de ejemplares al incorporar los datos de la
literatura en la base de datos, es decir, sl no se indicaba ia
cantidad de ejemplares, sdlo se registraba uno en la base
de datos, lo cual implicaba una estimacién minima, pero
al fin y al cabo una subestimacién. Por otra parte, también
debe advertirse que es posible que algunos datos registra-
dos de ejemplares en la literatura, a menudo estdn deposi-
tados en colecciones que pudieron haber sido consulta-
dos (Llovrente ¢t al., 1997), lo cual conduce a redundan-
cia de ejemplares, pero no necesariamente de registros.

Aplicaciones de los SIG en biogeografia

Como se vio anteriormente, las bases de datos son un
elemento censtituyente de los SIG, lo cual implica mas
opciones de andlisis de los datos cuando ya se cuenta con
ellas.

La tecnologia de los SIG estd revolucionando la ela-
boracién de mapas de 4reas ocupadas (“puntos”
georreferidos con latitud, longitud y altitud) y su trazo o
interpretacién en dreas de distribucién. La incorporacién
de técnicas areograficas sistematizadas electrénicamente
pronto serd de uso cotidiano; en la actualidad, 1a oferta de
programas computacionales para el disefio de mapas
biogeograficos que ilustren o grafiquen la distribucidn
de los taxones, especies o poblaciones ya es notable. A
través de estas herramientas se ganan precision, rapidez y
homogeneizacién, pues facilitan la comparacién entre
escalas, y dan la posibilidad de introducir varios
parametros geogrificos (clima, suelo, vegetacion, topo-
grafia, v otros) que contextualizan los limitantes
ecoldgicos en las distribuciones (Papavero & Llorente,
1999,).
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El andlisis espacial es la tarea mds comiin que realiza
un biogedgrafo al utilizar los SIG, el cual es el estudio
de las localizaciones y formas de los elementos o carac-
teristicas geogrificas y las relaciones entre ellos (ESRI,
1996); dentro de los andlisis espaciales encontramos el
dlgebra de mapas. Generalmente se realizan las opera-
ciones de unién y solapamiento espacial. Se entiende
como solapamiento espacial al proceso de superposicidn
de capas (temas) de datos geogrificos que ocupan el
mismo espacio con el fin de estudiar las relaciones entre
ellos; en la unidn, los atributos de los elementos de dos
diferentes temas se juntan o unen basdndose en las loca-
lizaciones relativas de los mismos (ESRI, 1996), Ver fi-
guras 6 y 7.

Al utilizar los SIG se han descubierto algunas cuestio-
nes interesantes en los datos de los ejemplares que antes
eran dificiles o casi imposible de detectar. Los fenémenos
de apifiamiento de puntos en los mapas a causa de los

sindromes de carreteras, de los colectores y localidades
cldsicas. o de cercania a ciudades, universidades o esta-
ciones de campo, repercuten en la redundancia observada
en muchos de los mapas y a la vez quedan muchas dreas
vacias. No obstante, los puntos disponibles con su carac-
terizacidn geogrifico-ecolégica podrian ayudar a deter-
minar, en gran parte, las restricciones para definir las dreas
potenciales o dreas de distribucién (Llorente ef al., 1997).
Las redundancias pueden verse como aparentes, pues re-
afirman observaciones de la valencia ecoldgica para el
trazo de la distribucidn potencial.

Anilisis de discontinuidades para conservar la
biodiversidad

Los bidlogos de la conservacién por afios han utiliza-
do, consciente o inconscientemente, el proceso llamado
gap analysis para establecer prioridades de conservacién
a corto o largo plazo (Burley, 1990). Para el manteni-
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Figura 6. La tecnologia de los S1G se ha aplicado al campo de la biogeografia para cartografiar la distribucion de taxones.
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Figura 7. Anilisis de discontinuidades (Redibujado de Upper Midwest Gap Analysis Home Page, 1998).

miento de la diversidad bioldgica, de manera conven-
cional se ha procesado una especie cada vez. El gap
analysis es una metodologia para identificar “vacios” o
discontinuidades en la representacidn de la biodiversi-
dad en dreas manejadas exclusivamente para un mante-
nimiento a largo plazo de poblaciones de especies nati-
vas y ecosistemas naturales (Upper Midwest Gap Analysis
Home Page, 1998).

El gap analysis (que aqui en adelante llamaremos and-
lisis de discontinuidades o AD) inicialmente fue un pro-
grama del “National Biological Service” de los Estados
Unidos de América, y actualmente su uso se ha difundido
en todo el mundo. Utiliza dos tecnologias relativamente
nuevas: deteccidn por satélites remotos y 81G (figura 6),
para asistir en la evaluacidn del estatus v distribucion de
varios elementos de la biodiversidad. Mientras no exista
un sustituto para las medidas bioldgicas tradicionales, se
piensa que el AD puede proporcionar una evaluacidn pa-

nordmica preliminar de la distribucidn de diversidad de
especies y biocenosis, el cual puede usarse para guiar in-
vestigaciones de campo futuras y proporcionar un siste-
ma espacial para una estrategia nacional preliminar de
conservacitn de la biodiversidad, El AD promete tener un
desarrollo rdpido de informacién sobre la distribucidn de
diversos indicadores de biodiversidad en dreas especifi-
cas del mundo (Scott & Csuti, 1997).

El AD se efectia por solapamiento de tres coberturas
primarias de datos de 5IG: cubierta de vegetacidn, mapas
de distribucidn de especies. y mapas de posesiones pibli-
cas y de manejo para especies nativas; asi, los vacios en el
manejo de la biodiversidad pueden identificarse. Estas
capas de datos son desarrolladas, desplegadas y analiza-
das usando SIG. La meta del AD es garantizar que todos
los hdbitats o biomas, y las dreas ricas en diversidad de
especies (rigueza y endemismo) estén adecuadamente re-
presentadas en la planeacidn, eleccién y manejo de la
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biodiversidad. También puede usarse informacién de otros
factores ambientales, tales como elevacién, inclinacién,
aspecto, suelos, caracterfsticas acudticas, y clima, con el
fin de mejorar la precision de los mapas de vegetacién y
de distribuciones de las especies. Igualmente, puede
simularse o examinarse informacién adicional sobre atri-
butos socioeconémicos de la tierra (por ejemplo: tenden-
cia a proteger poblaciones, proyectos de vivienda inicia-
dos, propietarios de tierras por estados y agencias federa-
les, restricciones, etc.) para refinar los planes de manejo
del uso del suelo (Scott & Csuti, 1997; Upper Midwest
Gap Analysis Home Page, 1998). Ver figuras 6y 7.

La metedologia que sigue el AD es realmente simple:
dentro de un pafs o regién particular, primero se identifi-
can y clasifican los diferentes elementos de la diversidad
biolégica. Entonces se examina la existencia de los siste-
mas propuestos de dreas protegidas y otras unidades de
manejo de tierras que permiten conservar la biodiversidad.
Finalmente, al usar varias clasificaciones se determina
cudles elementos (biomas mayores, tipos de vegetacién,
tipos de hébitats o especies) no estdn representados o es-
tdn escasamente representados en el sistema actual de
dreas de conservacion. Una vez conocido esto con preci-
sién razonable, se establecen prioridades para acciones
de conservacién. El proceso continda indefinidamente, y
el sistema de conservacién se refina de acuerdo con los
cambios de uso de suelo, de mejor informacién acerca'de
la distribucién y estado de las especies, hdbitats y biomas
(Burley, 1990).

Faunistica predictiva

Dentro de los estudios que realizan los taxénomos,
los biogedgrafos y los conservacionistas resaltan varias
preguntas importantes como ;cudntas especies hay en
un drea dada?, ;cudles de esas especies son endémicas a
la regidn?, y (qué esfuerzo de recolecta se requiere em-
plear para conocer la fauna en una regién determinada?
(Soberén & Llorente, 1993; Colwell & Coddington,
1994; Moreno & Halfter, 2000). Colwell (1997)
instrumenté estadisticamente formas de estimacién au-
tomatizada para riqueza de especies a través de muestreos
de distintos tipos.

Los trabajos de exploracién e inventario, desde hace
més de dos siglos, han sido las técnicas principales que
permiten conocer las biotas locales. La exploracién se
inicia cuando no se tiene conocimiento alguno de lo que
existe en un drea determinada, y el prop6sito de los
inventarios ha sido generar una lista de las especies que
habita en un lugar. Sin embargo, actualmente se piensa

que no son las dnicas formas de poder contestar las pre-
guntas que se plantearon en el pdrrafo anterior.

La faunistica predictiva, es decir, la capacidad de ha-
cer conjeturas respecto a listas de especies en 4reas donde
se desconoce absolutamente su fauna, es un campo de
amplia investigacién futura, ya que es posible iniciarla a
partir del conocimiento previo de las faunas de localida-
des geogréficas determinadas. En la actualidad se ha co-
menzado a instrumentar con el uso de bases de datos y
con el apoyo de los SIG. Algunas metodologias son las
siguientes:

a) Curvas empiricas
b) Garp

¢) Estimacién de ia riqueza de especies en un édrea
dada por modelamiento tedrico de curvas de acumula-
cién de especies a partir de datos de museos {para mds
detalles ver los articulos de Soberén & Llorente, 1993, y
Colwell, 1997).

d) Monitoreo de fauna

La formalizacién del trabajo taxonémico, especial-
mente el que conduce a la creacién de listas locales de
especies, ficilmente puede proveer de una potente herra-
mienta predictiva, cuyo uso seria invaluable en la conser-
vacién y el manejo de los recursos bidticos. Esta
formalizacién requiere, por una parte, del acuerdo de cier-
tos estindares minimos para recolectar y referir las listas
(curvas de acumulacién de especies por irea y por tiem-
po; distribucién del esfuerzo de recolecta) y, por otra, de
la sistematizacién y andlisis de los datos asf obtenidos
para la proposicién de reglas empiricas con valor
predictivo (Llorente et al., 1994). Un ejemplo de cémo se
han aplicado diferentes modelos de acumulacién usados
para extrapolar predicciones de tamafios de las faunas,
con base en datos de campo y colecciones en museos, se
encuentra en el articulo de Ledon-Cortés ef al. (1998).

Otra pregunta que resulta de gran interés es ;existe el
mismo mimero de especies en dreas del mismo tamaiio
que tienen las mismas caracteristicas ecoldgicas pero en
zonas diferentes?

La distribuci6n actual de una especie dada cambia de
un momento a otro en el tiempo (Vuillenmier, 1999). A
pesar de ello, existe un drea de distribucién potencial
durante un tiempo determinado (Llorente, 1984). Esta drea
es el conjunto de dreas donde una especie puede obtener
o exhibir inmediatamente hébitat y nicho. Hay algunos
factores que determinan tales distribuciones; por lo tan-
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to, una aproximacion para determinar una distribucién de
especies es analizar factores a gran escala como caracte-
risticas de clima, altitud y vegetacién, que pueden ser
ligadas a las especies para inferir su distribucién poten-
cial. Este estudio es el inicio para entender la historia
biogeogrifica de un taxén, asf, las alteraciones ambienta-
les pasadas y futuras pueden estar correlacionadas a dis-
tribuciones previas y futuras hipotéticas de las especies,
siendo de importancia en la biologfa de la conservacién y
biogeografia evolutiva (Cerqueira et al., 1998).

El uso de las bases de datos de especimenes son una
herramienta de gran valor, ya que para muchos grupos se
tienen registradas sus variables ecoldgicas, y es posible cons-
truir listas hipotéticas de las especies que habitan en un drea
dada, puesto que existen factores ecoldgicos que determi-
nan la riqueza, siempre considerando la ausencia de barre-
ras. Pero con la aplicacién de teorias de la biogeografia his-
térica se puede ir més alld en las predicciones, al incluir la
vicarianza de biotas se puede complementar e indicar el gra-
do de diferenciacidn de especies estenoecas. De esta manera,
a partir de dreas ocupadas es posible dibujar dreas de distri-
bucidn de las especies, con 1o gue se formulan hipétesis de
extrapolacién o generalizacién en dreas desconocidas con
el uso de dlgebra de mapas.

Por lo tanto, de la faunistica de muchos grupos més o
menos conocidos pueden derivar hipétesis de cudntas y
cudles especies habitan en un sitio de acuerdo con los
factores ecoldgicos existentes, a partir de informacién
vertida en sistemas de informacién, y, adicieaalmente,
pueden someterse a comprobacidn dichas hipétesis. A este
proceso lo hemos Illamado faunistica experimental.
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UNA NUEVA ESPECIE DE GARCIBARRIGOA
(ASTERACEAE - SENECIONEAE) DE COLOMBIA

por
Santiago Diaz-Piedrahita* & Paocla Pedraza* *
Resumen

Diaz-Piedrahita, S. & P. Pedraza: Una nueva especie de Garcibarrigoa (Asteraceae —
Senecioneae) de Colombia. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 24(92): 343-346, 2000. ISSN 0370 - 3908.

Se describe e ilustra la segunda especie de Garcibarrigoa Cuatrec. un género hasta ahora
considerado monotipico. El nuevo taxén es propio del flanco este de la Cordillera Oriental de
Colombia y se distingue principalmente por presentar hojas oblanceoladas, glabrescentes, con base
atenuada, calfculo con el doble ndmero de brécteas, y flores liguladas carentes de papilas y provistas
de estaminodios. Se incluye una clave diagnéstica.

Palabras clave: Garcibarrigoa, Asteraceae, Senecioneae, Colombia, Putumayo, taxonomf{a.
Abstract
The second species of Garcibarrigoa is described and illustrated. The new taxa is native to the
east flank of the eastern range of the Colombian Andes and is characterized by: oblanceolate,
glabrescent and attenuate leaves; calyculus with double number of bracts; and ligulate flowers with

staminodia and without papillae. A species key is included.

Key words: Garcibarrigoa, Asteraceae, Senecioneae, Colombia, Putumayo, taxonomy.

Introduccién

El género Garcibarrigoa fue propuesto por J.
Cuatrecasas en 1986 como una entidad monotipica a la
cual fue transferida Senecio telembinus Cuatrec.; este cam-
bio se hizo teniendo en cuenta entre otras, las siguientes

*  Academia Colombiana de Ciencias Exactas Fisicas y Natura-
les, revista@accefyn.org.co

** Instituto de Ciencias Naturales, Universidad Nacional de Co-

lombia, bogi13423@inter.net.co

caracterfsticas: posesion de hédbito herbdceo y perenne;
hojas con peciolos auriculados y abrazadores, ldmina
lanceolado-eliptica y aserrulada, capitulos solitarios o
pocos, subterminales o laierales, en ramas monocéfalas;
flores amarillas o anaranjadas; ramas estigmaéticas trunca-
das y con una corgna apincelada de pelos largos; y
aquenios glabros. Por estos caracteres tan particulares
Garcibarrigoa se separa claramente de Senecio. Sus espe-
cies prosperan tanto en las selvas himedas de la costa del
Pacifico en Colombia y Ecuador, como en las partes altas
de la cordillera. De G. telembina se conocen en Colombia
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tres localidades, una en la regién de Barbacoas, en la cuen-
ca del rio Telembi, otra en la regién de Altaquer,
corregimiento de Junin y alrededores, y la tercera en la
regién de Tumaco, siempre formando poblaciones den-
sas. El rango altitudinal varia entre el nivel del mar los
1200 m. En Ecuador esta especie alcanza niveles cerca-
nos alos 3000 m de altitud, en la via Tulcdn a Maldonado
(km 48) (Mapa 1).

El género Garcibarrigoa Cuatrec. (Caldasia 15 (71-
75): 6-7. 1986), fue dedicado al profesor Hernando Garcia
Barriga (* Bogotd, 1913), descubridor de la especie tipi-
ca y quien ha dedicado su vida al servicio del Herbario
Nacional Colombiano (COL) y al estudio de las plantas
medicinales de la flora nacional. -

Redescripcion del género

Plantas herbaceas con un tallo basal reptante, fistuloso,
nodoso y radicifero. Ranras foliosas ascendentes nodosas,
1os espacios internodales menores en la parte superior de
las ramas; hojas alternas pecioladas, ensanchadas en una
vagina basal, ldmina oblanceolada a anchamente
lanceolada o eliptico lanceolada, margen repanda,
mucronado dentada, nervios secundarios paralelos, ascen-
dentes, préximos entre si y divergiendo del nervio medio
en 4ngulo agudo; vaginas nodales tubulosas y abrazando
los tallos.

Inflorescencias sencillas, subterminales o laterales, ejes
estriados, rectos, monocéfalos o con una o dos ramas
estrioladas monocéfalas y subtendidas por pequefias
bricieas subuladas. Capitulos radiados, involucro acam-
panado; caliculo formado por 12 - 23 bractéolas
subverticiladas, crasidsculas, subuladas, bractéolas
subtendentes 3 - 4, mds pequefias; filarias 20 - 22 por
capftulo, dpice oblongo y con el margen anchamente
escarioso, al menos las interiores.

Flores radiales liguladas, 16-22 por capitulo; corola
amarillo-naranja, glabra. Ramas estigmaticas con dos li-
neas adaxiales gruesas y paralelas y dpice triangular
penicilado. Ovario oblongo, glabro y con 6-10 nervios.
Papus blanco, pelos dispuestos en 2-3 series. Flores del
disco 60-254; corola amarilla-naranja, porcién tubular
angosta y gradualmente ampliada hacia arriba, limo
tubuloso-infundibuliforme, 16bulos triangular-oblongos.
Anteras con la base redondeada o truncada, apéndice
apical obtuso o bien ovado y agudo, collar anterifero alar-
gado y cilindrico. Ramas estigmaticas engrosadas y con
el dpice penecilado y alargado, lineas estigmaticas
adaxiales dos, paralelas. Ovario oblongo, glabro, con 6-
10 nervios. Aquenios oblongos, negruzcos, con 6-10 cos-

tillas. Setas del pappus similares a las de las flores
liguladas. Receptdculo plano.

Clave para las especies de Garcibarrigoa Cuatrec.

1. Hojas eliptico-lanceoladas, con la base cuneada.
Caliculo formado por 12-14 bractéolas. Flores
radiales con ligula papilosa. Aquenio papiloso...

cerieneer G, telembina

T’ Hojas oblancecladas, con la base atenuada.
Caliculo formado por 23 bractéolas. Flores radia-
les con ligula lisa. Aquenio 1iSo .....ccecenr v
.......................................................... G. sibundoya

Garcibarrigoa sinbundoya Diaz & Pedraza, sp. nov.
Fig. 1

Herbae caule fistuloso nodoso base reptanti radiciferi.
Rami foliosi ascendentes nodosi internodiis sursum
brevioribus. Folia alterna petiolata basi vaginantia. La-
mina foliaris oblanceolata 4.3-11 X 1.3-3 cm glabriuscula
basi attenuata margine repande pauce dentato - mucronata

™ 0 - 1
Distribucién geografica de las especies hs H
de Carcibarrigoa Cumrsc. L - i

@ ¢ relembina (Custrec.) Cutrec. :
O ¢ sipundays Diaz & Pedraza ! Sy
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apice acuminata, nervis secundariis proximis
parallelis in angulo acuto ascendentibus. Vagine ad
nodos amplectentes basim tubulosae ramos
cingentes.

Inflorescentiae simplissimae subterminales vel
laterales, axe erecto striato 25-40 cm longo
monocephalo vel saepe 1-2 ramis striolatis
monocephalis usque ad 24 cm longis cum bractea
subtendenti brevi munitis, religuis nudis.

Capitula radiata. Involucrum campanulatum ad
15-20 mm latum 10-13 mm altum. Calyculus 23
bractecolis subverticilatis lanceolatis 5.2-7.1 X
0.8-1 mm membranaceis saepe 3-4 alteris
brevioribus leviter inferis. Phyllaria 22 uniseriata
oblanceolata 8.7-9.5 X 1.2-2.4 mm membranacea
margine late scariosa apice acuminata 1-4 nervata.

Flores radii ligulati 16 in capitulo. Corolla
15.5-16.8 mm longa tubulo 6-6.8 mm longa lutea
glabra; lamina lanceolata 9.5-1 X 1.6-3.2 mm
crassiuscula 2-3 dentata adaxiale laevia.
Staminodiis circa 4. Rami styli adaxiale duobus
lineis stigmatosis crassis parallelis discretis apice
triangulato-penicillati. Ovarium oblongum 6-8
nervatum glabrum. Pappus 6-7 mm longus albus
pilis 2-3 seriatis.

Flores disci 203 hermaphroditi. Corolla lutea vel
aurantiaca 7.1-9.9 mm longa wbulo 6.3-8 mm longo
angusto sursum gradatim ampliato limbo 0.8-1.9 longo
tubuloso-infundibuliformi lobis 1.2-1.6 mm longis
triangulari-oblongis. Antherae basi truncatae
appendice apicali ovate acutaque. Collum
antheriferum longum cylindricum cum filamento
crassius cellulis quadran-gularibus. Rami styli
crassiusculi, apice convexo peni-cillato-coronato
longioreque piloso-caundato adaxiale duo-bus lineis
stigmatosis marginalibus crassis parallelis discretis, Ovarium
oblongum 6-8 nervatum glabrum. Achae-nia brunnescentia
circa 1.2-1.6 mm longo oblonga utrin-que truncata argute
6-8 costata laevia. Pappus 6-7 mm longus albus setis strictis
minute strigulosis 2(-3) seriatis basi breviter connatis.
Receptaculum planum in sicco 5-6 mm diam.

Typus: COLOMBIA, PUTUMAYO: Carretera
Sibundoy — Mocoa, Cordillera del Portechuelo. 2200 m
de altitud. 8 Oct. 1965, H. Garcia — Barriga, ¥. Hashimoto
& M. Ishikawa. 186435 (Holotypus COL) “Erecta, Flores y
ligulas amarillo-naranja.”.

Garcibarrigoa sinbundova y G. telembina son muy afi-
nes; las diferencias fundamentales que permiten separar a G,
sinbundoya son: la forma de la ldmina foliar que es

Figura 1.- Garcibarrigoa sibundoya Diaz & Pedraza. Ejemplar tipico,
H. Garcia-Barriga, ¥, Hashimote & M. Ishikawa 18645 (COL).

Fotografia de Alejandra Correa.

oblanceolada, més angosta v fuertemente atenuada, presen-
tando ademés, menos indumento y menor nimero de dientes
marginales; los ejes de los capitulos estin densamente cu-
biertos con indumento villoso, En relacién con las bricteas
que rodean el involucro, en la nueva especie el caliculo es
mds numeroso {contiene el doble de piezas) y el involucro
estd formado por un solo tipo de filarias, donde es imposible
distinguir entre exteriores ¢ interiores. De otra parte, las
ligulas de las flores radiales carecen de papilas en su superfi-
cie adaxial v presentan esta-minodios filiformes en su base,
ademis, los aguenios de las flores del disco muestran un
menor nidmero de costillas (6-8 vs. 100 y carecen de papilas.

Hasta ahora Gareibarrigoa sibundoya se conoce tini-
camente de la regidn de Sibundoy donde prospera a una
altitud de 2200 m, en la vertiente del ric Putumayo, Hoya
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del rio Amazonas, en contraste con G. felembina cuyas
poblaciones crecen en la vertiente del Pacifico (Mapa 1).

Garcibarrigoa telembina (Cuatrec.) Cuatrec. Caldasia
15 (71-75): 1-14 1986,

Senecio telembinus Cuatrec. Ciencia Méx. 24 (1-2):
123-124 (1965)

Material examinado. COLOMBIA, NARINO:
Tumaco, Granja experimental Tangareal, 150 m, 17 Jun
1980, O. de Benavides 2401 (PSO); Barbacoas,
corregimiento de Junin, alrededores de la poblacién,
1200 m de altitnd, 5 Dic 1986, O. de Benavides 7620
(PSO); 3 Km al occidente de Altaquer por la carretera a
Junin, 1200 m, Oct 1989, R. Bernal & G. Galeano 905-A
(COL); Altaquer, 3500 pies, 10 Nov 1946, M. B. Foster &
R. Foster 2087 (COL); Via Pato — Tuquerres, 2-8 km al
este de Junfn, 1100 m, 26 Jul. 1988 (MO); Barbacoas,

corregimiento de Junin, alrededores de la poblacidn,
1300 m, 8§ Nov. 1991, O. de Guerrero 196 (PSQ); Barba-
coas 10 km antes de Junin, 1270 m, 24 Jun. 1980, G.
Lopez & J. Riascos, 635 (PSQ); Barbacoas — Altaquer,
entrada de la parte elevada de la poblaci6n, 1150 m, 28
Oct. 1980, G. Lopez & J. Riascos 691 (PSO); Barbacoas,
kilémetro 5 de la carretera Junin - Barbacoas, 1150 m, 8
Mar 1995, G. Lozano et al. 6864 (COL); 1.15° N - 78.09°
W, 1100 m, 26 Jul. 1986, A. Gentry et al. 55250 (MO,
US):. ECUADOR, CARCHI: 2940 m, 27 Ene. 1977, J.D.
Boeke 864 (AAU {no visto]); 2400-2450 m, 19 Ene. 1988,
E. Molau & Fredrikson 2605 (GB [no visto]); 00.51° N -
78.02° W, 2000 m, 20 May. 1991, W. Palacios & D. Ru-
bio 7239 (MO, US)
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Introduccion

Recientemente se estudiaron algunas colecciones an-
tiguas provenientes de la regién del Carare-Opén
(Santander, Magdalena Medio, Colombia), que habian
permanecido en los herbarios bajo nombres tentativos, en
familias tan diversas como Chrysobalanaceae, Celas-
traceae, Moraceae, Flacourtiaceae o Trigoniaceae y que
corresponden a una especie forestal conocida en el centro
del pais, con el nombre verndculo de ‘“Marfil”. Del mismo
medo, un segundo grupo de muestras, recolectadas en
parcelas estudiadas recientemente en la misma regién, sir-
vi§ para complementar el hallazgo de un nuevo género
monotipico perteneciente a la familia Trigoniaceae, y que
m4s adelante se describe, .

Trigoniaceae Endl., es una familia pequefia del orden
Vochysiales Dumort (Takthajan, 1997), con distribucién
restringida a zonas bajas tropicales. Era conocida hasta la
fecha por cuatro géneros; Trigoniastrum Miquel,
monotipico, confinado en la Peninsula Malaya, Sumatra
y Borneo; Humbertiodendron J. Leand., de Madagascar,
también monotipico y dos géneros m4s en el neotrépico:
Trigonia Aubl. de hojas opuestas y frutos capsulares, que
cuenta con unas 26 especies, distribuidas desde México
hasta Paraguay (8 de ellas presentes en Colombia) y
Trigoniodendron Guimaraes et J. Miguel, con solo una
especie de Brasil, de hojas alternas y frutos también
capsulares. A ellos hay que afiadir, el que ahora se descri-
be, Isidodendron, el cual presenta la siguiente combina-
cién de caracteres: hojas alternas, inflorescencias
racemiformes simples y frutos samaroides con alas solda-
das longitudinalmente, género aparentemente también
monotipico y restringido al valle del rio Magdalena en el
centro de Colombia.

Isidodendron tripterocarpum Fern.-Alonso, Pérez-Z.
& Idarraga gen. et sp. nov, figs. 1, 2

Affine generi Trigoniastro Miquel, sed inflorescentis
racemosis simplicibus, brevioribus -folia aequantibus vel
brevioribus-, bracteis inflorescentiae eglandulosis, corolla
luteola, staminodia 4-6, glandulis disco hypogyno
absentibus, et samara triptera cum alis erectis et per totam
longitudinem connatis differt.

Typus: Colombia. SANTANDER. Mpio. de Vélez, Puer-
to Parra, 8 km al sur de Campo Capote, 200 m, n.v.: “mar-
fil”, 12 nov 1969, Arbol. 30 m. fl., fr. I. Cabrera 823
(Holotypus COL128718, Isotypus MEDEL 39740, COL,
CUVC, JAUM, HUA, MO, NY, UDBC, US)

Arbol de hasta 30-35 m de altura y 50 cm DAP, fuste
recto, eilindrico, acanalado en los primeros dos metros y

con raices tabloides incipientes en la base. Corteza exter-
na de blanco-grisdcea a blanco-crema, lenticelada, rugo-
sa, de capas superpuestas, con ritidoma exfoliable en pla-
cas pequefias, de consistencia dura. Corteza viva seca y
quebradiza, amarilla con vetas amarillo intenso. Madera
blanco-amarillenta, dura, con duramen escaso, de color
gris. Copa pequefia y generalmente alargada, con ramas
mas 0 menos patentes o erecto-patentes, con follaje tupi-
do, verde oscuro, las jovenes con abundante indumento
simple, hirto, blanquecino. Yemas estacionales formando
pérula, con catdfilos subcoridceos, rojizos, de 1,5-4 mm.
Hojas disticas en las ramas, prefoliacién conduplicada.
Estipulas 2, laterales, conspicuas en las ramas jévenes, de
5-13 x 2(3) mm, linear-lanceoladas, largamente hirto-
pilosas. Peciolo muy corto, de 1-3 mm, hirto-piloso. L4-
minas discoloras, verde intenso por el haz, al inicio pilo-
so-aracnoideas, en la madurez muy lustrosas, envés blan-
quecino-azulado, en la madurez subcoridceas, oblongo-
lanceoladas, de (40)43-55 x (20)22-34(38) mm, en hojas
jévenes hasta 100 x 40 mm, truncado-subcordadas en la
base y agudas en el dpice, por lo general sinuoso-ondula-
das en la margen, sin gldndulas, con (10)11-12 nervios a
cada lado, nervio medio con tricomas simples erectos, fre-
cuentemente con indumento aracnoideo persistente en la
haz y lanoso-blanquecine en el envés. Domacios poco
conspicuos, pilosos, dispersos en la 14mina, frecuentemen-
te dispuestos en la confluencia de los nervios secundarios
con el nervio medio. Inflorescencias terminales o
subterminales en ramas cortas, cuando jévenes
espiciformes y compactas, con botones florales blanco-
argénteos y bricteas pardas. Racimos en la antesis, de 2.5-
6(7) cm, con bricteas florales caducas. Pedicelo floral
verde, de 2-3.5 mm, con 2(3) bractéolas a diferente nivel,
con pubescencia blanca. Flores zigomorfas. Sépalos pur-
pureos (fide 1. Cabrera, in schaedis), libres, salvo en la
base, ovado-lanceolados, de 3-3.5 x 1-1.4 mm, con pub-
escencia blanco-sericea en el exterior. Corola
pseudopapilionédcea, pétalos amarillo cremosos (fide 1.
Cabrera) desiguales, espatulados con margen ondulado,
de 5-5.8 mm de longitud y de 2-3 mm de ancho, uno de
ellos mas ancho, a modo de estandarte, pero en posicién
interna en el botdn, céncavo e irregularmente plegado,
dos pétalos a modo de quilla, con una proyeccién
sacciforme central y convexa en la cara interna, y cuarto y
quinto pétalos, estrechos y sinuosos. Estambres amarillo
claro, de ¢. 3 mm de longitud, monadelfos, filamentos
estaminales connados en ¢. Y2 a 2/3 de su longitud, anteras
7, marrén claro, de 0.4-0.5 mm, anchamente elipsoides,
basifijas o submedifijas, con dehiscencia longitudinal,
4{6) estaminodios de ¢. 2 mm de longitud, en posicién
anterior en el “tubo estaminal”, ligeramente concrescentes
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Figura 1. Isidodendron tripterocarpum Femn.-Alonso, Pérez-Z. &

Idarraga. A, Rama con inflorescencias jévenes (flores en botén). B.

Detalle de una inflorescencia con catéfilos en su base. C. Fruto. A,
B y C. dibujados a partir de la serie tipica. (Cabrera 823).

la base. Estaminodios constitutidos por una porcidén si-
nuoso-globosa basal, mas o menos carnosa y un apéndice
o prolongaci6n setdcea y sigmoide, aguda. (fig. 2J) Polen
triporado, oblado, triangular-convexo, psilado, de 27-31
micras de didmetro ecuatorial. Gineceo con ovario apa-
rentemente trilocular y con 6-9 évulos aplanados en posi-
cién central; en el exterior, densamente lanuginoso, de c.
2 mm de longitud y 1.5mm de anchura; estilo recto, blan-
co en la base, estigma ligeramente capitado. Fruto sdmara,
de tres alas membranosas longitudinales, formando
angulos de 120 grados entre ellas, de 4-7 cm de longitud
x 2.5-4 cm de ancho, de contorno oblonge-eliptico,
emarginado en el dpice y en la base, alas con superficie
estriada y con pubescencia lanosa dispersa. Semillas 1-3?
por fruto, aladas, de ¢. 2 cm x 1.5 ¢m de ancho. Parte
carnosa de 11 x 1.5 mm (inmadura). Plantulas fanero-
cotilares, con el primer par de hojas opuestas (fig. 3).

Figura 2. A. Detalle de una inflorescencia joven de [sidoedendron
tripterocarpum Fern.-Alonso, Pérez-Z. & Idarraga. Al. Catéfilos.
A2. Hojas jévencs con prefoliacién conduplicada. A3. eje de la
inflorescencia. B. Detalle de caliz fleral, mostrando cierta
zigomorfia en la partc anterior (ventral). C. Pétalo ventral (a modo
de estandarte), “saccado” en la base y sigmoide. D. Pétalo tipo
2 (alas). E. Petalo tipe 3 (guilla), con un prominencia o callosidad
en la zona basal. F. Tilamo floral (obliquo) y androceo. G.
Disposicién de estambres y estaminodios. H. Antera
en vista ventral. I. Antera en vista dorsal. J. Detalle de un

Etimologia

Género dedicado al dendréiogo colombiano Isidoro
Cabrera, nacido en San Martin, Meta, en 1922, probable-
mente uno de los primeros botdnicos que recolects éste
arbol, (en la década de los 60), coleccién que ahora es
designada como serie tipica de ésta especie. El epiteto
especifico hace referencia al fruto trialado.

Otro material revisado: COLOMBIA. Antioquia.
Mpio. de Puerto Nare 1999, drboles 15-30 m., A. Riascos
& D. Romero 8, 21 y 46 (JAUM). BOLIVAR. Serrania de
San Lucas, 80-800 msnm, 20 ene 1968, n.v.: “marfil”, es-



350 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXIV, NUMERC 92-SEPTIEMBRE DE 2000

Figura 3. Plintula de Isidodendron tripterocarpum. (Dibujada a
partit de Mahecha & Ortiz 11192-UDBC).

téril, H. Jimenez-Saa (UDBC 2341). SANTANDER. Re-
gién del Carare-Opon, bosque himedo tropical, n.v.: “mar-
fil”, 1968, espécimen estéril, R. Abascal & R. Juyd s.n.
(UDBC 3288); ibidem, bosque himedo tropical, 150
msnm., n.v.: “marfil”, dic 1962, estéril, D. Goitia (UDBC
432, UDBC 460); .}; Mpio. de Puerto Parra, Estacién Fo-
restal de Campo Capote, 21 mar 1999, A. Idarraga 1199
(MEDELL, HUA); Carare, 11-15 may 1969, n.v.: “marfil”,
estéril, G. Mahecha (UDBC 9684); ibidem, 17 dic 1981,
plantulas, n.v.: “marfil”, G. Mahecha & E. Ortiz s.n.
(UDBC- 11192); ibidem, Carare-Op&n, afio 1969, estéril,
G. Mahecha s.n. (UDBC 11869, 2 pl.); ibidem, Carare-
Op6én, afio 1985, n.v.: “marfil”, G. Mahecha V. s.n. (UDBC
11883, 2 pl); Mpio de Cimitarra, c. 10 Km al sur de Cam-
po Capote, 6° 38" N, 73° 55" W, 100-200 m, bosque hime-
do con zonas taladas y aclaradas, 27 mar 1971, n.v.: “mar-
fil”, estéril, S. Mori & M. Nee 3804 (COL 172357); ibidem,
Estacién Forestal Campo Capote, 200 m, 21 mar 1999, J.
Pérez & al. 629 (MEDEL, COL, HUA); Mpio. de Simacota,
vereda Pueblo Nuevo, Hacienda La Estrella, 6° 44° 437N,
73°15°6"W, 100 m, estéril, J.G. Vélez A, 2201 (JAUM);
Mpio. de Cimitarra, Puerto Araujo, Finca Betania,
6°34°67"N, 74°2°41"W, J. A. Velez 1312 (JAUM); ibidem,
Carare, n.v.: “marfil”, estéril, sin colect. n° 19 (UDBC 4823).

Afinidades taxonémicas
Caracteres vegetativos

El hébito arbéreo y las hojas alternas relacionarian a
Isidodendron mas directamente con Trigoniastrum y con
Trigoniodendron, que con los otros dos géneros de la fa-
milia. Las plantulas de Isidodendron, coinciden basica-
mente con las descritas en Trigoniastrum (Van Steenis,
1949; Ng, 1972), siendo fanerocotilares, de germinacién
epigea y por presentar el primer par de hojas opuestas y el
resto regularmente alternas. L.a presencia de yemas
estacionales protegidas por catifilos endurecidos en
Isidodendron, que originan las inflorescencias, no ha sido
en principio sefialada en otros géneros de la familia.

Caracteres reproductivos

Las inflorescencias racemosas de Isidodendron, son
dentro de las descritas para la familia (Lleras, 1978;
Guimaraes & Rodriguez, 1987), de uno de los tipos més
simples, junto con las cimas trifloras descritas para
Humbertiodendron. En Trigoniastrumy Trigoniodendron,
se presentan paniculas, mientras que Trigonia, que exhi-
be una mayor variacién, se presentan diferentes
inflorescencias de tipo compuesto, (tirsos, paniculas).
Aunque Lleras (1978) incluye ademas al racimo, al ha-
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blar de las inflorescencias de Trigonia, se trata siempre de
inflorescencias compuestas {racimos de cincinos). Los
racimos simples de Isidodendron probablemente proven-
gan de la simplificacién de un tipo de inflorescencia mas
compleja (panicula), simplificacién que puede explicar-
se por la presencia en los pedicelos florales de
Isidodendron, de 2-3 bracteolas. En este sentido y en rela-
cién con los tipos de inflorescencia conocidos en la fami-
lia Trigoniaceae, la condicién racemosa en Isidodendron,
debe considerarse como un estado derivado.

En lo referente al periantio, es clara su zigomorfia,
tanto en el cdliz (dispuesto de modo oblicuo sobre el tdla-
mo floral y constituido por sépalos subiguales), como en
1a corola, ficilmente encuadrable en el tipo papilionoide
o pseudopapilionaceo descrito en Trigoniaceae y en
Polygalaceae. Isidodendron es el dnico género de
Trigoniaceae sin glindulas conspicuas en posicién ante-
rior, en el disco de origen estaminal. Si se presenta, un
tipo particular de estaminodios, engrosados en la base,
que pueden representar un estado transicional hacia las
tipicas gldndulas nectariferas del disco. Dentro de la fa-
milia, solo se habian descrito estaminodios en algunas
especies de Trigonia. De acuerdo con el criterio de Lleras,
(1978), Trigonia , con un alto nimero de estambres (algu-
nos reducidos a estaminodios), representa una condicién
primitiva en el androceo, siendo similar a ia de
Isidodendron. Por el contrario, 1a reduccién del androceo
observada en los otros tres géneros de la familia, serfa
derivada o especializada, al presentar gldndulas en el dis-
co y no estaminodios. En lo referente al polen,
Isidodendron, al igual que el resto de las Trigoniaceae,
presenta pélenes triporados y no tricolporados como ocu-
rre en familias préximas como Euphroniaceae y
Vochysiaceae (Lleras, 1978, Marcano Berti, 1989). E!
poien es de tamafio ligeramente menor (en el escaso mate-
rial estudiado), que el referido en la literatura para
Humbertiodendron y Trigoniastrum y de tamafio similar
al de algunas especies de Trigonia (27-31 micras d. ecu.).
Isidodendron, es el Gnico género dentro de las
Trigoniaceae neotropicales que presenta fruto samaroide,
condicién hasta ahora restringida a los géneros
paleotropicales Trigoniastrum y Humbertiodendron.
(Perrier & Leandri, 1955; Wong, 1955).

Relacion con euphronia (euphroniaceae)

El género Euphronia, actualmente tratado como fami-
lia Euphroniaceae o como género de las Vochysiaceae,
segiin los diferentes autores (Lleras, 1976; Steyermark,
1987; Marcano Berti, 1990; Takhtajan, 1997), hasidoa
veces incluido también dentro de la familia Trigoniaceae

con la que presenta claras afinidades (Warming, 1875;
Metcalfe & Chalk, 1951; Hutchinson, 1959). Sin embar-
go, Euphronia se separa con facilidad por presentar flores
con 3 pétalos, ninguno de ellos “saccato”, estambres agru-
pados en mas de un fasciculo, polen tricolporado y frutos
siempre en cdpsula y con semillas aladas. Al igual que
Isidodendron presenta inflorescencias de tipo racemoso,
al. menos 1 estaminodio, y carece de glindulas como tat
en el disco nectarifero. A la clave para la separacién de
los géneros de la familia Trigoniaceae que se presenta
mas adelante, con fines pricticos se le afiadié el género
Euphronia.

A falta de estudios detallados sobre las prefloraciones,
dvulos y semillas, que solo prodrin llevarse a cabo con la
consecucién de nuevas muestras fértiles, Isidodendron,
estd aparentemente mas intimamente relacionado con
Trigoniastrum que con otros géneros de la familia, por
presentar ambos hojas alternas y frutos alados.

Caracteres de campo

Por su aspecto general, y por la presencia de hojas
alternas con estipulas, como se comenta en la introduc-
cién, esta planta ha sido confundida en los herbarios con
plantas de otras familias Quizds el mayor parecido en es-
tado vegetativo, sea con algunas especies de Licania
{Chrysobalanaceae), con hojas de color y consistencia
similar, e incluso algunas, también con indumento algo-
donoso-aracnoide en la haz y blanquecino en el envés.
No obstante, Isidodendron presenta hojas subcoriiceas,
lustrosas cuando adultas, con bases truncado-subcordadas
y con mérgenes ligeramente ondulados, combinacién de
caracieres que no se presenta en ninguna de las
crisobalandceas existentes en la region del Magdalena
medio, como: Licania apetala (E. Mey.) Fritsch, frecuen-
te en Antioquia y Santander (Ramirez- 1778, COL; More-
no 14, COL) 6 Licania silvae Prance (Cogollo 1226, COL).
Por ultimo, fue también identificada bajo ¢l nombre L.
hebantha Mart. (Rodriguez Rojas & Sibille, 1996) en
una publicacién sobre maderas tropicales. Esta dltima
especie es conocida en Colombia solo de la regién
amazdnica (Guaviare).

Habitat y ecologia

Isidodendron crece en ambientes de bosque humedo
tropical, por lo general, en relieve de colinas bajas en la
zona de influencia del rio Magdalena. Se encuentra tanto
en bosque primario, como en bosque secundario y en zo-
nas alteradas, donde muestira buena regeneracién (G.
Mahecha com. pers.).
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Son numerosas las colecciones depositadas en los
herbarios, provenientes de los bosques hiimedos de la re-
gién del Carare, y en especial de la localidad tipica y
zonas aledafias (Campo Capote, Mpio. de Puerto Parra,
Santander), —lugar visitado por varios botdnicos y
dendrdlogos—; sin embargo es muy poco lo que se ha
publicado al respecto. Para documentar a grandes rasgos
éste tipo de formacién vegetal y basdndonos principal-
mente en la informacién recogida el Herbaric Nacional
Colombiano, recolectores como Alvaro Areira, Isidoro
Cabrera, Alwyn Gentry, Oscar Haugth, Enrique Renterfa,
Michael Nee, y Rafael Romero Castaiieda, se elaboré un
catdlogo preliminar y representativo de ésta flora, hacien-
do énfasis en los drboles y arbustos. Aungue, como cabria
esperar, las familias con mayor nimero de especies fueron
Fabaceae s.1. (39 sp) y Rubiaceae (29 sp.), se observé una
alta representacién en algunas familias como:
Lecitydaceae (20 sp.), Bignoniaceae (16 sp), Annonaceae
(12 sp}, Apocynaceae {11 sp) y Violaceae. (11 sp.). De
igual modo, otras familias, mas o menos ricas en bosques
himedos de tierras bajas, mostraron escasa representacion,
como: Lauraceae (3 sp) y Myrtaceae (1 sp). Para comple-
mentar esta informacién, se incluye al final un pequeiio
anexo, con las cinco familias que consideramos diferen-
ciales, las mejor representadas, excluyendo Rubiaceae y
L.eguminosae. (Anexo 1).

Por otra parte, de acuerdo con el seguimiento efectua-
do en parcelas en ¢l sector de Antioquia (Riascos & Ro-
mero, en prep.), Isidodendron es una especie muy fre-
cuente en terrenos bien drenados, en ambiente de colinas
bajas. En esta zona crece con especies como. Protium
apiculatum Swart. (Burseraceae), Andira chigorodoensis
T.B. Pennington (Fabaceae), Zuelania guidonia (Sw.)
Britton & Millsp. (Flacourtiaceae), Ocotea rubrinervis
Mez (Lauraceae), Gustavia hexapetala (Aubl.) Sm
(Lecitydaceae), Matayba elegans Radlk (Sapindaceae) y
Ampelocera sp. (Ulmaceae). Muchas de éstas especies son
diferentes a las coleccionadas en el sector de Santander,
lo que da una idea de la riqueza y diversidad de estos
bosques himedos del Magdalena. La familia Trigoniaceae
estd ademds representada en la regidn por Trigonia virens
Macbr. (Gentry 20.060, COL, UIS), especie que presenta
amplia distribucién y que crece en bosques de galeria
temporalmente anegados.

Ecologia

A diferencia de lo sefialado para Trigonia, que habi-
tualmente crece ¢n ambientes despejados y bien ilumina-
dos (bosques de galerfa, claros y bordes de bosque o zo-
nas alteradas de carretera) y que presenta dispersién de

semillas por el viento o el agua (Lleras, 1978}, Isido-
dendron es propio de bosques primarios himedos, al igual
que Trigoniastrum., en ambos casos, se trata de drboles de
gran porte (dosel o emergentes), que presentan dispersién
de los frutos por el viento.

Yemas estacionales

Un cardcter importante de comentar aqui, es la presen-
cia de lo que hemos llamado “yemas estacionales”. En
periodos previos a la floracién, se activa una serie de ye-
mas terminales o subterminales en las ramas cortas, que
progresivamente originan una inflorescencia espiciforme,
con botones y bréicteas florales densamente dispuestas, y
ademds, en posicién basal, 3 a 4 hojas que tienen desarro-
Ilo paralelo a la inflorescencia. Por dltimo, en posicién
externa e imbricadas, una serie de catifilos endurecidos y
desplegados de la yema original o pérula (fig. 2).

Dado que la planta crece en ambientes de bosque hi-
medo tropical, con mas de 2500 mm de precipitacién anual,
sin estaciones secas criticas que provoquen un defoliacién
completa del drbol, y que tampoco exista una relacién
clara con grupos de origen Laurasiano u Holdrtico, los
que con frecuencia presentan yemas estacionales
reminiscentes en las especies de reciente establecimiento
en la franja tropical, —como es ¢l caso de Quercus, Alnus,
Billia, Myrica—-, no encontramos una explicacién clara, a
la presencia de éstas yemas estacionales en Isidodendron.
Probablemente representen al igual que en Quercus algn-
na relacién ancestral, que adn no ha sido evaluada, bien
en la ruta de diversificacién de ésta familia (Austral?) o
bien en la filogenia de algunas familias de la Subclase
Rosidae, en especial las del complejo Rosanae y
Geranianae (Takhtajan, 1997), donde pueden encontrar-
se sin duda algunas semejanzas (Rosaceae-Chyso-
balanaceae, Vochysiaceae s.1.,Polygalaceae). Para refor-
zar ésta idea, sirva el caso de Trigonobalanus excelsa
Lozano & Herndndez, fagicea tipicamente tropical, que
presenta las yemas desnudas, a diferencia Quercus y de
otras fagdceas holarticas (Lozano & al. 1979, Nixon &
Crepet, 1989).

Distribucion y fitogeografia

Hasta donde se conoce, Isidodendron es endémico del
sector de Santander-Bolivar-Antioquia, en la regidn del
Carare-Op6n y Serrania de San Lucas, entre 160-400 (800)
m de altitud. Estos bosques himedos de la regién del Carare-
Opén, se caracterizan por la presencia de especies como el
“Arenillo” Catostemma digitata Sepherd & Alverson y el
“Carrd” Huberodendron patinoi Cuatr. (Bombacaceae), en
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ambos casos, especies emergentes comunes al Magdalena
medio y a la planicie pacifica de Colombia, o como el
“Guamo rosado” Brachycylix vageleri (Harms) Rusby
(Fabaceae-Caesalpinoideae) y Roemeroa verticillata
Dugand (Bignoniaceae), dos géneros endémicos de los
bosques himedos del Magdalena Medio, que al igual que
el que se describe son monotipicos. (Dugand, 1952; Neill,
1998). En los tres casos, se trata de elementos taxondmi-
camente aislados, dentro de sus respectivas familias, 1o que
da un valor afiadido a ésta muestra de flora endémica del
centro de Colombia.

Fitogeografia de las trigoniaceae

El andlisis que ahora puede hacerse de la fitogeografia
de ésta familia, difiere sensiblemente del presentado por el
mondgrafo hace ya mas de 20 afios (Lleras, 1978). Mientras

en la década de los 70, en el neotrdpico estaba solamente
representado el género Trigonia, con mas de 20 especies de
arbustos escandentes o lianas con frutos capsulares, los otros
dos géneros monotipicos de drboles con frutos samaroides,
{Trigoniastrum y Humbertiodendron) podian muy bien co-
nectarse en términos biogeograficos, ya que estaban relega-
dos a la isla de Madagascar y al sudeste de Asia. (Lleras,
1978). La situacion actual, a la luz de los recientes hallazgos
(Guimaraes & Rodriguez, 1987, y el presente), sigue igual
en el paleotrépico, pero es diametralmente distinta en el
neotrépico, con 3 de los 5 géneros, endémicos de éste terri-
torio, con los diferentes biotipos representados, y con los
diferentes patrones de foliacién, inflorescencias y de tipos
de frutos. Es pertinente evocar aqui, los casos hasta cierto
punto similares, de los géneros Caryodaphnopsis
(Lauraceae), Trigonobalanus (Fagaceae) y de Pakaraimaea
y Pseudomonotes (Monotaceae Murray ex Takhtajan), que

GOODE WOMOLDAINE KQUAL-AREA FROJECTION

Figura 4. Distribucién conocida de los géneros de la Familia Trigoniaceae. A. Trigonia. B. Trigoniodendron
C, Isidodendron. D. Humbertiodendron. E. Trigoniastrum.
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han sido documentados extensamente en las Gltimas dos
décadas (Maguire, 1977, Maguire & Ashon, 1977, Lozano
& al., 1979, Van der Werf & Richter, 1985, Nixon & Crepet,
1989, Van der Werf, 1986, 1991, Londofio, & al. 1995,
Takhtajan, 1997). Se sigue repitiendo en diferentes grupos,
la situacién en que, géneros o familias que se crefa endémi-
cos de regiones paleotropicales o primordialmente
paleotropicales, pasan a estar también representados en el
neotrépico. Como en los casos arriba mencionados,
Isidodendron, con base en los datos disponibles, podrfa tam-
bién ser catalogado como elemento relictico de un grupo
que tuvo una mayor diversidad y distribucién en el pasado.
Las posibles afinidades con los otros dos géneros de
trigoniaceae neotropicales, como se documentd anteriormen-
te, no son claras ni evidentes.

En cuanto al patrén de distribucién de las Trigoniaceae
(fig. 4), Thorne (1973) y Raven & Alxelrod {(1974), pos-
tularon una posible extincién de la misma en el continen-
te africano, lo que explicaria su distribucién actual
Anfipacifica-Malgache. La ausencia de la familia en Afri-
ca, al igual que en el caso de las Dichapetalaceae, habria
que explicarla por una extincién debida a drasticos cam-
bios climéticos. La presencia en Asia, provendria de la
conexi6én del subcontinente indio con el resto de Asia y
posterior migracién (Lleras, 1978).

Nombres verniculos y usos

E] “Marfil del Magdalena”, es un 4rbol vy un tipo de
madera bien conocida en el dmbito forestal colombiano,
desde hace casi medio siglo, a juzgar por los testimonios
de herbario y por las referencias escuetas aparecidas en
algunos informes sobre maderas colombijanas. El hecho de
que haya otras especies maderables a las que se da la deno-
minacién de “Marfil”, en territorio colombiano como:
Simarouba amara Aubl.(Simaroubaceae) v Qualea sp.
(Vochysiaceae), Casearia sp. (Flacourtiaceae), quizis haya
contribuido a que ésta planta haya permanecido por largo
tiempo ignorada. En algunas publicaciones sobre maderas
del Magdalena medio (Jiménez-Saa, 1970; Rojas, 1971),
se asocia el “Marfil” a la familia Celastraceae (Zinowewia
sp. ! Elaeodendron sp.), al parecer con base en las caracte-
risticas anatémicas de la madera. En dicha publicacién se
incluye informacidn técnica sobre las propiedades de ésta
madera, que es de color amarillo-marrén o amarillo-rojizo,
con estrias de color crema claro, (en seco) y la albura de
color amarillo claro. Se trata de una madera extremada-
mente dura y dificil de trabajar, no obstante, se estd utili-
zando en la actualidad en la regién del Carare-Opdén, para
1a elaboracitn de pisos de tableta o parqués. Existe una
muestra de madera depositada en el U.S.D. A Forest Products
Laboratory, Madison, Wisconsin, USA. con el mimero

MADw 25572, cuyo pliego de referencia en herbario es M.
Nee & S. Mori 3804 (COL), recolectado en Marzo de 1971,

De acuerdo con el Ingeniero Forestal Ledn Morales
{MEDEL), se remitieron muestras botdnicas del “Marfil”
a instituciones forestales de Bolivia, Ecuador, Peni, Vene-
zuela y Estados Unidos, en relacién con un proyecto de
“Identificacién y nomenclatura de las maderas tropicales
comerciales en la subregién Andina”, publicado por la
Organizacién Internacional de Maderas Tropicales (Ro-
driguez & Sibille, 1996). En ésta publicacién se docu-
mentan fotogridficamente aspectos de la morfologia
vegetativa de la planta y de la madera del “marfil” del
Magdalena, asocidndola como ya se comentd, al nombre
Licania hebantha Mart. ex Hook. f.

Clave para la separacién de los géneros conocidos
de las familias Trigoniaceae y Euphroniaceae

1. Hojas Opuestas ... nienseeserens 2
I’ Hojas alternas ........cccocevmimrcciiiinnninsinnensinnne 3

2. Frutos en sdmara, con 1-3 semillas,
inflorescencias sencillas en dicasio trifloro....
...................................... 1. Humbertiodendron

2’ Fruto en cédpsula con 6 o més semillas,
inflorescencias compuestas (tirsos o paniculas)
....................................................... 2. Trigonia

3. Fruto en samara, con 1-3 semillas ............ 5

3’. Fruto en cédpsula trilocular, con numerosas
semillas por I6culo ..o 4.

4, Corola con 3 pétalos, ningin pétalo
“82CCAA0", rvreeeer e i
................ Euphronia (Euphroniaceae)

4’. Corola con 5 pétalos, pétalo posterior
“saccado” ... 3. Trigoniodendron

5. Inflorescencias en panicula de més de
15 cm de longitud, bricteas de la
inflorescencia con gléndulas margi-
nales conspicuas, sdmara constituida
por tres.carpelos unidos solo en la
porcién basal, con las alas libres ....
............................. 4. Trigoniastrum

5’ Inflorescencias en racimos de hasta
6-7 cm de longitud, brécteas de la
inflorescencia desprovistas de glin-
dulas, samara trilobada con las alas
soldadas en toda su longitud,..........
............................... 5. Isidodendron



FERNANDEZ-ALONSO, J. L., PEREZ-ZABALA J. A. & IDARRAGA-PIEDRAHITA A.: ISIDODENDRON, UN NUEVO GENERO... 355

Agradecimientos

A Antoine Cleef (U) y Carlos Aedo (MA), por su oportu-
nay generosa ayuda con la literatura solicitada. A Giovanni
Bogotd y Luis Carlos Jiménez, del Laboratorio de
Palinologia del Instituto de Ciencias Naturales, su colabo-
racién en la observacién del polen de ésta planta y otras
ayudas técnicas. A Dario Sanchez, director del herbario
MEDEL, a Horacio Le6n Morales Soto, responsable del
Herbario Forestal de 1a Universidad Nacional de Colom-
bia, sede Medellin, por haber facilitado ¢l estudio de las
colecciones de esta especie. A Rocfo Cortés y Luis E. Ace-
ro, Curadores del Herbario UDBC, a Philip Silverstone,
curador del Herbario CUVC y a Alvaro Cogollo, curador
del herbario JAUM, por haber facilitado la consulta de las
colecciones. A Gilberto Mahecha, quien conocia desde hace
muche tiempo en el campo éste drbol, por la valiosisima
informacion sobre ésta especie forestal. A Isidoro Cabrera,
debemos la existencia de una completa serie de duplicados
(fértiles), que constituyen ahora el material tipo del género
y de la especie de Isododendron tripterocarpum.

Bibliografia

Dugand, A. 1952. Un nuevo género de Bignonidceas. Mutisia §; 1-8,

Guimaraes, E.F. & J. Rodriguez Miguel. 1987. Contribucao ao conhe-
cimento de Trigoniaceae brasileiras. VL. — Trigonioden-

dron Guimaraes et J. Miguel, n. gen. Rev. Brasil. Biol. 47(4):
559-563,

Hutchinson, J. 1959. The families of flowering plants. 3 vols. 2d ed.
Oxford.

Jiménez-Saa, H. 1970. Arboles mds importantes de la Serranfa de
San Lucas. Bogoti, FAQ-INDERENA-PDNU/FE 240.

Leandri, J. 1949, Sur la presence d’une Trigoniacee dans la flora
malgache. Compt. Rend. Acad. Sci. 229: 846-848,

Lleras, E. 1976. Revision and taxonomic position of the genus
Euphronia Martius ex Martius & Zuccarini (Vochysiaceae).
Acta Amazonica 6: 43-47,

1978. Trigoniaceae. Flora neotropica Monograph 19.
1-73. New York.

Londoiio, A.C. E. Alvarez, E. Forero & C. M. Morton. 1995. A new
genus and species of Dipterocarpaceae from the Neotropics. 1.

Introduction, taxonomy, ecology and distribution. Brittonia
47(3): 225-236.

Lozano-C., G. J, Hernindez-Camacho & J. Henao, 1979, Hallaz-
go del género Trigonobalanus Forman 1962 (Fagaceae), en el
Neotrépico. 1. Caldasia 12: 517-537,

Maguire, B. 1977. Pakaraimoideae: Dipterocarpaceae of the Western
Hemisphere. [. Introduction. Taxon 26: 341-342.

& P.S. Ashton, 1977. Pakaraimoideae. Dipterocarpaceae
of the Western Hemisphere I1. Systematic, geographic and
phyletic considerations. Taxon 26: 343-368.

Marcano Bertl, L. 1989. Euphroniaceae: una nueva familia. Pittieria
18: 15-19.

. 1990. Descripcién y tipificacién de la nueva familia
Euphroniaceac. Emstia §7: 5-7.

Metcalfe, C. & L, Chalk. 1951. Anatomy of the Dicotyledons 1:
133-145.

Neill, D.A. 1998. Ecuadendron (Fabaceae: Caesalpiniodeae: Detaricae),
a new genus from western Ecuador. Novon 8: 45-49.

Ng, F. P. 1972. Trigoniaceae. In: Tree flora of Malaya 1: 449-450.

Nixon, K.C. & W.L. Crepet. 1989. Trigonobalanus (Fagaceae):
Taxonomic status and phylogenetic relationships. Amer. J. Bot.
76(6): 828-841.

Perrier, H. & J. Leandri 1955. Trigoniacees (Trigoniaceae) in: H.
Humbert (ed.) Flore de Madagascar. 108(bis): 1-4.

Raven, P.H, & D.I. Axelrod. 1974. Angiosperm biogeography and
past continental movements. Ann. Missouri Bot. Gard. 61(3):
539-673.

Rodriguez Rojas, M. & A. M. Sibille Martina 1996, En: Manual de
identificacién de especies forestales de la subregién andina.
Organizacién Internacional de Maderas Tropicales e Instituto
Nacional de Investigaciones Agrarias del Perd. Lima. pp. 270-
273

Rojas L., H. 1971. Maderas colombianas. Fondo promocién de Ex-
portaciones (Proexpo), Bogotd. 117 pp.

Steyermark, J. 1987. Flora of the Venezuelean Guyana II. A
Reevaluation of the genus Euphronia (Vochysiaceae). Ann.
Missouri Bot. Gard. 74: §9-94.

Takhtajan, A. 1997, Diversity and cassification of flowering plants.
Columbia University Press.

Thorne, R.F. 1973, Floristic relationships between tropical Africa and
tropical America. Pp. 27-47

in: B. Meggars, E. Ayensu & W.D. Duckworth (eds.), Tropical Forest
Ecosystems in Affrica and South America: A comparative Review.
Smithsonian Instit. Press. Washington.

Van der Werf, H. 1986. A new species of Caryodaphnopsis
(Lauraceae) from Perd. Syst. Bot 11(3): 415-418.

. 1991, New species of Lauraceae from Ecuador and Peri.
Ann. Missouri Bot. Gard. 78(2): 409-423.

& H.G. Richter. 1985. Caryodaphnopsis Airy-Shaw
(Lauraceae), a genus new to the neotropics. Syst. Bot. 1H0(2):
166-173.

& N.K. Dao. 1999. A new species of Caryodaphnopsis
(Lauraceae) from Vietnam. Novon 9: 548-586.

Van Steenis, C.G.G.S. 1949, Trigoniaceae. Flora Malesiana 4(2): 59-
60.

Warming, E. 1875. Trigoniaceae. In: Martius, Flora Brasiliensis 13(2):
118-144.

Wong, K. M. 1995. Tree flora of Sabah and Sarawak. 1: 467-469.



356 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXIV, NUMERQ 92-SEPTIEMBRE DE 2000

ANEXO1

Las cinco familias mas ricas de drboles y arbustos en la Flora de la regién del Carare-Opén, (Magdalena Medio,
Santander-Antioquia), excluidas Leguminosae y Rubiaceae

Lecitydaceae (20 sp.)
Cariniana pyriformis Miers

Couratari guianensis Aubl.

Eschweilera coriacea (A.DC.)
Mart.

E. gracilis Kosterm.

E. papillata L.Uribe

E. pittieri R. Knuth

E. sclerophylla Cuatr.
E. vagelery Knuth
Grias haugthii Knuth
Gustavia augusta L.
G. brasiliensis Morr.

G. dubia (Kulh.) Berg

G. longifolia Poepp. ex Berg

G. longifuniculata Mori

G. poeppigiana Berg.
G. romeroi Mori

& Garcia-Barriga
Lecythis ampla Miers

L. magdalenica Dugand.

L. mesophylla Mori

L. minor Jacq.

Gentry 20094

Cabrera 846, Romero
4829

Romero 4941
Haugth 1414
Renteria 1514

Cabrera 892, Romero
4806

Renteria 1472
Nee 3761
Romero 4993
Romero 4893
Cabrera 674, 783

Areira 410, Romero
5033

Romero 4747

Nee 3801, Romero
4714

Romero 4784

Romero 4708,4819
Cabrera 882
Renteria 1558

Nee 3738, Romero
4836

Renteria 2109

Bignoniaceae (16 sp)

Ceratophytum tetragonolobum
(Jacq.) Sandw.

Distictella magnolifolia (HBK)

Sandw.

Jacaranda caucana Pitt. subsp.

calycina A. Gentry

J. copaia (Aubl.) Don. subsp.
spectabilis (A .P.DC.) Gentry

J. hesperia Dugand.
Lundia densiflora DC.

Mansoa erythraea (Dug) Gentry.

Memora aspericarpa A.Gentry.

Phryganocidis corymbosa
(Vent.) Bur. & Ksch.

Pleonotoma variabilis (Jacq.)
Miers

Romeroa verticillata Dugand.

Styzophyllum riparium (HBK)
Sandw,

Tabebuia chrysantha (Jacq.)
Nichols. ssp. pluvicola Gentry.

Tanaecium nocturnum {B. Rodr.)

Bur. & Sch.
T. guayacan (Seem.) Hemsl.

Thynanthus panurensis (Bur.)
Sandw.

Annonaceae (12 sp)

Duguettia antioquensis H. Leon

& P. Maas.
D. spixina Mart.
D. trichostemon R.E.Fr.

Fussaea longifolia (Aubl.)
Safford.

Renterfa 1486

Gentry 1996

Ledn 881

Romero 4728, 4773
Gentry 15434
Romero 4844
Romero 4727, Gentry

19942
Romero 4862, 4872
Renteria 1486

Romero 4310
Romero 4347

Gentry 20090

Gentry 15436

Renteria 1556
Gentry 15388

Renteria 2058

Renteria 2092
Romero 4743
Haugth 1554

Romero 4933
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Guatteria cargadero Tr. & PL.
G. novogranatensis R.E.Fr.
Oxandra venezuelana R.E.Fr.

Raimondia cherimoliodes

(Tr. & PL)R.E.Fr.

Unonopsis avieeps Maas.

U. pacifica R.E.Fr.

Xylopia amazonica R.E.Fr.

X. polyantha R.E.Fr.

Apocynaceae (11 sp)

Aspidosderma spruceanum

Benth. ex Mull. Arg.

Aspidosderma sp.

Couma macrocarpa Barb, Rodr.

Himatanthus sucuba (Mull. Arg)

Woods.

Lacmellea floribunda (Poepp.)

Benth.

Mandevilla villosa Woods

Mesechites acuminarus (R. & P.)

M. Arg.

Renteria 2144
Haugth 1485
Romero 4710

Renterfa 2082
Renteria 2098
Romero 4781
Cabrera 676

Romero 4717, Renteria
2088

Areira 721, Romero
4795,4820,

Cabrera 1003
Cabrera 853, Nee 3771

Romero 4718,4921.

Romero 4709,4752.
Renteria 735

Renteria 2079

Odontadenia grandiflora

(E.F.Mey.) Miquel.
Stenosolen efferssi Mgf.
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Con base en un anélisis filogenético de la subtribu Conceveibinae se presentan varias novedades
taxonémicas dentro de la tribu Alchornae. La subtribu aparece como un taxén formado s6lo por el
género Conceveiba, que se divide en la seccién Conceveiba con 10 especies y la seccién Gavarretia
con 4 especies, dos de ellas nuevas para la ciencia. Se reducen como sinénimos Polyandra bajo
Conceveiba y Adenophaedra prealta bajo Conceveiba prealta, ademis se ratifica la inclusién de
Gavarretia en Conceveiba y se revalida a Conceveiba krukoffii con base en los caracteres de la
inflorescencia femenina y del ovario. Las dos especies africanas que habfan sido consideradas dentro
de Conceveiba se excluyen de Conceveibinae y pasan a la subtribu Alchorninae en un género nuevo.

Palabras clave: Euphorbiaceae, Acalyphoideae, Alchornae, Alchorninae, Conceveibinae,
Conceveiba, Gavarretia, Polyandra.

Abstract

Several taxonomic novelties are identified in the tribe Alchornae, based on a phylogenetic
analysis of the subtribe Conceveibinae. The subtribe is presented as a taxon formed only by the
genus Conceveiba which is divided into the section Conceveiba with 10 species and the section
Gavarretia with 4 species, two of them new for science. Polyandra is included in Conceveiba and
Adenophaedra prealta is included in Conceveiba prealta as synonyms, the inclusion of Gavarretia
is ratified in Conceveiba, and Conceveiba krukoffii is validated based on the characters of the female
inflorescence and the ovary. The two African species that had been Conceveiba are excluded of
Conceveibinae and assigned to the subtribe Alchorninae in a new genus.

Key words: Euphorbiaceae, Acalyphoideae, Alchornae, Alchorninae, Conceveibinae, Conceveiba,
Gavarretia, Polyandra.
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La tribu Alchornae hace parte de la subfamilia Acaly-
phoide, dentro de la familia Euphorbiaceae, y se divide
en las subtribus Alchorninae y Conceveibinae (Webster
1975, 1994). Conceveibinae se considera formada por
Conceveiba que incluye 7 — 8 especies y por Gavarretia
y Polyandra, ambos géneros monoespecificos (Webster
1975, 1994). No existe un acuerdo para conservar los tres
géneros (Baillon 1860, 1874, Bentham & Hooker 1880,
Jablonski 1967, Leal 1951, Pax & Hoffmann 1914, Secco
com. pers, Webster 1975, 1994b) o para tratar a Con-
ceveiba como tnico género (Murillo 1996, Miiller 1874),
debido a la superposicién de las caracteristicas florales
que los definen. Los caracteres que han sido mds utiliza-
dos para establecer los géneros son: el cdliz femenino li-
bre y el ovario tricarpelar en Conceveiba (Aublet 1775),
mientras que para Gavarretia se presenta el cdliz
gamosépalo y el ovario bicarpelar (Baillon 1860), y para
Polyandra ta inflorescencia masculina axilar y las anteras
miiticas (Webster 1975, 1994b). Recientemente, Murillo
{1996) con base en mayor nimero de colecciones y de
material mé4s completo objeta la validez y constancia de
tales caracteres, los cuales se superponen y no permiten
una separacién génerica.

Por otro lado, se describieron dos especies africanas
que fueron incluidas en Conceveiba (Thomas 1990,
Breteler 1994); sin embargo, algunos caracteres anaté-
micos (Mennega 1994) y reproductivos (Murillo 1996)
no concuerdan con las caracteristicas que definen la
subtribu (Webster 1975, 1994), por lo que se propuso
excluirlas de Conceveibinae (Murillo 1996).

Dentro del analisis filogenético de ia subtribu
Conceveibinae (Murillo 2000, Murillo & Orozco en
prep.) v tras la evaluacion de caracteres vegetativos, ana-
témicos y de morfologia floral que permiten establecer
mejor las relaciones de parentesco entre los diferentes
taxones, se encontrd una serie de inconsistencias que per-
mite confirmar varios cambios taxondmicos ¥y
nomenclaturales, los cuales se registran en el presente
estudio.

Tribu Alchornae (Hurusawa) Hutchinson, Amer. J. Bot.
56: 752. 1969,

La tribu Alchornae, se caracteriza por presentar granos
de poien tricolporados con opérculo vy, esta formada por
las subtribus Alchorneinae, con 6 géneros v ca. de 60 es-
pecies con distribucién pantropical (Webster 1994} y
Conceveibinae, con un género y 14 especies neotropicales.

Subtribu Alchorneinae Hurusawa, J. Fac. Sci. Univ.
Tokyo, sect. 3, Bot. 6: 302. 1954,

La subtribu Alchorneinae estd formada por los géne-
ros Alchornea, Aparisthmium, Bocquillonia, Bossera,
Coelobogyne y Orfilea (Webster 1994} y se caracteriza
por tener especies dioicas 0 monoicas, con indumento de
pelos simples o estrellados, estambres en nimero menor
de 12, pistilodio presente o ausente y ovario con dos 0
tres carpelos. De acuerdo con los resultados encontrados
mediante el anélisis filogenético (Murillo 2000, Murille
& Orozco en prep) y con base en datos morfolégicos,
anatémicos, florales, del fruto y de la tipologia de las
inflorescencias, las especies africanas Conceveiba
leptostachys y Conceveiba macrostachys no hacen parte
de la subtribu Conceveibinae, dado que presentan una
condicién monoica, un mimero reducido de estambres (7
- 12), presencia de pistilodio y semilla elipsoide sin arilo,
caracteres presentes en Alchorneinae; ademds, los granos
de polen son tricolporados y con opérculo (Punt com.
pers.), cardcter importante en la definicién de la tribu
Alchornae (Webster 1975, 1994). Por lo tanto, éstas dos
especies deben ser consideradas bajo la subtribu
Alchorninae, la cual muestra una posible relacion con
Bossera, un género monotipico de Madagascar (Leandri
1962; Webster 1994), por la condicién monoica, la pre-
sencia de pistilodio y la posesidn de pelos simples; sin
embargo, se diferencian de Bossera por la ausencia de
carincula y por los estambres libres, motivo por el cual se
propene incluirlas en un génere nuevo.

Aubletiana J. Murillo gen. nov.

Especie tipo: Aubletiana macrostachya (Bretteler) 1.
Murillo

Etimologia. Taxén dedicado al botdnico M.F. Aublet.

Arbores monoici, exsudatione carentes, cum indumen-
to pilorum simplicium, stipulis lateralibus. Folium
praeditum binis glandulis in basi laminae iuxta unionem
cum petiolo. Inflorescentia mascula axillaris paniculata
vel racemosa; floribus masculis 7-12 staminatis,
pistillodio praesente. Inflorescentia feminea terminalis,
racemosa vel uniflora; ovarium tricarpellare. Paries fructus
papillosa; semina ellipsoidea, sine arillo.

Arboles monoicos, sin exudado, glabrescentes, cubier-
tos con pelos simples; estipulas laterales. Hojas simples,
alternas, margen aserrada, dientes generalmente glandu-
lares, con un par de gldndulas en la base de la ldmina,
justo en la unién con el peciolo. Inflorescencia masculi-
na axilar, en panicula o botrioide; flores masculinas en
glomérulos, con sépalos connados, valvados, disco au-
sente; estambres 7 - 12, algunas veces estaminodios pre-
sentes; pistilodio presente, glabro o pubescente.
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Inflorescencia femenina terminal, botrioide (racimo) o
uniflora; sépalos de las flores femeninas a veces con gldn-
dulas basales, ovario tricarpelar; pared del fruto con
papilas; semillas elipsoides, sin arilo.

Composicidon y distribucién

Aubletiana es un género formado por dos especies tro-
picales de Africa que se encuentran en Camerun y Gabén
(Thomas 1990, Breteler 1994).

Clave para las especies de Aubletiana

1. Inflorescencias masculinas en panicula, inflo-
rescencias femeninas unifloras, estilos indivisos

..................................................... A. macrostachys

1° Inflorescencias masculinas y femeninas botrioides,
estilos bifidos.........cceeeeeeeeeenn.. AL leptostachys

Aubletiana leptostachys (Breteler) J. Murillo cont. nov.

Conceveiba leptostachys Breteler, Bull. Jard. Bot. Nat.
Belg. 63: 210, 1994.

Tipo. GABON, 3-15 ki NNW of Ndjoié, 16 nov 1991
(fl, fr), Breteler & Jongkind 10525 (Holotipo WAG, iso-
tipo COL).

Aubletiana macrostachys (Breteler) J, Murillo
com. nov.

Conceveiba macrostachys Bretteler, Bull. Jard. Bot.
Nat. Belg. 62: 192. 1993

Conceveiba africana D.W. Thomas, Ann. Missouri Bot.
Gard. 77: 856. 1990.

Tipo. GABON, Ogooué-Ivindo Province: Lopé reser-
ve, 0°30°S, 11°33E, 27 nov 1986 {fl, fr), J. M. & B. Reitsma
2618 (holotipo MO, isotipo NY)

Subtribu Conceveibinae emend. Webster, Taxon 24:
597. (1975)

Tipo. Conceveiba Aubl., Hist. Pl. Guiane 2: 924, 1.
353, 1775

Arboles dioicos, cubiertos con pelos estrellados; exu-
dado ausente; estipulas laterales. Sinflorescencias en
holocaulo, antoblasto o antocaulo; inflorescencias mas-
culinas terminales y/o axilares, generalmente en paniculas,
a veces botrioides (racimos) o fasciculos de botrioides;
las femeninas generalmente terminales; en botrioides,
estaquioides (espigas), paniculas o unifloras; flores

apétalas, disco ausente; flores masculinas en glomérulos,
sépalos connados; estambres numerosos, a veces con
estaminodios; anteras miticas o apiculadas; pistiledio
ausente; flores femeninas con sépalos libres o unidos,
ovario de 2 - 3 carpelos, un 6vulo por léculo, estilos
connados o ausentes; estigmas bifidos, papilosos. Fruto
en capsula, pericarpio correoso, generalmente con aristas
variadas, liso o rugoso. Semillas trigonas, arilo carnoso.

Conceveibinae es un grupo natural que se caracleriza
por la condicién dioica, el indumento con pelos general-
mente estrellados, la ausencia de ldtex, las estipulas latera-
les, las flores masculinas con numerosos estambres, el fruto
con pericarpio correoso y las semillas trigonas con arilo.

Composicidn y distribucién

En la subtribu Conceveibinae se reconocen 14 espe-
cies y dos secciones Conceveiba y Gavarretia, en un tini-
co género Conceveiba. Las especies de la subtribu tienen
distribucién neotropical y se encuentran desde Costa Rica
hasta 1a Amazonia de Bolivia y Brasil.

Conceveiba Aubl., Hist. Pl. Guiane 2: 924, t. 353. 1775;
Miiell. Arg., DC. Prodr. 15(2); 895. 1866; Benth., Gen. Pl.
3. 316. 1880; Pax, Pflanzenr., 147. VII. (Heft 63): 214.
1914; Jabl., Mem. New York Bot. Gard. 17: 131. 1967, J.
Murillo, Caldasia 18(2): 239, 1996.

Gavarretia Baill., Adansonia 1: 185, tab. 7 (1860).
Tipo: Gavarretia terminalis Baill, [=Conceveiba
terminalis (Baill.) Miill. Arg.]

Conceveibastrum (Miill. Arg.) Pax & Hoffm., Pflanzenr.
147. VIIL. (Heft 63): 217 (1914). Tipo: Conceveibastrum
martianum (Baill.) Pax & Hoffm. [=Conceveiba martiana
Baill.]

Conceveibum A. Rich. ex Juss Euphorb. TFent. 42
(1824). Tipo: Conceveibum ovatum Rich. ap. Juss
[=Conceviba guianensis Aubl.]

Veconcibea (Miill. Arg.) Pax & Hoffm., Pflanzenr. 147.
VII. (Heft 63): 218 (1914). Tipo: Veconcibea latifolia
(Benth.) Pax & Hoffm. [=Cenceviba latifolia Benth.]

Polyandra Leal Arq. Jard. Bot. Rio de Janeiro 11: 63.
(1951). Tipo: Polyandra bracteosa Leal [=Conceveiba
prealta (Croizat) Punt ex J. Murillo]

Especie tipo: C. guianensis Aubl,, Hist. Pl. Guiane 2:
924, 1. 353 (1755).

Arboles cubiertos con indumento de pelos estrellados,
a veces mezclados con pelos furcados, fasciculados y sim-
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ples; estipulas generalmente lanceoladas, sacciformes en
C. martiana y C. maynasensis, persistentes o caedizas,
generalmente glandulares en la base. Hojas pecioladas,
simples, alternas, elipticas, ovadas u obovadas; base
cuneada, aguda, obtusa, redondeada o cordada; margen
aserrada o crenada, dientes glandulares; venacidn
actinddroma o pinnada semicraspedédroma a pinnada
craspedédroma; venacién terciaria percurrente, oblicua o
perpendicular. Inflorescencia terminat y/o axilar, flores
apétalas, sin disco. Sinflorescencia masculina en
holocaulo, antoblasto o antocaulo; en panfcula, botrioides
o en fasciculos. Flores masculinas pediceladas; solitarias
hacia el dpice de los ejes; céliz en yema redondeado y
umbonado; estaminodios centrales presentes o ausentes,
cuando presentes los estambres fértiles en un verticilo
externo a estos; filamentos libres, a veces algunos centra-
les connados; anteras basifijas o cordadas, glabras o cu-
biertas con escasos pelos fasciculados y simples.
Sinflorescencia femenina en holocaulo ¢ antoblasto; en
botrioide, estaquioide, diplobotrioide, diplobotrioide
frondoso o uniflora. Flores femeninas pediceladas o
sésiles; sépalos con o sin gldndulas en la base; ovario con
un dvulo por léculo; estigmas lineares o folidceos en C.
maynasensis. Fruto trilobulado, bilobulado o globoso;
liso, rugoso en C. rhytidocarpa, generalmente con 2 - 3
aristas de tamafio varfable. Semillas con el dpice trunca-
do, lisas, de color castafio; arilo blanquecino.

Subdivision del género

De acuerdo con el anilisis morfolégico y filogenético
(Murillo 2000, Murillo & Orozco en prep.) se identifi-
can claramente dos secciones, Conceveiba seccién
Conceveiba en donde estdn la mayorfa de las especies
(10) y Conceveiba seccién Gavarretia propuesta por
Miiller (1865) formada por 4 especies, dos de ellas nue-
vas para la ciencia.

Claves para las secciones de Conceveiba

1. Inflorescencias masculinas terminales (antoblasto)
o terminales y axilares (holocaulo) en paniculas;
anteras glabras..........ccciiininen, .Conceveiba

1°. Inflorescencias masculinas axilares (antocaulo) dis-
puestas en botrioides, fasciculos o paniculas
subsésiles; anteras cubiertas con indumento de
pelos simples o estrellados.................. Gavarretia

Conceveiba sect. Conceveiba

Conceveiba sect. Euconceveiba Mill. Arg. In Linnaea
34: 166. (1865) nom. illeg.; Miill. Arg., DC. Prodr. 15(2):

896. (1866); Miill. Arg. In Martius, Fl. Bras. 11(2): 371.
(1874).

Conceveiba sect. Veconcibea Miill. Arg. In Linnaea
34: 167. (1865) pro parte.

Veconcibea (Miill. Arg.) Pax & Hoffm., Pflanzenr. 147.
VII. (Heft 63): 218 (1914).

Tipe. Conceveiba guiarensis Aubl., Hist. Pl. Guiane
2: 924, t. 353 (1755).

C. sect. Conceveiba se caracteriza por presentar
inflorescencias terminales (antoblastos) o axilares y ter-
minales (holocaulos), las masculinas dispuestas en
paniculas; bricteas enteras; flores masculinas con anteras
glabras, generalmente muiticas; estaminodios ausentes o
presentes. Inflorescencias femeninas diplobotrioides fron-
dosas, diplobotrioides, botrioides o estaquioides; flores
femeninas pediceladas, sépalos libres y ovario con 2 6 3
carpelos. A esta seccitn pertenece la mayoria de las espe-
cies del género.

Inicialmente Miiller (1865) incluyé a la especie tipi-
ca del género C. guianensis y a las especies con ella rela-
cionadas, dentro de la seccién Euconceveiba; sin embar-
g0, este no es un nombre valido; de acuerdo con el articu-
lo 21 del Cédigo Internacional de Nomenclatura Botdni-
ca (Greuter 1994), en el que se expresa que el nombre de
una subdivisién genérica no debe coincidir con el nom-
bre del género al cual pertenece, por adicién del prefijo
“Eu-". Por lo tanto, se propone a Conceveiba como nuevo
nombre para la seccidn.

La seccidn Veconcibea fue establecida por Miiller (1865)
y elevada al rango de género por Pax & Hoffmann (1914);
se define por la ausencia de estaminodios en las flores mas-
culinas; sin embargo, el estudio morfoldgico y cladistico
(Murillo 2000, Murillo & Orozco en prep.) no permite una
separaci6n basada en este ni en ningiin otro carédcter.

Clave para las especies de Conceveiba sect.
Conceveiba

1. Liminas con venaci6n pinnada semicraspedédroma
a pinnada craspedSdroma........eeeeceeececcccccvneins 2

1'., Laminas con venacién actinédroma........c.ece.... 7

2. Flores masculinas sin estaminodios, estivacién de
los sépalos femeninos valvada o libre, sin gldndu-
LA oereeeeereacemarese sttt bt er s 3

2'. Flores masculinas con estaminodios, estivacién de
los sépalos femeninos imbricada, gldndulas basales
PIESENLES ...eeoviniiiiiccenccmessesni st b srare e 4
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3- Lamina eliptica, ovario con dos carpelos, norte de
Colombia y Panami ...........ccocoeeeee. C. parvifelia

3'.Ldmina obovada, ovario con tres carpelos,
noroccidente de la regién amazénica ...................

.............................................................. C. latifolia
4. Fruto sin aristas ......ccccieeicciree s reeceseanees e aeeens 5
4", Fruto COn aristas ...............c.oovvvevvevverveeeeseeeeceereeennnnn O

5. Ovario con dos carpelos, fruto bilobulado, estilo
PIESENLE (oiviiiiins coireiecee e reca e raesnerane C. krukoffii

5§'- Ovario con tres carpelos, fruto redondeado, estig-
mas SEsiles ... C. hostmannii

6. Fruto liso ........ccccvrvvvnevvcerinierennenn. G guianensis

6'. Fruto rugoso ......c.ceceeevveveecerens C. rhytidocarpa

7. Estipulas lanceoladas, oblongas u ovadolan-
ceoladas, base de 1a ldmina redondeada za levemen-
tecordada ..o e 8

7. Estfpulas sacciformes, base de la ldmina amplia-
mente cordada ..o ——— 9

8. Inflorescencia femenina botrioide, flores pedice-
ladas, frutos aristados ................ C. pleiostemona

8'. Inflorescencia femenina diplobotrioide, flores
subsésiles; frutos sin aristas .............. C. ptariana

9. Estipulas enteras, base de la Idmina por la haz con
2 prolongaciones de carédcter foliar. Inflorescencias
masculinas con los paracladios proximales
acrotémicamente desarrollados, flores masculinas
con estaminodios .....venriceeieenennns C. martiana

9'. Estipulas laciniadas, base de la 14mina sin prolon-
gaciones. Inflorescencias masculinas con los
paracladios proximales cortos, flores masculinas
solamente con estambres fértiles

Conceveiba guianensis Aubl., Hist. Pl. Guiane 2:
924, t. 353 (1755).

Conceveibum ovatum A. Rich. Euphorb. Tent. 43
(1824). Tipo. BRASIL. Prope Panuré o rfo Uaupés, oct
1852 - ene 1853 (fl. masc.), R. Spruce 2827 (P).

Conceveiba trigonocarpa Miill. Arg. In F, Bras. 11(2):
371 (1874). Tipo. BRASIL. Teffe. Martius sn. (Foto-
tipo US)

Lectotipo. Hist. Pl. Guiane 2: t. 353 (1755), designado
aqui.

Aublet (1775) en el prot6logo de C. guianensis no
hizo referencia a ninguna coleccién, de modo que no se
conoce con exactitud cual es el material en el que se basé
la descripci6n; solo se cuenta con una ilustracién. En
posteriores trabajos Miiller (1865, 1874) menciona algu-
nas colecciones de Guayana Francesa, que al parecer pu-
dieron ser estudiadas por Aublet; sin embargo, ninguno
de los revisores del género (Miiller 1865, 1874; Jablonski
1967; Gillispe 1993) designé el espécimen tipo. Por lo
tanto, la ilustracién de Aublet es designada como el
lectotipo de C. guianensis.

Distribucién y ecologia

C. guianensis es la mejor y més conocida dentro de las
especies del género, se encuentra en la regién de la
Guayana y en la Amazonia en alturas inferiores a 500 m,
Crece en diferentes ambientes, como tierra firme, algunas
veces en areniscas, cananguchales y planos de inunda-
cién; se encuentra en sitios con diferente grado de inter-
vencién (Murillo & Franco 1995). De acuerdo con la
etiqueta del ejemplar L. Aristeguieta & J. Lizot 7439 los
frutos son comestibles y al parecer son consumidos por
peces y loros.

Conceveiba hostmannii Benth., J. Bot. & Kew Misc.
6: 332, 1854,

Tipo. SURINAM, Oct 1843 (fl fem), Hostmann 1261
(P) Fototipo COL, NY

Es una especie relacionada con C. guianensis, de la
cual se diferencia por las hojas lustrosas, los estigmas
sésiles y el fruto globoso y sin aristas.

Distribucion y ecologia

C. hostmannii es un 4rbol de tierra firme que crece al
noroccidente y al este de la regién amazénica en Brasil;
también se encuentra en Guyana y en Surinam, en altitudes
menores de 200 m. Florece en octubre y noviembre y fruc-
tifica en enero y febrero.

Conceveiba krukoffii Steyerm., Field Mus. Publ. Bot.
17: 414. 1938.

Conceveiba simulata Steyerm., Field Mus. Pub. Bot.
17: 415, 1938. Tipo: BRASIL, AMAZONAS, Municipa-
lity Sdo Paulo de Olivenga; basin of creek Belém, 26
oct - 11 dec 1936 (fl. masc.), B. A. Krukoff 8616 (NY, P).
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Tipo. BRASIL, AMAZONAS, Municipality Sao Paulo
de Olivenga; near Palmares, 11 sep - 26 oct 1936 (fl. fem.),
B. A. Krukoff 8396 (NY, P, U).

C. krukoffii fue incluida por Jablonski (1967) dentro
de C. guianensis por el parecido de las flores masculinas;
sin embargo, en C. krukoffii el nimero de carpelos es de
dos y ¢l fruto generalmente carece de aristas o estas son
inconspicuas, mientras que en C. guianensis hay tres
carpeios y el fruto presenta tres aristas bien definidas. Estos
caracteres no fueron tomados en cuenta en trabajos pre-
vios y de ahf la inclusi6n en C. guianensis.

Distribucion y ecologia

Esta especie crece al noroeste de 1a regién amazdnica
en Brasil y en la Guayana Venezolana en alturas menores
de 600 m. Se encuentra formando parte del bosque de
tierra firme sobre suelos de arena blanca y también en
varzea. Florece y fructifica de septiembre a mayo.

Conceveiba latifolia Benth., Hooker’s Journ. Bot &
Kew Misc. 6: 332, 1854.

Conceveiba magnifica Steyerm., Field Mus. Pub. Bot.
17: 414, 1938. Tipo: BRASIL, AMAZONAS,
Municipality S&o Paulo de Olivenga, basin of creek Belem.
26 oct - 11 dec 1936 (fl. fem.), B.A. Krukoff 8698 (NY).

Tipo. BRASIL, AMAZONAS, Prope Panuré ad Rio
Uaupes, oct 1852 - jan 1853 (fl masc), R. Spruce 2826
(Isotipo NY)

C. latifolia se distingue por presentar la inflorescencia mas-
culina en una panicula con pocos paracladios basales y cortos y
por las flores femeninas cuyos sépalos tienen estivacién vatvada.
C. magnifica fue descrita con base en un ejemplar con flores
femeninas, cuyas caracteristicas morfol6gicas corresponden a las
de C. iatifolia, por lo tanto se considera como un sinénimo.

Distribucién y ecologia

La especie se distribuye al noroccidente de la regién
amazdnica en Brasil, Colombia y Venezuela entre 200 y
400 m de altura, en bosque de tierra firme. Florece entre
agosto y enero.

Conceveiba martiana Baill., Adansonia 5:221 1865.

Conceveiba megalophylia Miill-Arg,, Linnaea 34: 167
(1866). Tipo. BRASIL, AMAZONAS, in Brasilia
occidentali prope Ega Poeppig 2777 (n.v.).

Conceveibastrum martianum (Baill.) Pax & Hoffm.,
Pflanzenr. 147. VII. (Heft 63): 217 (1914).

Tipo. BRASIL, AMAZONAS, Japurd, Martius 2959
(n.v.)

Distribucién y ecologia

C. martiana es una especie que prospera en la regidn
de 1a Guayana y en la Amazonia, en altitudes menores a
1000 m. Forma parte del bosque poco intervenido, pero
generalmente crece en zonas con vegetacidn secundaria;
en los planos sedimentarios del terciario y en los planos
aluviales (Murillo & Franco 1995). Las estipulas son
habitadas por hormigas.

Conceveiba maynasensis R. Secco, Bol. Mus. Para.
Emilio Goeldi, ser. Bot. 14: 84. 1998.

Tipo. PERU. LORETOQ, Maynas, Puerto Almendras,
122 m alt, 9 sep 1983.(fl. fem.}, Vdsquez & Jaramillo 4590
n.v. (Holotipo MO, isotipo F)

Esta especie se relaciona con C. martiana con la cual
ha sido confundida, pero C. martiana tiene estipulas con
margen entera, las inflorescencias masculinas con los
paracladios proximales acroténicamente desarrollados, las
inflorescencias femeninas botrioides o diplobotricides y
por los estigmas lineares.

Distribucion y ecologia

Esta especie est restringida a la amazonia de Peri.
Crece sobre suelos arcillo-arenoso, con dominancia de
arena blanca. Florece y fructifica de octubre a diciembre.

Conceveiba parvifolia McPherson, Novon 5: 287,
1995,

Tipo. PANAMA, DARIEN, Near Cana mine § of El
Real (Cerro Pirré massif), 77°40'W, 7°45' N, 900-1250 m
alt, 26 Ago 1987 (fl. fem.), G. McPherson 11607 (Holotipo
MO, isotipos COL, MEX, P, PMA).

Distribucién y ecologia

C. parvifolia se ha encontrado en Colombia y Pana-
ma. En Colombia aparece hacia el noroccidente en la 1la-
nura del Pacifico y en la regién Andina en la vertiente
occidental de la cordillera Ceniral en alturas menores a
1250 m. Florece y fructifica entre marzo y noviembre

Conceveiba pleiostemona D. Smith, Bot. Gaz, 54: 243.
1912.

Tipo. COSTA RICA, LIMON, Llanuras de Santa Cla-
1a, rio Blanco, 300 m alt, Jul 1899, H. Pittier 13425 (n.v.).
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C. pleiostemona se distingue por presentar hojas
orbiculares con venacién actinédroma y por los pedicelos
de las flores masculinas articulados. Se relaciona con C.
ptariana, de la que se diferencia por la ldmina foliar elip-
tica a ampliamente eliptica, las inflorescencias femeni-
nas en panicula, las flores femeninas sésiles y por el ova-
rio y el fruto sin aristas.

Distribucién y ecologia

Crece desde Costa Rica hasta Colombia, donde se en-
cuentra en las tres cordilleras en territorio de los departa-
mentos de Antioquia, Cundinamarca, Santander y Tolima,
y en la sierra de La Macarena en el Meta. Prospera en-
cuentra en altitudes inferiores a 1900 m. Los frutos son
consumidos por la Lapa verde (Aras ambigua) en Costa
Rica.

Conceveiba ptariana (Steyerm.) Jabl., Mem. New York
Bot. Gard. 17: 134. 1967.

Conceveibastrum ptarianum Steyerm., Fieldiana
Bot. 28:308. 1952. Tipo: VENEZUELA, BOLIVAR,
Ptari-tepui, 1585-1600 m alt, J. Steyermark 60021 n.v.
(isotipo NY).

C. ptariana se distingue por las hojas coridceas, el
envés cubierto con abundantes pelos simples, las
inflorescencias en panicula y las flores femeninas sésiles;
se relaciona con C. pleiostemona, de la que se diferencia
por las laminas foliares orbiculares, la inflorescencia fe-
menina dispuesta en botrioide, las flores femeninas
pediceladas y el ovario y el fruto con tres aristas.

Distribucién y ecologia

Es una especie propia de la Guayana Venezolana don-
de prospera en altitudes comprendidas entre 600 y 1600
m. Se han observado flores masculinas en enero, flores
femeninas en marzo y frutos en agosto.

Conceveiba rhytidocarpa Miill. Arg., in Mart. Fl, Bras,
11: 372. 1874.

Tipe. PERU, LORETOQ, Maynas, Yurimaguas, Poeppig
2485 (n.v.)

C. rhytidocarpa se caracteriza por la inflorescencia
masculina terminal, las flores masculinas con un grupo de
estaminodios centrales y las flores femeninas con sépalos
libres y basalmente glandulares. Es muy parecida a C.
guianensis, pero se diferencia facilmente (tanto de ésta
especie como de las otras del género) por tener rugosa la
superficie del fruto.

Distribucién y ecologia

Esta especie se distribuye en la regién amazénica de
Ecuador, Perii y Colombia, y en la sierra de La Macarena,
en bosques con diverso grado de intervencién. Florece y
fructifica la mayor parte del afio

Conceveiba sect. Gavarretia Miill. Arg. In Martius,
C.E.P, Fl. Bras. 11(2): 372. (1874)

Tipo. Conceveiba terminalis Baill., Adansonia. 1: 185,
1.7 (1860).

La seccidn se caracteriza por presentar inflorescencias
masculinas axilares (antocaulos), en botrioides, fascicu-
los o paniculas subsésiles; bricteas trilobuladas en los
nudos basales de cada paracladio; flores masculinas con
anteras generalmente apiculadas, cubiertas con pelos sim-
ples o estrellados y estaminodios ausentes. Inflorescencias
femeninas terminales (antoblastos), unifloras o
estaquioides; flores femeninas generalmente sésiles, sépa-
los usualmente cornados, libres en C. prealta y ovario
con 2 6 3 carpelos. A esta seccién pertenecen las especies
Conceveiba prealta, C. terminalis, C. tristigmata y C.
santanderensis.

Clave para las especies de Conceveiba sect.
Gavarretia

1. Inflorescencia femenina uniflora, sépalos femeni-
nos Hbres ..., C. prealia

1°. Inflorescencia femenina estaquioide, sépalos feme-

NINOS COMNAAOS oooereeeecrrc i e &
2. Ovario con dos carpelos ............ C. terminalis
2'. Ovario con tres carpelos ....ccvvveinecsieninieniens 3

3. Hojas adultas con el envés densamente
papiloso, papilas cilindricas con 4pices
lobulados, anteras cordadas, Amazonas. ....
............................................... C. tristigmata

3'. Hojas adultas con el envés sin papilas o
dispersamente papiloso, papilas en domo,
dpice redondeado, anteras basifijas. Norte de
Colombia......ccooeeeeeeecee C. santanderensis

Conceveiba prealta (Croizat) Punt ex J. Murillo
comb. nov.

Cleidion prealtum Croizat J. Arnold Arb. 24: 167. 1943,
Tipo: BRASIL, AMAZONAS, Municipality Humayta,
near Tres Casas, 14 sep - 11 oct 1934 (fl fem), B.A. Krukoffii
6458 (U).
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Adenophaedra prealta (Croizat) Croizat, Tropical
Woods 88: 30-32. 1946,

Polyandra bracteosa Leal, Arq. Jard. Bot. Rio de
Janeiro. 11: 63. 1951.

Tipo. BRASIL, AMAZONAS: Borba, rfo Madeira, 7
nov 1935 (fl. masc.), A. Ducke 35492 n.v. (RB).

C. prealta se distingue por las ldminas foliares gene-
ralmente obovadas, la inflorescencia masculina axilar,

Figura 1. Conceveiba santanderensis
J. Murillo A. Rama fructifera
(J. de Bruijn 1596),
B. Rama florifera masculina
(I Cabrera 771), C. Flor masculina,
D. Flor femenina (J. de Bruijn 1596).

botricide y la inflorescencia femenina reducida a una flor
terminal, Esta especie fue descrita por Croizat (1943)
dentro del género Cleidion, pero luego fue transferida a
Adenophaedra; no obstante, las caracteristicas morfold-
gicas y reproductivas no permiten ubicarla en ninguno de
estos dos géneros, dado que concuerda con los caracteres
de Conceveiba. La coleccién en la cual se basé el nombre
de Polyandra bracteosa (Leal 1951) proviene de la mis-
ma localidad del material estudiado de C. preaita y con-
cuerda con las caracterfsticas de tal especie, motivo por el
cual se confirma que se trata del mismo taxén descrito por
Croizat (1943).

Distribucién y ecologia

Esta especie solamente se ha registrado en el
noroccidente de la amazonia de Brasil. Florece entre sep-
tiembre y octubre,

Conceveiba santanderensis J. Murillo sp. nov. Fig. 1

Typus. COLOMBIA, SANTANDER: Regidén del
Carare, 14 ago 1969 (fl. mas.), I. Cabrera 771 (Holotypus
COL).

Etimologia

El epiteto alude al departamento de Santander (Co-
lombia), donde se encontré por primera vez.

Species valde affinis Conceveibae tristigmatae sed
distinguitur foliis communiter obovatis, derso sine papillis
vel illis inconspicuis et brevibus, apice rotundato.

Arbol de (10-) 12 - 25 m; cubierto escasa a moderada-
mente con pelos estrellados de 4 - 8 brazos, ca 0.1 mm de
didmetro, estipulas glandulares en la base, lanceoladas, 4
-6x 1.5 mm. Peciolode (3-)5-8x0.1-0.3¢cm, con doble
pulvinulo; a veces con pelos furcados a fasciculados de
0.2 - 0.4 mm de long., suberectos; 1dmina generalmente
obovada a eliptica o eliptico-oblonga de (14-) 19 - 28 x
(4.5) 6 - 10 (-13) cm, carticea a coridcea; dpice acuminado
a caudado, a veces mucronado; base aguda a obtusa, a
veces redondeada a levemente cordada, generalmente con
dos gldndulas globosas en la unién con el peciolo por la
haz; margen aserrada con dientes glandulares, a veces
inconspicuos; haz glabra; envés con papilas ausentes o
inconspicuas con forma de domo; méculas glandulares
dispersas, mediales a marginales, a veces basilaminares;
venacién pinnada craspedédroma, venas secundarias (8-)
10 - 12 pares; venas terciarias 11 - 15 (-19), percurrentes,
oblicuas. Inflorescencia masculina axilar {(antocaulo), en
fasciculos o paniculas subsésiles, 5 - 8 cm de long, Flores
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Figura 2. Distribucién y variaciones
de la forma de la 1dmina. A. Conceveiba
santanderensis J. Murillo y B. Conceveiba
tristigmata J. Murillo.

masculinas subsésiles, glomérulos con 3 - 4 flores; bracteas
apicales lanceoladas de 1.5 - 2 mm de long., bricteas
basales trilobuladas de 2 - 2.5 mm de long.; sépalos 2 - 3
l6bulos, 3 - 3.5 mm de long., cara externa cubierta mode-
radamente con pelos estrellados, cara interna glabra; es-
tambres (28-) 32 - 40, 4 - 6 mm de long., a veces algunos
connados; estaminodios ausentes; anteras apiculadas,
basifijas, con pelos simples dispersos. Inflorescencia fe-
menina terminal (antoblasto), estaquioide. Flores femeni-
nas sésiles; bricteas biglandulares en la base; cidliz
gamosépalo, cupuliforme, con abundantes pelos estrella-
dos; ovario generalmente trilobulado, densamente
tomentoso, carpelos (2-) 3, con (2-) 3 aristas, estilos
connatos en una columna corta; estigmas bifidos,
papilosos. Fruto globosode 1.7-2x1.5-2 cm, con (2-) 3
aristas, cubierto moderada a abundantemente con pelos
estrellados. Semillade 1 x 1 x 0.7 cm, castafia.

Conceveiba santanderensis y C. tristigmata son dos
especies afines que comparten muchos caracteres flora-
les, pero que se pueden diferenciar porgue las anteras de
C. santanderensis son obtusas mientras que en C.
tristigmata son cordadas. Una mejor separacion se da en
la lamina foliar; C. sanfanderensis carece de papilas por
el envés o las presenta inconspicuas, con forma de domo y
de dpice redondeado, en tanto que en C. tristigmata es
densamente papilosa, las papilas son columnares y tienen
el 4dpice trilobulado. La forma de la ldmina foliar en las
dos especies es varfable (Fig. 2), no obstante, hay una
tendencia en C. santanderensis a ser oblonga a ovado-
oblonga y obovada y en C. tristigmata a ser eliptica a
ovada. También se pueden separar porque en C. tristigmata
el ndmero de venas terciarias es mayor.

Las dos especies podrian confundirse con C. terminalis
por presentar el cdliz gamosépalo, pero ésta tltima se se-
para por tener solo dos carpelos y carecer de gldndulas en
la base de la lamina justo en 1a unién con el peciolo por la
haz. La diferencia en el niimero de carpelos y la unién de
los sépalos femeninos permite establecer que los géneros
Conceveiba y Gavarretia corresponden a un mismo taxén.

Distribucién y ecologia

Esta especie crece en bosques con moderado grado de
intervencién en la regién del Magdalena medio (Colom-
bia), en los departamentos de Antioquia, Santander y Bo-
livar en altitudes comprendidas entre 100 a 950 m (Fig.
2). Florece y fructifica entre agosto y septiembre.

Nombre comin
Botén de Cosaco, Cosaco (Colombia)

Material examinado. COLOMBIA, ANTIOQUIA.:
Anori, corregimiento Providencia, Buenos Aires, 500 - 700
m alt, 7 feb-1972 (fl. fem. fr.), D. Soejarto et al. 3267 (COL).
Ciceres, corregimiento El Tigre, vereda Taman4, hacia Alto
Cigarrillo, Reserva Natural Regional Bajo Cauca-Nechi,
75°11°W 7°27°N, 500 m alt, 25 feb 1997 (fr), A. Cogollo
9023 (JAUM); 430 m alt, A. Cogollo 9033 (JAUMY); Que-
brada la Reversa, 75°12°W 7°27°N, 430 m alt, 21 feb 1977,
J. Ramirez et al. 5975 (JAUM). San Luis, carreta de
Montelero al corregimiento de Prodigio, 74°50°W 6°04°N,
600 - 950 m alt., 8 mar 1990 (fr.), D. Cdrdenas & J. Ramirez
2581(COL, MO); SANTANDER: Campo Capote, 4 km SW
of Campo Capote, 73°55"W 6°38'N, 100 - 200 m alt, 26 mar
1971 (fr), M. Nee & §. Mori 3739 (HUA). Region del Carare,
cerca de 45 km SW de Bucaramanga, 74°5 "W 6°40°N, 100 -
200 m alt, 7 mar 1967 (fr.), J. de Bruijn 1596 (COL, U).
Regidén Carare-Opoén, 1966, G. Mahecha sr (UDBC).
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Figura 3. Conceveiba tristigmata ). Muiillo
A. Habito, B. Detalle del envés de la hoja,
C. Rama florifera masculina (J, Murillo et al 435),
D. Rama florifera femenina (J, Murillo &
A. Matapf 115},

Conceveiba terminalis (Baill.) Miill, Arg. Linnaea 34:
167. 1865.

Gavarretia terminalis Baill., Adansonia. 1: 185, t.7
(1860). Tipo: VENEZUELA, AMAZONAS, San Carlos del
Rfo Negro, sep 1853 (fl. fem.), R. Spruce 3087 (P) (Isotipo
NY, fototipo MO).

Se caracteriza por tener los peciolos corios y con doble
pulvinulo, la ldmina obovada, glabrescente, con base
cuneada a aguda y la margen crenada. Las flores masculi-
nas carecen de estaminodios, la inflorescencia femenina es
en estaquioide, con flores de sépalos connados y ovario
bicarpelar.

Gillespie (1993) menciond que Gavarretia terminalis
posee pistilodio, cardcter solo observado en el ejemplar

Ducke 23531; ademds, no ha sido descrito por otros auto-
res (Jablonski 1967; Pax & Hoffman 1914). Los ¢jem-
plares provenientes de Surinam corresponden a un mate-
rial diferente del que crece en la amazonia; tiene hojas
elipticas con base redondeada y densamente cubiertas con
pelos estrellados por el envés; por otro lado, las coleccio-
nes provenientes de la amazonia de Peri tienen hojas de
la misma forma que en el resto de la region, pero con
abundantes papilas en el envés. Al parecer estas caracte-
risticas son variaciones locales que no permiten la dife-
renciacién en otros taxones.

Distribucién y ecologia:

Se distribuye en la region de la Guayana y en la Ama-
zonia de Venezuela, Colombia, Perd y Brasil en altitudes
menores a 1200 m, en bosques con diverso grado de inter-
vencién o en sabanas pobladas de arbustos, principalmen-
te sobre suelos de arena blanca; a veces se encuentra en
sitios inundados. En Colombia también prospera en los
Llanos Orientales en los departamentos del Vichada y de
Guainia. Florece y fructifica de octubre a febrero. Los fru-
tos son consumidos por insectos y aves (loros, tucanes).

Conceveiba tristigmata J. Murillo sp. nov. Fig. 3

Typus. COLOMBIA, AMAZONAS: Araracuara, carre-
tera a Puerto Arturo, pista aérea, Feb 5 1992 (fl. fem.), J.
Murillo & A. Matapi 115 (Holotypus COL, isotypus
COAH).

Etimologia

El epiteto especifico hace referencia a los tres estig-
mas del pistilo.

Distinguitur foliis communiter ellipticis, abundantibus
venis tertiariis; foliorum dorso dense papilloso, papillis
columnaribus, apice trilobato.

Arbol de (2-) 12 - 20 (-30) m; ramas jévenes y peciolos
densamente cubierto por pelos estrellados, adpresos a erec-
tos, ca. 0.2 mm de didmetro, a veces furcados; estipulas
generalmente glandulares, lanceoladas, (3-) 6 - 11 (-14) x
1.5 -3 (-4) mm. Peciolos de 3.5 - 8 (-10.5) cm de long., con
doble pulvinulo, cilindricos; ldmina eliptica, a veces
ovada, (10-) 19 - 27 (35) x (3.5) 10.5 - 12.5 cm, coridcea,
dpice agudo a acuminado; base generalmente cordada, a
veces redondeada a obtusa, generalmente con dos glandu-
las globosas en la unién con el peciolo por la haz; margen
aserrada con dientes glandulares, a veces crenada; haz
glabra, a veces con escasos pelos estrellados y furcados;
envés cubierto moderada a abundantemente con pelos es-
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trellados, 4 - 7 ramas, adpresos, ca 0.2 mm de didmetro, a
veces furcados; densamente papiloso, papilas columnares
con dpices trilobulados; mdculas glandulares marginales,
a veces basilaminares y mediales; venacién pinnada
semicraspedddroma, venas secundarias (8-) 10 a 12 pares;
venas terciarias (8-) 23 - 27, percurrentes, oblicuas a per-
pendiculares. Inflorescencia masculina axilar (antocaulo),
en panfculas subsésiles o botrioides, 3 - 4.5 (-7) cm de long,,
cortamente pedunculadas. Flores masculinas con pedicelo
de 1.5 - 3 mm de longitud, glomérulos de 3 (-4) flores;
bricteas apicales ovadas, 2 - 2.5 x 1.2 mm, enteras; bricteas
basales 3 - 3.5 mm de long., generalmente con tres 16bulos
de longitud variable; cubiertas moderadamente con pelos
furcados a fasciculados; cdliz, en yema, de 1.5 mm de dié-
metro; sépalos 2 - 3 (-4} 16bulos, 2 x 1.5 mm, cara interna
glabra; estambres 19 - 25 (-36), 3 - 4 (-3) mm de long., a
veces los centrales connados; estaminodios ausentes;
anteras apiculadas, cordadas, cubiertas esparcidamente con
pelos simples y furcados. Inflorescencia femenina terminal
(antoblasto), estaquioide, 6.5 - 9.5 cm de long. Flores fe-
meninas sésiles, cubiertas densamente de pelos estrella-
dos; brédcteas biglandulares, ovadas a triangulares, 3x 3 - 4
mm, cara interna glabra, glindulas basales, globosas, 1.8
mm de long.; cédliz gamosépalo, 3 - 4 mm de long.,
cupuliforme; ovario trilobulado, 2.5 - 4 mm de long.,
carpelos (-2) 3, estilo 1.5 - 3 mm de long.; estigmas (-2) 3,
bifidos, (3-) 5 - 7 mm de long., papilosos, persistentes. Fru-
to globoso de 1.2 - 1.5 x 1.2 - 1.3 ¢m, levemente con 3
aristas principalmente hacia el dpice, cubierto moderada a
densamente de pelos estreilados, verde pélido. Semilla de
6.5 -7 x 8 x 6 cm, castafia.

Se caracteriza por tener hojas generalmente elipticas,
con un par de glandulas adaxiales basilaminares, abun-
dantes venas terciarias, densamente papilosas por el en-
vés, papilas de dpice trilobulado, los sépalos femeninos
son connados y el ovario es tricarpelar.

Distribucién y ecologia

C. tristigmata es un arbol del dosel y de sitios poco
intervenidos a muy intervenidos, crece sobre suelos de
arena blanca en el noroeste de la regién amazdnica en
Brasil, Colombia y Venezuela (Fig. 2). Florece y fructifica
entre agosto y febrero.

Nombres comunes

Barasana, Ka-ri-ree-ko (Colombia), Caruguano (Vene-
zZuela)

Material examinado: BRASIL, AMAZONAS: Cuenca del
rio Negro, carretera Camanaus-Uaupes, cerca a Camanaus, 1

nov 1971 (fr.), G. Prance et al. 15985 (U). COLOMBIA,
AMAZONAS: Araracuara, La Nevera, carretera de Puerto
Arturo a ia pista aérea, feb 1991, J. Murillo & A. Matapi 236
(COL, COAH); carretera a Puerto Arturo, pista aérea, Transecto
113 M. Sdnchez et al. 1655 (COAH); Puerto Santander, tro-
cha a Ciudad Perdida por Monochoa, 13 nov 1997, J. Murillo
et al. 728 (COL), 14 ago 1998, Murillo et al. 1961, 1962,
1963 (COL); trocha a La Chorrera, 14 nov 1997, J. Murillo
etal, 755, (COL), Villazul, camino al plano sedimentario, 16
nov 1997, J. Murillo et al 859 (COAH, COL); CAQUETA:
Araracuara, represa La Iguana, J. Murillo 09 (COL, COAR).
Guainfa. Serranfa de Naquén, Maimachi, 68°14°W 2°13°N,
17 jul 1992, R. Cérdoba et al. 107 (COLY; Camino al cerro
Minas, 68°13"W 2°12°N, 455 m alt, 9 abr 1993, S. Madrifidn
& C. Barbosa 967 (COL). Vaupés. Rio Piraparand (tributario
del ric Apaporis), 70°30°W 0°15°S - 70°30"W (°25°S, 10 sep
1952 {fr.), R. Schultes & I. Cabrera 17391 (U). VENEZUE-
LA, AMAZONAS: Yavita, 128 m alt, 30 ene 1942, L. Williams
14083 (NY). A long Pimichin-Yavita road, near Pimichin,
130 - 140 m alt, 14 abr 1953 {fr.), B. Maguire & J. Wurdack
35596 (NY). San Carlos de Rio Negro, ca. 20 km § of
confluence of rio Negro and brazo Casiquiare, 4.3 km NE of
San Carlos on Solano road, 67°03"W 1°56°N, 119 m alt, 21
sep 1978 (fr.). H. Clark & P. Maquirino 6803 (MO).
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Se incrementa la informacién acerca de la flora de uredinales de Colombia con nuevas especies,
registros de especies conocidas pero nuevas para el pafs, nuevos hospedantes para especies ya
descritas y hospedantes nuevos para especies ya registradas en Colombia.
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Abstract

Colombian uredinological flora is increased with new species, records of species previously
known but new for the country, and new hosts.

Key words: Uredinales, rust-fungi, Colombia.

Durante los afios de 1998 y 1999 el autor ha conti-
nuado el trabajo de recoleccidn, herborizacién, preser-
vacién y estudio de la flora de uredinales de Colom-
bia. A continuacién se presentan los resultados de tall
trabajo.

Los especimenes estudiados y citados en el presente
escrito estdn depositados en el herbario del Museo
Micolégico de la Universidad Nactonal de Colombia en
la ciudad de Medellin (MMUNM) bajo los ndmeros de
coleccién mencionados en cada caso.

*

Museo Micolégico, Universidad Nacional de Colombia, apar-
tado aéreo 3840, fax 2604489, e-mail: vmpardo @perseus.
unalmed.edu.co, Medelilin.

1. Aecidium desmodii P. Hennings, Hedwigia 35: 259.
1896.

Sobre Desmodium tortuosum (Sw) DC (Fabaceae), Co-
lombia, Antioquia, Marinilla, vereda El Mercado, 2.200
m. alt., 5 Ago 1998, M. Salazar 70, MMUNM 1052.

D. tortuosum es un nuevo hospedante de A. desmodii.
Esta especie habia sido registrada previamente sobre D.
uncinatum (1.) DC (Buritica & Pardo-Cardona 1996); y
sobre el mismo hospedante en Brasil (Hennen et al. 1982);
también sobre D. sericophyllum? en Venezuela (Dennis
1970). Algunos uredinélogos como Arthur (1934) y
Hennen et al. (1982) tratan a A. desmodii como uno de los
anamorfos de Uromyces hedysari-paniculati (Schweinitz)
Farlow, pero tal y como lo sostiene Jackson (1931} este
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Figura 1. Crossopsora matefeae. lzquierda: teliosoro (1 cm = ; derecha: 160 wm); derecha: aspecto parcial del teliosoro donde se aprecian los
esporos (1 cm = 20 wm). Fotografias a partir de MMUNM 1053,

estado jamds ha sido hallado junto con el teliomorfo u
otro anamorfo, ni nunca se han efectuado cultivos gue
establezcan esta supuesta conexion. Por otra parte, la des-
cripcion original de la especie no presenta la de ningin
anamorfo tipo Aecidium, Las razones anteriores nos lle-
van a considerarla como una especie aparte tal y como la
tratan Buriticd & Pardo-Cardona {1996),

2. Crossopsora mateleae Dale, Mycol. Papers C.M.L
39: 4. 1955, Fig.1

Anamorfo: Malupa mateleae Buriticd, En: Buriticd &
Pardo-Cardona, Rev. Acad. Colombiana Cienc. 20
(77):187.

Sobre: Matelea hirsuta (Vahl.) Woods (Ascle-
piadaceae), Colombia, Antioquia, Santa Fe de Antioguia,
vereda El Espinal, centro Cotové Univ. Nacional, 550 m.

alt.,, 28 Jul 1997, Pardo-Cardona 395, MMUNM 1053,
(anamorfo y teliomorfo).

M. hirsuta es nuevo hospedante de C. matefeae. En
Colombia estaba registrada previamente sobre una espe-
cie indeterminada de Marelea. (Buritica & Pardo-Car-
dona 1996).

3. Endophyllum decoloratum (Schweinitz) Whetzel
& Olive, en: Olive & Whetzel, Am. Jour. Bot. 4:49. 1917.

= Aecidium pumilio Kunze, En: Weigelt, Exssic.
5.n.1827,

= Aecidium decoloratum Schweinitz, En: Berkeley &
Curtis, J. Phila. Acad. Nat. Sci. II 2: 283. 1853

= Aecidium wedeliae Earle, Muhlenbergia 1:16. 1901,
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= Aecidium clibadii Sydow, Ann. Myc. 1:333, 1903.

= Endophyllum wedeliae Earle Whetzel & Olive, En:
Olive & Whetzel, Amer. ]. Bot. 4: 49. 1917.

= Endophyllum pumilio (Kunze) H. & P. Sydow, Ann.
Mycol. 28: 179. 1920.

Sobre: Sphagneticola trilobata (L.) Pruski
(Asteraceae), Colombia, Sucre, en la carretera vieja entre
los municipios de Told y Coveiias, a la orilla de la playa,
0 mts alt., 6 Ene 2000, V.M. Pardo-Cardona 411, MMUNM
1.166.

Segiin la coleccién anterior Sphagneticola trilobata
es nuevo hospedante de E. decoloratum en Colombia ya
que su actual registro en los diferentes indices y listas de
los uredinales de Colombia se debe a un error originado
en una lectura incompleta del texto de Mayor (1913). En
efecto, durante su viaje hacia Colombia para realizar la
conocida expedicién micolégica de Fuhrmann & Mayor,
hicieron escala en Haiti donde Mayor recolecté este
uredinal sobre el mencionado hospedante (Mayor 135).
En su indice comentado de los uredinales de Colombia,
Kern et. al. (1933) mencionaron esta coleccidén como de
origen colombiane, error repetido por Dennis (1970) y
por Buritica & Pardo-Cardona (1996). El registro de la
presente nota amplia la distribucion geogréfica de esta
relacién parasitica, ademds citada en Venezuela y Trini-
dad Tobago (Dennis 1970).

4. Phakopsora meibomiae (Arthur) Arthur, Bull.
Torrey Bot. Club 44:509. 1917.

= Phakopsora crotalariae Arthur, Bull. Torrey Bot.
Club 44:509. 1917.

= Phakopsora meibomiae (Arthur) Trotter, en:
Saccardo, Syll. Fung. 23:843, 1925,

= Phakopsora diehlii Cummins, Mycologia 66:892.
1974,

Anamorfo: Malupa vignae (Bressadola) Ono, Buritic4a
& Hennen, Mycol. Res. 96(10):831, 1992,

= Uredo vignae Bresadola, Rev. Myc. 13:66. 1891,

= Aecidium crotalariicoela P. Hennings, Hedwigia
Beibl. 38:70. 1899,

= Uredo aeschynomenes Arthur, Bot. Gaz. 39:392,
1905.

= Physopella aeschynomenes (Arthur) Arthur, N. Amer.
Fl. 7:104. 1907,

= Uredo teramni Mayor, Mem. Soc. Neuchat. Sci. Nat.
5:587. 1913.

= Uredo concors Arthur, Mycologia 7:330. 1915.

= Phakopsora aeschynomenes (Arthur) Arthur. Bull.
Torrey Bot. Club 44:509. 1917.

= Physopella concors (Arthur) Arthur, Mycologia 9:60.
1917,

= Phakopsora vignae (Bresadola) Arthur, Bull. Torrey
Bot. Club 44:509. 1917.

= Physopella meibomiae Arthur, Mycologia 9:59. 1917.

= Phakopsora psoraleae Jackson & Holway in Jackson,
Mycologia 23:346. 1931.

= Phakopsora vignae Arthur ex Cummins, Bull, Torrey
Bot. Club 70:73. 1943,

Sobre Otholobium mexicanum (L.f.) Grines (= Psoralea
mutissi Kunth.) (Fabaceae), Colombia, Antioquia, muni-
cipic de Belmira, margenes del rio Chico, 2.100 m. alt.,
11 Nov 1996, E. Nifio 25, MMUNM 799; municipio de
Bello, corregimiento San Félix, camino al estadero cuatro
vientos, 2,200 m. alt., 14 Ene 2000, J.D. Palacio, MMUNM
1170.

Aunque no hemos examinado el tipo de P. psoraleae
Jackson & Holway, su descripcién coincide con MMUNM
799 y 1170.

0. mexicanum es nuevo hospedante para P. meibomiae
y la relacion parasitica es nueva para Colombia.

5. Puccinia caeomatiformis Lagerheim; Sydow,
Monog. Ured. 1:24. 1902.

Sobre Baccharis trinervis (Lam.) Pers., Asteraceae,
Antioquia, El Santuario, vereda Bodegas, 2.200 m. alt.,
18 Abr 1999, S.P. Benitez, MMUNM 1139; La Estrella,
vereda Quebradagrande, sector La Cascada, 1.850 m. alt.,
14 Mar 1999, C. Ramirez & J.D. Palacio, MMUNM 1131.

B. trinervis es nuevo hospedante para Colombia de P.
caeomatiformis, especie previamente registrada sobre B.
Jloribunda H.B K., B. latifolia (R.&P.) Pers., B. polyantha
H.B.K. y B. pululahuensis Hieron. (Buritica & Pardo-
Cardona 1996).

6. Puccinia buriticae Pardo-Cardona, sp. nov.

Spermogonia, aecia et uredinia non observata. Telia
hypophylla in areis flavescentibus, aggregata, copiosa,
atro-cinnamomea vel atro-brunnea, minuta, pulverulenta,
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orbiculata; teliosporis praecipue ellipsoideis, globosis,
oblongis, raro triangularis, frequenter diorchidioideis, cum
puccinioideis 22 - 35 x 15 -23 pm, cum diorchidioideis
22.5 - 27.5 x 30 - 33 um, mesosporis numerosis, ellipsoi-
deis vel oblongis, 25 - 33 x 20 - 37 wm, 2 poris germi-
nationis, unus duae in cellula basis, unus ad laterem
proximus circa hilum, episporic laevi, brunnei-flavescenti,
1 - 5 pm crasso; pedicello persistenti, hyalino, gracilis,
flexibilis, positio basis vel positio septum.

Espermogonios y soros anamorficos no observados,
Teliosoros hipdfilos, eruptivos, en grupos numerosos, café
canela oscuros, diminutos, polvosos, organizados en for-
ma orbicular, sobre manchas decoloradas epifilas; esporos
de forma variable, principalmente elipscides, globosos,
oblongos, raramente triangulares, frecuentemente
diorquidioides, cuando puccinicides 22 - 35 x15 - 23 um,
cuando diorquidicides, 22.5 - 27.5 x 30 - 33 pm, abun-
dantes mesosporos elipsoides a oblongos, 25 - 33 x 20 -
37 pm; poros germinativos, uno apical terminal, dos en la
célula basal, uno lateral y otro cerca al hilum, los basales
con diminutos umbos; pared lisa, café amarillenta, de gro-
sor uniforme de 1 - 5 um; pedicelo persistente, estrecho,
flexible, en posicidn basal, lateral o en el septo.

Tipo: Sobre: Capsicum dimorphum (Miers) O. Kize,
Solanaceae, Antioquia, Medellin, corregimiento de San
Antonio de Prado, vereda El Silencio, 2.580 m. alt.. Ago
1997, L.F. Restrepo, depositado en MMUNM bajo el no.
955,

Etimologia: Especie dedicada al destacado uredi-
nélogo y fitopatélogo colombiano Pablo Buritica.

P buriticae presenta algunas semejanzas morfoldgicas
con el teliomorfo Puccinioide de Puccinia pampeana

Figura 2. Puccinia buriticae. Teliosporos (1 cm = 20 pm).
Fotografia a partir del tipo.

Spegazzini (endo-forma: Endophyllum pampeanum
{Spegazzini) Lindquist), un uredinal ampliamente cono-
cido y estudiado en Brasil y Argentina sobre especies cul-
tivadas de Capsicum como C, annuum L., C. baccatum,
C. frutescens L., y otras no cultivadas como C. microcarpon
DC y C. pendulum Willdenow (Hennen et al. 1982). En
Colombia P. pampeana estd registrada sobre C. baccatum
y sobre otras especies indeterminadas del género (Buritica
& Pardo-Cardona 1996). Debido a que el estado telial
predominante en las colecciones colombianas es el
endomorfo, se solicité y recibié material del telio
puccinioide de P. pampeana proveniente del Brasil (aten-
citn del Dr. M.B. Figueiredo del Instituto Bioldgico de
Sao Paulo) con el cual se efectuaron las confrontaciones.

Luego de la comparacidn con el material brasilefio se
observd que existen varias diferencias que pueden
resumirse asi:

Cardeter P, pampeana F. buriticae
Hibite del teliosoro

puccinioide Pulvinado palverulento
Presencia de telio

endofiloide X o
Presencia de

Espermogonios X o
Presencia de

MESOEPOTOs X X
Ocasionales

Teliasporos

dictiosporos o X
Presencia de

teliogsporasdioe-

quidioides L] X
Tamafia leliosporos

puccinioides (mm) 29-38 x 21 - 29 12-35x15-13
Color de Ta pared del

teliosporopucciniolde cafié café - amarillento

Poros perminativos de los Un poro apical, Uno a dos en la eélula
aical, uno o dos en la
basal, uno de ellos

cerca del hilo,

ohseuro(s) en la
célula basal.

telipsporos puccinioides

Desarralle del septo del Septo que se forma Sepro formado en los

tellosporo puccinicide. en ln madurer, estades iniciales del

EEOTO,

7. Puccinia chardoniensis Pardo-Cardona sp. nov.
Spermogonia et aecidia ignota. Uredinia non
observata; uredosporis parpaucis, in telia esse, 23 - 28 x
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Figura 3. Puccinia chardoniensis. Uredosporo y tclius;purn. (lcm
= 20 um). Forografia a partir del tipo.

16 - 23 um, elipsoideis vel globosis; episporio constanter
1 - 1,5 um crasso, hyalino, subtiliter spinoso. Telia
praecipue hypophylla, parva, sparsa, subtiliter pulvinata,
brunnea; teliosporis 33 - 62,5 x 15 -22 wm, variabilis,
elongatis, apice rotundatis, raro diorchidioidis, paucis bi
vel triseptatis, medio valde constrictis, fragmentatio
frecuens; mesosporis paucis; episporio laevi, hyalino vel
brunneo-hyalino, ca. 1 - 5 um apice crasso; pedicello
hyalino, persistenti, usque 120 um longo.

Espermogonios y aeciosoros no observados.
Uredosoros no formados; uredosporos en los teliosoros,
escasos en nimero, 23 - 28 x 16 - 23 um, de elipsoides a
globosos; pared 1 - 1.5 um, incolora, finamente espinosa.
Teliosoros predominantemente hipdéfilos, pequefios, dis-
persos, ligeramente pulvinados, cafés; teliosporos 33 -
62,5 x 15 - 22 um, irregulares, elongados, con el dpice
redondeado, raramente diorquidioides, ocasionalmente
con dos o tres septos, muy constrictos en el septo origi-
nando frecuente fragmentacidn; ocasionales mesosporos;
pared lisa, de incolora a café pdlido, de 1 - 5 um de grosor
en el dpice; pedicelo persistente, hasta 120 um de largo.

Tipo: Sobre Baccharis trinervis (Lam.) Pers,
Asteraceae, Colombia, Antioguia, municipio de La Estre-
lla, vereda Quebradagrande, sector La Cascada, 1.850 m.
alt., 14 Mar 1999, C. Ramirez & J.D. Palacio, depositado
en MMUNM bajo el no. 1132,

Etimologia: Esta especie estd dedicada al ilustre
fitopatélogo y micélogo puertorriquefio Carlos Chardon,
pionero de ambas disciplinas en Colombia,

Los uredinales que crecen sobre Baccharis constitu-
yen un grupo complejo, con un nimero de especies que

para Sudamérica y el neotrépico sobrepasan las 55, to-
das ellas de Puccinia Persoon (Jackson 1932, Lindquist
1982, Berndt 1998). El dltimo autor describe cinco nue-
vas especies, lo cual demuestra que el complejo
Puccinia/Baccharis es muy grande. Un estudio deteni-
do de las claves de Jackson (1932) v Lindguist (1982)
as{ como de las descripciones de las nuevas especies de
Berndt, muestra que la coleccidn MMUNM 1132 es di-
ferente. Se efectuaron descartes con base en la ornamen-
tacion de la pared, la longitud, el ancho y el grosor de la
pared de la célula apical del teliosporo, asi como la pre-
sencia, ausencia y morfologia de otros estados espdricos.
La especie con la cual se presentaron mas afinidades
morfoldgicas es P perspicabilis Jackson & Holway, que
se diferencia esencialmente por ser microciclica, en tan-
to P. chardoniensis forma esporos anamdrficos tipo
Uredo asociados con los teliosoros.

Figura 4. Puccinia garcesispora, Teliosporos y uredosporos, (1 cm
= 20 pm). Fotografia a partir del tipo.

8. Puccinia garcesispora Pardo-Cardona sp. nov.
Anamorfo: Uredoe bibasiporulus Pardo-Cardona sp.
anamorph. nov.

Soris uredosporiferis amphigeniis, brunneo cinnamo-
meis, epidermide lacerata cinctis, punctiformibus, minutis,
sparsis; sporis 25 - 37,5 x 17 - 23 um, elipsoideis, ovatis,
elongatis, globosis, parieti echinulatis apice praecipue,
brunneis, poris germinationis duo, basi conspicuus, hilum
circa; pedicello hyalino, rarius persistenti, rupto circa basi,
Soris teleutosporiferis hypophyllis, brunneo cinnamo-
meis, minutis, cupulatis, cinereo germinationis; sporis 60
-75x 17 - 25 pm, oblongis, celluli basi plus strictis, parieti
levibus, 1 - 2 um crassa aequalis, pedicello hyalino,
persistenti.
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Uredosoros anfigenos, castafio-acanelado, diminutos,
puntiformes, dispersos, eruptivos; esporos 25 - 37,5 x 17
- 23 um, elipsoides, ovoides, elongados, raramente
globosos; pared equinulada mas prominente hacia el dpi-
ce, café; poros germinativos 2, conspicuos, basales, cerca
al hilo; pedicelo hialino, raramente persistente, fragmen-
tacién cerca de la base. Teliosoros hipéfilos, castafio-
acanelado, diminutos, cupulados, cinéreos al germinar;
esporos de 60 - 75 x 17 - 25 pm, oblongos, célula inferior
ligeramente mas estrecha; pared lisa, café pdlido, grosor
uniforme de 1 - 2 um, sin engrosamiento apical; pedicelo
hialino, persistente.

Holotipo: Sobre Verbesira arborea H.B.K., Asteraceae,
Colombia, Antioquia, Amalfi, vereda Montebello, 1.040
m. alt., 12 Oct 1993, Pardo-Cardona 280, depositado en
MMUNM bajo ¢l no. 527. Tipo del anamorfo tipo Uredo
y del teliomorfo.

Paratipo: Sobre Verbesina nudipes Blake, Colombia,
Antioguia, El Pefiol, vereda Guamito, 2.100 m. alt., 18
Mar 1998, M. Salazar 62, depositado en MMUNM bajo el
no. 1026 (I1, IIT). Paratipo del anamorfo tipo Uredo y del
teliomorfo.

Otras colecciones:

Sobre V. arborea, Colombia, Antioquia, San Rafael,
falda de Trojes, 1.180 m. alt., 8 Jun 1993, Pardo-Cardona
252, MMUNM 496 (II); sobre V. nudipes, Colombia,
Antioquia, Marinilla, vereda El Mercado, 2.100 m. alt,,
M. Salazar 60, MMUNM 1023 (II); Colombia, Antioquia,
El Peifiol, vereda Guamito, 2.100 m. alt., M. Salazar 64,
MMUNM 1039 (11, III).

Etimologfa: El epfteto especifico del teliomorfo estd
dedicado al ilusire micélogo y fitopatélogo colombiano
Carlos Garcés Orejuela; el del anamorfo hace referenciaa
la ubicacién basal de los poros germinativos.

P. garcesispora difiere de todas las especies america-
nas de uredinales recolectadas sobre especies de Verbesina
L. tanto en 1a morfologfa del teliomorfo como en la del
anamorfo. El cardcter que separa sin duda a P.
garcesispora de las otras especies que crecen sobre
Verbesina es la ubicacién basal de los poros germinativos
en los esporos anamérficos tipo Uredo Persoon, en con-
traste con la ubicacién ecuatorial de los poros en las de-
mds especies, incluyendo especies anamdrficas como
Uredo verbesinicola Jackson & Holway. La tnica especie
anamdrfica con la cual Uredo bibasiporulus puede ser
confundida es Uredo irrequisita Jackson & Holway; sin
embargo, en esta especie los esporos tienen poros

germinativos subecuatoriales y son ligeramente menores.
La ubicacion basal de los poros parece ser un cardcter
exclusivo de U. bibasiporulus en relacién con los demés
uredinales que crecen sobre Verbesina en América. Exis-
ten otras diferencias morfolégicas en los esporos
teliomérficos v en los ciclos de vida. La revisién detalla-
da de los uredinales americanos rerecolectados sobre
Verbesina permite establecer que existen especies con
ciclos de vida altamente evolucionados y reducidos asi
como especies con ciclo total o parcialmente reducido o
totalmente expandido, de acuerdo con la terminologia
empleada por Hennen & Buriticd (1980). Los estados
hallados sobre P. garcesispora son un anamorfo tipo Uredo
y el teliomorfo; no se descarta que pueda ser una especie
heteréica. Las especies con ciclo completamente reduci-
do y parcialmente reducido pueden separarse de acuerdo
con la siguiente clave:

Clave de especies americanas de uredinales con ciclos
altamente evolucionados completa y parcialmente redu-
cidos recolectadas sobre Verbesina L.

Al. Especies con ciclo altamente evolucionado com
pletamente reducido, B1, B2.

B1l. Teliosporos elipsoides, ligeramente vetru-
cosos, hastade SO mMM.... .coccvvevviniiiiireinnnn,
................ Puccinia ferox Dietel & Holway.

B2. Teliosporos alargado-elipsoides, lisos, has-
tade 64 MM ..oeereririecercs et
.... Puccinia melampodii Dietel & Holway.

A2, Especies con ciclo de vida parcialmente reduci
do, anamorfo tipo Uredo Persoon Cl1, C2.

C1. Teliosporos oscuros, casi negros, frecuente-
mente bilaminados ......ceeivicineeerrnnnreenees
ceveeeneeenes Puceinia affinis P. & H. Sydow.

C2. Teliosporos de color castafio o café claro,
D1, D2,

D1.- Teliosporos irregulares, esporos anamérficos
con dos poros germinativos ecuatoriales ..
......................... Puccinia irregularis Dietel

D2.- Teliosporos oblongos con la célula basal
predominantemente mis estrecha, esporos
anamdrficos con dos poros germinativos
basales ..o
..... Puccinia garcesispora Pardo-Cardona.

En cuanto a las especies con ciclo completamente
expandido se diferencia de P. invelata H.S. Jackson por-
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que ésta tiene una morfologia diferente y un menor ta-
mafio de los teliosporos (hasta 53 mm); de P. cognata H.
& P. Sydow en que tiene teliosporos mas pequefios con
4pice engrosado, de P. vaga H.S. Jackson por presentar
teliosporos mdés pequefos (hasta 52 mm} y elipsoides,
de P. ximenesiae Long por tener teliosporos més peque-
fios (hasta 52 mm) y umbonados; de P. verbesinae
Schweinitz por poseer teliosporos mas pequeifios (hasta
40 mm) y papilados; de P. verbesina-dentatae (Sydow)
Jackson & Holway por tener teliosporos cilindricos,
mucho mas largos (hasta 120 mm) con marcada constric-
cién en el septo (Ledn-Gallegos & Cummins 1931,
Arthur 1934, Sydow & Sydow 1904).

9. Puccinia pampeana Spegazzini, Anal. Soc. Cient,
Argentina 10:290. 1880.

Endo-forma: Endophyllum pampeanum (Spegazzini)
Lindquist, Bol. Soc. Argentina Bot. 10:114. 1963.

= Aecidium pampeanum Spegazzini, Anal, Soc, Cient.
Argentina 10:11. 1880.

= Puccinia araucana Dietel & Neger, Bot. Jahrb.
24:159, 1897,

= Puccinia capsici Mayor, Mem. Soc. Neuch. Sci. Nat.
5:501. 1913.

= Puccinia gonzalezii Mayor, Mem. Soc. Neuch. Sci.
Nat. 5:502. 1913.

= Puccinia capsici Averna, Moléstias Cryptogamicas
das plantas Horticolas, Sao Paulo, p. 61, 1917, no el de
Mayor 1913.

= Puccinia paulensis Rangel, Arch. Jardin Bot. Rio d¢
Janeiro 2:70. 1918,

= Aecidium capsici Kern & Whetzel, En: Chardon &
Toro Jour. Dept. Agr. Puerto Rico 14:341. 1930.

= Puccinia capsicicola Kern & Thurston, Mycologia
32:625. 1940. nomen nudum.

Sobre: Capsicum annuum L. (Solanaceae), Antioquia,
Giraldo, finca de Hernando Durango, 1.925 m. alt., Mar
1998, L.C. Gomez, MMUNM 1020.

C. annuum es nuevo hospedante para P. pampeana en
Colombia. Aunque como se anotd en la discusién acerca
de P. buriticae, en el pafs es prevalente la presencia del
estado telial endofiloide, existen al menos dos coleccio-
nes que contienen telios puccinioides; la primera es el
tipo de Puccinia capsicicola Kern & Thurston (R.A. Toro,
sobre C. baccatum, Fredonia (Antioquia), 10 Jun 1927), y

Ia otra es la efectuada en Guateque (Boyacd) el 25 de
Octubre de 1940 (R. Obregdn). La primera coleccién debe
estar depositada en Cornell University, Estados Unidos
de América, donde fueron enviadas las colecciones de
Chardon & Toro para estudio por parte de ED. Kern; la
segunda estad depositada en el herbario de Buritica.

10. Puccinia purpurea Cooke, Grevillea 5:15. 1876.

= Puccinia sanguinea Dietel ex Atkinson, Bull. Cornell
Univ. 3: 19. 1897.

= Puccinia prunicolor H., P. Sydow & Butler. Ann.
Mycol. 4: 4355, 1906.

= Puccinia sorghi-halepensis Spegazzini, Anal. Mus.
Nac. Buenos Aires 31: 386. 1922.

Anamorfo: Uredo sorghi Passeriﬁi, Comm. Soc. Critt.
Ital. 2: 449, 1867.

= Uredo sorghi Fuckel, Bot. Zeit. 29: 27. 1871.

= Uredo sorghi-halepensis Patouillard, Bull. Soc. Myc.
Francia 19: 253. 1903.

Sobre: Cymbogoen citratus (DC) Stapf (Poaceae),
Antioquia, Rionegro, Centro San Pablo, Universidad Na-
cional de Colombia, sede Medellin, 2.100 m. alt., H.
Chavarria, MMUNM 1.142 (11, 11I)

P. purpurea presenta una distribucién circumglobal
en las regiones célidas del mundo sobre diferentes espe-
cies de Sorghum Persoon pero su distribucién sobre C.
citratus es desconocida (Cummins 1971). En Sudamérica
ha sido registrada sobre Serghum Persoon en Brasil, Co-
lombia, Trinidad y Venezuela (Hennen et al. 1982,
Buritica & Pardo-Cardona 1996, Dennis 1970).

C. citratus es nuevo hospedante para P. purpurea en
Colombia y en Sudamérica. P. purpurea anteriormente ha
sido registrada en el pais sobre Holcus sorghum L.,
Sorghum halepense Persoon y 5. vulgare Persoon (Buritica
& Pardo-Cardona 1996).

Un hecho destacado es la presencia del teliomorfo el
cual no habia sido observado sobre ninguna coleccion
colombiana y, presumiblemente, tampoco en el neotrépico.

11. Puccinia puttemansii P. Hennings, Hedwigia 41:
105. 1902,

Sobre Panicum sciurotis Trin. (Poaceae), Antioquia,
La Estrella, vereda Quebradagrande, sector La Cascada,
1.850 m. alt., 14 Mar 1999, C. Ramirez & J.D. Palacio,
MMUNM 1141 (1L, ITD).
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Panicum sellowii Nees., Antioguia, El Pefiol, vereda
Guamito, 2.100 m. alt., 13 Abr 1998, M. Salazar 64,
MMUNM 1040 (II).

F. puttemansii y P. huberi P. Hennings son dos espe-
cies de uredinales que parasitan diferentes especies de
Panicum y que presentan una gran similitud morfolégica
en el estado anamdrfico, pero el hallazgo del teliomorfo
en el especimen recolectado sobre P, sciurotis permitio su
determinacidn sin ninguna duda.

F. puttemansii es nuevo registro para Colombia. Am-
bas especies ya estaban registradas en Brasil y Trini-
dad-Tobago (Cummins 1971). Este registro aumenta la
informacidn acerca de la distribucién continental de la
especie.

12, Puccinia ruderaria Jackson & Holway, en: Jackson
Mycologia 24: 153. 1932, Fig. §

Sobre Baccharis jelksii Hieron., Asteraceae, Antioguia,
Caldas, corregimiento de La Salada, 1.800 m. alt., 3 Nov
1999, J1.D. Palacio, MMUNM 1164.

F. ruderaria se registra por primera vez en Colombia y
en las zonas norte y andina de Sudamérica, B. jelksii es un
nuevo hospedante de esta especie. Anteriormente ha sido
registrado en Brasil (Jackson 1932, Hennen et al. 1982),
Argentina (Lindquist 1982). Aunque el tipo fue descrito
con ecidiosoros, no se encontrd este estado en la colec-
cion colombiana; situacién similar a la sefialada por
Lindquist (op. cit.) para las colecciones argentinas. Aun-
que el tipo no fue examinado, la coleccion MMUNM 1164
coincide con la descripcidn original.

13. Puccinia schedonnardi Kellerman & Swingle, Jour,
Mycol. 4:95.1888

Sobre: Sporobolus indicus (L.) Br., Poaceae, Antioquia,
El Pefiol, vereda Guamito, 1.200 m. alt., 28 May 1998, M.

Figura 5. Puccinia ruderaria. Teliosporos y uredosporos. (1 cm =
20 pm). Fotografias a partir de MMUNM 1164,

Salazar 65, MMUNM 1043; municipio de Marinilla, ve-
reda El Mercado, 2.200 m. al.., 16 Jul 1998, M. Salazar
68, MMUNM 1046.

P. schedonnardi es un nuevo registro para Colombia.
Es la segunda especie de uredinales que crece sobre
Sporobolus indicus (L.) Br. junto con Physopella sporoboli
Pardo-Cardona (Pardo-Cardona 1999).

14. Puccinia subcoronata P. Hennings, Hedwigia
34:94. 1895,

Sobre: Cyperus hermaphroditus (Jacq.) Standl.
(Cyperaceae), Colombia, Antioquia, Rionegro, C.LA. La
Selva, CORFOICA, 2.200 m. alt., 16 Feb 2000, Pardo-
Cardona 415, MMUNM 1174 (11, TII).

C. hermaphroditus es nuevo hospedante para P.
subcoronata la cual se hallaba previamente registrada para

Figura 6. Uredo medellinensis. Uredosporos. (1 em = 20 um).
Fotografia a pamir del tipo.

Colombia y Brasil sobre C. diffusus Vahl. y en Brasil so-
bre C. malaccensis Lamarck (Hennen ef al. 1982, Buritica
& Pardo-Cardona 1996, Jackson 1926).

15. Uredo medellinensis Pardo-Cardona, sp.
anamorph. nov.

Uredinia epiphylla, sparsa, obscure brunnea,
epidermide fissa cincta; sporis 28 - 45 x 22 - 30 pm,
elipsoideis, piriformeis, episporio constanter 2 - 3 pm
crasso, dilute brunneo-cinnamomeis, breviter echinulato,
poris germinationis 2 aequatorialibus,

Soros epffilos, dispersos, eruptivos, cafés oscuros;
esporos 28 - 45 x 22 - 30 um, - elipsoidales, piriformes,
raramente triangulares o poligonales, con dos poros
germinativos ecuatoriales, pedicelados, pared de grosor
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Figura 7. Uredo mewrolepidis. Arriba: hibite de los soros foliares
en Meurolepis aperta; abajo: uredosporos (1 em = 20 pm).
Fotografias a partir del tipo.

uniforme de 2 - 3um, café canela claro, ligeramente
equinulada.

Tipo: Sobre: Aspilia tenella (H.B.K) Blake
{Asteraceae), COLOMBIA, Antioguia, Medellin, vereda
El Manzanillo, 1.670 m. alt., Ago 1997, L.F. Restrepo,
depositado en MMUNM bajo el no. 956.

Etimologia: Hace referencia a Medellin, ciudad don-
de se colectd el especimen.

16. Uredo neurolepidis Pardo-Cardona, sp.
anamorph. nov.

Uredinia amphigena, cinnamomea, pulverulenta,
epidermide fissa cinctis, 0,5 - 1,0 mm, aggregata aut
sparsa; urediniosporis 25 - 35 x 17,5 - 25 pm, ovatis,

elipsoideis, raro triangularis, poris germinationis 2 - 4
aequatorilibus aut subaequatorialibus; episporio 1,5 - 3,5
pum, dilute brunneis, echinulato.

Soros anfigenos, café canela, eruptivos, pulverulentos,
de 0,5 - 1,0 mm, agregados o dispersos; esporos 25 - 35 x
17,5 - 25 um, ovoides, elipsoides, raramente triangulares,
poros germinativos 2 - 4 ecuatoriales o subecuatoriales;
pared 1,5 - 3,5 um, café pdlido, equinulada.

Tipo: Sobre: Eleutheranthera tenella (H.B.K) H.
Robinson (Asteraceae), Colombia, Antioquia, Medellin,
vereda El Manzanillo, 1.670 m. alt., Ago 1997, L.F
Restrepo, depositado en MMUNM bajo el no. 956.

Etimologia: Alude a Medellin, ciudad donde se reco-
lectd el especimen.

En el material se hallaron algunos teliosporos pertene-
cientes a Uromyces (Link) Unger, pero su presencia fue tan
escasa que no permitié su descripcidn. Con la seguridad de
que el teliomorfo de la especie estd en este género, el
anamorfo hallado fue comparado con las descripciones del
correspondiente a Uromyces aspiliae Jackson & Holway,
apareciendo diferencias que justifican el tratamiento de la
coleccidon MMUNM 0956 como especie anamérfica nue-
va. La comparacitn se sintetiza en el siguiente cuadro:

Caracter Uredosporo Esporo
de U. aspiliae de U. medellinensis
Tamaio 2427 x21-24um 32 -45x
22- 30 um
Forma ovales, elipsoides,  elipsoides,
escasas, triangulares piriformes,
raramente
triangulares o
poligonales
poros
germinativos 2 2

color pared café canela claro café canela claro

El tamaiio v la morfologia de los esporos son los ca-
racteres por los cuales se propone a U. medellinensis como
especie nueva.

16. Uredo neurolepidis Pardo-Cardona, sp. anamorph.
nov. Fig. 7

Soris amphigenis, cinnamomeis, epidermide fissa
cinetis, pulverulentis, 0,5 - 1,0 mm, aggregatis aut sparsis;
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sporis 25 - 35 x 17,5 - 25 mm, ovatis, elipsoideis, raro
triangularis, poris germinationis 2 - 4 aequatorilibus aut
subaequatorialibus; episporio 1,5 - 3,5 mm, dilute
brunneis, echinulatis.

Soros anfigenos, castafio acanelado, eruptivos,
pulverulentos, de 0,5 - 1,0 mm, agregados o dispersos;
esporos 25 - 35 x 17,5 - 25 mm, ovoides, elipsoides, rara-
mente triangulares, poros germinativos 2 - 4 ecuatoriales
o subecuatoriales; pared 1,5 - 3,5 mm, café pilido,
equinulada.

Tipo: Sobre: Neurolepis aperta (Munro) Pilger
(Poaceae), Colombia, Antioquia, La Estrella, alto de
Romeral, 2.780 m. alt., Ago 1997, L F. Restrepo, deposita-
do en MMUNM bajo el no. 952,

Etimologia: Hace referencia al género del hospedante,

Es el primer registro de un uredinal sobre este
hospedante, nativo de los Andes, donde crece en altitudes
comprendidas entre los 2.500 y los 3.500 metros, N. aperta
alcanza alturas superiores a los cinco metros y sus hojas
son de gran tamaifio. En especies de Newrolepis Meissn se
han descrito doce especies, seis de las cuales son endémi-
cas. (Jorgensen & Leén-Ydnez 1999). U. neurolepidis es
un uredinal completamente diferente a las demds espe-
cies descritas sobre Poaceae y no existe otra especie afin
con la cual pueda compararse. La naturaleza holobidtrofa
de los uredinales, la alta especificidad de su relacién con
los hospedantes y el hecho de ser la primera especie reco-
lectada sobre N. aperta hacen de Ul neurolepidis, sin duda,
una especie nueva,

17. Uromyces commelinae Cooke, Trans. Roy. Soc.
Edinburg 31:342, 1888,

Anamorfo: Aecidium mexicanum Dietel & Holway, En:
Holway, Bot. Gaz. 24:36. 1897,

Uredo commelinae Spegazzini, Anal. Soc. Cient. Ar-
gentina 9:172. 1880,

= Uredo spegazzini De Toni in Saccardo, Syll. Fung.
7:845. 1888.

= Uredo ochraceae Dietel, Hedwigia 36:35. 1897.

Sobre Caelisia gracilis (HB.K.) D. Hunt.
(Commelinaceae), Antioquia, Medellin, corregimiento
San Antonio de Prado, Urbanizacién Bosques de Prado,
1.650 m. alt., 18 Abr 1999, A. Estrada, MMUNM 1134,

C. gracilis es un nuevo hospedante de U, commelinae
en Colombia. Previamente habfa sido registrado sobre

Figura 8. Uromyces tenuistipes. Uredosporos y teliosporos. (1 cm =
20 um). Fotografia a partir de MMUNM 1051.

Caelisia repens L., Commelina diffusa Burm., C. elegans
H.B.K., Tradescantia cumanensis Kunth, T. gracilis
H.B.K., T. multiflora L. y Tripogandra cumanensis Kunth.
(Buritica & Pardo-Cardona 1996).

18. Uromyces tenuistipes Dietel & Holway, en:
Holway, Bot. Gaz. 24: 25. 1897 Fig. 8

Sobre Desmodium adscendens (Sw) DC (Fabaceae),
Colombia, Antioquia, Marinilla, vereda El Mercado, 2.200
m. alt., 5 Ago 1998, M. Salazar 69, MMUNM 1051,

L. tenuistipes se registra por primera vez para Colombia
v D. adscendens es un nuevo hospedante. Es el tercer regis-
tro de esta especie en el continente, ya que el tipo fue descri-
to en México y Jackson (193 1) la registrd posteriormente en
Ecuador sobre D. uncinatum Jacq. v sobre Desmodium sp.
Mo existen registros de ella por Dennis ( 1970) para Venezue-
la ¥ Trinidad Tobago, ni en Brasil (Hennen et al. 1982).

19. Uromyces trifolii-repentis Liro, Bidr. Kaenned.
Finl. Nat. Folk. 65:94. 1908 var. fallens { Arthur) Cummins,
Mycotaxon 5: 407. 1977

= Nigredo fallens Arthur, North Amer. Flora 7: 254,
1912,

= Uromyces fallens (Arthur) Bartholomew, Handb. N.
Amer. Ured. p. 61. 1928,

Sobre: Trifolium pratense L. (Fabaceae), Colombia,
Antioquia, Rionegro, C.I.A. La Selva, CORPOICA, 2.200
m. alt., 16 Feb 2000, VM. Pardo-Cardona 413, MMUNM
1171 (II).



PARDO-CARDONA V. M.: NUEVAS ESPECIES Y REGISTROS DE UREDINALES DE COLOMBIA 381

El niimero y distribucién de los poros germinativos
del anamorfo, tnico estado hallado, permiten una fécil
determinacién de la variedad de la especie de acuerdo
con el texto de Cummins (1978).

U. trifolii-repentis Liro var. fallens se registra por pri-
mera vez en Colombia, y probablemente en Sudamérica,
ya que aunque su hospedante, T. pratense, se halla en los
pafses australes del continente, el uredinal previamente
registrado es U. trifolii (Hedwig ex DC) Fuckel o su sinéni-
mo U. trifolii-repentis Liro (Lindquist 1982). De acuerdo
con la descripcién del anamorfo hecha por Lindquist (1982)
y segtin los criterios de Cummins (1978), en Argentina se
halla U. trifolii-repentis var. trifolii-repentis Cummins.

Es necesario sefialar que en los uredinales que crecen
sobre Trifolium L. existen algunos problemas esencialmente
nomenclaturales. Aunque en la literatura se sefialan varias
especies de acuerdo con los estados espéricos presentes,
Jackson (1931) habfa sefialado la existencia de coleccio-
nes correspondientes a diferentes estadios, que han sido
clasificadas como especies diferentes. El criterio de
Cummins (1978), de establecer variedades con base en al-
gunos aspectos morfoldgicos del anamorfo uredial, parece
interpretar mejor la situacién. En este sentido se requiere
un trabajo mas extenso que involucre el mayor niimero de
colecciones incluyendo los ejemplares tipicos.
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CCOLOGIA

,CARACTERIZACI(')N, EVALUACION Y USO DE
HABITATS DEL ZORRO PERRUNO (Cerdocyon thous)
EN LOS LLANOS ORIENTALES DE COLOMBIA

por
Yolima Martinez Guerrero* & Alberto Cadena**
Resumen

Martinez G. Y., & A. Cadena: Caracterizacion, evaluacién y uso de hébitats del zorro perruno
(Cerdocyon thous) en los llanos orientales de Colombia. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 24(92): 383-
391, 2000. ISSN 0370-3908.

Se caracterizan y evaldan los hébitats que presentaron evidencias directas (visualizaciones) e
indirectas (huellas y heces) de presencia del zorro perruno. En cada hébitat identificado se realizé un
modelo de adecuabilidad (HSI) “Habitat Suitability Index”, con base en las variables de refugio,
reposo y alimentacién. El valor del indice para todos los hébitats analizados fue de 0.55 teniendo
como valor méximo 1.00; las sabanas naturales son las que més aportan a este resultado. De acuerdo
con el nimero de huellas, 1a extensién y la oferta de cada tipo de formaci6n vegetal, no se encontré
preferencia ni rechazo signifcativo por ningin tipo de hébitat.

Palabras clave: Llanos Orientales, Colombia, Hébitat, zorro perruno, Sabana natural.
Abstract

The types of habitats used by the crab-eating fox for which direct observations and indirect
evidence (tracks and feces), are characterized and evaluated. A habitat Suitable Index (HSI) is
calculated for each habitat, considering variables of feeding.

An analysis of use and preference for each type of habitat was made using number of trachs
found and the extent of each type of habitat. Although there is a tendency to prefer the old natural
savannas, neither preference nor significant rejection by tipe of habitat was found.

Key words: Llanos orientales, Colombia, Crab-eating fox, habitat, mammals.
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Introduccion

Es importante conocer los patrones de movimientos
en relacién con la calidad, disponibilidad y tipe de
hébitat utilizado por los diferentes individuos como
indicadores de posibles factores ecolégicos tanto de ca-
rdcter fisico del ambiente, como histéricos y de relacio-
nes con otras poblaciones (Cody 1974, Bisbal 1979,
Rabinovich 1980).

En un andlisis de hdbitats, por lo general la base
ecoldgica sobre la cual se hacen las observaciones es la
vegetacién. Esta aproximacién nos da una indicacién
de la cantidad de alimento y de la fauna silvestre que
puede soportar un sitio (Anderson & Gutzwiller 1994,
Truett ef al. 1994). De igual manera, ¢s importante de-
finir la presencia y cercania de cuerpos de agua y dreas
que retienen agua por algunos periodos como cavida-
des y grietas en los drboles y/o que puedan servir como
abrigo y refugio para la fauna silvestre (Gysel & Lyon
1987).

Las medidas, estimaciones y descripciones son sélo
parte de la evaluacién del hdbitat. La valoracién cuanti-
tativa de la calidad del hébitat para la fauna silvestre re-
quiere un modelo formal (Gysel & Lyon 1987, Anderson
& Gutzwiller 1994).

Berry (1986) identifica tres enfoques para estructurar
los modelos de anélisis de hdbitat; teniendo en cuenta
especies particulares, o bien considerando miiltiples es-
pecies o modelos de comunidad. En este contexto se des-
criben el Indice de Adecuabilidad de Habitat (HSI), el
modelo de capacidad de habitat (HC), y el modelo de re-
conocimiento de patrones (PATREC) as{ como las corre-
laciones entre especies y diferentes componentes del
hébitat (Anderson & Gutzwiller 1994),

De otro lado, la distribucién éspacia! de las heces en
diferentes habitats permite ademads establecer patrones de
uso de hdbitat (Aranda 1980, Tarrés 1986, Telleria
1986).

En este trabajo se identifica y caracteriza la estructura
de los hébitats utilizados por el zorro perruno y se propo-
ne una valoracién de estos hdbitats con base en medidas
de “adecuabilidad” sencillas en las que se tiene en cuenta
factores tales como el alimento, refugio, cobertura y fuen-
tes de agua. Ademds, se analiza la preferencia o el rechazo
por cada tipo de habitat que utiliza el zorro, como una
medida del uso de su hdbitat.

El zorro perruno o zorro cangrejerc {Cerdocyon thous,
Linnaeus, 1766) (Walker, 1991) se alimenta de pequefios

mamiferos, aves, reptiles, artrépodos, frutos y restos ve-
getales y vive en parejas o familias. (Montgomery & Lubin
1978). Un grupo familiar generalmente ocupa territorios
exclusivos (Emmons, 1990).

Las poblaciones se han establecido en 4reas montafio-
sas y dridas de Colombia y Venezuela, pero prefieren sa-
banas y 4reas de bosques de galeria (Bisbal, 1982). En
Colombia se han encontrado individuos hasta los 3200
m.s.n.m. en el Parque Nacional Natural de Sumapdz
(Eisenberg, 1989).

Area de estudio

La presente investigaci6n se realizé entre los meses de
febrero a junio de 1996. El lugar de estudio se encuentra
ubicado en el Centro de Investigaciones CARIMAGUA.
(4°, 34° Norte y 71°, 207 Qeste), a una altura de 150
m.s.n.m. Los meses mas secos y calientes van desde di-
ciembre a marzo con precipitaciones medias mensuales
que oscilan entre 50-70 mm; la temperatura media es de
cerca de 27°C. La ubicacién geogrifica v las caracteristi-
cas fisiogréficas descritas anteriormente hacen que el 4rea
de estudio sea representativa de la altillanura ondulada y
disectada muy similar a las condiciones de 4reas extensas
del resto del trépico americano (Spain, 1979).

Métodos
Caracterizacion de habitat

Con base en la cartograffa y aerofotograffa més re-
ciente del 4rea se elaboré un mapa preliminar de tipos de
cobertura o tipos de hdbitats presentes en el drea de estu-
dio, determinando a escala el 4rea de cada formacién,

Debido a que en la Orinoquia se realizan como pricti-
ca de manejo en la época seca quemas de la sabana para
asegurar la formacién de rebrotes que son utilizados por
el ganado, para determinar los tipos de hébitats, se tuvo
en cuenta el tiempo transcurrido desde la quema de la
sabana, siendo “sabana vigja” la sabana natural con mds
de cinco meses transcurridos desde la tiltima quema y “sa-
bana joven” la sabana con menos de cinco meses de haber
sido quemada.

En los habitats de sabana utilizamos el método de in-
tercepcidn en linea (Paladines, 1992). El cual es adecua-
do y rapido para obtener estimaciones de cobertura y fre-
cuencia relativa en comunidades de poca altura en la que
las plantas presentan follajes mds o menos densos y don-
de se hace dificil distinguir entre plantas individuales.
Para aplicar este método empleamos “marco de 10 pun-
tos” consistente en un soporte que sostiene 10 agujas ri-
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gidas y finas que se deslizan de arriba a abajo sobre la
vegetacién y toca asi las especies que forman el pastizal.

En este estudio se establecieron aleatoriamente en el
drea de cada hdbitat tres lineas de transectos de 100 m
través en las cuales se registraron solo las especies que
fueron interceptadas por la punta de la aguja de sefaliza-
cién, a intervalos de 100 cm a lo largo de la linea. Los
resultados obtenidos se procesaron conforme a los méto-
dos propuestos por Paladines (1992) y Mueller-Dumbois
& Ellenberg (1974). En los cuales se calcul6 para cada
especie:

El porcentaje de vegetacién (% VTi). Se suman todos
los contactos de una especie, se divide por el total de
contactos realizados a todas las especies y se multiplica
por 100:

%VT=(N/N)*100

Frecuencia relativa (F ). Se registran los contactos para
cada especie, se divide por el nimero total de agujas y se
multiplica por 100:

F.=(N/A )*100

Porcentaje de cobertura: (%C). Se anota una sola vez
el toque (es decir, solo se tiene en cuenta la presencia) de
la especie. El resultado se obtiene como porcentaje de la
especie por 100 agujas y se expresa como niimero de re-
gistros de cada especie por el nimero de agujas:

PC,=(N /A )*100
Valor de importancia (VI): Que se expresa como:
VL=%VT, +Fr, + %C,

N.: Nimero total de contactos o de intercepciones para
cada una de las especies.

N;: Ndmero total de contactos de todas las espe-
cies.

N : Nimero total de presencias de cada especie.
A, Nimero total de agujas.

En los hébitats boscosos utilizados por el zorro perru-
no se efectuaron levantamientos floristicos y fisonémicos
estructurales de la vegetacidn, segin la metodologia de
Matteucci & Colma (1982). Con estos datos se elabora-
ron diagramas estructurales o de barras, para caracterizar
la vegetacidn de los habitats identificados (Cain & Cas-
tro, 1959).

Evaluacién del habitat

Se aplicaron los métodos de evaluacién del hdbitat a
aquellos tipos de hdbitats utilizados efectivamente por el
zorro. Es decir, en aquellos hébitats en los que se ubica-
ron los rastros (huellas y heces) del animal.

Modelo de adecuabilidad del habitat (HSI).

Se realizaron levantamientos en unidades de muestreos
de una o dos hectdreas en cada tipo de hédbitat. En cada
unidad observamos y registramos las variables que cu-
brieran los requerimientos biolégicos para el manteni-
miento del zorro en el drea determinados por la bibliogra-
fia (Bisbal & Ojasti 1982, Lancia ef al. 1982, Eisenberg
1989, Emmons 1990) y la oferta potencial del ambiente,
segtin los procedimientos de evaluacién del hdbitat (HEP)
(U.S Fish and Wildlife Service 1992) para posteriormente
determinar un modelo de adecuabilidad del hdbitat (HSI)
(Anderson & Gutzwiller, 1994).

Posteriormente, se estableci6 el valor de cada elemen-
to o factor asignando los valores mds altos a las caracteristi-
cas més deseables para la presencia del zorro en cada
hédbitat. Se incluyeron variables de alimento, refugio y
reposo como: disponibilidad de invertebrados y presen-
cia de especies de 4rboles como potencial fuente de ali-
mento, presencia y distancia de las fuentes de agua, pre-
sencia y nimero de cuevas, presencia de revolcaderos,
cobertura horizontal del follaje y altura de la vegetacién.

El valor del indice se estableci6 como una proporcién
entre el valor dado al hdbitat para cada variable y el valor
6ptimo estandar de comparacién definido como la condi-
cién 6ptima del hdbitat para el zorro, el cual se determiné
subjetivamente en una escala de 0.0 para ausente, 1.0 para
presente y 2.0 para abundante, excepto para la cobertura
horizontal 6ptima del follaje que fue estimada en 0.6 me-
tros y la altura 6ptima de’la vegetacién que fue estimada
en 1.50 metros. De manera que, el valor de HSI para cada
una de la i variables dentro de cada uno de los j hébitats
se expres6 como:

Condiciones de la variable en cada hdbitat

HSIij =
! Condiciones 6ptimas del hébitat

Para dar el valor de adecuabilidad total de cada varia-
ble en todos los habitats (HSIj) se promediaron los valo-
res obtenidos en cada hébitat. Y para obtener los valores
de adecuabilidad de cada tipo de habitat (HSIi) se
promediaron los HSI; obtenidos en cada hébitat.
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HSIj = ((HSIij)/nl
HSI, = ((HS1ij)/n2

Donde nl y n2 son el mimero de h4bitat y el niimero
de variables consideradas, respectivamente.

Para obtener una evaluacion general de todo el hédbitat

para el zorro (HSIg) se sacaron promedios de los valores
de HSJj

HSIg = ((HSIj)/n2

Por iltimo, con el fin de evaluar el grado de asocia-
cién que pudiera existir entre las evidencias de presen-
cia del zorro (heces, huellas y visualizaciones) y los
valores de los indices calculados para cada tipo de
hébitat, se efectuaron correlaciones no paramétricas
usando el coeficiente de correlacién de Spearman
(Sokal & Rohlf, 1969).

De otro lado, para determinar el uso diferencial de los
hébitats, se calcul6 el drea relativa de cada tipo de cober-
tura y las frecuencias de uso observadas en cada uno de
ellos (frecuencia de huellas y de heces); se determiné las
frecuencias de uso esperadas y se compararon con las ob-
servadas mediante una prueba de chi-cuadrade. Por diti-
mo se calcularon los intervalos confidenciales de
Bonferroni para determinar la preferencia o rechazo por
los tipos de hdbitat utilizados por el zorro (Neu e al.
1974, Randall & Steinhorst 1984).

Resultados
Caracterizacion del hdbitat

La fotointerpretacion de la zona de estudio arrojé como
resultado cuatro tipos grandes de coberturas o hsbitats
como son: Sabana Natural (*Sabana Joven” y “Sabana
Vieja”), Bosque de galeria y el dltimo, que por su exten-
sién e importancia econ6mica para la zona se tuvo en
cuenta, que corresponde al hdbitat llamado “pastos
mejorados”.

Las sabanas naturales se encuentran en el tipo
denominado de “Serrania™ con pendientes mayores del 3%,
en las cuales las gramineas se presentan en asociacién con
Curatella americana cominmente llamado “chaparro sa-
banero”. Aunque en este tipo de formacién existe una mi-
nima cantidad de especies arbdreas, esporddicamente apa-
recen arbustos o pequefios arbolitos de los géneros Gen-
ipa, Psidium, Trichilia, Vismia v Xylopia en el centro de la
sabana.

Se observa que en los hdbitats de sabana de mds de 5
meses de haber sido quemada o “Sabana vieja”
Schizachirium hirtiflorum es la especie con mayor valor
de cobertura y de frecuencia. El segundo tipo de hébitats
caracterizado fue la “sabana joven” (con menos de 5 me-
ses transcurridos desde la dltima quema) en el gue encon-
tramos un total de 8 especies dentro de las cuales se des-
taca Sorghastrum parviflorum con altos valores de cober-
tura y frecuencia. En los hdbitats de pastos mejorados los
valores de importancia més grandes los presentan las es-
pecies Brachiaria humidicola v Arachis pintoi, caracte-
risticas de los forrajes cultivados en la regién. El iltimo
tipo de hdbitats fue el de bosques de galerfa los cuales se
forman en la regién aluvial de los rios principales y se-
cundarios a manera de fajas angostas a lo largo de los
mismos. Las especies mds frecuentes en este hébitat son:
Alchornea sp, Astrocaryum sp, Byrsonima crassifolia,
Mauritia flexuosa v Spondias mombin.

Evaluacién de habitats

Los valores de HSI de las variables tenidas en cuenta
dentro de cada tipo de hibitat, muestran que en el hibitat
de pastos mejorados existen fuentes de agua, revolcaderos
y cobertura y el valor total del indice para la adecuabilidad
de este tipo de hdbitat es bajo (HSI=0.24). Por contraste,
los hdbitats de sabana natural (“sabana vieja” y “sabana
joven™) presentan unos valores de HSI de 0.85 y 0.73 res-
pectivamente, indicando una mejor calidad de estos
hébitats (valores cercanos a 1) para los requerimientos
bicldgicos calificados para la especie en el lugar de estu-
dio (Tabla 1).

Para ei hébitat de bosque de galerfa, el HSI ocupa un
lugar intermedio (0.39); aunque en este caso no se obser-
varon revolcaderos o frutos fuente de alimento. El indice
de adecuabilidad general HSIg para toda el 4rea de estu-
dio fue de 0.55.

Al comparar los valores de indice (HSI) obtenido en
cada tipo de habitat con la presencia de zorros en ellos,
no encontramos diferencias significativas determinadas
por las heces (rs=0.95, n=4, p=0.1), ni por las huellas
(rs=0.6, n=4, p=0.29), ni por las visualizaciones (rs=0.8,
n=4, p=0.16).

Uso de habitats

Debido a que en el bosque de galeria no se observaron
huellas, el andlisis se realizé sélo con tres hadbitats: pas-
tos mejorados, “sabana vieja” y “sabana joven”.

No se encontré preferencia o rechazo significativo del
zorro por alguno de los tres tipos de hdbitat que utiliza
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Tabla 1. Especies vegetales encontradas en los hébitats del zorro perruno (C. thous) en los Llanos Orientales de Colombia, Carimagua.

Puerto Gaitdn (Meta). 1996

Hiébitat Valores

Pastos mejorados % Vii % Ci Fri | Vii
Arachis pintoi Krapov 78.8 93.0] 93.0] 62.6
Axonopus affinis Chase 1.7 201 200 57
Brachiaria humidicola 0.9 1.0 1.0] 29
Dichromena ciliata M.Yah! 18.6 22.0{ 22.0] 264.8
“Sabana vieja”

Andropogon leucostachyus H.B.K. 9.14 51.0f 17.0f 77.1
Andropogon selloanus (Hakel) Hakel 1.25 7.0 23] 106
Aristida torta (Nees) Kunth 2.15 12.0] 4.0] 190
Axonopus chrysoblepharis (Lagasca) Chase 233 1301 431 197
Elyonorus sp. 1.43 8O0l 271 121
Hyptis atrorubens Poiteau 1.76 100 3.3} 151
Otachyrium versicolor (Doell) Henrard 2.15 12.0] 4.0] 18.2
Pannicum rudgei Roemer & Schultes 2.33 13.0] 4.3] 19.7
Paspalum pectinetum Nees 4.66 26.0] 8.7] 393
Rhynchospora barbata (Vahl.) Kunth 1.43 8Oy 27| 121
Rhynchospora confinis (Nees)C.B.Carke 5.20 29.0( 971 393
Schizachyrium sanguineum (Retzius) Alston 8.96 50.0] 48.0] 217.8
Thrasya petrosa (Trinius) Chase 591 33.0] 11.0] 121
Trachypogon plumosus (Humboldt & Bonpland ex Willdenow) Ness 9.14 51.0] 971 756
Trachypogon plumosos 1.43 8.0] 11.0] 459
Trachypogon vestitus 25.81 14401 17.0] 77.1
“Sabana joven”

Andropogon leucostachyus H.B.K. 3.42 500 50| 134
Andropogon selloanus (Hakel) Hakel 9.59 14.0] 14.0] 37.6
Axonopus Chrysoblepharis (Lagasca) Chase 7.53 11.0 11.0r 29.5
Axonopus bicornis 342 500 501 134
Imperata brassiliensis Trinium 13.2 501 19.0] 51.0
Sorghastrum cettosum 44.52 19.0f 65.0} 1745
Thrasya petrosa (Trinius)Chase 7.53 65.0] 11.0] 295
Bosque de galeria Cobertura |Densidad |Valor de import.
Brosimun guianense. Huber. 0.07 0.02 0.17
Bursera sp. 0.02 0.02 0.07
Dendropanax arboreus(L). Decaisne &Planchon 0.01 0.04 0.14
Garcinia madruno (Kunth) Hammel 0.10 0.02 0.04
Guarea guidonia (L) Sleumer 0.05 0.06 0.19
Heliconia sp. 0.03 0.02 0.03
Hirtella racemosa. Lamark. 0.05 0.23 0.33
Licania apetala (E.meyer) Fritsch 0.10 0.02 0.22
Mabea taguari 0.01 0.02 0.03
Nectandra sp. 0.05 0.02 0.15
Ocotea sp. 0.07 0.02 0.10
Pithecellobium sp. 0.01 0.02 0.06
Protium sp. 0.16 0.29 0.60
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(chi-cuadrado=8.64, g.1.=2; p=0.0132). Es decir, en todos
los tres ambientes los valores esperados de uso actual del
hébitat por parte del zorro se ubican dentro de los respec-
tivos intervalos (Tabla 3). Sin embargo, en los dos prime-
ros tipos de habitat (pastos mejorados y “sabana vieja™)
los valores de uso actual del hibitat (0.364 y 0.450, res-
pectivamente) tienden a ubicarse hacia la derecha de sus
intervalos, lo que indica cierto nivel de preferencia por el
uso que el zorro hace de estos dos hébitats. Por el contra-
rio, en la “sabana joven™ el valor de uso actual del hébitat
(0.186), por ubicarse hacia la izquierda del intervalo, in-
dicaria que el zorro no muestra preferencia por este
héibitat.

Discusion
Caracterizacién, adecuabilidad y uso del habitat

En la zona de estudio existen grandes extensiones de
pastos mejorados y sabanas naturales (“sabana vieja” y
“sabana joven”), los cuales ofrecen hdbitats abiertos ade-
cuados para la permanencia de los zorros. De acuerdo
con Borrero (1957), Eisenberg (1989) y Emmons
(1990) los zorros usualmente ocupan dreas abiertas y
planas provistas de manchas de bosques y/o grupos de
drboles que les aseguren proteccién como son las saba-
nas. En el h4bitat de pastos mejorados los ensayos de
mejoramiento que se realizan en el 4rea involucran al-

gun tipo de forraje como Crotalaria sp., Arachis pintoi,
Aristida torta, etc. Que, en el caso de las dos primeras
especies por su altura y forma de fructificacién (vaina o
legumbre) podrfan servir en algin momento como fuen-
te alimenticia para el zorro. Ademds, las caracteristicas
de este hébitat lo hacen atractivo para una gran cantidad
de insectos que el zorro utilizaria como alimento en épo-
ca de escasez de presas. Por otra parte, a medida que se
realizan las practicas de quema, la composicién floristica
y estructural de las sabanas varia disminuyendo la di-
versidad de especies que las componen y cambiando as{
mismo la oferta de presas alimenticias.

En Colombia, no se ha intentado determinar de una for-
ma prictica la adecuabilidad de los hébitats para los zorros
por lo que éste trabajo es una primera aproximacién al en-
tendimiento de las relaciones entre la poblacién de los zo-
rros y la oferta de sus hébitats, dando una calificacién cuan-
titativa a los ofrecimientos que mejor se ajusten a las nece-
sidades biolégicas de los animales. Los indices de
adecuabilidad (HSI) obtenidos en los hébitats de sabana
fueron mayores de 0.5; es decir, las variables utilizadas en
los andlisis se comportan de forma 6ptima en cuanto a co-
bertura horizontal, altura de la vegetacién y presencia de
fuentes alimenticias (frutos e invertebrados). Los altos va-
lores de los indices obtenidos para estos hébitats se expli-
can por la presencia de revolcaderos y sitios de refugio

Tabla 2. Valores 6ptimo y estimado del Indice de Adecunabilidad de Habitat para los requerimientos del zorro perruno (Cerdocyon
thous) en las sabanas de los Lianos Orientales de Colombia. Carimagua, Puerto Gait4n, Meta. 1996.

HABITAT
REQUISITO DE VIDA pastos mejorados sabana vieja sabana joven bosque de galeria TOTAL
VH } OPT| HSI1 ] VH | OPT| HSI2§ VH | OPT| HSI3| VH OPT HSI4

REFUGIO Y REPOSO

Refugio 00] 20, 000 00] 20 050 1,0 20 0,50‘ 20 20 1,00 0,50
Revolcaderos I,OW 201 050F 20 2,0L 1,001 20| 20 L00 0,0H 20| 000 062
Cobertura horizontal 01 o6 0170 06] 06/ 1,000 06] 06] 1,000 02y 06] 033 0,62
Altura de la vegetacion 04 1,51 027] 1,3] 15 087 1,3] 1,5] 087 04| 15 027 0,57
ALIMENTACION

Invertebrados alimento 1,0 200 o050 20/ 200 1,001 20 20 1,000 10} 20| 050 0,75
Abundancia de Miconia sp. 00 200 000 20 20 1,000 1,00 205 050 00 20} 000 0,37
Abundancia de Genipa canxo 0,0] 20 000 1,0\ 2,01 0,50| 0,0[ 20! oo00t 00] 200 000 0,12
Fuentes de agua 1,9 20§ 0500 200 2,0 1,008 20} 20} 1,00 20 20 1,00 0.87

|HSL 0,24 0,85 0,73 0,39] HSIg=0.55
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Tabla 3. Anilisis de uso de tres de los tipos de hébitats del zorro perruno (Cerdocyon thous) e intervalos confidenciales simult4neos
de Bonferroni (Randall & Byres 1984) sobre 1a proporcién de uso observado p{ob) en comparacién con el uso proporcional esperado
p(es), al nivel de significancia de p=0,05, Sabanas de los Llanos QOrientales de Colombia, Carimagua Puerto Gaitén, Meta.1996.

Hibitat Area(Has) P(ob) n(ob) P(es) n{es) Intervalo
Pastos mejorados 6610 0,364 10 0,238 15|0.081<p1<0.395
"sabana vigja" 8350 0,45 17| 0405 119]0.223<p2<0.586
"sabana joven” 3544 0,186 15 0,357 8]0.16<p3<0.534
Total 18116 42 42
Chi-cuadrado=8.634; P=0.0132 ns
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Figura 1. Tipos de cobertura o h4bitats identificados en 1a zona de estudio del Centro de Investigaciones de Carimagua.
Puerto Gaitdn, Meta,1996.

Durante la época de registro (verano) disminuyen los
niveles del agua en los ros y cafios, por lo que el zorro se ve
obligado a buscar fuentes alternativas de agua para suplir
sus necesidades fisiolGgicas y metabdlicas las cuales en-
cuentra en los frutos jugosos de Miconia sp. y Genipa ame-
ricana que por lo general se encuentran en €l interior de las
sabanas, y poseen caracterfsticas especiales de crecimiento.

para los zorros especialmente durante el dfa. De igual ma-
nera se encontré gran cantidad de grillos o langosta del
Nlano (Rhammtocerus schizocercoides) en estos tipos de
sabana, lo cual se refleja en el alto grado de participacién
de esta variable para la obten000cién del indice HSI, ya
que estos insectos son consumidos en abundancia por los
zorros (Martinez, 1996).
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El valor del hédbitat de pastos mejorados se ve dismi-
nuido por la cobertura horizontal del follaje para el esca-
pe de depredadores, ya que Brachiaria humidicola es un
pasto de tamafio pequefio que dificulta el ocultamiento
para la proteccidn y el escape.

En términos generales, los {ndices de HSI obtenidos
para los hdbitats de sabana son los mis cercanos a 1.0
indicando que estos serfan los mis adecuados para el zo-
rro en condiciones naturales, ya que suplen tanto sus ne-
cesidades de cobertura para el descanso y huida o escape
de depredadores asi como de oferta de alimento,

De otro lado, en los andlisis de correlacién entre los va-
lores de HSI obtenidos y las evidencias indirectas de presen-
cia del zorro (huellas y heces) y directas (visualizaciones)
para cada hdbitat, encontramos altos valores de correlacién,
indicando que el zorro usa cada tipo de hdbitat conforme a
sus ofrecimientos de cobertura y alimentaci6n; es decir, los
mayores valores de correlacién se encontraron con aquellos
hébitats que tienen mayores valores de HSL

No se han encontrado informes acerca del grado de
preferencia del zorro por los diferentes tipos de h4bitats;
en este estudio se encontré que, a pesar de que no existe
preferencia o rechazo significativo por ninguno de los
tres tipos de hébitats analizados, el valor de uso esperado
para el hdbitat de pastos mejorados indica cierta preferen-
cia del zorro para este hdbitat. Aunque el valor de HSI
obtenido es bajo, posiblemente esto se debe a la gran dis-
ponibilidad en extensién que ofrece este hdbitat y a que
posiblemente las huellas registradas en cada sitio reflejan
el hecho de que estas dreas sean utilizadas como sitio de
transito para ir a las fuentes de agua o bien como lugar de
caza esporddico. De igual manera el valor de uso actual
del habitat para sabana vieja muestra que el zorro prefiere
esta drea para desarrollar en ella sus actividades de rutina
segun su disponibilidad y ofrecimiento de recursos.

Por el contrario en el hédbitat de “sabana joven” se
hallé un valor esperado de uso no significativo, a pesar
del alto valor de HSI. Este hecho se debe seguramente a la
baja disponibilidad en 4rea de este tipo de hdbitats y de-
bido a la cercania con los hébitats de “sabana vieja” en el
lugar de estudio, 1o que hace que el zorro prefiera realizar
sus actividades en este tltimo tipo de hdbitat.

En general, si se tienen en cuenta las evidencias de
actividad del zorro (huellas, heces, revolcaderos, etc.)
se observa que la “sabana vieja” cubre las necesidades
bioldgicas minimas para la supervivencia del zorro, lo
que se evidencia en el grado de preferencia de uso de
este habitat.
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RECONSTRUCCION TRIDIMENSIONAL A PARTIR
DE CONTORNOS BIDIMENSIONALES. PROTOTIPO
DE LA HERRAMIENTA PINTCO VERSION 1.0

por

J. D. Gil}, Y. Torres? & A. Plata’
Resumen

Gil, J. D., Torres Y., & A. Plata.: Reconstruccién tridimensional a partir de contornos
bidimensionales. Prototipo de la herramienta PINTCO versién 1.0. Rev. Acad. Colomb. Cienc.
24(92): 393-399, 2000. ISSN 0370-3908.

Las técnicas avanzadas de adquisicién y procesamiento de sefiales y la capacidad de las nuevas
herramientas para obtener imégenes bidimensionales de una estructura, proveen la informacién
bésica sobre los contornos que conforman la estructura. Esta informaci6én unida a los conceptos de
representacién y simulacién de espacios tridimensionales condujo al desarrollo del prototipo PINTCO.
Este sistema permite la reconstruccién tridimensional y la visualizacién de la estructura como lo
mostramos en este trabajo. El usuario puede también efectuar caracteristicas paramétricas de cortes
bidimensionales especificos de la estructura tales como distancias entre puntos, dreas y perimetros
de objetos, por ejemplo.

Palabras clave: Optica, reconstruccién de im4genes, procesamiento de imagenes, prototipo de
software.

Abstract

The advanced techniques of acquisition and signal processing and the capacity of the new devices
to obtain successive two-dimensional images of a structure, provides the basic information about the
contours that compose the structure. This information together with representation concepts and
simulation of three-dimensional spaces led to the development of the prototype PINTCO. This system
allows the three-dimensional reconstruction and visualization of the structure, as we show in this
paper. The user can also carry out parametric characteristics of specific two-dimensional cross sections
of the reconstructed structure such as distances between points, areas and perimeters of objects.

Key words: Optics, image reconstruction, image processing, software prototype.
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1. Introduccién

En un trabajo previo'?, se ha disefiado y construido
un sistema de microscopia asistida por computadora que
permite obtener los contornos cerrados de objetos tales
como poros, gargantas o granos en una muestra de arenis-
ca. Dichos contornos son un conjunto de curvas de nivel
que representan cada objeto especifico, y se obtienen a
partir de cortes a diferentes alturas realizados sobre la
muestra. Con base en dichos contornos es posible obtener
una descripcién paramétrica, estructural o morfolégica de
la muestra bajo andlisis.

En este trabajo se presenta el disefio e implementacién
de un sistema software capaz de emplear tal informacién
sobre el objeto para reconstruirlo tridimensionalmente.
Los algoritmos del sistema permiten ademads la visualiza-
cién, manipulacién y anilisis del objeto reconstruido.

2. Reconstruccion tridimensional a partir de
contornos bidimensionales

El contorno entregado por el sistema de microscopia
asistida por computadora se representa empleando la sar-
ta 0 c6digo de Freeman P, el cual especifica el punto
inicial P(x,, y,) del contorno y un vector, cuyas compo-
nentes tendrdn valores enteros entre 1 y 7. Tales compo-
nentes determinan la ubicacién del siguiente pixel del
contorno. Asi, un contorno no es mds que el poligono
irregular que se obtiene al unir los puntos cuyas coorde-
nadas se obtienen nsando el cédige de Freeman,

Ya que pueden existir varios contornos en un mismo
nivel Z (altura en 1a muestra microscopica), es necesario
clasificarlos, asigndndoles un numero Npa cada uno de
eilos. El valor de N, asociado a un contorno especifico
corresponde al nimero de contornos que lo envuelven
(Figura 1).

Figura 1. Nivel de pertenencia (N)).

Adicionalmente, es necesario aplicar una regla de co-
rrespondencia entre contornos localizados en niveles con-
secutivos Z_ y Z_,. El procedimiento es el siguiente:

a) Ordenar los contornos de menor a mayor segin el
nivel.

b) Determinar el nivel de pertenencia de cada contor-
no Np(Ci).

c) Calcular el drea encerrada por cada contorno (C).

d) Comparar ¢l drea de cada contorno en el nivel Z,
con la de los contornos en el nivel Z_ vy dibujar el con-
torno que encierre ¢l drea mayor.

Np(Cy)=0
Np (Cs}=0
Ne(Cy) =0
N (C}=0
Np(Gs}=0
> Np (C) = 0
Np{(Cp=0 Np (Cp) =1 Relacién de contornos
Nivel Z; :
— Altura=12, G- G GG GG
——— - Nivel Z; :
T Alesn Cy- Ca Cs-Cs 1 Cr Gy
Altura = 23 Gr-Cio

Figura 2. Correspondencia de contornos.

e) Recorrer el contorno dibujado pero empleando las
coordenadas del contorno que encierra el drea menor. Si
existe un porcentaje elevado (superior al 80%) de puntos
del contorno menor incluidos en el contorno mayor o en
su interior, y el nivel de pertenencia N de ambos contor-
nos es igual, se dice que los dos contornos son correspon-
dientes (Fig. 2).

Ahora bien, para la generacién del objeto es necesario
que todos los contornos inicien en posiciones homélogas
y sean generados en el mismo sentido. Por lo tanto:

e El punto inicial de cada contorno se define como el
punto horizontal mds a la derecha de su centroide. Esta
definicién homologa los puntos iniciales, y se requiere
puesto que, ala salida del sistema CAM, un punto cual-
quiera del contorno puede ser el punto inicial.
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C : Centroide de cada contorno

P, : Punto inicial de cada contorno

Figura 3. Linca de barrido inicial.

Py
AN RNN
\ Py

Figura 4. Malla entre contornos correspondientes,

* Todos los contornos deben poseer ¢l mismo senti-

do de generacién. Nuestro prototipo utiliza el sen-
tido horario.

Estas condiciones permiten determinar la linea de ba-
rrido inicial (Figura 3), que resulta al enlazar los puntos
iniciales P, de contornos correspondientes. Dicha linea
de barrido inicial permite, a su vez, generar la malla que
enlaza los contornos consecutivos (Figura 4), permitien-

do visualizar el sélido correspondiente al objeto recons-
truido (Fig. 5).

Para crear esta malla es necesario seleccionar la misma
cantidad de puntos p’, en todos los contornos. Asf, cada
punto de un contorno tendrd un punto homélogo en el
contorno correspondiente, situado en el siguiente nivel.

Py
Py

A A NN

Py

Py

Py : Punto inicial de cada contorno

Figura 5. Enmallado para la generacidon de un sélido.

P2
v P | t '_,—?-\ + P:
- [N
‘ P'xl"‘ R
X 1 heS
1 [N
- )
i [l
] ]
+ 7
1 t
1 I}
-+ ¢ 1
1 ]
H 1
Po = P‘n ;_......__+...-+.....'_‘ P

P4
Poligono inicial — Do-PL-P2-P-Do
Sarta de Freeman asociada
P [0]2]4]s
Tamafio del desplazamiento : 4/5
Poligono aproximado — py-p'y - pla - p's - Pa- Po
Coordenadas del nuevo Poligono usando el tamafo
del desplazamiento

Pl = ( Xo:¥o} Pli= ( X3,Y2#2/5)
Pi=(xoyoUS)  pl=(x-1/5¥3)
P2 =(x+3/5,y))

Figura 6. Usc de la sarta de Freeman en el cdlculo
de nuevos puntos.

Con tal fin se aplica el siguiente algoritmo de in-
terpolacién bidimensional x-y (Fig. 6):

a) Definir ¢] nimero N de puntos p, que constituyen
los vértices de cada contorno.

b) Obtener sus coordenadas (x , y) empleando el cédi-
go de Freeman.

¢) Calcular la longitud del contorno L y el tamaiio
del desplazamiento (L/N) para determinar los puntos se-
leccionados p°; para la construccién de la malla.

d) Obtener las coordenadas de los puntos p’, a partir
de los puntos p, las direcciones dadas en la sarta de
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Freeman y el tamafio del desplazamiento, comenzando el
recorrido en el punto inicial P, del contorno.

Una vez determinados los puntos p’; en todos los con-
tornos, se enlazan los homélogos. De esta manera se ge-
nera la malla, conformada por pequefios planos (compo-
nentes del sélido reconstruido)} que serdn analizados y
proyectados en el monitor.

El nimero de contornos suministrados para hacer re-
construccién estd en funcién de la resolucién axial (eje
z); pero generalmente por razones précticas en la adquisi-
cién de datos, el paso de muestreo es méds grande que el
6ptimo (criterio de Nyquist); lo que hace necesaria la crea-
cién de contornos intermedios, por métodos de
interpolacién. Con tal fin, se pueden utilizar las proyec-
ciones de los contornos en los planos x-z y y-z (Figura 7)
a los cuales se les aplica el algoritmo de aproximacién B-
spline®®! bidimensional en cada plano para obtener nue-
vas coordenadas (x;, 2}, (y,, z). Promediando las z, corres-
pondientes, se obtienen las coordenadas (x;,¥,,z) delos
vértices de los contornos intermedios asi generados.

Z

Figura 7. Obtencién de los puntos para su aproximacién 3D,

Si este procedimiento no se aplica, la resolucidn
tridimensional seria bastante limitada ocasionando
discontinuidades en la representacién; que ademds de ser
poco agradables a simple vista para el usuario, no permi-
tirfa manipular el sélido ni efectuar andlisis 3D como,
por ejemplo, obtencién de contornos sintéticos.

3. Representacion de objetos tridimensionales

Puesto que el monitor de la computadora es un espa-
cio bidimensional, no es posible visualizar objetos
tridimensionales en él, pero si es posible proyectarlos. La
Figura 8 muestra la proyeccién central, usualmente apli-
cada en computacién grdfica. El problema es determinar
la proyeccién de un punto objeto, ubicado en cualquier
lugar del espacio tridimensional, sobre un plano de este
espacio, llamado plano imagen (pantalla del monitor).

Aplicando wna relacién de triangulacidn se obtienen
las siguientes coordenadas de proyeccién )

X=( i ]x-—- 1 X,
Z0—-Z 1_1
20

)]

z0 1

)
Zo0—-2 1-Z%
2o

Asf, un sélido situado en este espacio virtual estd cons-
titnido por pequefios planos. Estos son el elemento pri-
mordial de la simulacién y su proyeccién en el plano ima-
gen es el enlace entre el mundo virtual tridimensional y
el usuario.

Figura 8. Proyeccién central de un punto p(x,yz} sobre €l plano imagen.
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Vector Normal (v,)

Observador,

Vector del Obsevador (v,)
Plano Analizado

¥/ (2) i= 90 grados Plano Visible

Vector Normal (v,)

o

Plano Analizado Vector del Observador (v,)

¥ A QObscrvador

(b) i> 90 grados Plano no Visible

Figura 9. Andlisis de visibilidad.

Uno de los pasos cruciales en la representacién es de-
terminar las partes del s6lido virtual visibles para el ob-
servador. Ello se logra a partir de un anélisis o prueba de
visibilidad***! a cada uno de los planos elementales (Fi-
gura9).

Otro aspecto de importancia en la representacién
tridimensional es el andlisis o prueba de tonalidad**,
que da lugar al procedimiento de coloreado. Su resultado
es la definicion del tono del color escogido para plano.
La prueba consiste en:

* Asignar al plano analizado un vector normal v,

» Determinar €] centroide ¢ del plano y, con base en las
coordenadas de ubicacién de la fuente de luz respec-
to al centroide, asignar al plano un nuevo vector v,.

* Calcular el d4ngulo i entre los vectores v,y v,

* Siel d4ngulo i < 90 grados el tono del color variard
de blanco para i = 0 grados hasta el color puro para
i =90 grados.

« Sieldnguloi> 90 grados el tono del color variara
del color puro para i = 90 grados, hasta el color
negro para i =180 grados.

Por iiltimo, el procedimiento para proyectar un sélido
en el plano imagen es el siguiente:

» Aplicar las pruebas de visibilidad y de tonalidad a
cada uno de los planos componentes.

+ Determinar las proyecciones de cada plano en el
plano imagen,

« Hallar la distancia del centroide de cada plano al
observador.

* Ordenar en forma decreciente las proyecciones de
cada plano segin la distancia del centroide al ob-
servador. .

» Dibujar en el plano imagen las proyecciones obte-
nidas en el orden generado usando las siguientes
condiciones:

Si el plano es visible dibujar su proyeccién en el tono
obtenido en la prueba de tonalidad.

Si el plano no es visible entonces se multiplica su res-
pectivo vector normal v_por -1 de tal forma que se analiza
la cara visible del plano volviendo a realizar la prueba de
tonalidad. Por dltimo se dibuja la proyeccién con su res-
pectivo tono de color.

Todo el procedimiento anterior se aplica siempre que
el sélido generado realice un movimiento de traslacién,
rotacion, ¢ ambos. )

Para generar y visualizar la linea de corte entre un
s6lido y un plano elemental se debe verificar si cada uno

Vectior L al plano de corte
(A, Q

P.:

Py T

Po

Plano del Sélido

Plano de corte

Figura 10. Interseccién del plano de corte con
un plano elemental.
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de ellos corta el plano de corte, calcular los puntos de
interseccidn (P y P, , Figura 10} y por dltimo proyectar-
los en el monitor como una linea al mismo tiempo que se
proyecta su respectivo plano elemental.

4. Prototipo PINTCO. Primera version

La versitn 1.0 fue realizada en lenguaje de programa-
cidn Visual Basic 5.0™ y es portable en plataformas
Windows 3.x™ o superiores. El sistema utiliza un archivo
tipo texto de entrada con la siguiente estructura;

*= Unencabezado con la unidad de medida vy el factor
de escala de los contornos

*+ A contnuacién todos los contornos, uno en cada
linea en el formato, con las siguientes especifica-
ciones:

nivel del contorno,

coordenadas del primer punto,

nimero de componentes del vector de Freeman,
vector de Freeman propiamente dicho.

El prototipo estd compuesto por tres modulos, a saber:
mddulo del sélido, mddulo de manipulacién y mddulo de
cdlculo. Las funciones de cada uno de los médulos estdn
descritas en la figura 11,

Muadulo del Sildo
*  Lectura de los conlomos v recorsimsccion
del sdlido
*  Variar la resoluciin del solico
*  Manipulacite del plane de cone
*  Visualizacwm del silido, el plano de corte v
lox cantormos de interseockin

Mo de manipu laciin
Manipulecion de un stlido de
WD eTme M nesnluckin y aplicacicn de
sz movimientos al sdlidoe del
il ded sélido,

Médulo de cilculs
* Cdlcula de las caracierisiices
propias de los contarncs de
iflerseccita (drea, disiancia
euclidians, parimelra)

Figura 11. Esquema general de PINTCO,

La Figura 12 muestra un ejemplo de una imagen
tridimensional reconstruida usando el médulo del sélido.
Este mddulo permite realizar variaciones en la resolucidn,
cortes al solido (incluso cortes sintéticos) y su visualiza-
cidn, mediante los botones en la parte superior. El médu-
lo de manipulacion (ventana pequefia) permite realizar
movimientos de traslacidn y rotacidn sobre el objeto, uti-
lizando los botones a la derecha.

La Figura 13 presenta el mddulo de cdlculo, el cual
recibe la informacidn del médulo del salido relacionado

Figura 12, Madulo de Manipulacidn (ventana pequefa) v madulo
del sdlido.

con los cortes bidimensionales a ser aplicados sobre el
solido, v realiza la deteccidn de contornos cerrados, dreas
y perimetros, ademds de evaluar distancias euclidianas
entre puntos preseleccionados sobre el contorno,

5. Resumen y conclusiones

En este trabajo se ha presentado el primer prototipo
de software para la reconstruccidn y andlisis tridimen-
sional a partir de un conjunto de contornos bidimen-
sionales del objeto.

Figura 13. Madulo de Cilculo,

La reconstruccidn tridimensional permite una interac-
cidn mds real del usuario con el objeto. El usuario puede
manipular y obtener desde cualquier dngulo de visidn
una perspectiva del objeto reconstruido. El proceso de
interpolacién permite mejorar la calidad estruciural del
sdlido. Dicho proceso puede ser invocado a voluntad por
el usuario.
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Cortes bidimensionales sintéticos pueden ser obteni-
dos por el usuario de una manera sencilla y precisa. Estos
cortes se realizan sobre el objeto en zonas donde no ha
sido posible realizarlos fisicamente por razones de mani-
pulacién de la muestra. Cada corte cerrado es parametrizado
autométicamente (determinacién de su perfmetro y del 4rea
que encierra). Para cortes no cerrados, el usuario puede cal-
cular las caracterfsticas especificas del corte.

Con la base teérica desarrollada se puede ampliar un
segundo prototipo que sea capaz de fraccionar el sélido en
objetos tridimensionales, a los cuales se les podran calcu-
lar caracterfsticas como su volumen, su superficie, etc.
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1. Hechos universales que fueron punto de partida de la ciencia en general y que ocurrieron antes
de finalizar la primera mitad del siglo XIX.

2. Laneurociencia en el mundo, en el lapso 1850-2000.
3. Los primeros esfuerzos y contribuciones nacionales a 1a neurociencia, realizados entre 1850 y 1950.

4. Una evolucién 4gil y densa de 1a Neurociencia en Colombia, 1950-2000.
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Abstract

The following order has been proposed as an event timeline, eventhough it is somewhat artificial:

1. Events marked as milestones in the history of science before the end of the first half of the
19®. Century.

2. Neuroscience in the world between 1850 and 2000.
3. Initial national efforts and contributions to the neuroscience between 1850 and 1950.
4. Dense and quick evolution of neuroscience in Colombia, 1950-2000.
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Sintesis

Se hace muy breve mencidn de la medicina en Egipto
y en Grecia y un resumen scbre las primeras trepanaciones
del craneo. Se cita un grupo de los creadores y guardianes
de la ciencia y se sugiere que cuatro de ellos: Copérnico,
Galileo, Newton y Einstein son los m4s representativos si
se quiere aceptar que la ciencia inicia su desarrollo y lue-
go gira sobre su propio eje,

Se enumeran cronolégicamente los primeros cuatro
libros cldsicos de Medicina escritos entre 1507 y 1793 y
cuyos autores fueron Antonio Benivieni, Andreas Vesalio,
Giovanni Battista, Morgagni y Mathew Ballie.

Después de ubicar el momento y los gestores-descu-
bridores de la Anatomia, la Histologia, 1a Fisiologia, la
Clinica, se resalta el nacimiento de un enfoque de la Pato-
logia que conserva su vigencia y que ha sido muy valioso
para comprender la patogenia, tarea iniciada por Virchow
y por Rokitansky en la segunda mitad del siglo XIX.

Se puntualiza como a partir del Renacimiento la Pa-
tologia, como lo ha hecho la Ciencia en general cumple
un itinerario que partiendo de Italia pasa a Inglaterra,
luego a Francia, a Alemania y a Norte América, fuentes
de las que los demds nos hemos nutrido; la Neurociencia
tuvo ademds fuertes puntos de apoyo en Espafia y Che-
coslovaquia.

Se ordena la secuencia de las bases de la Neurociencia
que en Anatomfia del Sistema nervioso nos legaron San-
tiago Ramdn y Cajal y muchos otros, en Neurologia Jean
Martin Charcot y sus discipulos, en Neurocirugia Harvey
Cushing v Herbert Olivecrona y en Neuropatologia no
pocos Maestros e Instituciones pioneras creadas por ellos
haciendo referencia a las cinco mds tradicionales: Institu-
to Kaiser Wilhelm en Berlin, Instituto Neurolégico de
Montreal, Armed Forces Institute of Pathology en Was-
hington (AFIP), el Laboratorio de J. Godwin Greenfield
en Londres y el organizado y dirigido en el Mass General
Hospital — Universidad de Harvard en Boston por
Raymond Adams.

Se da igualmente el justo reconocimiento a los Maes-
tros e Instituciones latinoamericanas que dentro de su
encomiable labor estd la de haber contribuido, como lo
han hecho los antes citados, a la formacién de quienes
entre nosotros regresaron para ayudar al desarrollo de la
Neurociencia; lo demds surge como fruto de su tesonera
labor creando Cétedras, Servicios y Programas en Univer-
sidades y Facultades que como todo en nuestro terrufio,
son todavia muy jovenes y poblando e] pais de especia-

listas idéneos para el adecuado manejo de las delencias
del sistema nervioso.

Finalmente se resalta la ya voluminosa y densa contri-
bucién bibliogrdfica nacional y se hace muy elogiosa
mencién al desempefio que en el drea de la Neurociencia
ha tenido un grupo de compatriotas en el exterior.

Miguel Angel Asturias nos ha ensefiado en su Week -
End en Guatemala que es generoso “Dar de hablar” (1),
por eso agradezco a ustedes que lo hayan hecho hoy con-
migo y que ademds estén aguf para escucharme*,

En el siglo VI anterior a nuestra era Pitdgoras de Samos
fue el primero en relacionar el cerebro con la mente y
luego Hipécrates considerd que sélo el cerebro nos per-
mite pensar; siendo asi bien vale la pena recavar en esta
historia.

Conocer algo del pasado no es suficiente para adivi-
nar el futuro pero si nos ayuda de una manera realista a
comprender por qué hemos podido liegar donde ahora
estamos.

Consciente de todas las omisiones en las que voy a
incurrir pido su benevolencia y me acojo a la sentencia
de Pedro Maria Ibdfiez en Memorias para la historia de la
Medicina en Santafé —1882— “ Para no ser infinita la his-
toria prescinde de pequefias particularidades que a veces
encierran excepcional importancia” (2).

Siendo la historia, como lo es la vida una cadena de
hechos, cualquier intento de divisién cronolégica resuita
por lo menos un poco artificial y por eso la que aqui pro-
pongo, irreal también desde luego, tiene a su favor ser
muy corta y muy simple: a) Citaré en el &mbito universal

_algunos puntos de partida que sucedieron antes de finali-

zar la primera mitad del siglo XIX vy selectivamente otros
que ocurrieron entre 1850 y 2.000, esto porque creo que
la Neurociencia con costumbres, métodos & instrumental
que por convencién llamamos “modernos” inicié hace
ciento cincuenta afios. b) Los primeros esfuerzos y contri-
buciones nacionales los ubicaremos entre 1850 y 1950,
aceptando que es justamente en la segunda mitad del si-
glo XX cuando en nuestro pais crece la decisién de parti-
cipar en esta tarea. Como todo lo demds entre nosotros, la
Neurociencia también es joven, por eso no acusa fatiga.

Igual que para la ciencia en general para la medicina
hubo puntos de partida a lo largo y ancho del planeta lo
cuat obliga a sintetizar, por ello diré sélo algunas pala-
bras de lo ocurrido en Egipto y en Grecia.

Egipto se organiza como nacién hacia el afio 3.000
a.C. y durante 2.500 afios su medicina fue la m4s respeta-
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da y aceptada y en varios de sus papiros se nota admirable
“gjo clinico”, se incluye el uso de plantas como terapia y
se analizan no pocas alteraciones neuroldgicas. Entre los
afios 600 y 500 a.C. comenzd a ser desplazada por la me-
dicina de Grecia. Es verdad que los griegos tuvieron a
Asclepios pero también los Egipcios al gran Inhotep
{aquel que trae la paz).

La tierra de Grecia fue sin duda particularmente fértil
pues con su savia logré generar sabios y entre ellos los
siete mas conocidos han sido Tales de Mileto, Pitaco, Bias,
Creé6bulo, Misén, Quilén y Solén a quienes se suman a
veces Periandro y Anacarsis. Hip6crates (460-361 a.C) el
Dios Griego de la medicina, nacido en la Isla de Cos casi
medio milenio antes de esta era, nunca ha sido incluido
en esta lista, lo que permite pensar que en algunos sitios
los requisitos para ostentar el calificativo de sabio son
muy estrictos. En ese ambiente de ciencia florecieron las
primeras escuelas médicas: Crotona, Cnido y Cos. Desde
la muerte de Hipdcrates fue necesario esperar quinientos
afios para la llegada de Claudio Galeno (130-201) pero
valié la pena porque con més aciertos que errores, de ellos
y de muchos otros 12 medicina de Grecia evoluciona de la
manera que Pedro Lain Entralgo define asi: “La medicina
griega se convierte hacia el afio 500 a.C. en Techne iatriké,
ars medica o “Arte de Curar”. Del mythos se ha pasado
definitivamente al logos y salvo en el nunca extinto
inframundo de las pricticas supersticiosas y populares
jamaés dejard de ser técnica y cientifica la profesién del
médico (3).

Dando un salto muy largo en el tiempo este arte de
curar recibe un valioso legado de antepasados bien cer-
canos a nosotros. Fueron los incas (1.100-1.500) maes-
tros tan exitosos en la trepanacién del crdneo que llega-
ron a superar un 50% de sobrevida y segin varios auto-
res fueron las pervanas las primeras trepanaciones en la
historia del hombre (4), informacién que la comunidad
cientifica universal apenas comenzd a conocer hacia
1865. (5-7). Los mayas también practicaron la
trepanacién (8). Entre nosotros se han encontrado tres
crineos trepanados asi, uno de mujer adulta en Sopé —
Cundinamarca—- a 2.640 msnm, otro también femenino
adulto en Belén —Boyacd— a 3.000 msnm y un tercero de
hombre adulto en Nemocdén —Cundinamarca— y aunque
se ha pensade que esta cirugia fue obra de la cultura
Chibcha- Guane (9-12), tan pequeiia casufstica debe ser
objeto de mayor confirmacién, méxime si recordamos
cuan cerca estin nuestros vecinos peruanos y cémo fue
habitual el transito Perd-Ecuador “por el camino de los
incas”. No queda duda en cambio que la trepanacién fue
parte de la prdctica quirdrgica en la Europa medioeval

lo cual seguramente hizo que El Bosco pensara y plas-
mara en bello lienzo la forma de curar la demencia por
extraccidn de la piedra de la locura (13). '

Ninguna rama del saber puede sentirse distante de
quienes por consenso llamamos creadores y guardianes
de la ciencia, pues bien comprobado estd que no basta
con crearla, es preciso protegerla porque los traidores de
la verdad no han faltado (14). Por ser tan numeroso el
grupo de estos generadores de ideas que han llevado a
enriquecer el conocimiento, en esta como en cualquier
reseiia breve apenas se mencionardn algunos. Muy gran-
de es 1a deuda de la ciencia con Johannes Gutenberg (1397
— 1468) por su descubrimiento de la imprenta en 1440
rubricando su obra con la publicacién de una Biblia de
42 lineas. Leonardo Da Vinci (1452 — 1527) descubre la
magia de combinar la ciencia con el arte, se podria afir-
mar que con €] nace El Renacimiento; sus notas que han
quedado en doce cuadernos son motivo de analisis actual
por Bill Gates porque se rumora que este gigante de la
informaética considera que existe allf informacién aun no
aprovechada suficientemente.

Es punto de partida de la fisiologia de los vertebrados
el descubrimiento de la circulacién sanguinea mayor en
1628 por William Harvey (1578-1657).

El naturalista sueco Carl Linneus (1707-1778) elabo-
ra las clasificaciones de plantas y animales que han resis-
tido el m4s severo juicio para la biologfa, el paso del
tiempo. La evolucién y seleccién natural de las especies
se comprende mejor a partir de los trabajos del naturalista
inglés Charles Darwin (1809-1892).

Con Johann Gregor Mendel (1822-1884) se inicia el
interés por la genética. Marie Sklodowska Curie (1867-
1934) descubre el Radio y el Polonio y fue dos veces
galardonada con el premio Nobel, de Fisica y de Quimica
en 1903 y 1911. Un caso semejante y también tnico es ¢l
de Linus Pauling quien por crear conocimiento y predicar
la manera de emplearto a favor de la gente recibid el pre-
mio Nobel de Quimica en 1954 y el de la Paz en 1962,
Una vida dedicada a salvaguardar lo que nos queda del
Planeta fue la de Jacques Cousteau, a €l lo movia una
preocupacidn, si la naturaleza muere la ciencia también.

Especialmente afortunado le ha resultado a la ciencia
poder girar alrededor de un eje. Esta directriz ha tenido
muchos actores y de ellos los primeros cuatro pienso que
pueden ser Nicolds Copérnico (1473-1543) astrénomo
polaco que descubrié el movimiento de los planetas so-
bre si mismos y alrededor del sol y con su libro De
Revolutionibus comunicé estos hechos en 1543; Galilee
Galilei (1564-1642) nacido en Pisa - Italia descubre las
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leyes de la gravedad, construye el primer telescopio as-
tronémico en Venecia en 1609 y fue un defensor del siste-
ma césmico de Copérnico. No acepté el mundo perder a
Galileo y por eso el mismo afio de su muerte nace en
Wolsthorpe-Inglaterra.

Isaac Newton (1642-1727) quien descubre las le-
yes de la gravitacién universal y de la descomposi-
ci6n de la luz y al mismo tiempo que Leibniz las bases
del cilculo infinitesimal. Tras siglo v medio de espe-
ra nace en Alemania Albert Einstein (1879-1955) guien
entre otras cosas concibe y divulga la teoria de la
relatividad.

La medicina a imagen de otras ramas del conocimien-
to y aproximidndonos ya a las costumbres ‘actuales, en-
cuentra sus raices mds frescas a partir del Renacimiento
(1450-1600). La patologia fue la mas beneficiada con la
aparicion entre 1507 y 1793 de los primeros cuatro libros
clasicos:

1. De abditis Nonnullis ac mirandis morborum et
sanationum causis (de las causas ocultas y milagrosas
de las enfermedades y su curacién), por Antonio
Benivieni — 1507.

2. De humani corpori fabrica, por Andreas Vesalio -1543.

3. De sedibus et morborum por anatomen indagatis, por
Giovanni Battista Morgagni - 1760.

4. Morbid anatomy of the most important parts of the
human body, por Mathew Baillie - 1793, primer texto
de patologia en inglés y primero que incluye figuras;
traducido al italiano, francés, alemén y ruso (15).

Pero ademds de este tesoro bibliogrifico, la pato-
logia requeria de otros puntos de apoyo y asi ocurrié
porque entre los siglos XVII y XVIII tres pioneros des-
cubren y ensefian la histologfa, ellos son Marcello
Malpighi (1628-1694), primer usuvario del microsco-
pio para penetrar en la intimidad de los tejidos,
Giovanni Battista Morgagnl (1682 -1771) y Marie
Francois Xavier Bichat (1771-1802). También fueron
tres los titanes que estudiando la funcién descubrie-
ron la fisioclogia, en primer lugar Claude Bernard
(1813-1878) cuyas lecciones en el Colegio de Francia
han sido publicados en 18 tomos (16), los reflejos con-
dicionados y la actividad nerviosa superior es la mas
preciada herencia de Ivan Petrovich Pavlov (1849-
1936} (17) y Charles Scott Scherrington (1857-1952)
quien para muchas de sus investigaciones se apoyd en
los descubrimientos de Cajal, los cuales a su vez re-
sultaron fortalecidos.

Conociendo la estructura y la funcién el momento es
propicio para que la Clinica se consolide y esta es la in-
mensurable contribucién de William Osler (1849-1919)
en el Hospital John Hopkins. Su texto cldsico The
Principles and Practice of Medicine- 1892 reeditado mu-
chas veces, incluye varios trastornos neurolégicos trata-
dos magistralmente. Su actitud hacia la patologia fue tan
respetuosa que lleg6 a exclamar “si me dices como estd tu
Patologia yo te diré como va tu Medicina”. Su biblioteca
es hoy patrimonio de la Universidad de Mc Gill en
Montreal (18)

Bien cimentado el concepto de lo que se ha dado en
llamar “Medicina interna” comienza este drbol a ramifi-
carse, la rama que nos interesa hoy es la Neurologfa, tér-
mino acufiado por Thomas Willis en 1664 y que £l inter-
pret6 como “Doctrina de los nervios”. La neurologfa ad-
quiere su identidad como especialidad con Jean Martin
Charcot (1825-1893) (19) (Fig. 1) en La Salpetriére (Fig.
2) donde reemplaza a Vulpian regentando la primera céte-
dra y publicando el primer texto. (Fig. 3).

Tan avanzada va la comprensién de funcién y
disfuncién cerebral Paul Broca introduce en 1865 el con-
cepto de topografia y lenguaje (20-21). Todas las édreas,
pero la clinica en primer lugar encontraron muy rica fuen-
te de informacién cuando Billings y Fletcher en 1879
iniciaron el Index Medicus.

Si como sabemos la clinica es la expresién de la alte-
racién de la funcion, contamos ya antes de finalizar el
siglo XIX con informacidn bastante rica sobre estructura,
funcidn y disfuncién del ser humano pero faltaba que sur-
giera la patologia para poder comprender la patogenia de
ta enfermedad. Dos pioneros, Rudolf Virchow y Karel
Rokitansky llenan este vacio. Virchow (1821-1902) pro-
mulga gue el origen de la enfermedad estd en el dafio de
los diferentes componentes de la célula y publica en 1858
la que desde entonces se conoce como Teoria Celular de
1a Patologia (Die Cellular Pathologie in ithren Begrundung
auf Physiologische und Pathologische Gewebelehre). A
la Neuropatologia aportd los términos Neuroglia, Mielina
y Glioma (22, 23), (fig.4).

Karel Rokitansky (1804-1878) inicia su desempefio en
Hradec Hralové (hoy Republica Checa) va tuego a Praga y
se traslada a Viena para fundar ¢ impulsar allf la apenas
naciente especialidad. Existen buenas razones para que la
historia lo recuerde como “El Lineo de la Patologfa”. (24).

Considero abonado el terreno para comenzar ya la his-
toria que pretendo contar y para después de muy sucinta-
mente referirme a la estructura intima del sistema nervioso,
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utilizar con mayor libertad el término neurociencia. En ese
examen de células, vias e interconexiones, varias veces
comparado con la labor de los mds expertos relojeros sui-
zos, han intervenido no pocos talentos. Es bueno anticipar
que hacia el 1.600 a. C. en el papiro de E. Smith se cita por
primera vez la palabra cerebro; el cual segiin un dibujo de
Leonardo, tres mil afios mds tarde contenfa tres ventriculos
que albergaban en el posterior la memoria, en ¢l medio el
andlisis ¥ el raciocinio y en el anterior la imaginacidn. El
mismo fue el primero en corregir esta antigua creencia uti-
lizando parafina para llenar el sistema ventricular, Si en un
todo se pudiera hablar del elemento fundamental diriamos
que la neurona lo es para el Neuroeje. A la neurona con su
penacho cilindroeje- dendritas dedicd Santiago Ramén y
Cajal (fig. 5) la mdxima atencién. Es a la contigiiidad y no
continuidad entre sus dendritas a lo que se ha llamado “Daoc-
trina de la Neurona™ —-1899—- (fig.6) (25-27). F. Nissl, Oy C
Vogt, K. Brodmann y G. Von Bonin han contribuido nota-

Figura 1. Jean Martin Charcot, creador de la Neurologfa

Figura 2. La Salpetrire, cuna de la Neurologia
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Figura 3. Primer texto de Neurologia

blemente al andlisis de las afinidades tintoriales y a la or-
ganizacidn laminar de esta célula en la corteza cerebral. La
neurcona es una célula muy polifacética y se estima que su
nimero en el cerebro normal humano puede alcanzar la
cifra de 10", La neuroglia bdsicamente estd representada
por astrocitos y oligodendrocitos. Los astrocitos identifi-
cados originalmente por C. Golgi en 1885 fueron objeto de
particular interés para 5. Ramdn vy Cajal, N. Achicarro y M.
Bielschowsky. La oligodendroglia lo mismo que la
microglia (sistema reticuloendotelial del cerebro) fueron
descubiertos por Pio del Rio Hortega (28). Entre los princi-
pales estudiosos de la vaina de mielina figuran W.
Spielmeyer, 5. Korey y de una manera que revela ejemplar
tenacidad y aporta la mds profunda informacidn disponi-
ble, Humberto Ferndndez Mordn. La red vascular se cono-

ce bien gracias a trabajos como los de T, Willis, H. Vander
Ecken Duvernoi y muchos otros. Los demés elementos cons-
titutivos del neuroeje son pares craneanos, meninges, plejo
coroides, sistema nervioso periférico y auténomo y la uni-
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Figura 4. Rudolf Virchow, Gran Maestro de la Patologia

dad motora. El conocimiento de lo normal es bdsico para
poder establecer diferencias con lo patolégico, asi se ha
iniciado la patologia y por supuesto comienza asi la
neuropatologia, primero tisular y celular y méds tarde
subcelular y molecular.

Es conveniente permilir que la ciencia y la tecnologia
permanezcan unidas en vez de hacer esfuerzos tontos e
inidtiles por distanciarlas. En el caso de la neurociencia
no habria llegado donde estd hoy si no hubiese empleado
un instrumental ¥ una tecnologia en cada una de sus ra-
mas pero particularmente (til en clfnica y en patologia.
Algunos de estos instrumentos y técnicas son el
oftalmoscopio creado por Hermann von Helmholiz en
1851, los Rayos X descubiertos por W.C. Roenigen en
1895 (29); por Rx Oppenheim identifica en 1899 altera-
ciones de la silla turca.Walter Dandy en 1918 descubre la
Ventriculografia invectando previamente aire (30). En
1927 Egas Moniz y Almeida Lima introducen la
angiografia y Hans Berger, alumno y sucesor de
Binswanger descubre en 1929 actividad eléctrica en el
cerebro humano (31).

El perfeccionamiento de las imdgenes tras el descu-
brimiento por Alan Cormack y Godfrey Hounsfield de
la tomografia axial computarizada en 1975, comple-
mentada luego por la resonancia nuclear magnética, la
tomografia de emisién de positrones entre otras, ha cons-
tituido la ayuda diagndstica mds dtil lograda hasta
ahora. La puncion lumbar permite medir la presidn, ob-
servar el aspecto macroscdpico del liquido cefalorra-
quideo y hace posible su estudio bacterioldgico y
citoldgico.

La presencia constante o muy frecuente de algunos
signos clinicos en diferentes entidades neurologicas se
ha convertido en otro punto de apoyo para el diagndstico,
entre ellos los mas cldsicos fueron descritos originalmen-
te por Romberg (1840-46) Angyll Robertson (1869),
Laséque (1881), Kernig (1882), Babinski (18986),
Brudzinski (1909, (Lhermitte (1924) (32).

La patologia y desde luego entre sus ramas la
neurcpatologia también ha venido enrigueciendo su ins-
trumental. A Leewenhoek y otros comienzan la elabora-
cidn de lentes que se fueron convirtiendo en microsco-
pios cuando aun era joven el siglo XVII. El primer
micrdtomo fue construido por Oschatz en 1843, En 1868
AWV Hoffman encuentra la férmula quimica del formol
~-HCOH- vy en 1894 F. Herman se da cuenta de su cali-
dad como fijador. Las técnicas que utilizan sales de meta-
les pesados, plata y oro para tefiir el tejido nervioso fue-
ron creadas por Camile Golgi v Santiago Ramén y Cajal
cuando terminaba el siglo XIX y se iniciaba el XX, esta y
otras contribuciones hicieron que ambos compartieran el
premio Nobel de Fisiologia y Medicina en 1906.

Entre 1928 y 1934 E. Ruska construye el primer mi-
croscopio electrénico con el cual ya en 1933 pudo au-
mentar la imagen diez mil veces, Esta evolucidn del mi-
croscopio desde su elemental original modelo hasta la
aparicién del creado por Ruska tomé trescientos afios y
ha sido descrita de manera muy diddctica por Kalderon
{33) La microscopia de luz introdujo complementos
como el contraste de fase, la luz polarizada, la fluores-
cencia. Posteriormente se fueron implementando el cul-

Figura 5. Santiago Ramon y Cajal diagramando
&l sistema nervioso,
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Figura 6. Dibujo realizado por Santiago Ramén y Cajal que
muestra contiguidad y no continuidad entre los penachos axdénico -
dendriticos “Doctrina de la neurona™

tivo de tejidos con un gran aporte de Pomerat en
Pasadena, la inmunohistoguimica y hacia 1970 los mar-
cadores tumorales. Mencidn especial merece ¢l drbol
Hematoxylon campechianum del cual se extrae la
hematoxilina para la tincién H&E la mas empleada en
patologia, Esta leguminosa popularmente llamada “palo
campeche” existe entre nosotros en el Chocd y la Costa
Atldntica (34),

Lo mismo que la ciencia como un todo, desde el Re-
nacimiento la patologia cumple un itinerario que par-
tiendo de Italia pasa a Inglaterra, luego a Francia, a Ale-
mania y a Norte América y los demis nos hemos nutrido
de todas estas fuentes. La Neuwropatologia, que por su
amplio espectro a veces mencionamos como sindnimo
de neurociencia, ha reposado ademds en Espafia v en
Checoslovaquia; justo entonces es citar siquiera algu-

nos de los pioneros en cada uno de estos paises. En Italia
Camilo Golgi (1843-1926), Vittorio Marchi (1851-1908),
Giovanni Mingazzini (1859-1929), Adelchi Negri (1876-
1912), Gaetano Perusini (1879-1915); en Inglaterra
Augustus Volney Waller (1816-1870), Jhon Hughlings
Jackson (1835-1911), Edward Farquhar Buzzard (1871-
1945} guien publica en 1921 con J. Greenfield,
Pathology of the nervous system, Samuel Alexander
Kinnier Wilson {1878-1937); en Francia Jean Martin
Charcot (1825-1893), Pierre Marie (1853-1940), Jules
Joseph Dejerine (1849-1917), Desire Magloire
Bourneville (1840-1909), Louis Pasteur, cuya vacuna
antirrdbica, la primera para una enfermedad neurolégica,
presentada ante la Academia Francesa de Ciencias en
octubre de 1885 es apenas una de sus maltiples contri-
buciones; en Alemania Rudolf Ludwig Karl Virchow
(1821-1902), Nicolaus Friedreich (1825-1882), Friedrich
Daniel von Recklinghausen (1833-1910), Carl Wernicke
(1848-1905 Tarnowitz-Polonia), Adolf von Strumpell
(1853-1925), Franz Nissl (1860-1919), Alois Alzheimer
(1864-1915), Max Bielschowsky (1869-1940), Walter
Spielmeyer (1879-1935), Alfons Maria Jakob (1884-
1964), Ernst Kretschmer (1888-1964), Emil Kraepelin
{1855-1926). La inclusidn de los dos dltimos, maestros
de la psiquiatria, es para recordar como era de estrecha
esta integracidn justamente cuando iniciaba la actual
centuria y porque nuestra Psiquiatria desde entonces tiene
una deuda académica con Ernst Kretschmer,

En Espaiia al lado de Santiago Ramdn y Cajal (1852-
1934} sobresalen Nicolds Achdcarro (1881-1918), Pio del
Rio Hortega (1882-1945), Jorge Francisco Tello (1880-
1958) ¥ en Checoslovaguia rindamos homenaje a la me-
moria de Johannes Evangelista Purkinje (1787-1869),
Arnold Pick (1851-1924), Hermann Schlesinger (1866-
1934), Emil Redlich (1866-1930).5

Es [icil notar cémo los mencionados al lado de otros
nombres aparecen identificados con las diferentes enfer-
medades de la Neurologia, esto simplemente porque ellos
las descubrieron, las estudiaron e hicieron lo posible para
dejarnos tan selecta herencia.

Como Ruy Pérez Tamayo nos ha indicado que es pre-
ciso dividir las enfermedades en “viejas” y “nuevas” (35)
voy a parodiarlo clasificando las enfermedades del siste-
ma nervioso como “cldsicas” y “mds jovenes”. Las mds
cldsicas pueden ser la parilisis agitante descrita en 1817
por James Parkinson (36}, la hemorragia intracerebral (apo-
plejia) como la describieron en 1868 Charcot v Bouchard,
la esclerosis lateral amiotréfica que también describid
Charcot acompaiiado por A. Joffroy en 1869, la variedad
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de Corea inicialmente reseiiada por George Huntington
en 1872, la esclerosis miiltiple, de nuevo Charcot, en esta
ocasién con Bourneville y Seguin en 1912, 1a degenera-
cién lenticular progresiva originalmente estudiada por
Wilson en 1912. Cada una de estas entidades y sus descu-
bridores han sido justamente objeto de voluminosa bi-
bliografia y lo mismo puede decirse de las demencias,
epilepsia, tumnores, infecciones y otras.

Llamo enfermedades mas jovenes a una seleccién muy
subjetiva de aquellas que se han venido comprendiendo
mejor durante el siglo XX y entre las cuales figuran en
primera linea las que dependen de alteraciones quimicas
o genéticas, algunas de etiologia viral y las primeras lu-
ces brillantes en el enmarafiado campo de las neoplasias
del neuroeje. Un punto de referencia es el afic 1908 cuan-
do Sir Archibald Garrod establecié por primera vez una
relaci6n entre quimica y enfermedad tras sus hallazgos en
alcaptonuria, cistinuria, albinismo y pentosuria. Un afio
después (1909) Wilhelm Johansen acufia la palabra Gen
que en griego significa que da origen. Beadle y J. Tatum
nos ensefian en 1941 que la funcién de los genes es pro-
ducir proteinas y en 1949 Linus Pauling investigando en
anemia de células falciformes descubre que las mutacio-
nes causan alteracién de la estructura protéica. Un hecho
de especial trascendencia fue la sintesis del DNA lograda
en 1962 por I. D. Watson y F. Crick quienes lo trasmitie-
ron a la comunidad cientifica en su magistral texto “Bio-
logia Molecular del Gen” (37). Entre 1954 y 56 D. C.
Gajdusek y V. Zigas piensan que la enfermedad que afecta
las regiones de Okapa, Kainantu y otras en la Nueva Gui-
nea y que denominan Kuru (tiritar de frio o de miedo) es
causada por un virus nuevo no convencional y para esta y
otras entidades que comparten semejanzas B. Sigurdsson
propone la denominacién “Enfermedades virales lentas”
de amplia aceptacién hasta 1982 (38, 38a, 39, 39a) cuan-
do los trabajos de Stanley Prusiner (40, 41) reunen docu-
mentacién suficiente para cambiar conceptos y términos
{entre 1982 y 84) e impregnar la literatura de priones y
enfermedades pri6nicas (42).

Las clasificaciones de tumores que vienen de afios atrds
son revisadas y actualizadas por K. Zulch L. Rubinstein J.
Kepes y otros diez y siete expertos en 1979 por encargo
de la Organizacidon Mundial de la Salud (43), John Kepes
mas tarde publica el libro, hasta ahora mas ilustrado y
didéctico sobre meningiomas (44); entre 1980 y 1985 te-
nemos que fijar nuestra atencidén en los Retrovirus Huma-
nos. El HIV es descubierto en el Instituto Pasteur por Luc
Montagnier y el HTLV, como causa de linfoma de células
T es contribucién de Poiesz (1980), pero su responsabili-
dad como causa de Paraparesia espdstica la not4 inicial-

mente J. C. Vernant en Martinica en 1985. No menos sig-
nificativa, aunque menos difundida es la obra de Ludwig
W. Thudichum, con €l empieza en 1901 la neuroquimica.
Reciente y creciente ha sido la identificacién de
neurotransmisores que vienen aclarando dudas a los
fisi6logos, descifrando no pocos “misterios” a los psi-
quiatras y contestando para la neurociencia en general
miltiples interrogantes. Para engrosar el nimero de las
que hemos ltamado entidades de més reciente identifica-
cidn estd todo el capitulo que se conoce como patologia
subcelular con representantes como mitocondrio-patias,
lisosomopatias, canalopatias (45-46).

Prusiner ha definido que los priones son particulas
protéicas infecciosas, carentes de ADN y ARN y por
ello resistentes a la inactivacién por procedimientos
que modifican los dcidos nucléicos, pero en cambio
sensibles a los métodos disponibles para degradar pro-
teinas y a esta circunstancia obedece su denominacién
actual PrP (Proteina Pridnica) y de ellas la primera ais-
lada PrPsc (Proteina Priénica Scrapie) con un peso
molecular de 33 a 35 Kd, es codificada por un gen loca-
lizado en cromosomas de la célula huésped. Estos
priones pueden afectar otros vertebrados y al hombre
como se observa en la tabla f.

Para un buen manejo de cada enfermedad se requiere
sine qua non conocer su epidemiologia y como ejemplo
mencionemos primero las entidades neurolégicas que tie-
nen una distribucidn geogréfica que por lo selectiva ha-
cen mds fuerte esta afirmacién.

El complejo Parkinsonismo-Demencia limitado a las
Islas Marianas del Pacifico Occidental donde ha causado
estragos a los integrantes de la tribu Chamorro; problema
estudiado inicialmente (1954-55) por L.T. Kurland y D.W.
Mulder y objeto de muy devota investigacion a partir de
1961 por Asac Hirano y su grupo (47).

La encefalitis del tallo cerebral liamada también
“letdrgica” aparecié y se mantuvo en el centro de Europa
preferencialmente en Austria entre los afios 1916 y 1920
cuando fue descrita por Constantino von Economo.

También ha sido bien delimitada el drea afectada por
la encefalitis rusa de primavera-verano, la eslovaca, la
japonesa y la de Madagascar. El Kuru al que ya hicimos
alusién no ha salido de 1a Nueva Guinea y puede esperar-
se que no saldrd porque con el cambio de hdbitos en la
poblacién afectada, que hace afios acepté abandonar el
consumo de carne humana, estd desapareciendo.

La epilepsia de A. Koshevnikov, consecutiva a una
encefalitis transmitida por garrapatas, fue descubierta por
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Tabla 1. Enfermedades de etiologfa pridnica

A- De vertebrados varios.

Enfermedad
# Scrapie

Hospedero
Ovejas y cabras
% Encefalopatia espongiforme

bovina. Ganado bovino

Encefalopatia de visén Visén

%
% Encefalopatia caquetizante Venado y aice
b

Encefalopatia espongiforme
felina Gatos
*® Encefalopatia ungulada exética Nyala, gran kudu

B - Enfermedades humanas

% Kuru

% Enfermedad de Creutzfeldt — Jakob (ECJ)

# Enf. de Gerstmann — Straussler — Scheinker (GSS)
# Insomnio familiar fatal (IFF)

% Miopatia con cuerpos de inclusién

este autor en 1894 y sélo se ha visto en la ribera del rio
Vilyui en Siberia.

En contraposicién tenemos el grupo de enfermedades
més voluminoso y desde luego mds conocido porque son
las que no respetan fronteras, son universales y entre ellas,
no citdndolas todas, tenemos las enfermedades
cerebrovasculares, tumores, infecciones de etiologia va-
riada incluyendo bacterias, hongos, pardsitos y algunos
virus como sarampién (48-49) herpes (50) rdabico (51) y
los antes mencionados retrovirus; también caben aqui al-
gunos procesos desmielinizantes, el mds impactante de
ellos 1a esclerosis maltiple (52).

Entre las instituciones pioneras en neurociencias cuya
influencia estd ligada al avance que se viene relatando
debemos traer a la memoria por lo menos estas cinco:

1. Instituto Kaiser Wilhelm para investigaciones cere-
brales en Berlin; su primer director Oscar Vogt y su grupo
incluia a Korbinian Brodmann, Max Bielschowsky y
Maximillian Rose.

2. Instituto Neurolégico de Montreal dirigido duran-
te afios por Wilder Penfield; el mejor ejemplo de fusion
entre la neurofisiologia, la neurologfa y la neuropato-
logia. Entre sus discipulos estdn Kenneth M. Earle y
Dorothy Russell quien a su vez entrend a Lucien J.
Rubinstein en Inglaterra.

3. AFIP Armed Forces Institute of Pathology en Was-
hington; inaugurado por el presidente Eisenhower en 1955
— La meca de la patologia americana. El 1% director del
Departamento de Neuropatologia fue Webb Haymaker; el
actual, nuestro compatriota graduado en la Universidad
Nacional, Hernando Mena.

4. J. Godwin Greenfield — 1884-1958 Londres. El ha
sido la institucién,

5. Raymond Adams, su grupo, su departamento, su c4-
tedra en el Mass General Hospital- Universidad de Harvard
en Boston ha significado para lo que a Colombia toca la
mds prolifica escuela, muchos de los nuestros se han for-
mado en este centro.

Una costumbre que la patologia tuvo en el pasado fue
organizar museos, primordialmente con fines docentes;
de ello la neuropatologia obtuvo miltiples dividendos
pero de especial valor estos dos: a) La coleccidn de mds
de novecientos cerebros elaborada por Paul Ivan Yakovlev
{1894-1983) y cedida por €l al Armed Forces Institute of
Pathology en Washington donde actualmente reposa (53),
b) el Army Medical Museum también en Washington, del
cual sabemos que ya para 1937 contaba con 150.000 pie-
zas anatdmicas.

Antes de concentrarnos en aspectos mas locales haga-
maos referencia a dos de los més connotados pioneros que
ha tenido la neurocirugia en el 4mbito universal y a seis
maestros en neurociencia, latinoamericanos que con jus-
ticia merecen el mismo calificativo; ciudadanos del mun-
do cuyo influjo benéfico no podemos ignorar, los prime-
ros son: H. Cushing y H. Olivecrona, Harvey Cushing
(1869-1939), discipulo de William Halsted el iniciador
de la cirugia moderna en el H. John Hopkins; Cushing
crea en Boston en 1920 la Society of Neurological
Surgeons. Entre 1920-30 propone con P. Bailey una muy
original clasificacién de tumores cerebrales y en 1932
una estadistica de mortalidad quinirgica en 2.000 pacien-
tes con tumor cerebral. Su biograffa de W. Osler lo hizo
merecedor del premio Pulitzer en 1926. Su biblioteca re-
posa en la Universidad de Yale. René Leriche resume asi
la vida de Cushing: “Es la historia de un gran espiritu a la
bisqueda de un orden nuevo” (54-56). Herbert Olivecrona,
la sede de su trabajo y de su cdtedra, cuna de numerosos
discipulos, fue el Instituto Karolinska en Estocolmo.

Del trabajo en Latinoamérica guiero como anuncié y
en honor a la sintesis limitarme a los siguientes nombres:

Pio del Rio Hortega ~ Trabajé con Achicarro y con S.
Ramén y Cajal, viajé a Buenos Aires en 1940 y pasé ala
Facultad de Medicina de la Plata en 1943; su mdxima
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contribucidn estd dedicada a citomorfologia y estructura
del tejido nervioso; fue el descubridor de 1a microglia y
de la oligedendroglia. Moisés Polak su alumno preferido
en Argentina, imitando a su maestro propuso una clasifi-
cacién para los tumores del sistema nervioso (57-58). Al-
fonso Asenjo — su catedra de neurocirugia iniciada en 1939
en Santiago de Chile genera en 1951 el Instituto de
Neurocirugia e Investigaciones Cerebrales. Manuel
Velasco funda en ciudad de México el Instituto Nacional
de Neurologfa y Neurocirugia. Eduardo de Robertis (1913-
1988); la sinapsis fue su campo de mayor interés, su sede
Montevideo y Buenos Aires. Humberto Ferndndez, es
quién mds ha aportado a la ultraestructura de la mielina;
nacido en Maracaibo —Venezuela- se gradia médico en
Maunich, doctor en biofisica del Instituto Karolinska, di-
rigié el IVIC en Caracas fundé e! Laboratorio de
Microscopia clectrénica del Mass General Hospital y ha
dirigido el laboratorio de microscopia electrénica mads
avanzado del mundo “Instituto Enrico Ferm{™ en Chicago.

Mientras la ciencia y especificamente la medicina avan-
zaban en muchos lugares, nuestro pafs, con una excep-
cién tinica en el siglo XVII esper6 hasta la segunda mitad
del XIX para crear las primeras universidades, facultades
y academias (59-61) con el siguiente itinerario:

En 1653 Fray Cristébal de Torres funda el Colegio
Mayor de Nuestra Sefiora del Rosario con filosofia, juris-
prudencia y medicina.

El 13 de enero de 1868 inicia labores la Facultad de
Medicina de la Universidad Nacional.

En 1872 comienza en Antioquia una ensefianza met6-
dica de la medicina acatando el decreto organico del 14
de dic. de 1871. La Ley 71 de 1890 da el cardcter de
Academia Nacional de Medicina a la Sociedad de Medi-
cina y Ciencias Naturales de Bogotd creada en 1873. La
Academia de Medicina de Medellin antecede a la Nacio-
nal en casi cuatro afios.

El Instituto Nacional de Salud nace en 1917 en el la-
boratorio privado de Bernardo Samper Sordo y Jorge
Martinez Santamaria, dedicado a la salud piblica.

Si revisamos la participacién colombiana al desarro-
llo de las neurociencias en el lapso 1850-1950 resulta
posible sacar algunas conclusiones, veamos:

La primera cirugia de craneo en nuestro pafs fue prac-
ticada por Antonio Vargas en 1850 (62) y se acepta que
fue quinirgico el ratamiento que realizd J. Nicolds Osorio
en 1866 a una herida craneoencefilica (63). Mucho an-
tes de las primeras clasificaciones cldsicas de tumores

cerebrales R. Rocha ofrece un primer intento taxonémico
en 1867 (64). La primera trepanacién de crdneo la prac-
ticé aqui segin A. Bonilla Naar (65) Samuel Fajardo al
paciente Julio Madero y el primer abordaje a un tumor
cerebral es practicado en Medellin por T. Quevedo, A. J.
Peldez y J.B. Londofio en 1893, tan sélo 14 afios des-
pués de que W, Maceween operara el primero en ¢l mun-
do (66-67). Después de aclarada la etiologia de la sifilis
por F.Schaudinn y. por H. Noguchi entre 1905 y 1913
(68-69) creci6 en la Universidad Nacional el entusiasmo
por estudiar esta infeccién, tan lesiva como
incomprendida hasta entonces y los resultados fueron
objeto de tesis de grado y otros escritos entre fos cuales
sobresale el publicado en 1934 bajo el titulo Sifilis del
sistema nervioso en nifios de Bogot4 por Calixto Torres
Umaiia (70) doce afios antes que se conociera el libro de
H. Merritt (71). En su tesis de 1948 laureada por la Uni-
versidad Nacional, Francisco Lourido hace un buen ba-
lance en cuanto a nuestros logros neuroquiriirgicos has-
ta ese momento y menciona textualmente *La
neurocirugia —fracturas, hemorragias, abscesos, entre
nosotros fue inicialmente practicada por cirujanos ge-
nerales y entre ellos los més hdbiles Pompilio Martinez
y Juan N. Corpas” (72). Bajo el titulo “Cirugfa de las
psicosis” o mds simplemente “Lobotomfas” Mario
Camacho realiza entre 1942 y 1950 un total de 57 inter-
venciones (73-74); las miltiples criticas de autorizados
psiquiatras como Edmundo Rico, las propias reservas
expresadas por el autor y la controversia universal hi-
cieron que esta practica se abandonara, a pesar de haber
encontrado otros devotos como Alvaro Fajardo, quien
ademds introdujo a nuestra psiquiatria el electrochoque.
Se anticipé a estos sucesos A. Présper Reverend cuando
en 1830 practicé la autopsia al libertador Simén Bolivar
y en su protocélo describe hallazgos que pueden corres-
ponder a meningitis tuberculosa.

Un claro indicio que la psiquiatria en nuestro me-
dio, siguiendo el ejemplo universal de comienzos del
siglo XX se mantenia integrada al contexto general de
1a neurociencia, es la creacién en 1944 de la Sociedad
Celombiana de Psicopatologia, Neurologia y Medici-
na legal.

Uno de sus 17 miembros fundadores, Miguel Jiménez
Lépez, a suregreso de Europa asume la direccion de nues-
tra primera cétedra psiquiétrica creada en 1913 por Ley
de la Repiblica como Cétedra de Medicina Mental y Ner-
viosa. Jiménez, graduado en 1899 en Bogotd, viajé a Pa-
ris y fue discipulo de Babinski, Guilles de La Tourette, de
la Escuela de Charcot y-recibe ensefianzas de Dupré y
luego de Kretschmer en Tubingen. (75). De sus hijos Ale-
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jandro ha contribuido notablemente a la salud y a la edu-
cacién médica de nuestro pafs.

Una de las conclusiones queda resumida en la afirma-
cidn hecha por Andrés Rosselli refiriéndose al estado de
cosas a comienzos de los cincuenta “Basta con decirles
que los pacientes neuroldgicos eran practicamente pasa-
dos por alto en las revistas clinicas como si fueran exclui-
dos de la medicina” (76). Este punto de vista generd una
decisi6n sabia y noble; Andrés Rosselli crea entre 1956-
58 en el Hospital Militar Central el primer servicio de
neurologia de nuestro pafs.

La otra conclusidn, que se apoya suficientemente en
lo que sigue, es que visiblemente en el lapso 1950-2000
se afianza entre nosotros la decisién de participar, pero en
grado tan sorprendente que me atrevo a compararlo con el
cambio de ritmo que la neurociencia universal exhibe en
sus ltimos ciento cincuenta afios.

Surgen nuestros servicios y cdtedras con la secuen-
cia siguiente: En 1950 Ernesto Bustamante, entrenado
en Santiago de Chile por Alfonso Asenjo, crea en la Uni-
versidad de Antioquia la primera cdtedra de Neurocirugia
y Neurclogia que permanecen unificadas hasta 1980
(77). Ya explicamos que la neurologfa esperé el regreso
de A. Rosselli desde Boston donde recibi6 las enseiian-
zas del grupo liderado por Raymond Adams para instalar
su primer servicio con la ventaja adicional de haberlo
hecho con una lente panordmica dada su visién muy in-
tegral del paciente que le ha ayudado mds que a nadie
entre nosotros, a aproximar la neurologfa a la psiquia-
tria comprendiendo por ejemplo a fondo las teorias de
David Torsten y Roger Sperry sobre diferencias en la
funcién de los dos hemisferios cerebrales. Entre 1950-
60 se organiza el Servicio y la Catedra de Neurocirugia
en el Hospital San Juan de Dios - Universidad Nacional,
Mario Camacho entrenado afios antes en New York por
Foster Kennedy ha iniciado el disefio cuando llega el
apoyo de Alejandro Jiménez, entrenado en Chile, en el
Instituto Neurolégico de Montreal y en New York, de
Salomén Hakim entrerado en Boston - Mass. General
Hospital- U. de Harvard con Raymond Adams y de José
Mora que recibid ensefianzas de Herbert Olivecrona en
el Instituto Karolinska.

La cdtedra de neurologia de la Universidad Nacional
es organizada en el Hospital San Juan de Dios en 1961
por Ignacio Vergara y por Jaime Potes, entrenados respec-
tivamente en New York y en Londres. La neuropatologia
apoya las especialidades clinico-quirdrgicas desde 1962
cuando Gabriel Toro regresa de su entrenamiento realiza-
do con la tutoria de Jindrich Fisher, Vaclav Jedlicka,

Rudolf Vanecek y Kamil Henner en la Universidad Carlos
de Praga.

En Medellin cuando en 1980 la neurologia y la
neurocirugia se separan como unidades independientes,
asume la direccién de neurologia Carlos Santiago Uribe
entrenado en el Mass. General Hospital; este grupo se for-
tificd con la presencia de Rodrigo Londofio, Federico
Lépez, Jorge Holguin y muchos otros (78). Por los afios
sesenta en Cali, Carlos Alberto Acevedo comienza activi-
dades en neurocirugia y Henry Tellez en neurologia.

Muy oportuno refuerzo para estos grupos fue la crea-
cion de la Escuela de Anestesiologia en el Hospital San
Tosé en Bogotd por Juan Marin, la iniciacién de pricticas
de etectroencefalografia por Sierra en Bogota y por L.C.
Posada en Medellin hacia 1950 y los avances ¢en
encefalografia gaseosa por F. Convers desde 1938 (79).

Los programas de especializacién y otros grupos de
trabajo en las diferentes ramas de la neurociencia todos
han sido creados después de 1960 1o mismo las socieda-
des (con la dnica excepcién anltes anotada) y las revis-
tas.

Mencién especial merecen dos de estas ramificacio-
nes, la Liga Colombiana contra la Epilepsia fundada en
1964 en Cartagena por Jaime Fandifio cuando regresé de
su entrenamiento con H. Olivecrona y Lars Leksell; a ejem-
plo de esta en 1969 Carlos Medina organiza en Bogotd la
I.iga Central contra la Epilepsia.

La segunda rama se robustece con el Departamento de
Medicina, Fisica y Rehabilitacién de la Facultad de Me-
dicina de la Universidad Nacional creado por Jorge Pardo
en 1959 cuando regresé del Bellevue Hospital de New
York donde realizé su entrenamiento con Howard A. Rusk
el iniciador de esta especialidad en el mundo (80).

Otra fundacién que cred expectativas fue el Instituto
Neurolégico, infortunadamente en la actualidad cerrado;
es preciso reanimarlo o sustituirlo.

A propdsito de la epilepsia puede afirmarse que califi-
ca como “Enfermedad vieja y nueva” porque nunca ha
estado ausente, aparte de contar entre sus pacientes gran-
des personalidades, entre ellas Alejandro el Grande,
Napoledn, Julio Cesar, Buda, Mahoma, San Pablo Apds-
tol, Socrates, Lord Byron, Pascal, Fyodor Mikhailovich
Dostoievski, Gustave Flaubert, Vincent van Gogh (81-83).

De la demencia también puede decirse que es tan anti-
gua como el hombre y el andlisis de la manera como ha
evolucionado su estudio para llegar al conocimiento que
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Figura 7. Vilvula de la mayor eficiencia en el tratamiento de la
Hidrocefalia, ideada por Salomdn Hakim y perfeccionada por
Carlos y Salomén Hakim

hoy se tiene de este polifacético proceso, que creo es la
mayor tragedia que puede sobrevenir al ser humano, re-
sulta sin duda apasionante (84). Los dos grupos que mds
estdn aportando para aclarar qué representa entre noso-
tros la demencia, preferencialmente la de tipo Alzheimer,
son el liderado por Francisco Lopera en la Universidad de
Antioguia (85) y por Martine Jacquier en el Instituto Na-
cional de Salud (86).

Entre los aportes colombianos a la neurociencia nos
honra especialmente uno que ha trascendido las fronteras
v que justificadamente la comunidad cientifica Ilama “El
sindrome de Hakim”, pero no es sdlo el sindrome, hidro-
cefalia normotensa del adulto, manifestado por demencia
progresiva, transtornos de la marcha, incontinencia de
esfinteres y otras molestias; es la terapia con una vélvula
que €l y su hijo Carlos han perfeccionado tras siete afios

de una labor que ademas de aguda imaginacidn y habili-
dad exige un conocimiento profundo de la dindmica de la
cavidad craneana (87-90) (fig.7).

Como es apenas obvio la produccidén bibliogrifica
cada vez va aumentando su caudal y mejorando su cali-
dad. También es motivo de complacencia la eficiencia
con la que un grupo de compatriotas se ha desempefiado
en diferentes dreas de la neurociencia en el exterior, bisi-
camente en los Estados Unidos de Norteamérica, algunos
de ellos con voluminosa v densa produccidn cientifica.

Pero en mi sentir el mayor aporte ha consistido en acep-
tar y analizar serenamente el legado anterior a 1950 y en
esta segunda mitad del siglo XX planear, disefiar progra-
mas y aprendiendo-ensefiando, cubrir el pafs de especia-
listas idéneos que vienen aportando a muchos compa-
triotas un buen manejo de sus dolencias neuroldgicas. Y
como misica de fondo, organizando grupos de trabajo,
sociedades, creando revistas y comunicando sus hallaz-
gos por diferentes medios que incluyen densas obras de
texto (91-1007.

Y para terminar, jcudl serd el futuro?

1 bien es mds dificil predecir que narrar, yo creo que a
la neurociencia en Colombia le esperan buenos dias, siem-
pre y cuando el médico siga siendo el primer actor en el
arte de curar. :
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UNA PRUEBA DE RACHAS
PARA ALTERNATIVA DE TENDENCIA CON
MUESTRAS PEQUENAS

por
Jimmy Corzo & Emilse Gémez Torres?
Resumen

Corzo J. & Gémez Torres E.: Una prueba de rachas para alternativa de tendencia con mues-
tras pequefias. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 24(92): 417-426, 2000. ISSN 0370-3908.

Se presenta un estudio para estimar la potencia de una prueba de rachas para la alternativa de
tendencia monétona, se compara con otras pruebas para la misma alternativa, empleando méto-
dos de simulaci6n para observaciones provenientes de distribuciones doble exponencial, logfsti-
cay normal. Se presenta adem4s un método para construir la distribucién exacta de 1a estadistica
de prueba.

Palabras clave: Prueba de rachas, tendencias, métodos de simulacién.
Abstract
A study is presented to estimate the power of a run test for the alternative of monotonous
tendency and to compare it with other tests for the same alternative, using simulation methods for
observations coming from distributions double exponential, logistics and normal. A method to

build the exact distribution of the test statistic is presented.

Key words: Run tests, trends, simulation methods.

1. Introduccién H :F =F=..=F

Para una sucesi6n de variables aleatorias independien- Para la cual la alternativa general se puede formu-
tes Y, Y,, ..., Y, con funciones de distribucién continuas lar como sigue: K : existen ¢, = £, € {1, 2, ..., T} tales que
F, F, .., F, respectivamente, una forma de realizar un Fy = Fy,.

andlisis de tendencia es examinando la hip6tesis®:

1  Departamento de Matemdticas y Estadistica, Universidad Nacional de Colombia, Bogot4. Direcciones electrénicas: Emilse Gémez:
emilse @unete.com y Jimmy Corzo: jcorzo @ matematicas.unal.edu.co

2 Lehman y D’Abrera (1975), pags. 289, 313.
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Dado que la construccién de pruebas para una clase
tan amplia de alternativas puede conducir a pruebas
ineficientes para muchas o todas las alternativas con-
sideradas?, se estudia una clase de alternativas m4s res-
tringida, que represente una tendencia monétona. Esta
alternativa asume una sucesién de variables aleatorias
independientes, de naturaleza continua, ordenadas en el
tiempo, con distribuciones idénticas en forma pero dife-
rentes en localizacién. Esto suele expresarse de la forma

ve=f()+e, t=1,2,...,T (1.1)

donde f(t) es una funcién monétona en ¢ tal que f(t) =
Bra(t)+b, Br es un valor constante para las sucesiones
de tamano T, a (t) es una funcién mondtona en ¢, conti-
nua en [1, T| y derivable en cada punto de (1,T) y bes un
nimero real, constante. El estudio se limitara al caso en
que b es cero. g4, t =1,2,...,T, son variables aleatorias
independientes idénticamente distribuidas con funcién
de distribucién continua F, de media cero y varianza
constante, igual a uno.

De (1.1} Y1,Y5,...,Yr, es una sucesién de variables
aleatorias independientes con funcidn de distribucién
continua desconocida F (y — SBra(t)), t = 1,2,...,T;
por tanto la hipdtesis sobre la igualdad de las distribu-
ciones se puede formular en términos de a (¢) como sigue:
Hy:a'(t) =0, para todo £ € (1,T).

Las alternativas de tendencia consideradas para esta
hipétesis son las siguientes:

Ky:a'(t)>0

para todo t € (1,T), tendencia monétona creciente;
Ky:a' (1) <0

para todo t € (1,T) tendencia monétona decreciente.

Obsérvese que la funcién o’ (t} es responsable de la
tendencia en las alternativas consideradas. Esto per-
mite esperar que las pruebas para tales alternativas de
tendencia sean més potentes en la medida que la forma
funcional a’(t) presente una mayor rapidez de crecimien-
to, segiin sea la alternativa K> o K.

2. Construccién de la prueba de rachas* para
variables continuas

La construccién de la estadistica de prueba requiere la
transformacién de las observaciones y1, s, ..., yr en una

#Qp. Cit., pag. 105

sucesién dicotémica® y,m,, ..., v, la cual serd obtenida
aplicando los siguientes dos métodos:

1. Dicotomizacién de signos sucesivos:

1 .
e = Sf ¥ < Y1 2.1)
0 81 yp > YVe+1

parat=1,2,...,. T —1.

2. Dicotomizacién de la prueba del rango

1 si <y
i = . 2.2
& {0 si yi>yj’ (22)

para j >4, coni=12,..,T—-1yj=203..,T. La
sucesién dicotomizada 5y, 7s, ..., Nr(r-1)/2 €5 la sucesién
de los &;; arreglados de manera que i = 1,....T -1y
j=1+1,...,T en ese orden. Asi: m,7,,...,)7_1 cOrTes-
ponde a &12, 13, -, €17} U7, MT41, -, M2r—3, COrTesponde
a £23,824, ..., o1, ¥ asf sucesivamente, hasta tener que
nr(r-1);2 € §r—1,7. Todos los &; 'se pueden ver como
un arreglo triangular superior, de modo que la sucesién
1,72, -y iT(T—1);2 S€ obtiene al leer el arreglo por filas,
es decir cuando se toman primero los elementos de la
primera fila, luego los de la segunda y asi sucesivamente
hasta llegar a la fila T — 1, como se ve en el siguiente
esquema:

&1z §13 - bir =M nee NT-1)

23 - &r - - NT-1)+(T-2)

{r-1r - NT(T-1)/2

Bajo la hipétesis nula se espera que la sucesién di-
cotémica 1,72,...,N no presente “grandes” agru-
pamientos de elementos del mismo tipo en ninguna
parteS.

Para la construccién de las estadisticas de prueba,
a partir de una sucesién dicotomizada 11,72, ..., ny, se
procede como sigue :

1Dada una secuencia de dos o m4as tipos de simbolos, una racha se define como una sucesién de uno o mas simbolos idénticos que son
seguidos o precedidos por un simbolo diferente o por ningtn simbole (Gibbons (1971, pdg. 50})

5Este proceso se denomina aquf dicotormizacion.
5Esta prueba fue propuesta por Corzo (1996, pags. 11-15).
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o Definir una variable indicadora de permanencia en
un estado:

I =1

_ 1 sl M =m-_1
I .
0 si £

parat=2,3,..,N.

e Definir un indicador de la tendencia de la sucesion
1, Y2, - YT 8 permanecer en alglin estado hasta
el t—ésimo instante:

_Tt=ZIt para t=1,2,...N

que es el nlimero de antirachas hasta el t—ésimo
elemento de la sucesién 7,7, ..., nN.7

Con estos elementos se define al estadistico de prue-
ba:

1 on
C=— & 1y,
-*rN;‘ .

donde la funcién:

1 Si 'rh:l

O = para t=1,2,..., N,

-1 sin=0

sirve para indicar el estado del proceso en el t—ésimo
instante.

Dada esta construccién, ~C contiene informacién so-
bre la trayectoria de la sucesion g, 2, ..., ¥7 en términos
de su tendencia a permanecer en un estado durante el
pericdo observado.

Un valor “grande” (positivo) del estadistico ~C re-
fleja una tendencia a permanecer en un estado al darse
muchos agrupamientos de unos. Un valor “pequeiio”
(negativo) del estadistico ~C indica una tendencia a
permanecer en el otro estado pues se tienen muchos
agrupamientos de ceros. La hipétesis nula se rechaza
en favor de la alternativa de tendencia a permanecer en
algin estado cuando el estadistico toma valores absolu-
tos “grandes”.

3. Distribucién exacta del estadistico ~C bajo la
hipétesis nula y tabla de valores criticos

Como las dos dicotomizaciones utilizadas identifican
el crecimiento (decrecimiento) de acuerdo con la magni-
tud relativa de las observaciones, para dicotomizar una
muestra aleatoria proveniente de una distribucion con-
tinua basta tomar la sucesién de sus T rangos. Sea
1, V2, ---, U7 la sucesién de rangos de las T observaciones,
donde v; es el rango de y; en la sucesién {y1,¥2,...,yr}-
Nétese que la estructura de crecimiento se conserva
(cuando y; < y;,v; < v; y cuando ¥ > yj, v > vj);
de manera que los métodos de dicotomizacién (2.1) y
(2.2) se pueden expresar en términos de los rangos asi:

1. Dicotomizacién de signos sucesivos:

1 i <
fe = 81 U < et (3.1)
0 siw> Vt41

parat=1,2,..,7T—-1.
2. Dicotomizacién de la prueba del rango

1 st v <wvy
iF — 32
EJ 0 st ooy >'Uj" ( )

paraj>i,conti=12..T-1y5=23,..T.

Sea (U el conjunto de todas las permutaciones de los
T rangos y denotando v = {v1, ve, ..., ur}; para un arre-
glo cualquiera w € Qr , w = {w, @3, ...,wr}, donde
o € {1,2,...Th
1

Plv=w)= Py, =w,v2 = w2,...,v7 = wrp) = Tt

Como cada arreglo de v produce una sucesién di-
cotémica, también genera un valor del estadistico ~C,
por tanto los valores posibles del estadistico —C se ob-
tienen a partir de las T! permutaciones de los enteros
de 1 a T. Denotando como #{w € Qi :~ C = ¢} al
nimero de arreglos w € Qr tales que el valor de ~C es
¢, se tiene que la probabilidad del valor ¢ es:

_ #{TDGQT:_C=C}

B T

En las siguientes tablas se ilustra el proceso para obtener
la distribucién exacta de los estadisticos ~Cy, que usa

P("C=¢)

TNétese que, si se define [y =1, Iy =1 -~ I;, para t = 2,... , N, se obtiene

t
Ty = E Iy,
k=1

que corresponde al niimero de rachas hasta el t-ésimo instante en la sucesién dicotomizada 1,72, ...

71y Ademds, se puede mostrar que:

e=t—-rt+1;

por esta razén, ~7: es un estadistico de rachas, y de ahi su nombre nimero de antirachas.
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la dicotomizacién de signos sucesivos, ¥ ~Ca, que usa la
dicotomizacién del rango, para una muestra de 4 obser-
vaciones. La tabla 1 contiene las 41 permutaciones de
los enteros de 1 a 4, las sucesiones dicotémicas obtenidas
y el valor de los estadisticos ~Cy y ~Cj; ademds se in-
cluyen los estadisticos de las pruebas de Mann (7*) y de
Daniels (p*), correspondientes a modificaciones en los
coeficientes de correlacién de Kendall (7) y de Spear-
man {p)8.

En la tabla 1 se observan varios aspectos:

e ~C, es més sensible que ~C a los cambios que
presenta la sucesién de rangos, pues produce una mayor
cantidad de valores del estadistico, lo cual permite de-
tectar con mayor efectividad desviaciones de la hipétesis
nula.

¢ 7* considera el nimero de incrementos sucesivos en
la sucesién, tomando sélo un valor més que ~—C|.

e p* refiere los incrementos o decrementos de acuerdo
con la magnitud relativa de la observacién dentro de la
sucesion, dando un rango de variacién mas amplio que
—C, pero menor que ~Cs.

Tabla 1. Valores de los estadisticos para una muestra de 4 observaciones

t—ésimo Dicotomizacién con t—ésimo Dicotomizacién de la t—ésimo Qtroe estadis-
t—ésimo aignos sucesivos t—ésimo prueba del rango t—ésimo ticos
t—ésimo No. t—ésimo Rangos t—ésimo Sucesién [t—ésimo Valor de | t—ésimo Sucesién [t—ésimo Valor de
t—ésimo obs |v = {vy,va,... , up}t—ésimo Dicotémica (251 jt —ésimo Dicotémica Ca ™ P
1 4 3 2 1 o 0 0 -2 000O0OO -3,5 -1 -1
2 3 4 2 1 1 0 0 -1 100000 -2,8 -0,667 -0,8
3 4 2 3 1 0 1 0 -1 000100 -2.5 -0,667 -0,8
4 2 4 3 1 1 0 0 -1 110000 -2,2 -0,333 -0,4
5 4 3 1 2 o 0 1 «0,5 000001 -2 -0,667 -0,8
6 3 2 4 1 o 1 0 =1 010100 -1,5 -0,333 -0,4
7 3 4 1 2 1 0 1 1 1 00001 -1,25 -0,333 |, -,6
8 i 4 3 2 1 0 0 -1 1110600 -1,2 [{] 0,2
E] 4 1 3 2 0 1 0 -1 000110 -0,75 -0,333 -0,4
15 33 4 1 T 1 0 6.5 T 10100 0,667 0 0.2
11 4 2 1 3 0 0 1 -0,5 000011 -0,2 -0,333 -0,4
12 2 4 1 3 1 0 1 1 1010601 0 0 0
13 3 1 4 2 0 1 0 -1 0910110 0 0 0
14 1 3 4 2 1 1 0 05 111100 0,2 (56,3333 0,4
15 3 2 1 4 0 0 1 -0,5 001011 0,667 [ 0,2
16 1 4 2 3 1 0 1 1 111001 0,75 0,3333 0,4
17 4 1 2 3 o 1 1 1 ¢ 00111 1,2 0 -0,2
18 2 1 4 3 o 1 0 -1 11110 1,25 0,3333 0,6
19 2 3 1 4 1 a0 1 1 101011 1,5 0,3333 0,4
20 1 2 4 3 1 1 0 0,5 111110 2 0,6667 0,8
21 3 1 2 4 0 1 1 1 001111 2,2 0,3333 0,4
22 1 3 2 4 1 0 1 1 111011 2,5 0,6667 0,8
23 2 1 3 4 0 1 1 1 011111 2,8 0,6667 0,8
24 1 2 3 4 1 1 1 2 111111 3,5 1 1

De la tabla 1 se construyen las tablas 2 y 3 que con-
tienen las distribuciones de frecuencias acumuladas de
~Ci y ~Ch, de las cuales se extraen los valores criticos
correspondientes al nivel de significancia deseado, que
son los valores de los estadisticos con probabilidades mds
cercanas a éste.

Es importante resaltar que en ambos casos la dis-
tribucién exacta del estadistico es simétrica con respecto
a cero; en Corzo (1993) se pueden consultar los detalles
acerca de la demostracién de la simetria alrededor de
cero,

8Conover (1980, pdgs. 252-261)

Tabla de valores criticos de —C

Las tablas de valores criticos para~Cy y ~C> (tablas 4
¥ 5), se construyen a partir de las distribuciones acumu-
ladas exactas, seleccionando de estas 1ltimas, aquellos
valores de la estadistica correspondientes a los niveles
de significancia més cercanos a 0,5%, 1%, 2,5% y 5%.

En estas tablas se tienen los valores de ~C, y ~C,
cuyo nivel de significancia natural, o*, es més cercano
por defecto (a* < a, primer renglén de la celda) y por
exceso {(a* > ¢, segundo rengldn de la celda) al deseado,
[s'8
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Tabla 2. Distribucidén exacta de ~C para muestras de 4.

c -2 -1 | -05] 05 1 2
Distribucién de probabilidades |0.042 | 0.333 (0.125 (0.125|0.333 | 0.042
P(-C=c¢)
Distribucién acumulada 0.042)0.375| 0.5 [0.625|0.958( 1
P(~C<¢)

Tabla 3. Distribucién exacta de ~(C; para muestras de 4.
En esta tabla no se incluye la distribucidén de probabilidades, pues al tomar tantos valores diferentes se tiene que
P(~C =c) =0,04167 para ¢ # 0 y P(~C = 0) = 0,08333.

c -35 | -2.8 | -25 | -22 -2 -1.5 | -1.25 | -1.2
Distribucién acumulada | 0.042 | 0.083 | 0.125 | 0.167 | 0.208 | 0.250 | 0.292 | 0.333
P(~C<¢)
c -0.75|-0.667| -0.2 [ 0 02 |0.667|0.75 | 1.2
Distribucién acumulada |0.375| 0.417 [0.458 | 0.542 | (.583 | 0.625 | 0.667 | 0.708
P(~C<c)
c 1.25 | 1.5 2 22 | 25 2.8 | -3.5
Distribucién acumulada |0.750 [ 0.792]0.833 | 0.875 | 0.917 [ 0.958 | 1.000
P(C<g¢)

Tabla 4. Valores criticos de ~C; para muestras de tamano 4 a 11.
Los valores entre paréntesis son los niveles de significancia naturales, esto es a* = P[C > ¢] ?

o
Tamarfio
Sucesién 5% 2.5% 1% 0.5%
4 2 (0.04167) * * *
1 (0.37500) | 2 (0.04167) | 2 (0.04167) | 2 (0.04167)
5 1.667 (0.04167) | 2.5 (0.00833) | 2.5 (0.00833) "
1.5 (0.19167) | 1.667 (0.04167) | 1.667 {0.04167)| 2.5 (0.00833)
6  |225 (0.00833)] 2.25 (0.00833) | 2.35 (0.00833) [ 3 (0.00139)
2 (0.07361) | 2 (0.07361) 2 (0.07361) | 2.5 (0.00833)
7 1.75 (0.03691) (0.02282) | 2.8 (0. 00139) 3.8 (0.00139)
1.667 (0.08472) | 2.2 (0.02579) | 2.5 (0.02282) | 2.5 (0.02282)
8 2.25 (0.02510) (0.00878) 4 (0.00878) [3.333 (0.00020)
2 (0.08968) 2.25 (0.02510) 225 (0.02510) 3 (0.00598)
9 2 (0.04994) | 2.667 (0.00733) | 2.667 (0.00733) | 3 (0.00183)
1.833 (0.05039) | 25 (0.03481) | 2.5 (0.03481) | 2.8 (0.00637)
10| 2.143 (0.04306) | 2.286 (0.02221) | 3.286 (0.00153) | 3.286 (0.00158)
2 (0.09803) | 2.25 (0.04218) | 3 (0.01106) | 3 (0.01196)
11| 2.222 (0.04731) | 2.571 (0.01726) | 2.857 (0.00620) | 3.125 (0.00424)
2.2 (0.05862) | 2.5 (0.04302) | 2.8 (0.01379) | 3  (0.00601)

9El estadistico no tiene valores ¢on probabilidad inferior al nivel de significancia deseado.
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Obsérvese que, como ~—C; toma una mayor cantidad
de valores que ~C1, los niveles de significancia naturales
de los valores criticos son mds cercanos al deseado, re-
flejandose en una mayor sensibilidad a desviaciones de la
hipdtesis nula de la prueba basada en ~C' con respecto

4. Estudio de potencia

La estimacién de las potencias de las pruebas se
efectda para cada funcién de tendencia especifica con
la forma definida en la ecuacién (1.1,) la cual se obtiene
seleccionando una distribucidn para e, (tabla 6), esco-

a la prueba basada en ~C}.

Tabla 5. Valores criticos de ~(; para muestras de tamarno 4 a 11.

Los valores entre paréntesis son los niveles de significancia naturales, esto es a* = P[C > ¢].

o
Tamafio
Sucesién 5% 2.5% 1% 0.5%
4 3.5 (0.041667) * * *
2.8 (0.083333) | 3.5 (0.04167) 3.5 (0.04167) 3.5 (0.04167)
5 45 (0.04167) 4.556 (0.02500) | 5.5 (0.00833) *
4 (0.05833) | 4.5 (0.04167) | 4.889 (0.01667) | 5.5 (0.00833)
6 51 (0.05) 6 (0.025) 6.857 (0.00972) | 7.2143 (0.00417)
5.091 (0.05139) | 5.923 (0.02639) | 6.5 (0.01111) 7 (0.00833)
7 6.25 (0.05) 7.222 (0.02480} | 8.278 (0.00912) { 9.25 (0.00357)
6.235 (0.05020) | 7.214 (0.02559) | 8.25 (0.01111) 9 (0.00556)
8 7.476 (0.04988) | 8.68 (0.02500) |10.038 (0.00960)] 10.870 (0.00494)
7.474 (0.05007) | 8.667 (0.02547) | 10 (0.01014) | 10.864 (0.00501)
9 8.731 (0.04998) |10.219 (0.02499) | 11.828 (0.00997) | 12.852 (0.00498)
8.727 (0.05001) |[10.217 (0.02502) [ 11.826 (0.01006) | 12.846 (0.00501)
10 10.455 (0.04998) | 11.805 (0.02496) | 13.718 (0.00999) | 14.967 (0.00498)
10.435 (0.050021) | 11.8 (0.02500) |13.714 (0.01000) | 14.966 (0.00500)
11 | 11.431 (0.04996) | 13.448 (0.02499) | 15.683 (0.00999) | 17.127 (0.004997)
11.429 (0.05000) |13.447 (0.02501) | 15.682 (0.01000) | 17.125 (0.005002)

giendo Bp = 1, para tendencia creciente, y fr = —1,
para tendencia decreciente, y eligiendo un caso de a7 (t)
(tabla 7), segiin se quiera tendencia lenta {casos 1, 2 y
3), moderada (casos 4 y 5) o ripida (casos 6,7 y 8) y es-
tableciendo un tamaiio para la sucesion, T' = 5,6, ..., 11.

4.1. Algoritmo para la estimacién de la potencia

Esta estimacién es un procedimiento iterativo, donde
cada iteracidn i estd dada por la realizacién de los si-
guientes pasos:

Paso 1: Simular una sucesién de T observaciones con el
comportamiento de alguna de las funciones de tendencia
escogidas (funciones utilizadas por Aiyar, Guillier y
Albers (1979)) (Tabla 7), procediendo de la siguiente
manera:

s Parte alegtoria: generar un nimero aleatorio w,
de la distribucién uniforme {0, 1), y transformarlo

en una observacién de la distribucidén seleccionada
para &, t =1,2,...,T, usando su funcién percentil
(funciones utilizadas por Alyar, Guillier y Al-
bers (1979)) (tabla 6).

o Parte deterministica: calcular f(t) = PBra?(t),
t=1,2,..,T.

¢ Obtener la t-ésima observacidn en la sucesién co-
mo y; = f(t) + &

Paso 2: Calcular los estadisticos de prueba para la suce-
sidén de observaciones generadas.

Paso 3: Decidir si se rechaza o no la hipétesis nula con
base en los estadisticos calculados.

Paso 4: Replicar los pasos anteriores n veces, donde
mn = 2m_1 (n1 = 100)

Paso 5: Estimar la potencia: calcular el porcentaje de
rechazos de la hipdtesis nula al unir las sucesiones de
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la iteracidén anterior con las generadas en la iteracién
actual.

Paso 6: Determinar la estabilidad de la estimacién de la
potencia: comparar las potencias estimadas en las dos
dltimas iteraciones, si la diferencia entre ellas es menor
o igual que 0,010 finaliza el proceso, en otro caso se
realiza la siguiente iteracién, ¢ + 1.

4.2 Resultados del estudio de potencia

La comparacién de pruebas se efectia a través del
cotejo de las potencias empiricas de las pruebas en con-
sideracién, cuando se evalian bajo las mismas condi-
ciones o, en algunos casos, condiciones muy similares.
En este estudio, se comparan las potencias de las prue-
bas que utilizan los estadisticos propuestos ~Cy y ~Cy
con las de Mann basada en 7 y de Daniels basada en
[

En la Plancha 1 se presentan las tablas y graficos de
las potencias estimadas de las pruebas al examinar la

hipétesis de una cola al 5% con 12800 muestras, cuan-
do Br = 1 {tendencia creciente) y la distribucién de &,
es exponencial doble; se ha estructurado de manera que
facilite la exploracién de las potencias estimadas al au-
mentar la rapidez de la tendencia segin las funciones se-
leccionadas, presentando 7 secciones, cada una con una
tabla y un grafico asociado a ésta, utilizando la siguiente
notacion:

s T tamano de la muestra; varfa entre 5 y 11

¢ NS nominal: nivel de significancia nominal de ca-
da prueba

e Caso: modalidad de la tendencia ensayada, va de
1 a 8 (tabla 7)

e PCy: potencia estimada de la prueba con ~C) (di-
cotomizacién de signos sucesivos)

¢ P(C5: potencia estimada de la prueba con ~C5 (di-
cotomizacién de la prueba del rango)

e Ptou: potencia estimada de la prueba de Mann
{con 7*)

e Pro: potencia estimada de la prueba de Daniels
(con p*)

Tabla 6. Funcién percentil de distribuciones estandarizadas.

Distribucién

Funcién percentil de distribucién estdndar (nimero aleatorio)

1 .
— log, (2u:) si 0<u < %
Exponencial doble & = V2 1
- 2(1 - -
\/510&;( (1—u)) si 3 <u <1
Logistica £y = —ﬁ log, (l — 1)
™ Ut
Con dos niimeros aleatorios de uniforme (0,1), uy,, us,, se tiene:
Normal gty = v/ —2log, (ue, ) cos (2muy,)
Er, = / —2log, (ue, ) sin (2mtee, )

En la lectura de los resultados se tiene en cuenta que
la. desigualdad de las condiciones bajo las cuales se apli-
can las pruebas incide en las potencias, en este caso se

9Corzo {1984)

tiene que los niveles de significancia nominales no son
iguales. Nétese que los niveles de significancia de la
prueba con ~C} son muy bajos con respecto al deseado,
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a excepcién de 7' = 9 y 11. Para la prueba con ~C; son
muy cercanos al 5%, excepto cuando T = 5. Para la
prueba de Mann siempre est por debajo de 4.2%. Para
la prueba de Daniels es muy cercano al 5% a partir de
T=8

En este sentido se observa que para T' = 6, las poten-
cias son mds bajas que con otros tamafos de muestra,
empezando a crecer en el caso 5, pasando a su maximo
valor desde el caso 6.

Esta disminucién se puede atribuir al hecho de que
para este tamafio de muestra el nivel de significancia
natural de la prueba es 0,8333% (ver tabla 5), el cual

es bastante menor que el nivel de significancia teérico,
5%; de modo que la probabilidad de rechazo es més ba-
ja que con otros tamafios de muestra, cuyos niveles de
significancia exactos son mds cercanos al tedrico.

Para T = 5 y 6, con excepcién de la potencia de la
prueba con ~C1, las potencias de las otras pruebas son
bajas en los tres primeros casos, empiezan a crecer en el
caso 4, aumentan un poco en el caso 5 y se maximizan
desde el caso 6.

A partir de T = 7 el aumento en el caso 5 es mds
pronunciado, siendo las potencias muy cercanas al valor
méaximo, excepto la de la prueba con ~C.

Tabla 7. Casos de tendencia utilizados!!

Casoj at (¢) @’ (t)/: Rapidez de
crecimiento
Casol | al(t)=—t"1% | al(t)r=(1/8)t~%®
Lenta (a-’f ()7 < i) Caso2 | a?(t)=—t"Y* | a?(t)r=(1/4)t7%1
Caso 3 a® (t) = t1/4 ad (1)1 = (1/4)t=3/4
1 Caso 4 at(t) =log,t at(t)r= |t~}
Moderada (Z <al (#)r< 1)
Caso 5 a®(t) =t a®(#)r=1
Caso 6 ab(t) =1 a (t)r=2t
Répida (a7 ()7 > 1) Caso 7 a’ (t) =13 a” (t) 7 = 3t
| Caso 8 a®(t) = a® (t)r =488

Las potencias de la prueba con ~C; siempre son
menores que las potencias de las otras pruebas, siendo
parecidas a las de Mann y de Daniels ante tendencias
lentas, menores ante moderadas e iguales ante rdpidas.

Para T = 5, la potencia de la prueba con ~C; em-
pieza a crecer en el caso 4, aumenta un poco en el caso
5 y se maximiza a partir del caso 6. Para T = 86, el
comportamiento de la potencia es andlogo, pero a par-
tir de T = 7 el aumento en el caso 5 es mas pronunciado,
siendo la potencia muy cercana al maximo.

H1bid

La prueba con ~Cb es competitiva frente a las de
Mann y Daniels, pues tiene valores muy cercanos en
tendencias lentas, levemente menores en el caso 4, simi-
lares en el caso 5 e idénticos en rdpidas. Cabe resaltar
que para T = 6 la potencia de la prueba con ~C5 estd
por encima de las otras pruebas.

Los resultados bajo las otras distribuciones (logistica
y normal) presentan estas mismas caracteristicas. Para
alternativa de una cola al 1% son anilogos a las descri-
tas, excepto porque en T' = § las potencias son iguales,
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Plancha 1. Potencias estimadas de pruebas a una cola

Nivel de significancia deseado: 5%
N= 12800

Beta= 1

Distribucion Exponencial Doble

T= 5 PC1 PC2 Ptau Pro -
NS nominal  0,041667 0041667 0042 00417

1 0,046094 0050781 0,062656 0052656
2 0,051328 0,061875 0,086016 0,066016
3 006125 0078516 0084922 0094922
4 0123628 0,211094 0,259922 0259922
5 0480703 0,642656 0,717188 0717188
6 1
7
B

0,997969 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1

T= -] PC1 PC2 Ptau Pro
NS nominal  0,008333 0,05 0,029 0,0292

1 0,009297 0065781 0038063 0023828
2 0,01125 0,078125 0050781 0,031953
3 0016394 0102266 0,07 0,046328
4 0,04375 0,268287 0,252344 (174063
9 0,344844 0,84 0834141 0,728828
&
7
8

0997968 1 1 1
1
1

1 1
1 1

T= 7 PC1 PC2 Plau Pro
NS nominal  0,036805 0,05 0035 0,044

1 0,043984 0067734 0052266 0,085

2 0,049219 0,0825 0067969 0,084141
3 0,062344 01175 0,103281 0,124375
4 0,153584 0,319766 0358047 0,403047
5 0,65625 0,945313 0962734 0,969453
& 1 1
7

B

1 1
1 1 1 1
1 1 i 1

T= a8 PCA1 PC2 Ptau Pro
NS nominal  0,025099 0,048876 0,031 0,0481

1 0,027891 0,06B359 0047891 0063872
2 0,031016 0,083203 0,062891 0,083906
3 0041172 0,126853 0,105703 0136953
4 0096484 {3575 0400781 0,454219
5 0628906 0984844 0990234 (992109
6 1 1 1
7

8

1
1 1 1 1
1 1 1 1

T= ] PC1 PC2 Ptau Pro
NS nominal 0,049942 0049983 0,038 0,0484
Caso

-

0,058516 0070313 0061719 0079844
2 0,066328 0,08B047 0083906 0,104141
3 0,085078 0,138531 0,145156 0177734
4 0,2025 0,4056256 0,509688 0,555781
5 0,621563 0,9963875 0589375 0,999609
)
7
8

1 1 * 1
1 1 1 1
1 1 1 1

T= 10 PC1 PC2 Ptau Pro
NS nominal  0,043061 004998 0036 0,0481

1 0,048281 0070938 0042969 0,075234
2 0052813 0,087188 0,058828 0,102578
3 0,068203 0151172 0,112813 0,182578
4 0,140781 04425 0472422 0591094
5 0,801875 0,999609 0,999922 0,999922
6 1 1 1 1

7
8

1 1 1 1
1 1 1 1

T= 1 PC1 pC2 Ptau Pro
NS nominal  0,047309 0,049858 0,043 0,047
Caso
1 0,055781 0071084 0074375 0,079531
2 0,062344 0088908 0,1016841 Q. 108516
3 0,080547 0,163203 0,195781 0,210859
4 0167344 0474063 0645234 0652813
5 084625 0999922 1 1
6
7
8

1 1
1 1
1 1

-

1
1
1
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cuando T == 6 la potencia de la prueba con —C) es li-
geramente mayor que las de las pruebas de Mann y de
Daniels y cuando T = 6 y 7 la potencia de la prueba
con ~Cy supera a las demds. Para alternativas de dos
colas son similares a los anteriores, resaltando que con
a = 1% cuando T = 5 la prueba no se realiza debido
a la ausencia de puntos criticos al nivel de significancia
deseado y cuando T = 6 las potencias de las pruebas
con ~Cy, de Mann y de Daniels son iguales'2.

Conclusiones

Las potencias de las pruebas con ~C} y ~Cy son com-
petitivas frente a las pruebas de Mann y de Daniels, ya
que en muchos casos toman valores cercanos. Las po-
tencias de las pruebas tienen el comportamiento esper-
ado, pues crecen con la rapidez de la tendencia, ya que
tienen bajas potencias en tendencias lentas, mejoran en
tendencias moderadas y presentan su mejor desempefio
cuando las tendencias son rapidas.

Por razones pricticas, resulta mas conveniente el uso
de ~C4, en lugar de —Cj,, cuando los tamafios de mues-
tra son grandes y la tendencia es rdpida o moderada,
pues tiene un buen desempefio y su cdlculo es sencillo.
Por otra parte, el uso de ~C3 es més adecuado cuando
la tendencia es moderada.

El resultado mas importante es haber encontrado una
prueba tan potente como las de Mann y de Daniels, pero
que admite el manejo de datos categéricos ordenables,
ya que las rachas se pueden definir a partir de éste tipo
de datos, y ademas se puede aplicar en datos longitudi-
nales, pues para el cdlculo de las rachas no se necesita
igual espaciamiento de las observaciones.

Otras posibilidades de investigacién

Este estudio se puede continuar desarrollando en di-
ferentes sentidos relacionados con las funciones que ca-
racterizan el modelo, ampliando la gama de funciones

12Ratos resultados se pueden consultar en Gémez (1999)

de tendencia moderadas en la parte deterministica y la
cobertura de otros tipos de funciones de distribucién en
la parte aleatoria. El estadistico —C tiene la propiedad
de cubrir diversos tipos de alternativas de acuerdo con
el mecanismo de dicotomizacién utilizado, asi se pueden
abordar alternativas de autocorrelacién {utilizando di-
cotomizaciones con las magnitudes relativas de las ob-
servaciones con respecto a valores fijos o parimetros de
centralidad) o tendencia en variables categéricas orde-
nables {como las tradicionales de rachas, que manejan
el nimero y el tamaifio), entre otras.
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1. Introduction

Let G be a Lie Group and ¢ its Lie algebra; we can
obtain quantum groups as deformations of the algebra
of C* functions F(G) on G, or as quantizations of a
Lie bialgebra G. A quantization of a Lie bialgebra G is
a deformation of the universal enveloping algebra U(G)
equipped with the co-Poisson Hopf algebra structure,
such that the classical limit of this quantization is the
Lie bialgebra structure of G. To construct a deformation
of the universal enveloping algebra we need to describe
the co-Poisson Hopf algebra structure on U{G} or, equiv-
alently, we must build the bialgebra structure on the Lie
algebra G.

The purpose of this work is to describe a mathemati-
cal procedure to produce a quantum group structure as-
sociated to a universal enveloping algebra, the universal
enveloping algebra U(ST(2)) of Lie algebra S7(2). To
achieve this purpose we use a solution of the classical
Yang-Baxter equation (CYBE) on Lie algebra $7(2).
We build a cobracket in S7(2) connected with this so-
lution. This cobracket determines a bialgebra structure
in §T(2) and the co-Poisson-Hopf algebra structure in
the universal enveloping algebra U(S7(2)) as we shall
verify.

We will deform the comultiplication in 4(S7{2)) by
means of a parameter b in order to build the alge-
bra Up{ST(2)). We shall find appropriate expressions
for the coproduct Ay, the antipode application S, and
the bracket | ], on U,(ST(2)). We shall prove that
Un(ST(2)), with these applications, has a Hopf algebra
structure so that when A — 0 the coalgebra structure
of Up(5T(2)) coincides with the bialgebra structure of
ST(2). That is, we shall prove that this algebra is a
quantum group of the universal enveloping algebra type.

2. The group ST(2) and its algebra U{ST(2))
2.1. The Lie algebra S7(2}

Let ST'(2) be the Lie group of upper triangular ma-
trices 2 x 2 with determinant equal to 1 such that the

operation of the group is the multiplication between ma-
trices.

The Lie algebra ST(2) associated to ST(2) is the Lie
algebra of upper triangular matrices 2 x 2 with null trace

on R, where the matrices

X, = G) _01) X, = (g (1]) , 2.1)

form a basis with the Lie bracket given by
[X1, Xa] = —[X2, X1] = 2X3,
[X:, Xi]=0,i=1,2 (2.2)

2.2. The Lie bialgebra structure on S7(2)

A Lie bialgebra is a Lie algebra with a Lie co-algebra
structure § fulfilling the 1-cocycle condition (2.5) with
respect to the tensorial adjoint representation, (see [6]
p. 43).

The Lie bialgebra structures may be induced by the
adjoint aplication of Lie algebras

ad : 8T(2) = 8T(2) x 8§T(2)
defined by
adx(Y) =[X,Y], for X,Y € ST(2).

The adjoint representation of ST (2) is totally deter-
mined by its representation on the {X;, X3} basis of
Lie algebra, given by

adx, (Xi) = [X1,X1] =0

adx, (X2) = [X1, Xa] = 2X;

adx, (X1) = [X2, X1) = -2X;

adx, (X2} =0.
Any representation of a Lie algebra can be extended to
a unique representation on the tensorial product of Lie
algebras. Then we can extend the adjoint representa-
tion just defined to the adjoint tensorial representation
in the following way

(adx @ T+ IT®adx):
ST2)®S8T(2) - ST(2)®S8T(2)

(adx @ I+ I @ adx }(X: ® Xj)
=(adx ® I + I® adx)(X; ® X;)
= (adx (X:) ® IX; + IX; @ adx (X;))
=X, Xi) @ X; + X; ® [X, X;].
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With this adjoint tensorial representation and with one
special r-tensor, r € 8§T(2) ® §T(2), we are able to
define a co-Lie algebra structure.

An element r € ST(2) ® ST(2) defines a Lie bial-
gebra structure if and only if r is skew-symmetric and
[[r,7]] = 0. The equation [[r,7]] = 0 is called the cla-
sical Yang-Baxter equation (CYBE). Moreover if r is a
skew-symmetric element, r is called an r-matrix.

We know that the Lie algebra $7T(2) has only one
r—matrix (see [9}), and that this r-matrix is the tensor

r=X; X3 - X5 ®Xj, (23)

X1, X2 being the basis elements of $7(2). Thus r is
skew-symmetric and satisfies the Yang Baxter equation,

[[r, 7]} = [r12 + ras] + [P12 + T3] + [r13 + rea] = 0.
where
re=X19Xo Q@I -Xo3X, 01
raa=IRX1Xe - I® X ® X
ra=X;R@IX:-X:010X;

Proposition 2.1. The r-matrix
r=X18X;- X8 X,

induces a cobracket on the Lie algebra ST(2) by the
application

d:87(2) = ST(2)®ST(2)
defined by
6(X)=(adx @ T+ IQadx)(r)= X - r,
for X € 8T(2).
Proof. We can show that & satisfies the properties of
a cobracket. For this purpose it is enough to prove that
d satisfies these properties on {X;, X5}, the basis of the
Lie algebra. In those elements, 4 is given by
8(X1) = Xy.r = (adx, @[ +I®adx, )( X190 X2 - X209 X1 )
= —[X1, X2] ® X1 + X1 ® [ X1, X,
=2(X1 ® X2 ~ X2 ® X1),
§(X2} = Xp.r = (adx, ®I+I®adx, )(X18 X2~ X2®X1)
= [X2, X1]® X2 — X, ® [ X2, X1] = 0. (2.4)

Then § satisfies the following cobracket properties over
{X1, X2}

(DIFSX) = X ® X, then
X,‘@Xj:—Xj@Xi for all i, j.

(2) 4 satisfies the associative property,
(id®d)od—(d@id)cd=0.

(3) 4 is one 1-cocycle, that is, & satisfies

([ X, X;1)
= (adx, ®I+I®adx, )d(X;)—(adx, R+ I®adx,)d(X;)
= X;.8(X;)~ X;.6(X;) (2.5)

with 4,5 = 1,2 and X;, X; € ST(2).

The proof of these properties is straightforward.
However, since § is defined by an r-matrix we can de-
duce, from Proposition 2.1.2 of (2], that § is a cobracket
on (§7(2}). Therefore (§7(2),4) is a Lie bialgebra.

The Lie bialgebra (ST(2), d) is called a quasitriangu-
lar bialgebra because it is generated by a solution of the
CYBE and triangular bialgebra because it arises from a
skew-symetric solution of the CYBE. This Lie bialgebra
is also called a coboundary Lie bialgebra because the
cobracket 4 is a 1-cocycle.

2.3. The universal enveloping algebra U(S577(2))

Let 8T(2) be the Lie algebra of ST(2) and let
T(ST(2)) be the tensorial algebra of ST(2),

T(ST(2)) = ®nx0T™(ST(2)) = Bno(ST(2))®"
where

TOST(2) =(ST(2))° =k, T'ST(2) = (ST(2)),

THST(2)=(ST2)) @ (ST(2)® -+ & (ST(2)).

The universal enveloping algebra 2/(S7(2)) of the Lie
algebra ST(2) is the associative algebra,

U(ST(2)) = T(ST(2)/Z,
where 7 is the ideal of 7(S7(2)) engendered by
18X —Xo® X, - 2X,, X1, X2 € 5T7(2).
with the product given by the recurrent operation,
(XTXINXTXS) = X7 X Xo X5 XD X
= X" 712Xy + X X)) X3 XP XS
=2XPIXPXT XS + XP T X X XPTIXP XS

Note 1. It is known that a universal enveloping alge-
bra U(G) of the Lie algebra G is a Hopf algebra (see [2],
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[11], [15], [16]) with the linear applications A, € and §
defined on the basis of G by

AX) =X @T+I0X;, i=12,...
(X)) =0, i=1,2,...
Sh=1I, S(X)=-X;, i=1,2.

Then U(ST(2)) is a Hopf algebra with the operations
just defined.

Note 2. It is known that a cocycle on G induces
a co-Poisson structure in the universal enveloping alge-
bra U(G), (see [3], [4], [6], and proposition 6.2.3 in [2]).
Then the cobracket induced by ¢ in (2.4) satisfles the
following cobracket properties on U(ST(2))

(1) Compatibility between 6 and A,
6(X: X;) = 6(Xi)A(X;) + A(X,)6(X;).
(2) Co-Jacobi identity, that is 4 satisfies the co-chain

65000 ge0as 560606

where ¥ means the sum over permutations of the
factors in the triple tensor product.
{3) Co-Leibniz identity,

(A®id)§ = (id ® §)A + 033(d @ id)A

where o33 means the permutations of the last two
elements in ST(2) @ ST(2) @ ST(2).

Thus, from Note 1 and Note 2, we can infer that the uni-
versal enveloping algebra U(ST(2)) of the Lie algebra
8T(2) is a Hopf co-Poisson algebra with the coproduct
A, the counit £, the antipode S and the cobracket 4.

These applications are defined on the generators X, X
by

AX)=Xi@T+I®X;, i=1,2;
E(Xl')=01 i=12;

S(X)=-X;, i=1,2; (2.6)
5(X1) = 2(X1 X —Xo® Xl)
J(XQ) =0 )

which are extended to the elements of the algebra
U(ST(2)) by the following commutative diagram

G ——T(9)

U(g)

2.4, The Quantum algebra U,(ST(2))

The quantum enveloping algebra Up(S7(2)) of the
Lie bialgebra (87(2)) is a quantization of U(ST(2))
when (57 (2)) is considered as a co-Poisson-Hopf alge-
bra. It means that (§7(2)) has a quasitriangular struc-
ture(see {4]). Since the bialgebra (§7(2)) has a qua-
sitriangular structure we need work with exponential
functions, it means that we should work over the ring
R[[k]] of the formal series in h.

In order to build a quantization of U{S7(2)) we con-
sider the Lie algebra U(ST(2))[[A]] = Un(ST(2)) of for-
mal power series in R[[A]] with coefficients in U(ST(2)),
generated by X1, Xo, I with the defining relation

thz _ e—th
[X1, Xoln =2 P Sp——
and

(X, Xi]ln=0, for ¢ =1,2.

We must prove that U(ST(2))[[h]] with this new
product, has a Hopf *-algebra structure, so that when
h — 0 the coalgebra structure of U, (ST(2)) coincides
with the bialgebra structure of S7(2).

- We shall find appropriate expressions for the co-
product Ay, the counit ¢, and the antipode ‘applica-
tion Sy defined on U(ST(2))[[h]]. For this purpose we
take Ay as the deformation of co-proctuct A defined on
U(ST(2)). Let be A, the linear aplication

Ap :UR(ST(2)) — Un(ST(2)) ® Un(ST(2))
defined hy

A=A+ ga + O(h?) (2.7)

such that lim,_yq Ay — A. Here § is the cobracket
(2.4) and h is the parameter of the deformation. The
map Ay in X;, X; is given by

Ap(X1)=X1 @I +hX2)+ (I - hX2) @ X,

Ap(X2) =X, I+ I®X,. (2.8)
Since (I + hX;) and (I — hX,) are functions in
U(ST(2)}{[h]] we can write more generally,

An(X1) = X1 ® f(h) + g(h) ® Xy

Ar{X2) = X2 ® f(h) + g(h) ® X;. (2.9)

and since we must have limy—9 Ay = A, f and g must
satisfy

hlgl))o flhy=1, hlﬂlog(h) =1
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For these two functions we have:
Lemma 2.1. For any choice of f and g, the application
Ap : Un(8T(2)) — Un(ST(2)) ® Un(ST(2))

whereas

[AR(X1), Ar(Xa)] = An(X1)Dr(X2) — An(X2)An(X1)

defined by (2.9) is an homomorphism of Lie algebras.
Proof. In fact A, satisfies
An([X1, X2]) = [Ar(X1), Ar(X2)] (2.10)

= (X1 @ f(h) + g(h) ® X1)(Xa2 ® f(h) + g(h) ® Xz2) — (X2 ® f(h) + g(h) ® X3)(X1 ® f(h) + g(h) ® X1}
= (X1 Xz ® f(h) + g(h) ® X1 X2 + X1 @ f(R) X2 + g(h) X2 ® X;)

— (X2X1 ® f(h) + g(h) ® Xa X1 + Xog(h) ® X1+ X; ® X2f(h))

= (X1X3 — X2X1) ® f(h) + g(h) ® (X1X2 — X2X4)

= [X1, X2] ® f(h) + g(h) ® [ X1, X3] = Aa([X1, X3]).

Lemma 2.2. The application Ay, defined by (2.9} is
coassociative if and only if f and g satisfy

An(f)=Ff®F Anlg)=9®9g

Proof. We must proof that A, satisfies

(Ap @ 1d)AL(X) = (id @ Ap)AR(X) (2.11)
if and only if, f and g satisfy
An(f)=f®f, Anlg) =90y (2.12)

In fact, the right-hand side of (2.11) takes the form
(Br ®id)An(X;) = (Ap ®@1d)(X: ® f(h) + g(h) @ X)
= An{X:) ® f(R) + An(g(R)) ® X;
=X; ® f(h) ® f(h) + g(h) ® X; ® f(h)

+8n(gh))®X; (i=1,2)
and the left-hand side of (2.11) takes the form
(id ® Ap)AR(X:) = (id ® Ap)(X: ® F(R) + g(h) ® Xi)
= Xi ® An{f(R)) + g(h) ® An(X;)
= Xi ® Ba(f(h)) + 9(h) ® (X: ® f(R) + g(h) ® X;)
= Xi @ Oa(f(h]) + g(h) & X ® f(h)
+g(h) @ g(h) @ X;

We see that this two expressions are equal if, and only

if,

An(f(h)) = f(h) ® f(h) and Ax(g(h)) = g(h) ® g(h)

If we take the application

Ep tU(ST(2)) = R,
defined by

en(X1) =en(Xa2) =0, (2.13)

then gy, is a counit for the application A, in (2.9), that
is, Ay and &5 satisfy

Ap(id®@e) = Ap(e @id)
trivially. We can infer from Lemmas (2.1} and (2.2) that

the map Ap in (2.9), with gy, in (2.13), is a co-product
on the space U (ST'(2)). Besides, if we consider the map
4 in (2.4) extended on U, {ST(2)) we have the following
assertion:

Proposition 2.2. The space Un{ST(2)) generate by
X1,X2 is a Lie bialgebra, with the coproduct Ay the
counit £, and the cobracket § define by

Ap(X1) = X1 © f(h) +9(h) ® X,

Ap(X2) = X2 ® f(h) + g(h) @ X»

Eh(Xl) = Eh(Xz) =0 (2.14)
§X1)=2(X1 ® X2 - X2 ® X))
§(Xz) =0

where f and g are functions that satisfy the following
properties:

hli_r}nof(h) =T, hli_r)nog(h) =1
Anlf)=Ff@flnlg)=g®yg.

Proof. Since that U),{ST(2}) is a co-algebra with Ay, €,
to prove that it is a Lie bialgebra it is enough to show
that & is the cobracket on U, (S7(2)). That is, we must
prove that 4 satisfies cobracket properties (see Note 2).
In fact, since 6{X3) = 0 we have that § and A, are
compatible, that is, they satisfy trivially

(X X;) = 8( X)) An(X;) + An(Xi)o(X;) . (2.18)



432 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXIV, NUMERO 92-SEPTIEMBRE DE 2000

Since the co-Jacobi identity,

¢6-cec®og080 Sgngeg

does not depend of Ay, when we extend & over
Un(ST(2)), & satisfies this property.

Likewise, § satisfies the co-Leibniz identity ,
(Ah ® id)& = (’id@ 5)Ah + 0’23(6 & id)Ah s (2.16 )

where 093 means the permutations of the last two el-
ements. Since §(X2) = 0 the identity is zero for Xj.
While for X, the left side of (2.16) becomes

(An ®id)6(X1) = (An ®id)2(X1 © X3 — Xa ® X3)
= 2An(X1) ®1d(Xz) — An(Xa) ®id(X1))
=2(X1® f(h) + g(h) ® X1) ® X2 — (X2 ® f(h) + g(h) ® X3) ® Xi)
=2X10f(h@Xa+9h)@ X1 98X, - X ® f(R)® X1 — g(h) ® X; ® X3)

and the right expression becomes

(id ® 8)An(X1)+0o23(8 ® id) An(X1) = (id ® 6)(X1 & f(R) + g(h) ® X1} + 023(0 @ id)(X1 ® F(h) + g(h) @ X1)
= X1 ® f(R)6(I) + g(h) ® 6(X1) + 023(8(X1) @ f(h) + g(R)S(I) ® X1)
=29A) @ (X1 @ X2 - Xa®@ X1) 4+ 023(X1 @ Xy — X2 ® X)) ® f(R))
=2(g(h) ® X1 @ Xz — g(h) ® X2 ® X1) + 023(X1 ® X2 ® f(h) — X2 ® X; ® £(h))
=2(gh) @ X1 ® X2 —g(h) ® Xa ® X1+ X1 ® f(h) ® X2 — X2 @ f(h) @ X1).

Therefore U, (ST (2)) has a Lie bialgebra structure with
the bracket [,] in (2.2}, the cobracket § and the coprod-
uct {Ap,e1}.

Since the quantum enveloping algebra is an algebra
over formal power series in k, we can describe it by ex-
ponential expressions such as e"¥X:. To perform this de-
scription we need the following lemma:

Lemma 2.3. The functions on Un(ST(2))
F(h) = %3 y g(h) = X2
satisfy
Ap(ehX2) = ehXz @ ehXz A (¢=hX3) o g=hX2 g =hX2|

Proof. Since A, is linear we can calculate Ay on the
exponential function

to obtain

Ah (th’ ) =

[™]s
2%

Il
o

!(X2®I+I®X2)"

b3

o n n\ b ~
>y (k)gxg‘-:gxg k
n=0 k=0 '
e hk+m
55 T g xp e g i,

k=0m=0

8

In a similar fashion we can prove the lemma for the
function e="Xz_

Thus we can take in (2.14) f(h) = e"¥2 and g(h) =
e~hX2, Therefore, A, is given by

Ap(X)) =X, ®eMX2 42 g X,
Ap(Xy) = Xy @M 4 e X2 g x,
ABn([X1, X3]) = [X1, Xa] @ e"¥2 4 e7X2 @ [ X, X,

Note 3. Since §(X3) = 0 we must take the special
expression for Ap(Xs,). That is

Ap(X1) = X, @eX2 p o7 X2 g X,
Ap(Xz) =X;0I+1® X, (2.17)
A([X1, Xa]) = [X1, Xp] @ e"X2 4 e 77X g [ X, Xy]
In this case d in (2.4) is a cobracket on the U, (ST (2)
that does not satisfy the co-Leibniz identity (2.16).

However, (U, (ST(2), Ap,6,¢,[,]) is still a Lie bialgebra
with Ay, in (2.17).

With Ay, defined in (2.17) we can find an antipode
application on Up(ST(2). Let

Sh : Un(ST(2)) — Un(ST(2))

be this application. Since S5 must satisfy the properties
of the antipode application, it satisfies in particular the
identity

m(Sh ® I)Ah = m(I® Sh)Ah =0

where m is the multiplication on Uy (ST(2)). Thus S,
satisfies the following lemma:



GUERRERO, B.: ON THE QUANTUM STRUCTURE OF THE UNIVERSAL ENVELOFPING ALGEBRA OF THE LIE ALGEBRA ST (2). 433

Lemma 2.4. The application
Sy : Uh(ST(z)) — Uh(ST(z))

defined on the Lie bialgebra (Uy(ST(2)}, An, &, 8) sat-
isfies

m(Sy, @ 1Ay = m{I ® 5,)A, =0, (2.18)
if, and only if,
Sh(Xy) = —ef X2 Xe7?X2 | G (Xy) = —X, . (2.19)
Proof. The left-hand of (2.18) in X, takes the form

m(Sh®I)An(X1) = m(Sp®1)(X10e" 2 +e " X209 X))
= m(Sx(X1) ® "X + Sp(e " X2) ® X1)
= Sa(X1)e" 2 + M X2 X =0

Thus
Sh (Xl) — _th2Xle—hX2
In the same way we can obtain Sy(X,) = —X;

Now we must prove that S, defined in (2.19) is the
antipode application on U, (ST (2)).

Lemma 2.5, The application S
S Un(ST(2)) — U(ST(2))
defined on {X;, Xz} by

Su(X1) = M Xie M2 L 8,(X) = — X,

is an antipode application on Un(ST(2)).
Proof. In fact, S, satisfies the following properties

m(S, @ I)Ap =m(I® Sp)AL =0,
SnlX1, Xaln = —[Sh(X1), Sa(X2)]n ,
[Xis Su(Xi)ln = [Sn(X:), Xiln, for §=1,2.

The first property is the property (2.18), which we used
to find Sx(X1) and S,.(X2); thus Sj satisfies this prop-
erty for X1, X3. The second property is obtained as a
result of the following two expressions

hX —hXq

?—e

(X, Xaln = $ (2 "
e-hxz _ thz

ehXz _ g—hX3

eh — e—k :

=2

= -2

[Sn(X1), Sa(X2)]n = [—eM¥2 X 1e7%2 X0,

hX —hX
=€ 2[X1, Xg]he z
hXy _ e—th

hX2p5E ~hX3
=e 2 €
( eh — e~k )
2th2 _ e-hX2
= eh _e—h
where we have used that S(e"*2) = ¢ hX2 apnd

S(e~"X2) = "X from the definition of the exponential
function. In the same form we prove the last property
of antipode,

[X1, Sn(X)ln = [X1, —eM¥2 X e 0X2),
= __th2 [XI,XI]h e—-th =0.
[Sh(X1), Xi]n = [-e*¥2 X167 "% X1],

=—e"X2 (X, X)) e * X2 =0 .

The Lemmas (2.4) and (2.5) complete the proof of
the following proposition:

Proposition 2.3. The algebra Uy,(ST(2)) generated by
X1, X5, I with the operations defined by

ohXa
X, Xaln = 255
Ap(Xy) =X, ®@ e 4 e~ " X2 g x|
Ap(X) =X RI+1I® X,
Ap(IX1, Xo]) = [X1, Xp] @ "2 3 @[ Xy, Xy
en{Xh1) =en(X3) =0
Sh(X1) = —e" X2 X e~z
Sn(X2) = 8(X3) = - X,.

has the structure of a Hopf algebra.

Since when h — 0, the coalgebra structure of
Un(ST(2)) coincides with the bialgebra ST(2).

Finally, we verify the *—algebra structure.

Proposition 2.4. The algebra Uy, (ST(2)) is a Hopf
*—algebra with X; = X}, X, = X3 .

Proof. Let ¥ : X; — X}, i = 1,2 be the involution.
Then the operations defined in the proposition (2.3) are
*—algebra maps. In fact, we have

(thQ)* — thz

¥

(e—hxzjm — e—th
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then
hXz _ e—hX:

* b €
IX]_aXQ]h e [XlaX2]h =2 —?;—_—e_h—

Xz _ g—hXa\* .
=2 (_e’:?) = [X1, Xal}

Similary we can see that A and € are »-algebra maps.

Because of propositions (2.4) and (2.3) we can affirm
that the Hopf algebra U, (ST (2)) is the quantum group
of the universal enveloping algebra U{ST(2}).
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A NEW SPECIES OF FROG, GENUS
ELEUTHERODACTYLUS (LEPTODACTYLIDAE),
FROM THE SABANA DE BOGOTA

por

John D. Lynch!

Resumen

Lynch, J. D. A new species of frog, genus Eleutherodactylus (Leptodactylidae) from the Saba-
na de Bogot4. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 24(92): 435-439, 2000. ISSN 0370-3908.

Se describe una nueva especie de Eleutherodactylus pequeiia, aparantemente relacionada con E.
bogotensis y E. lynchi, del borde occidental de la Sabana de Bogot4. Se reconoce més ficilmente por

aspectos de su patrén de coloracién.

Palabras clave: Colombia, Eleutherodactylus, Taxonomia

Abstract

A small Eleutherodactylus, apparently allied to E. bogotensis and E. lynchi, is named from the
western edge of the Sabana de Bogot4. The new species is most easily recognized by features of its

color pattern, :

Key words: Colombia, Eleutherodactylus, Taxonomy

Introduction

One might imagine that all vertebrate species found in

the Sabana de Bogot4d would have been described long
ago but in point of fact, only the frog fauna of the péra-
mos is well known. The ecological association that is
poorly known is the Andean forest. Unfortunately, the
Andean forests are among the most threatened
environments and now consist of fragments in a sea of
anthropogenically modified habitats. The frog genus
Eleutherodactylus is represented by five species known

Profesor, Instituto de Ciencias Naturales, Universidad Nacio-
nal de Colombia.

from the immediate vicinity of Bogota: E. affinis, a species
very rarely collected but apparently a species of bosques
andinos (2800-3200 m), E. bogotensis, a species rare in
the Sabana but abundant in the pdramos east and south of
Bogotd (2600-3600 m), E. elegans, having the same
ecological distribution as E. bogotensis (2800-3600 m),
E. nervicus, a paramo species (3000-3850 m), and E. w-
nigrum (2000-2800 m) from cloud forests. Two of these
(E. bogotensis and E. elegans) were named by Peters (1863
a,b) and E. affinis was described a century ago by Werner
(1899). Lynch (1994) named E. nervicus.

For the past 15 years, I have been aware of additional
species of Eleutherodactylus from the Bogotd area but
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my major research interests were focused on
Eleutherodaciylus of the Cordillera Occidental and on
centrolenid frogs.

Materials & Methods

Terminology follows Lynch & Duellman (1997).
The following abbreviations are used: E-N, eye to
nostril distance, HW, greatest width of head, 10D,
interorbital distance, and SVL, snout to vent length.
Measurements were taken with a dial caliper using a
stereomicroscope.

Eleutherodactylus renjiforum sp. nov,

Holotype: ICN 13757, adult female obtained 21-28
August 1985.

Type-locality: Colombia, CUNDINAMARCA, muni-
cipio Cabrera, vereda Niifiez, 16 km S Cabrera, 2400-2800
m.s.n.m.

Topoparatype: ICN 13758, adult male.

Paratypes: ICN 5005 (aduit male), 5006-07, 5010,
5014 (adult females), CUNDINAMARCA, municipio
Sibaté, Alto San Miguel, finca La Primavera, ca. 2800
m.s.n.m., collected 24 July 1979 by V. Corredor and M.
Herrdn; MLS 1019, Alto San Miguel, 2000 m.s.n.m.,
obtained 12 May 1995 by Hermano Roque Calles et al.

Referred specimens (juveniles): ICN 5008-09 from
Alto San Miguet and 13759-60, topotypes.

Diagnosis: (1) Skin of dorsum smooth, that of flanks
granular and venter areolate; no dorsolateral folds; (2)
tympanum present, prominent, round; (3} snout round in
dorsal view, sloping in lateral profile; canthus rostralis
poorly defined, straight; (4) 10D broader than upper
eyelid; no cranial crests; no enlarged tubercles on upper
eyelid; (5) vomerine odontophores prominent, widely
separated; (6) males with vocal slits, lacking nuptial pads;
(7) first finger shorter than second, disks of fingers
expanded, round, slightly broader than digits; (8) fingers
bearing lateral keels; (9) ulnar tubercles absent; (10) no
tubercles on heel or outer edge of tarsus; short inner tarsal
fold; (11) two metatarsal tubercles, both oval, inner 4-5
times size of outer; supernumerary plantar tubercles low,
numerous; (12) toes with lateral fringes, no webbing; fifth
toe very long; (13) pale brown above with little indication
of pattern; cream labial stripe; flanks and concealed
surfaces of limbs cream (orange in life) spotted with dark
brown; venter cream with some brown flecking; (14) adults

small, two males 21.9 and 23.8 mm SVL, six females 25.0-
31.3 mm SVL.

Eleutherodactylus renjiforum is most readily
distinguished from other species using its color pattern
(pale labial stripe, pattern restricted to concealed surfaces
of limbs, Fig. 1). Phenetically, it seems most similar to E.
bogotensis and E. lynchi, two species also endemic to the
Cordillera Oriental. Males of each of these have obvious
nuptial pads and small tubercles and/or short folds on the
dorsum (skin not smooth).

Etymology: The name is given to honor my very dear
friends, Camila, Juan, and Patricia Renjifo.

Description: Head broader than body in males and
juveniles, narrower than or as broad as body in adult
females; head wider than long, HW 39.7-41.6 % SVL;
snout round in dorsal view, gently sloping in lateral
profile, short, E-N 68.8-88.9 % eye length; nostrils
oriented dorsolateral, not protuberant; canthus rostralis
evident but with rounded edge, straight or gently
sinuous; loreal region nearly flat, sloping gradually to
lip; lips not flared; upper eyelid lacking pungent
tubercles, narrower than 10D, upper eyelid width 66.7-
87.9 % IOD; no cranial crests; supratympanic fold
prominent above tympanum, ill-defined posterior to
tympanum; tympanum round, its length 27.8-34.4 %
eye length, its anterior and ventral edges elevated,
separated from eye by distance slightly greater than
tympanum diameter; postrictal tubercles scarcely
evident; choanae large, round, not concealed by palatal
shelf of maxillary arch; vomerine odontophores oval,
median and posterior to choanae, smaller than a choana,
separated medially by width of an cdontophore, bearing
a slanted row of 3-5 teeth; tongue longer than broad,
its posterior edge bearing shallow notch, posterior %2
not adherent to floor of mouth; vocal slits long,
posterolateral to tongue.

Skin of top of head and back smooth as is skin of
upper surfaces of limbs, becoming feebly granular
laterally on head and body as well as on lowermost
back: no dorsolateral folds; skin of throat smooth, that
of venter and posteroventral surfaces of thighs
areolate; discoidal folds present, well anteriad of
groin; no ulnar tubercles; palmar tubercle bifid, much
larger than oval thenar; supernumerary palmar
tubercles low, numerous; subarticular tubercles
subconical, round; fingers bearing lateral fringes or
keels; disks round, about 1 % times width of digit
below disk (narrower on thumb), bearing complete
ventral pads; males lack nuptial pads.
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Figure 1. The Ele / /
(Top ) E. b , male 24. 3; (Middle left) E. elegans e 39.8 mm SVL, ICN 33226;
(Middle right) E. n young female nn | . 21426; ] fema mm SVL;
(Bottom right) E. renjiforum, topoparatype male 21.9 mm S
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No tubercles on heel or outer edge of tarsus; short fold
on distal Y% of inner surface of tarsus; inner metatarsal
tubercle 2 % times as long as wide; outer metatarsal
tubercle elongate, its length 1 34 times its width; numerous
low supernumerary plantar tubercles; subarticular
tubercles subconical, round; toes bearing obvious lateral
fringes, no webbing; tip of fifth toe reaches to distal edge
of distal subarticular tubercle of Toe IV, tip of Toe III
reaches just distal to distal edge of penultimate
subarticular tubercle of Toe IV; hindlimbs short, shank
45.3-52.0 % SVL, heels touching when flexed hindlimbs
held perpendicular to sagittal plane.

Coloration in-alcohol: Upper surfaces pale brown with
scattered flecks of dark brown; some dark flecks
concentrated on upper lip at junction between brown
ground color and cream labial stripe; flanks, especially
posteriorly with dense spotting of dark brown on cream
background; anterior and posterior surfaces of thighs and
underside of shank cream with dark brown blotches or
spots; no anal triangle; ventral surfaces cream except for
small brown spots on chin and undersides of thighs and
tenuous brown reticulum over lower abdomen.

Color in life: Dorsal surfaces pale bronze-tan; creamy
white labial stripe; black spots along upper edge of grein
and on concealed thigh (a few as well in axilla and under
shank); concealed surfaces of hindlegs, axilla, and groin,
orange; throat and venter white; iris pale yellow with black
reticulations and a reddish horizontal streak (JDL
fieldnotes, September 1985).

Measurements of holotype in mm.: SVL 25.5, shank
12.9, HW 10.5, head length 9.4, chord of head length 10.8,
upper eyelid width 2.5, IOD 3.2, tympanum 1.1, eye length
3.2,E-N2.6.

Natural history: Little data are available. Corredor &
Herrdn found their series under trunks and moss. No
ecological data are available for the topotypes.

Remarks: As is often the case for species found in
one’s backyard, the Eleutherodactylus from the immediate
vicinity of Bogota are largely unstudied although Bernal
& Guzman recently (2000) described the calls of E.
bogotensis, E. elegans, and E. nervicus. One species, E.
w-nigrum, once known from the Sabana de Bogotd, seems
to have disappeared during the past 50 years. Dunn (1944)
found it at several sites on the western slopes below Bo-
gotd whereas during my searches for the species in the
1980s none was found at these localities. Werner’s (1899)
record from the Alto de Sibaté is the highest (2800 m} but
that site has not been revisited. Eleutherodactylus

w-nigrum is a large species, normally very abundant along
streams, my failure to find it suggests local extinctions
for unknown reasons (but probably pollution descending
onto the slopes from Bogot4).

Lynch (1994} considered E. nervicus allied to E.
nicefori, a piramo species from Cocuy and the piramos of
Almorzadero and Pisba in Boyacd, Norte de Santander,
and Santander but, subsequently (Lynch, 1998), decided
that it was most was most closely related to E. mnionaetes,
known from a subparamo south of Lago Tota, and
published a map of its distribution. Eleutherodactylus
nervicus is a small frog with a pointed snout, warty skin,
and narrow disks (Fig. 1).

In contrast, E. affinis, E. bogotensis, and E. elegans
remain known largely from taxonomic descriptions. The
descriptions of single specimens of each by Cechran &
Goin (1970) are acceptable but their account of variation
is confusing. Older descriptions are available in Peracca
(1914), Peters (1863 a,b), and Werner (1899) and Hoyos
{1991) discussed variation in E. bogotensis and provided
some descriptive notes for E. elegans and E. nervicus.

Eleutherodactylus affinis (Fig. 1) and E. elegans (Fig.
1) are probably closely related. These two species share a
large bulky head in contrast to the other species of
Eleutherodactylus found on the Cordillera Occidental and
have pointed snouts. Each is a relatively large organism
(adult females 32.8-46.0 mm SVL) in contrast to the other
species. The former remains known from only five specific
localities whereas the latter is abundant in some péramos
(Chingaza and Chisacd) but otherwise rare. Dunn’s (1944)
report of E. elegans from Aguadita (2000 m) requires
confirmation.

Eleutherodactylus bogotensis (Fig. 1) is abundant in
the wet pdramos east La Calera, Chingaza, Cruz Verde)
and south (Chisacd) of Bogotd but less common
elsewhere in Cundinamarca. It is distributed into
southern Boyacd and is generally replaced
geographically by E. lynchi. The two can be
distinguished in that the vomerine teeth are concealed
in the tissue of the palate in E. Iynchi and that species
has a curved inner tarsal fold and E. lynchi has a
subacuminate snout whereas the snout of E. bogotensis
is rounded. Each of these frogs has some sort of dorsal
pattern and each has the posterior surfaces of the thighs
uniformly brown (in preservative). Flash marks of E.
bogotensis are red. Collections from critical places are
very limited but E. bogotensis appears to be sympatric
with E. renjiforum, pending more complete study of the
samples available now assigned to E. bogotensis.
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Eleutherodactylus renjiforum has only been
collected three times to my knowledge. The data
available are too meager to conclude that it is therefore
rare. The 2400-2800 m band on the western slopes of
the Cordillera Oriental has been subjected to very little
herpetological exploration and even less in relatively
undisturbed forests (which seem to be the habitat of
this small frog).
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A short description is given of numerous metabolites isolated from the Compositae family, some

with pharmacological activity.
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Introduccion

En una reunién de la Sociedad Internacional de Quimica

Ecolégica celebrada en Suecia se adopt6 por unanimidad de
los miembros asamblearios, proclamar y mantener la siguiente
resolucién:

“Los Productos Naturales constituyen un tesoro de
inmenso valor para la humanidad. La extraordinaria velo-
cidad con que se produce actualmente la extincién de
especies estd dando lugar a una rdpida depresién de este
tesoro, con consecuencias potencialmente desastrosas. La

Sociedad Internacional de Ecologia Quimica hace un lla-
mamiento urgente para que, en el 4mbito mundial, se ar-
bitren medidas para detener el curso de la actual extin-
cién de especies y para que se emprendan, con una exten-
sién mucho mds vasta, estudios bioracionales dirigidos al
descubrimiento de nuevas sustancias quimicas naturales
de uso en medicina, agricultura e industria. Estos esfuer-
zos exploratorios deberfan de ser acometidos por un
consorcio entre pafses desarrollados y en vias de desarro-
llo, de tal manera que los beneficios econémicos desem-
boquen en medida razonable a todos los participantes”.

*  Instituto Universitario de Bio-Orgénica “Antonio Gonzdlez”-Instituto de Productos Naturales y Agrobiologia del C.S.1.C., La Laguna,

Tenerife, Islas Canarias, Espaiia. E-mail: jbermejo@ull.es



4472 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXIV, NUMERO 92-SEPTIEMBRE DE 2000

Generalidades

La extincién de especies “la muerte del pajarillo”,
como ha sido llamada es la crisis silenciosa de nuestro
tiempo. Las especies se estdn perdiendo a una velocidad
cada vez mds en aumento, mucho mds rdpidamente en
orden de magnitud que las velocidades de reemplazamien-
to eveolucionario. Incluso los més optimistas conceden
que no hay remisién a la vista. Es previsible que en el
siglo XXI, el ritmo de crecimiento demogréfico propicie
la destruccidn bitica de manera irreversible.

Se estd as{ empezando a captar que, en efecto, tal ex-
tincidn serd para siempre, sin embargo, no parece que ha-
yamos comprendido atin que es lo que perdemos cuando
las especies desaparecen. Un aspecto totalmente critico
es que un empobrecimiento biftico lleva consige un
empobrecimiento quimico. La pérdida de una especie sig-
nifica la pérdida de sustancias quimicas que son poten-
cialmente finicas en la naturaleza, que muy probablemen-
te puedan ser creadas independientemente en el laborato-
rio y que posiblemente serian de gran utilidad particular-
mente en medicina. En sentido totalmente real, y comple-
tamente aparte de otros aspectos asimismo meritorios, las
especies tienen valor quimico,

Las implicaciones de la pérdida de especies pueden ser
de vértigo en lo que respecta a la Quimica Médica. El hom-
bre, ha investigado desde siempre la naturaleza como fuen-
te de medicamentos, y su basqueda tiene una larga historia
de deuda por pagar. Durante siglos o guizds milenios el
jicote o abeja carpintera fue un habitante casi anénimo de
las tierras bajas de Guanacaste, al noreste de Costa Rica. Su
tamafio (unos 2.5 cm), el color negro brillante de las hem-
bras, y el amarillo claro de los machos, la costumbre de
construir sus nidos en ramas ¢ drboles muertos y hasta el
diario trajin en busca de néctar y polen son el resultado de
una evolucién que se ha producido a lo largo de millones
de afios, y en la que casi nadie habia reparado.

Pero alguien cayé en la cuenta de que el jicote, al
igual que las 300.000 especies de insectos que pululan
por los bosques y selvas costarricenses, puede poseer una
sustancia o una simple molécula cuya produccién en se-
rie tal vez sirva para curar enfermedades, mejorar las cose-
chas o revolucionar la industria. Por eso, cada porcidn de
su mindsculo cuerpo estd siendo estudiada y analizada
para saber si encierra algiin secreto que resulte titil y ren-
table a la sociedad.

Lo mismo ocurre con miles de plantas y drboles, no
s6lo en Costa Rica, sino en todas las zonas tropicales del
mundo, 1as mds ricas en biodiversidad, es decir, en varie-

dad y cantidad de especies vegetales y de animales inver-
tebrados. La ciencia, con los laboratorios farmacéuticos a
la cabeza, ha vuelto su mirada hacia estas regiones del
planeta todavia semidesconocida, si se considera que ape-
nas el 1% de las plantas y el 10 % de los insectos han sido
estudiados por la medicina occidental.

Asi, firmas estadounidenses, francesas, britdnicas o ale-
manas se han lanzado a una frenética carrera a través de
un camino que habian abandonado en los afios setenta,
cuando la biotecnologia y la quimica molecular parecian
capaces de brindar soluciones a todos los males de la hu-
manidad.

Ahora bien, no siempre es posible asimilar la accién
de una planta medicinal a uno de sus principios activos.
El efecto producido es con gran frecuencia, el resultado
de sinergias complejas que aparecian por asociacitn de
diversas sustancias, cada una de las cuales es totalmente
inactiva por si sola. Por ejemplo, la propiedad colestérica
y diurética de las hojas de alcachofa no se manifiesta
mds que cuando se yuxtaponen una serie de sustancias
que, por si sola no tienen ningin efecto terapéutico iden-
tificable mediante métodos farmacolégicos. Por tanto
Jcémo es posible en estas condiciones verificar la efica-
cia de las plantas medicinales indigenas o exdticas?.
Unicamente la experimentacién farmacolégica permite
precisar el perfil de la actividad de una especie vegetal,
determinar la dosis dptima y definir el modo de prepara-
ci6n de sus extractos, La parte de la planta utilizada, su
estado fresco o seco, el disolvente, el modo de prepara-
cién del extracto, el tiempo de extraccién, o la dosis
que ha de administrarse son otros tantos factores que
convienen definir para cada planta, ya que varfa consi-
derablemente de una a otra. Lo mismo puede decirse de
la eleccién de las técnicas farmacolégicas (investiga-
cién de toxicidad, técnica in vive o in vitre, eleccién del
organo de andlisis, etc), del modo de administracién
(oral, inyectable, externa).

Frente a esta gran diversidad de los protocolos expe-
rimentales, y en la imposibilidad de verificarlos en su
conjunto, en una primera fase es necesario mantenerse
lo mds cerca posible de la tradicién, tanto al nivel de
preparacién como a nivel del efecto farmacoldgico que
se persigue. El resultado obtenido en los laboratorios
universitarios de Metz y de Nancy y en el laboratorio de
psicofarmacologia de la Universidad de Estrasburgo
(Francia), demuestra que cada especie vegetal es finicay
que sdlo la experimentacion permite definir, en funcién
de la eficacia terapéutica, los modos de preparacién de
los extractos y las dosis que han de prescribirse. Veamos
algunos ejemplos;
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a) La influencia de la parte de la planta

El romero (Rosmarinus officinalis L.) es una planta
medicinal conocida por la medicina Griega y aribigo-
persa para resolver las obstrucciones del higado y provo-
car el fluir de la orina; en Francia también se utiliza tradi-
cionalmente como colerético {(estimulacién de la secre-
cién biliar por el higado), y para facilitar las funciones de
eliminacién renal y digestiva. Se han confirmado estas
indicaciones terapéuticas tradicionales: el romero posee
propiedades coleréticas y diuréticas (aumento de la se-
crecién urinaria en la rata, pero administrando al animal
extractos preparados a partir de retofios jOvenes, hojas
adultas y brotes floridos, se observa que los retofios jéve-
nes son los més activos para la secrecidn biliar y la secre-
cién urinaria. Resultados parecidos se han observado in
vivo, ya que retofios jévenes protegen a las ratas contra
una hepatitis inducida por tetracloruro de carbono. In
vitro, estos retofios jévenes presentan un efecto
hepatoprotector ante una intoxicacién de los hepatocitos
aisiados de ratas, provocada por ferc-butilhidroperéxido.
Los hepatocitos aislados se obtienen después de la perfu-
sién de un higado de rata con colagenasa y disociacién
de las células. El téxico, terc-butilhidroperéxido, induce
una lipoperoxidacidn de las membranas, evaluadas por la
dosificacién del malonaldehido, y una necrosis celular
cuantificada por la dosificacidn de los lactatos
dehidrogenasa (LDA) y de los glutamatos piruvatos
transaminasa (GPT). Asi pues, los extractos de retofios j6-
venes tienen un efecto antinecrético y antirradicales li-
bres (Hoefler et al. 1987). Estos resultados demuestran
también aqui que en el romero la parte més activa de la
planta son los retofios jovenes.

b) La influencia del disolvente de extraccién

La raiz del hinojo (Fueniculum vulgare P. Miller) se
consideraba diurética en la medicina griega, egipcia y
en la medicina tradicional francesa en forma de vino me-
dicinal, pero sus efectos farmacolégicos no se habian
demostrado. Se prepararon dos extractos: uno de ellos se
obtuvo macerando las raices en un disolvente
hidroalcohdlico de bajo contenido en etanol, corriente
en los vinos medicinales; el otro con maceracién en agua.
Ambos extractos obtenidos se administraron a la rata,
que recibié una sobrecarga hidrica hipoténica. A conti-
nuacién, cada hora, y a lo largo de 24 horas, se recogie-
ron las secreciones urinarias. Unicamente los extractos
hidroalcohdlicos presentaron un efecto diurético impor-
tante lo que demostraba que la presencia de alcohol en
el disolvente es indispensable para extraer los princi-
pios activos responsables del efecto.

¢) La influencia de la dosis suministrada

La actividad terapéutica de un medicamento esta en
funcién de la dosis que se aplica. Podria pensarse que,
aumentando la dosis, se aumenta el efecto. Si bien esto
demuestra ser parcialmente exacto para ciertas plantas,
en otras, los efectos bioldgicos difieren de una especie a
otra. LLa adormidera de California (Eschscholtzia
californiana Cham) se utilizaba desde antafio por los in-
dios americanos como calmantes. Sus propiedades evolu-
cionaron paralelamente a la dosis; aparecen a partir de
una dosis de 100 mg/Kg y aumenta regularmente hasta la
dosis de 1600 mg/Kg.

No ocurre lo mismo en el Eupatorium cannabinum,
que como sabemos es una asteraceae que, desde la anti-
giiedad goza de reputacién hepatétropa lo que le hace
recomendable en los casos de ictericia y colecistitis. Pro-
tege a la rata de una hepatitis inducida por tetracloruro
de carbono, a partir de dosis de 250 mg/Kg, pero este
hecho no aumenta cuando la dosis administrada se multi-
plica por dos o por cuatro (Lexa ef al., 1989).

La investigacién sistemdtica de los principios activos
de las plantas, estd actualmente dirigida sobre todo hacia
la extraccién de compuestos citotéxicos potencialmente
utilizados para combatir el cdncer, (se éstima que los com-
puestos organicos vegetales conocidos, el diez por ciento
del total tienen actividad).

En la iltima década y con vistas de ser utilizados como
agente terapéutico se han estudiado gran niimero de ex-
tractos de plantas, que exhibfan actividad antineopldsica,
reconociéndose en muchos casos, su potencial citotéxico
con relacién a numerosos tipos de tumores.

Un extraordinario ndmero de lactonas sesquiterpénicas
aisladas de especies de la familia de las compuestas, prin-
cipalmente del género Centaurea, Artemisia y Eupatorium
exhiben considerable actividad antitumoral, siendo de un
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modo general, activas en relacién al carcinoma 256 de
Walter. Para que estas lactonas presenten actividad de cier-
ta importancia, es necesaria la presencia del agrupamien-
to a-metilen-y-lactona. Anilisis antitumorales realizados
por National Institute of Health (Rodriguez et al. 1976)
mostraron que el toxol (1) y su angelato (2) exhibfan am-
plia actividad antitumoral contra el P-388,

El taxo! (3), €s un diterpeno del grupo del taxano, el cual ha
sido aislado de varias especies del género Taxus, familia Laxaceae.
Se ha comportado como un excepcional agente terapéutico contra
el cdncer con un amplio espectro de actividad antileucémica y
antitumoral, siendo activo in vive contra el P-388, P-1534 y L-
1210 en ratas leucémicas (Vidensek et al. 1990). Actualmente se
ha mostrado cormno una sustancia finica y de especial eficacia en el
tratamiento de los cdnceres de ovario y de pulmén.

HCOAr ©O

nonez

Qs

En el Instituto Universitario de Bio-Orgénica “Antonio
Gonzdlez”- Instituto de Productos Naturales y Agrobiologia del
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas, se avanza cada
vez més en el estudio de los productos naturates principalmente de
plantas canarias y sudamericanas, pero siempre poniendo nuestra
atencién a las respuestas del hombre del campo. As{, en el afio de
1988 la Cétedra de Biologia Vegetal de 1a Universidad de La Lagu-
na (Tenerife-Islas Canarias-Espafia) saca a la luz un extraordinario
“Catdlogo de las Plantas Medicinales de las Islas Canarias. Sus
Aplicaciones Populares” (Pérez de Paz, 1988). A esta publicacién
le siguid otra sobre plantas iberoamericanas (Gonzélez, 1990a).

De aqui que el contexto u objetivo del presente trabajo
consistiere en dar cuenta de una serie de metabolitos secundarios
obtenidos de plantas sudamericanas, Canarias y Peninsula Ibéri-
ca perteneciente a la familia de las Compuestas.

Centdurea amara L. Se encuentra en la Ciudad Encantada
(Cuenca, Espafia). De la parte aérea de esta especie se aislaron las
nuevas lactonas sesquiterpénicas amarina (4) y dihidroamarina
(5) junto a las ya conocidas melitensina (6) y dehidromelitensina
{7) (Gonzailez et al. 1980).

Centaurea arbutifolia Svent. Se encuentra en Las Palmas de
Gran Canaria. De esta especie se aislaron cinco lactonas
sesquiterpénicas una de ellas conocida, la aguerina A (Gonzélez
et al. 1978), las otras cuatro fueron nuevas y denominadas 11
arbutifolina (8), 11,13-dihidroarbutifolina (%), isoarbutifolina (10)

y 11,13-dihidroiscarbutifolina (11) (Gonzilez et al. 1981) R= -COCH,CH(CHj3),
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Artemisia glutinosa. De las partes aéreas de esta especie re-
colectada en Ontigola (Toledo, Espafia) se ha aislado herniarina,
los flavonoides naringenina, dihidroquercetina, 7,3-dimetileter,
5,34’ -dihidroxi-7-metoxiflavanona, palmatina y tres derivados
de acetofencnas: 2,4-diacetilanisol, dehidroespeletona y el nuevo
compuesto glutinosol (12} (Gonzilez et al. 1983)

OH o]
OH

HyCO

12

Trixis paradoxa Cass. Fue recolectada en Canta (Peri), su
extraccién con etanol y cromatografia en columna dio los signien-
tes componentes: Los triterpenos B-amirina, acetato de lupeol y
lupeol, la cumarina pereflorina, el flavonoide xantomicrol y el
nuevo sesquiterpeno trixol (13) (Gonzalez et al., 1984).

13

Eupatorium quadrangulare. Recolectado en San Luis
de Potosf (México), su extraccién con metanocl en calien-
te y posterior tratamiento del extracto, nos permitié lle-
gar a un liquido siruposo que por posterior cromatografia
en columna nos condujo a cuatro lactonas sesquiterpénicas
denominadas: arbusculina B (14), B-ciclocostunolido (15),
a-ciclocostunolido (16) y quadrangulina A (17), esta 1lti-
ma nueva en la bibliografia (Gonzélez ef al. 1985)

16 17

COOCH,

19

20

Eupatorium salvia Colla. A esta especie se le denomi-
na ahora Ageratina salvia Colla perteneciente también a
la familia de las compuestas, tribu Eupatorieae.

El extracto etanélico en caliente dio después de
cromatografia en columna cinco diterpenos de la serie
del labdano: dcido sdlvico, acetato del dcido sdlvico,
metil-7a-acetoxi-labd-8(17)-en-15-o0ato (18), 7a-hidroxi-
14,15-dinor-13-0x0-8(17)-labdeno (19), 3B, 7a-dihidroxi-
labd-8(17)-en-15-oico (20), estos tres Gltimos nuevos en
la bibliografia (Gonzdlez et al., 1990b)

Del Eupatorium también se aisla el sesquiterpeno
espatulenol y los flavonoides pectolinarigenina y
salvigenina.

Eupatorium glechonophyllum. Siguiendo nuestra li-
nea de investigacién sobre la bisqueda de lactonas
sesquiterpénicas en el género Eupatorium, hemos
reinvestigado el Eupatorium glechonophyllum, denomi-
nado ahora Ageratina glechonophylla Less (King &
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Robinson, 1975). Este género endémico de Chile, no mos-
tr6 la presencia de lactonas sesquiterpénicas en cambio
nos proporciont diecisiete sustancias, la mayorfa consti-
tuyentes fen6licos (Gonzflez et al., 1992a). Para su estu-
dio lo dividimos en dos grupos: a) derivados del 2,2-
dimetil-cromeno y b) derivados del timol.

21
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a) Sustancias derivadas del 2,2-dimetil-cromeno

6-acetil-8-metoxi-2,2-dimetil-cromeno (21), 6-acetil-
7-hidroxi-2,2-dimetilcromeno (22), 6-acetil-7-metoxi-2,2-
dimetilcromeno (23), 6-(1-hidroxietil)-7-metoxi-2,2-
dimetil-cromeno (24), 6-(1-metoxietil)-7-metoxi-2,2-
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dimetil-cromeno (25), 6-(1-etoxietil)-7-metoxi-2,2-
dimetil-cromeno (26), sustancia dimérica (27).

b) Sustancias derivadas del timol

Isobutirato de 10-acetoxi-8,9-epoxi-timol (28),
isobutirato de 10-isobutiriloxi-8,9-epoxi-timol (29), 8-
hidroxi-9-isobutiriloxi-10-acetoxi-timol (30), &,9-
dihidroxi-10-isobutiriloxi-timol (31), glechonina A
(32), glechonina B (33), 3-hidroximetil-6-metil-
benzofurano (34), 3-acetoximetil-6-metilbenzofurano
(38), 3-isobutiriloximetil-6-metil-benzofurano (36).
Estas seis dltimas sustancias son nuevas en la biblio-
grafia.

La sustancia (34) se obtuvo también mediante una sin-
tesis total (Gonzalez ef al., 1992b).
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PALABRAS PRONUNCIADAS POR PRESIDENTE DE LA ACADEMIA
EN LA SESION SOLEMNE ESTATUTARIA CELEBRADA EL 25 DE AGOSTO DE 2000

En primer lugar, permitanme reiterar, en este solemne
acto, nuestros agradecimientos al pleno de la Academia
por el alto honor de depositar en nosotros, una vez mas,
su confianza para presidir la Corporacién durante el pe-
riodo académico estatutario que hoy comienza. Somos
conscientes de la elevada responsabilidad y compromi-
sos de dedicacidn, persistencia y concentracién en nues-
tro trabajo que implica el desempefio de los cargos para
los cuales fuimos reelegidos; estamos seguros que conta-
remos con su decidido apoyo y colaboraci6n para culmi-
nar con €xito la gestién que nos proponemos realizar en
favor del fortalecimiento de la Institucién durante el pe-
rfodo académico que hoy comienza.

En nombre de la Corporacién, expreso los mas cordiales
saludos de bienvenida y agradecimientos a todos los presen-
tes por aceptar nuestra invitacién y acompafiarnos en este
acto, con el cual la Academia celebra un nuevo aniversario
de su fundacién, como entidad promotora del conocimiento
cientifico, de la ensefianza de las ciencias en nuestro medio
y como cuerpo consultivo del Estado sobre estas mismas
materias, seglin lo dispuesto en la Ley 34 de 1933. Las mis-
mas tareas que en el presente, ante la urgencia de asimilar e
incrementar el conocimiento cientifico cobran plena vigen-
cia y deberfan ser consideradas prioritarias, en particular,
por quienes tienen la responsabilidad de orientar y dirigir
nuestro sistema educativo, en todos sus niveles.

Cada dfa crece el reconocimiento sobre el papel decisi-
vo que en los llamados paises desarrollados ha desempefia-
do el conocimiento en los campos econémico, social, politi-
co y cultural y, asimismo el consenso sobre la necesidad de
promoverlo e incrementarlo en nuestros pafses. Puesto que
del conocimiento va a depender en buena parte la supera-
cién de las situaciones de crisis que periédicamente nos afec-
tan, en los diferentes campos del quehacer humano.

Por lo mismo, considero que en el nuevo perfodo que
hoy comienza, entre las tareas propias de la Academia se

debe conceder particular atencién a la de promover, me-
diante la colaboracién interinstitucional, la apropiacién
inteligente, dindmica y contextualizada de los conoci-
mientos de las Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales y
desde luego, la capacidad de crearlos; de tal calidad, que
merezcan reconocimiento de su validez por la comunidad
cientifica nacional e internacional.

Paralelamente y en estrecha relacién con esta tarea prio-
ritaria, también mediante la colaboracién interinstitucional
y la aplicacién de métodos de inspiracién endégena, 1a Aca-
demia deber4 prestar apoyo a los establecimientos educati-
vos para promover la transicién, desde el modelo formalista
y repetitivo de la ensefianza de las ciencias, hacia un mode-
lo promotor de la creatividad en los educandos. No me cabe
duda que entre los factores que inciden en la dificil situa-
cién por la que atraviesa Colombia y que es causa de alarma
y preocupacién en los dmbitos nacional e internacional, se
cuenta el no haber dado la prioridad que merece al “conoci-
miento”, en particular, al conocimiento sobre el medio natu-
ral que nos sustenta y sobre las manifestaciones culturales
surgidas de la dindmica social y del interactuar tradicional
de las generaciones que nos presidieron con el entorno. Crear,
difundir y compartir tales conocimientos hubiera podido
contribuir a conformar y consolidar nuestra identidad cultu-
ral y con ello a incrementar la solidaridad ciudadana, en la
medida que tal solidaridad que se apoyarfa en el conoci-
miento y en valores culturales y éticos compartidos por quie-
nes conformamos la sociedad colombiana.

Quizds también la carencia de los conocimientos sufi-
cientes sobre nuestro contexto cultural y sobre el entorno
natural que nos sirve de apoyo, figure entre las razones
por las cuales la organizacién de nuestras instituciones y
aun la del propio Estado, se haya inspirado en modelos
fordneos que bajo los contextos y peculiaridades de nues-
tro contexto cultural y medio natural no han producido
los resultados que de su aplicacién esperaban quienes las
propusieron y finalmente adoptaron, las 6rdenes econd-
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mico, social, juridico y cultyral. Quizds esto mismo con-
tribuya a explicar porqué atin sea débil el aprecio de nues-
tra Nacién por el conocimiento cientifico y por ende por
la ciencia y de la tecnologia. Esto explicaria también por
qué es tan dificil obtener los recursos financieros y
logistices suficientes para el desarrollo de la ciencia, de
la tecnologia v del mejoramiento de la calidad de la Edu-
cacidn, en nuestro medio.

Por la misma razén, resulta cada vez més urgente insis-
tir en la necesidad de transformar el modelo tradicional de
ta Educacién, e incluir en el que lo sustituya, procedimien-
tos dirigidos a despertar en los educandos mas pronto que
tarde, la motivacién que los lleve a ampliar por propio
deseo e interés los conocimientos obtenidos en el aula,
movidos por el asombro, la curiosidad o por el interés de
resolver interrogantes sobre los fenémenos que observen
en la realidad. Pienso, que asi podria crearse interés por el
conocimiento de nuestras realidades, de nuestras poten-
cialidades y recursos. Conocimiento que nos permitiria tam-
bién fortalecer el sector productivo de nuestra economfa.

Por lo mismo, fiel a los derroteros que le sefialaran sus
fundadores, la Academia Colombiana de Ciencias, pese a
los limitados recursos, ha procurado y procurard mante-
ner vivo el interés por la ciencia, en sectores cada vez mds
amplios de nuestra sociedad y también porque se conoz-
can y difundan los conocimientos y mejore la calidad de
la ensefianza de las ciencias. Hasta ahora, a ella han con-
tribuido de modo particular, la publicacién de 1a Revista
de la Academia Colombiana de Ciencias, cuya aparicién
se ha regularizado e incrementado, lo mismo que sus cua-
tro colecciones de libros y la publicacion de “entregas
especiales”, como la que ahora se ha publicado con oca-
sién de la celebracién de este nuevo aniversario de fun-
dacién de la Academia, en homenaje a sus fundadores y
en reconocimiento a sus Miembros Numerarios y Honora-
rios, bajo el titulo “Tradicién Académica. Diccionario
Biogrdfico y Bibliogrdfico de la Academia Colombiana
de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales”,

Durante el dltimo afio de labores, representantes de
la Academia participaron en Congresos y Conferencias
Nacionales e Internacionales, entire otras, en la “Vigési-

masexta Conferencia General del Consejo Internacio-
nal de la Ciencia” que tuvo lugar a finales el pasado
mes de septiembre en la ciudad de El Cairo, en la cual
participaron delegaciones de numerosos paises de to-
dos los continentes. Como representante de la Acade-
mia insisti alli, sobre la necesidad de establecer siste-
mas equitativos de cooperacién entre los paises
industrializados, y los paises en desarrollo, que real-
mente conduzcan al fortalecimiento de la capacidad
cientifica de nuestros pafses. Asimismo, entre otros even-
tos, la Academia ha participado en las reuniones en las
cuales se discutié y aprobd el establecimiento de un
ente internacional promotor de Programas de coopera-
cidn cientifica entre las entidades académicas y de in-
vestigacién cientifica de los pafses que conforman el
drea del Caribe y que llevard el nombre de “Comuni-
dad cientifica del Gran Caribe”. El préoximo mes de
noviembre, bajo la coordinacién y responsabilidad de
la Academia Colombiana de Ciencias, tendrd lugar en
la ciudad de Cartagena una nueva reunién, durante
cuyo desarrollo, una vez se discutan y aprueben los
Estatutos, se procedera a declarar oficialmente consti-
twida la nueva organizacidén internacional, con domi-
cilio en la ciudad de Cartagena de Indias.

Pienso que las actividades a las cuales me he referido,
permitirdn apreciar el amplio campo de accién de la Aca-
demtia en busca de contribuir a encontrar soluciones a
urgentes problemas, mediante el acrecentamiento y
profundizacién del conocimiento de nuestras realidades,
en los campos de las ciencias exactas, fisicas y naturales.
Finalmente quisiera destacar el empefio que pondremos,
a lo largo del nuevo periodo académico, tras la meta de
establecer centros correspondientes de la Academia en
otras cindades del pais. Se busca con ello, estrechar los
vinculos de la Academia con las respectivas comunida-
des cientificas regionales y extender sus programas de
promocién de la ciencia, al 4mbito nacional, como fuera
ya propuesto por los fundadores y consignado en laLey a
la cual ya hice referencia.

Luis Eduardo Mera Osejo
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INFORME CORRESPONDIENTE A LAS ACTIVIDADES DESARROLLADAS POR LA
CORPORACION DURANTE EL ULTIMO ANO ACADEMICO

A continuacién se resumen las actividades adelanta-
das durante el afio académico comprendido entre el 20 de
agosto de 1999 y el 19 de agosto de 2000.

SESIONES

a- Junta Directiva

La Junta Directiva celebr6 11 reuniones ordinarias y 2
extraordinarias en las cuales se tomaron las decisiones
necesarias para el funcionamiento de la Academia que
permitieron entre otras, las siguientes acciones:

En el mes de julio se firmé6 el contrato de asesoria y
servicios con el Ministerio de Educacién Nacional, co-
rrespondiente al afio 2000, por un valor de
$305.702.874.00.

Se firmé el contrato No. 020 de 1999 con la Universi-
dad Nacional para administrar los fondos de siete
subproyectos.

Se renovaron los contratos correspondientes al fun-
cionamiento y ampliaciones de la red de computadores
de la Academia. Se adicion6 la posibilidad de trabajar en
plataforma Linux.

Se firmé un contrato con la GTZ como un suplemento
al contrato anterior.

b- Sesiones Ordinarias

En las reuniones ordinarias celebradas los terceros
miércoles de cada mes, se dictaron las siguientes confe-
rencias:

Septiembre 15: Don Jorge Martinez: “Estudio com-
parativo de la produccién académica de las Universida-
des publicas segiin el puntaje otorgado por el decreto
1444>,

Octubre 20: Dofia Angela Guzmaén “La era de la mecé-
nica cudntica aplicada”

Febrero 16: “Don Guillermo P4dramo “Entidades
miticas y entidades mateméticas”

Marzo 15: Don Hernando Ordéiiez “Estado vital de la
materia, su origen su evolucién y su futuro”

Abril 12: Don Moisés Wasserman “Postmodernismo y
la guerra de las ciencias”

Mayo 17: Don Victor Albis “El testamento matemati-
co de Fermat”.

Junio 21: Don Gabriel Toro “Origen y evolucién de la
neurociencia”

En la reunién ordinaria celebrada el 26 de julio se
eligi6, de acuerdo con lo establecido en los estatutos, a la
Junta Directiva para el perfodo 2000-2002. La Junta fue
reelegida en su totalidad y qued6 constituida asi:

Presidente, Don Luis Eduardo Mora Osejo
Vicepresidente, Don Moisés Wasserman Lerner
Secretario, Don José A. Lozano Iriarte
Tesorera, Doiia Inés Bernal de Ramirez
Director de la Revista, Don Santiago Dfaz Piedrahita

Director de Biblioteca, Don Victor S. Albis Gonzélez

¢. Sesiones Especiales

Durante la Sesi6n Solemne Estatutaria del 21 de agos-
to, se present? el estudio de fondo, a cargo de Don Arman-
do Espinosa, titulado: “El terremoto del Quindio y sus
ensefianzas para las ciudades colombianas”.

En sendas sesiones especiales se posesionaron dos
académicos correspondientes, quienes presentaron los
respectivos trabajos cientificos preparados especialmen-
te para la ocasién.

Septiembre 29: Don José Luis Ferndndez Alonso
“Salvias y mastrantos colombianos. Taxonomia, distribu-
cién y conservacién de la Familia Labiatae en Colombia”.

Octubre 27: Don Luis Caraballo “Caracterizacién
inmunoquimica y molecular de los alergenos de Blomia
tropicalis, un dcaro causante de asma en el trépico”

DEFUNCIONES

La Academia lamenta la pérdida del miembro corres-
pondiente Don Ernesto Guhl (agosto 9).

PARTICIPACION EN ACTTVIDADES NACIONALES
E INTERNACIONALES

La Academia Colombiana de Ciencias mantuvo su afi-
liacién y participacién en el Consejo Internacional para
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la Ciencia (ICSU), el Programa Internacional Geosfera-
Biosfera (IGBP), la Federacién Latinoamericana de Aca-
demias de Ciencias (FELAC), el Comité sobre Ciencia y
Tecnologfa en paises en Desarrollo y Red Internacional
de Biociencias (COSTED-IBN), la Academia de Ciencias
del Tercer Mundo (TWAS), la Fundacién Internacional para
la Ciencia (iFS) y la Unién Internacional para la Investi-
gacién del Cuaternario (INQUA).

Durante este perfodo varios miembros participa-
ron en su cardcter de académicos o de representantes ofi-
ciales de 1a Academia en numerosas actividades. Algunas
de ellas se mencionan a continuacién.

El Presidente de la Academia Don Luis Eduardo Mora
participd en los siguientes eventos:

XXVI Conferencia General de ICSU y Asamblea Ge-
neral de COSTED en El Cairo, Egipto, entre el 26 de
septiembre y el 2 de octubre. En sus intervenciones in-
sistié sobre la necesidad de la colaboracidn internacio-
nal para cerrar la brecha que separa a los paises en desa-
rrollo de los pafses desarrollados en el caudal de conoci-
mientos cientificos y tecnoldgicos disponibles asi como
en el grado de avance y consolidacién de la ciencia y la
tecnologia en uno y otro caso. En las conferencias Inter-
nacionales suele hacerse caso omiso de csta situacién y
continda siendo débil la preocupacién por este asunto.
Al punto que pareciera que no existiera tal brecha, cada
vez més profunda.

Tomé posesidn como miembro de la Academia de Cien-
cias Fisicas, Matemdticas y Naturales de Venezuela, con
la conferencia “La Morfologia comparada de las plantas
explicada en el ejemplo de una teoria sobre las unidades
de crecimiento y floracién de las angiospermas™, de ia
cual es autor.

El 24 de noviembre asistid a una reunién sobre
bioseguridad en el Ministerio del Medio Ambiente, con
miras a la estructuracién de un marco juridico nacional
sobre bioseguridad. Insistié sobre la urgencia de formar
conciencia bidtica, es decir en fomentar en la ciudadania
valores que inspiren comportamientos a favor del robus-
tecimiento de los sistemas de soporte de la vida en la
tierra, incivida la vida humana; de la cual es imprescindi-
ble preservar-su dignidad. Es necesario, en consecuencia
impedir la manipulacién genética de la vida humana, sin
que previamente se hayan valorado cuidadosa y respon-
sablemente por parte de los cientificos, médicos o tecné-
logos sus consecuencias. La ética utilitarista debe ser sus-
tentada por la bioética que mantenga la vida, en general,
y 1a dignidad humana, en particular.

Se hizo presente en la instalacién de la fundacién Fi-
losofia y Ciencia. Asisti6 a la reunidn sobre Bidetica rea-
lizada en la Academia Nacional de Medicina, en donde
intervino como orador y expuso el pensamiento bioético
desde el punto de vista universal, biolégico y humanistico.
Fue también invitado por el ICFES a varias reuniones, en
los meses de mayo a agosto, para revisar el documento
sobre Educacién Superior en Colombia que serd enviado
ala UNESCO y que fue elaborado teniendo en cuenta las
recomendaciones sobre educacién superior que hizo la
UNESCO en 1998, En estas reuniones insistié sobre los
temas siguientes: Que la Universidad designe a la investi-
gacién partidas presupuestales bisicas que aseguren la
continuidad de los proyectos, sin perjuicio de buscar las
posibilidades de incrementar tales partidas con recursos
procedentes de entidades oficiales o privadas, dedicadas
al fomento y estimulo de la investigacidn cientifica. La
participacién de las Universidades en la tarea de creacién
de nuevos conocimientos es esencial para elevar la cali-
dad de la formacidén profesional y cientifica, en cuanto
prepara al estudiante para analizar y auscultar la realidad
de diferentes 6rdenes, natural social, de 1a salud, juridica,
etc. es decir “contextualizar” el conocimiento con el en-
torno multifacético, sacarlo del simple contexto de los
libros y confrontario con lo real, elevar la informacién a
nivel de explicacién, del nivel de abstraer de la multitud
de hechos en objetos, lo que es comiin a todos.

Todo, en razén de fortalecer la creatividad individual
de los futuros cientificos y profesionales y con ello forta-
lecer su capacidad de plantear y resolver problemas con-
cretos, por ejemplo, relacionados con el fortalecimiento
de sectores: productivo, ambiental, social, salud, educa-
cional, cultural, educativo y cientifico. De otra manera
serd cada vez mds dificil superar la crisis.

En compafiia de Don José A. Lozano, participd, del 14
al 17 de diciembre de 1999, en la reunién de Academias
de Ciencias convocada por la Academia de la Repiblica
Dominicana con el objeto de iniciar la promocién de la
creacién de la Comunidad Cientifica del Caribe. Asistid a
la reunién que se celebré en La Habana, entre el 23 y el 25
de abril, con el fin de avanzar en el proceso de la creacién
de la Comunidad Cientifica del Caribe que tendrd como
uno de sus objetivos la formacidn de un bloque multina-
cional para consultas y discusién de todo lo que en el
presente y futuro pueda afectar a los paises del drea en
materia de ciencia y tecnologfa. Asistié a la reunién con-
vocada por Colciencias, preparatoria del Didlogo Global
que se realizd en la Feria Exposicidn de Hannover. Parti-
cip6 ¢l 14 de junio en una reunién que convocd el Institu-
to von Humbeldt con ¢l d4nimo de presentar los avances
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del proyecto de “Implementacién del mecanismo de
facilitacién en Colombia”. Asistié también al VII Congre-
so Departamental de Tdquerres durante el cual se hizo el
lanzamiento del video “Vida y obra del Dr. Luis Eduardo
Mora Osejo” y se entreg6 la orden al mérito civil “ciudad
de Tdquerres™” a Don Luis Eduardo Mora Osejo.

Por invitacién de la Academia Colombiana de Ciencias
Econémicas, dicté el 12 de julio, dentro del ciclo de tertu-
lias-foro la conferencia sobre el tema ;Cémo utilizar para
un desarrollo integral, los recursos humanos, bio y
geofisicos que tenemos? El texto de su conferencia se pu-
blicar4 en las memorias de las tertulias foro, Por invitacién
de la Divisién de Investigaciones, Sede Bogot4, de la Uni-
versidad Nacional participé como miembro del Jurado ca-
lificador del Concurso “Semillero de Investigacién™ en los
meses de mayo-agosto, 2000. El 14 de junio, junto con
Don José A. Lozano, asisti6 a la presentacién que realizé el
Instituto von Humboldt, en la que resumid las actividades
desarrolladas durante sus primeros cinco afios de funciona-
miento. Asistié a la conferencia sobre metropolizacién de
la Sabana y junto con Don José A. L.ozano y Don José Ma-
ria Rinc6n, al Foro sobre Produccién mas limpia, realizado
en la Universidad de los Andes. En compaiifa de Don José
A. Lozano y Don Humberto Rodriguez atendié la invita-
cién del Ministerio de Relaciones Exteriores para discutir
el tema de gases de efecto invernadero dentro de la Comi-
si6n de Asuntos Ambientales.

El Secretario, Don José A. Lozano, representd a la Aca-
demia en varios eventos: como delegado de la Academia
y presidente de la Red colombiana de formacién ambien-
tal, leyd su discurso en la sesién inaugural del II Semina-
rio Latincamericano y del Caribe sobre Universidad y
Medio Ambiente, celebrado en Santiago de Cali, entre el
24 y el 26 de noviembre de 1999. Entre el 4 y el 7 de
octubre asistié al Seminario-talier sobre experiencias edu-
cativas innovadoras en educacién ambiental {América
Latina y el Caribe). El seminario taller se desarrollé den-
tro del médulo de “Educacién ambiental para la
sustentabilidad” del proyecto “Educacién para la ciuda-
dania y la sustentabilidad en sociedades multiculturales™.
Particip$ activamente, como invitado especial, en el Pri-
mer Encuentro Nacional de Comités Departamentales de
Educacién Ambiental, que tuvo lugar en Guarne — Antio-
quia, marzo 30, 31 y 1 de abril de 2000. Este encuentro
fue organizado por la Direccién de Investigacién y Desa-
rrollo Pedagégico del Ministerio de Educacién Nacional
y el Comité Técnico Inter-institucional del Departamen-
to de Antioquia. Tomé parte en el “Interacademy Panel”
que se reunié en Tokio, Japdn entre el 14 y el 19 de mayo,
para celebrar la “2000 Conference of Academies on a

Transition to Sustainability in the 21* Century”. Alli ex-
presé su convencimiento de que la solucién d= los pro-
blemas globales solo se obtendrd por la adicién de mu-
chas soluciones locales. Ante la declaracién de que todos
los paises tienen problemas similares en educacién y que
necesitamos educacién en ciencias para cambiar ¢l com-
portamiento de la gente, argumenté que generalmente los
cambios de comportamiento en los paises desarrollados y
en desarrollo deberian tener sentidos opuestos. En la tran-
sicién hacia la sostenibilidad debemos encontrar ia ma-
nera de reducir tanto las inequidades entre paises desarro-
llados v en desarrollo como las inequidades internas en
cada pafs. Aunque necesitamos ayuda externa, este proce-
so debe ser una responsabilidad nuestra porque tanto en
las relaciones personales como en las internacionales es
necesario respetarse a s{ mismo si se aspira a lograr el
respeto de los demds.

Asistié en Cartagena, entre el 22 y el 23 de junio, a
una reunidén convocada por COLCIENCIAS para discutir
un proyecto sobre las playas de la ciudad. Aquf hizo énfa-
sis en la necesidad de utilizar el conocimiento acumula-
do para lograr el entendimiento de los procesos a nivel
regional y local necesarios para el disefio apropiado de
obras civiles.

Asistié al Seminario Internacional de Mercados Ver-
des y Ecotiquetado, entre el 8 y el 11 de agosto.

Doiia Inés Bernal de Ramirez participé en una reunién
convecada por el Ministerio de Relaciones Exteriores, con
el fin de poner en marcha estrategias encaminadas al cum-
plimiento de los compromisos de Colombia como estado
parte de la “Convencidn sobre la Prohibicién del Desarro-
1o, Produccién, Almacenamiento y Transferencia de Ar-
mas Quimicas y sobre su Destruccién”.

Dofia Inés Bernal de Ramirez y Don José A. Lozano asis-
tieron el 15 de agosto a la reunién convocada por la Canci-
lleria con €l propésito de evaluar lo actuado por Colombia
en el Sistema Antdrtico, y decidir la conveniencia de iniciar
los tramites para la ratificacién del Protocolo para la Protec-
cidn del Medio Ambiente Antértico, firmado en Madrid en
1991. La delegacidén de 1a Academia sustenté la tesis de que
1a investigacidn antdrtica no es de primera prioridad para
Colombia y se justifica si es para respaldar el interés politico
de la participacién de Colombia en el Tratado Antértico. La
Comisién Colombiana de Oceanograffa y la Academia ela-
borarédn una propuesta con otras entidades.

Dofia Inés Bernal de Ramirez asisti6 el 23 de agosto al
Primer Encuentro sobre Apropiacién Publica de la Cien-
cia y 1a Tecnologfa convocado por COLCIENCIAS. Don
Victor Albis participé, entre el 29 de noviembre y el 3 de
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diciembre, en el “Segundo Coloquio Nororiental de Ma-
temdticas y Sé€ptimas Jornadas de la Sociedad Colombia-
na de Matemdticas”.

El 5 de mayo, Don Humberto Rodriguez y Don José
A. Lozano asistieron a una reunién convocada por el
Departamento Nacional de Planeacién para discutir las
posibilidades de cooperacién con Guatemala. Se reali-
z6 una reunién posterior con el mismo objetivo, parti-
ciparon Don Humberto Rodriguez y Don José Maria
Rincén. La Academia ofrecié la asesoria solicitada en
la elaboracién de inventarios de gases de efectos de
invernadero y en metodologias de disminucién de la
contaminacion.

Don Augusto Rivera asisti, entre el 5 y el 9 de junio,
en Sevilla Espafia a la “15T World Conference and
Exhibition on Biomass for Energy and Industry” donde
presentd el trabajo “Development of an alternative indus-
trial production route of vitamin D2”. Posteriormente via-
16 a Madrid para asistir a una reunién con el presidente de
la Real Academia de Ciencias.

Don Moisés Wasserman reemplazé a Dofia Carmenza
Duque como representante de la comunidad cientifica en
el Consejo Nacional de Educaciédn Superior (CESU).

Don Jorge Arias de Greiff asistid el 31 de marzo a la
reunién de la Comisién sobre la Utilizacién del espacio
ultraterrestre con fines pacificos, COPUOS, convocada por
la Cancilleria.

Don Alberto Cadena, el 31 de mayo, particip6 en la 1T
reunidn del Comité MaB, de la Reserva de la Biosfera en
Colombia para evaluar las propuestas de declaracién de
nuevos sitios como reservas de la biosfera y discutir la
forma de cumplir los compromisos adquiridos en 1979 al
declarar como reservas la Sierra Nevada de Santa Marta,
El Tuparro y el Macizo Colombiano.

Se apoyé la realizacién del Primer Congreso Nacional
de Zoologia, con la financiaci6én del pasaje Viena-Bogo-
t4-Viena al académico correspondiente Don Santiago
Gaviria, quien dicté su conferencia “Biodiversidad y
biogeografia de los cladoceros y copepodos (Arthropoda,
Crustacea) de Colombia: estado actual del conocimien-
to” en sesién plenaria.

La Academia, conjuntamente con la Sociedad Colom-
biana de Matemadticas y la Escuela Regional de Matemad-
ticas convocaron al Congreso Nacional de Matemdticas
que se celebré entre el 14 y el 18 de agosto en Bogotd en
las sedes de ocho universidades y la Academia. En este
evento se inscribieron 750 personas. Don Victor Albis

representd a la Academia en el comité organizador del
evento. En la sede de la Academia se realizé el simposio
de dlgebra, teorfa de nimeros y computacién. El Sefior
Presidente, Don Luis Eduardo Mora Osejo, pronuncié sen-
dos discursos en las ceremonias de apertura y de clausura.
En la sesién de Clausura la Universidad Javeriana entre-
g6 el titulo de Doctor Honoris Causa a los académicos
Carlo Federici y Yu Takeuchi.

La Academia participd en la tercera versién de
Expoambiental 2000 realizada en Santafé de Bogotd en-
tre el 22 y el 28 de mayo, en donde expuso sus publica-
ciones, en el drea contratada con financiacién de la GTZ,
y Don Humberto Rodriguez dict6 la conferencia «Gases
de Efecto Invernadero: emisiones y opciones de reduc-
cién de emisiones para Colombia».

La Academia concursé y obtuvo el premio al mejor
libro en la categoria de Libro Técnico y Cientifico en
Ciencias Biolégicas otorgado por la Cdmara Colombiana
del Libro. El libro: “Insectos de Colombia” fue coeditado
por German Amat, Gonzalo Andrade y Fernando
Ferndndez.

SEMINARIOS, SIMPOSIOSY CONFERENCIAS
Seminario Permanente de Ciencia Tebrica

Don Eugenio Andrade, coordinador del Grupo de Cien-
cia Teérica, programs las conferencias que se dictaron los
terceros jueves del mes en la sede de la Biblioteca Luis
L6épez de Mesa, y que se enumeran a continuacién:

Febrero: Primavara Grigorin “Modelos matemdticos
para tasas de mutacién en Drosophila”. Marzo: Michael
Raghib “Desafio de la sustentabilidad en los paises en
desarrollo: una visién desde los sistemas complejos”. Ju-
nio: Olga Lucia Herrera “;Caso puro?: Reflexiones sobre
el principio de incertidumbre en la Fisica”.

Por solicitud del Departamento de Fisica de la Univer-
sidad Pedagdgica, Don Humberto Rodriguez dictd, el 26
de mayo, una charla sobre energias alternativas y mitiga-
cién de gases de efecto invernadero.

Actividades de las comisiones y grupos

El Comité de Mejoramiento de la Enseiianza de las
Ciencias, a través de Dofia Inés Bernal, como parte de la
participacién de la Academia en la celebracién del afio
internacional de la Quimica, promovié la organizacién
de un concurso para estudiantes sobre el “Aporte de la
Quimica al desarrollo de Colombia” y una serie de con-
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ferencias sobre el mismo tema que se dictaron durante los
meses de octubre y noviembre asi:

Don Carlos Corredor, “El impacto de la Bioquimica
en el desarrollo”

Don Marco Quijano, “La comunicacién mediada por se-
fiales quitnicas y las nociones de mensaje y calidad senso-
rial: Aplicacidn al desarrollo vitivinicola del Valle del Sol”

Don José Marfa Rincén, “Aporte de la Quimica al de-
sarrollo energético”

Don Ricardo Fierro, “Avances en catélisis homogénea”

Dofia Carmenza Duque, “Estudios sobre el aroma de
frutas colombianas”

Don Gerardo.Pérez, “Glicobiologia”™

Don José Maria Rincén, “Nuevos desaffos para el qui-
mico en ¢l drea energética en Colombia™

Este mismo Comité programé la conferencia de Don
Alfonso Castro: “Observaciones sobre el sistema de edu-
cacién superior en los Estados Unidos”, a la cual se invi-
taron dignatarios de las Universidades e instituciones vin-
culadas a la Educacién Superior.

La Comisién de Investigacidn organizé el 6 de diciem-
bre el Foro sobre Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente,
auspiciado conjuntamente por la Academia Colombiana
de Ciencias y la Universidad Nacional. Este Foro contd
con tres paneles asf:

CIENCIA Y TECNOLOGIA AD PORTAS
DEL ANO 2000

Presidié Don Eduardo Posada, (ACAC)
Ponentes:

> Representante del Departamento Nacional de
Planeaci6n
> Don Rafael Orduz (Senador de la Repiiblica)

> Don Gabriel Misas del Consejo Superior de la Uni-
versidad Nacional

EDUCACION SUPERIOR EN EL DESARROLLO
CIENTIFICOY TECNOLOGICO

Presidié Dofia Carmenza Duque, Universidad Nacio-
nal - CESU

Ponentes:

> Don Victor Manuel Moncayo, (Rector Universidad
Nacional)

> Don Carlos Angulo Gatvis, (Rector Universidad de
los Andes)

> Don Eduardo Aldana (Miembro del Consejo Na-
cional de Ciencia y Tecnologfa).

LA INVESTIGACION CIENTIFICA
EN LA CONSERVACION DEL MEDIO AMBIENTE

Presidi6 Don Luis Eduardo Mora Osejo, (ACCEFYN)
Ponentes:
> Don Juan Mayr, (Ministro del Medio Ambiente)

> Don Jairo Sdnchez, (Director del IDEA, Universi-
dad Nacional)

> Don Enrique Forero, (Decano de la Facultad de
Ciencias, Universidad Nacional)

Existen otros grupos y comités de la Academia o en
los que participa institucionalmente por delegacidén 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 Gases de Invernadero.

Don José A. Lozano preside el Comité Directivo de la
Red Colombiana de Formacién Ambiental

Don Michel Hermelin representa a la Academia en el
Comité Nacional de Prevencidn de Desastres y en el Co-
mité Institucional del Il Simposio Panamericano de
Deslizamientos.

Estos y otros grupos permanentes u ocasionales tratan
de mejorar el nivel de la investigacién y la calidad de la
ensefianza de las ciencias.

Dentro del Convenio firmado con la Universidad
del Quindio se desarrollé el proyecto “Caracteriza-
cién del subsuelo en diferentes localidades del Eje
Cafetero, Departamento del Quindio, Colombia. Por
medio de sismica de refraccién se determiné el es-
pesor de los rellenos cuaternarios, en especial en
aquellas dreas mds afectadas por el Sismo del 25-
01-997.

Por manejo eficiente, queddé un remanente del con-
trato anterior con la GTZ. Se formuldé una propuesta
de preparar un portafolio colombiano de proyectos en
energia para reduccién de emisiones de gases de efec-
to invernadero. Esta propuesta fue aprobada y se eje-
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cuté como un suplemento al contrato anterior. El con-
trato se terminé en el mes de junio y estd en imprenta
el libro “Portafolio Colombiano de Proyectos en Ener-
gia para el MDL"”, de Humberte Rodriguez y Fabio
Gonzilez.

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 convocd a concurso na-
cional para los premios de la Academia.

En Ia Sesién Solemne, realizada el 18 de agosto, se
entregé el Premio a la Obra Integral de un Cientifico, co-
rrespondiente al afio 1999, a Don Xavier Caicedo Ferrer,
matemético de la Universidad de los Andes.

El Premio Academia Colombiana de Ciencias Exac-
tas, Fisicas y Naturales Academia de Ciencias del Tercer
Mundo (ACCEFYN-TWAS) para motivar a jévenes in-
vestigadores, en el drea de quimica, fue entregado a Dofia
Luz Amalia Rios Vasquez por su trabajo titulado: “Estu-
dio de la reactividad de cationes radicales p-amonio
disténicos en solucién”.

En este aiio 2000, el concurso se realizé en el drea de
matemdticas y el premio fue entregado a Don Andrés
Villaveces Nifio, durante la ceremonia de clausura del
Congreso Colombiano de Matemdticas que se celebro el
18 de agosto en la Universidad Javeriana.

BIBLIOTECA LUIS LOPEZ DE MESA

La Academia mantiene la “Biblioteca Luis Ldpez de
Mesa” cuyos volimenes se incrementan principalmente a
través del canje que recibe por las publicaciones propias.
Ademds continia con la suscripcién a diez revistas cien-
tificas. Se estd adecuando la casa, de propiedad de la Aca-
demia, que se espera que alojard esta biblioteca. A partir
del 16 de febrero se contrats, con dedicacién de medio
tiempo, a Don Jorge Brieva Bustillo como jefe de la mis-
ma. Le colabora como auxiliar Dofia Eloisa Bernal
Ramirez.

PUBLICACIONES

El Director de la Revista, don Santiago Diaz es el respon-
sable directo de las publicaciones de la Academia. Se publica-
ron y distribuyeron los nimeros 88, 89, 90 y 91 de la Revista
de la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y

Naturales. Ademas se publicé un suplemento especial de la
Revista, de 741 pdginas, en homenaje al Dr. Pedro Ruiz. La
lista de canje cuenta con 508 direcciones asi: 118 en Colom-
bia, 194 en América y 196 en Europa y resto del mundo,

La Academia publicd y distribuy6 los siguientes libros.
Coleccion Jorge Alvarez Lleras

“Insectos de Colombia” coeditado por German Amat,
Gonzalo Andrade & Fernando Fernandez.

“Opciones para la reduccién de emisiones de gases de
efecto invernadero en Colombia™ de Humberto Rodriguez
& Fabio Gonzilez.

Coleccién Julio Carrizosa Valenzuela, de textos uni-
versitarios

“Fundamentos del Andlisis Complejo de una variable”,
de Jairo Charris, Rodrigo De Castro & Januario Varela.

Ediciones especiales

Se publicé el Diccionario Biogrifico de 1a Academia
de Ciencias con el nombre de “Tradicién Académica”

Gaceta

Se publicaron 12 nimeros de la Gaceta, editada por
Don Victor Albis quien ademds coordina las publicacio-
nes electrénicas.

Publicaciones en medio electrénico

En la pdgina electrénica de la Academia se encuentran
la Revista, la Gaceta y tres libros en versién electrénica,
informacién sobre la Biblioteca, grupos de trabajo y pro-
yectos de investigacion.

La Academia produjo un CD ROOM, que contiene en
presentacidn interactiva, los dos libros que sobre el tema
de gases de efecto invernadero ha publicado la Academia.

Con el titulo “Enciclopedia colombiana de ranas”,
mediante el uso de tecnologfas multimediales se pondrd a
disposicién de la comunidad en general, a través de
INTERNET, la informacién sobre las ranas de Colombia:
clasificaci6én, unidades biogeogrdficas, modos repro-
ductivos y unidades ecoldgicas, asi como aspectos socio-
culturales de las regiones donde el material biolégico fue
recolectado.

José A. Lozano Iriarte
Secretario
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COMO UTILIZAR PARA UN DESARROLLO INTEGRAL,
LOS RECURSOS HUMANOS, BIO Y GEOFISICOS QUE TENEMOS!

por

Luis Eduardo Mora-Osejo?

Introduccién

Por biodiversidad se entiende la diversidad de orga-
nismos y todo el rango de expresién de los seres vivos,
desde los genes, los individuos, las poblaciones, las espe-
cies, las comunidades y los ecosistemas que conforman
los paisajes naturales. El impacto de las actividades hu-
manas, en todo el orbe, estd erosionando el patrimonio de
diversidad bi6tica, pricticamente en todos los niveles de
complejidad mencionados.

Los problemas generales, objeto de estudio y de re-
flexién en todos los paises del orbe, obviamente, también
afectan a Colombia, y podrian concretarse en las siguien-
tes preguntas:

- (Influye la degradaci6n de la biodiversidad en el
bienestar de la sociedad humana?

- Para el caso de Colombia, pafs con una biodiversidad
de las m4s altas de la tierra, ;se podria destruir o degradar
tal biodiversidad sin que ello afecte el desarrollo futuro
del pais?

Con esta contribuci6n, intentaré demostrar, que seria
un error, con profundas consecuencias negativas para las
presentes y futuras generaciones de colombianos, conti-
nuar destruyendo la mega-biodiversidad presente en nues-
tro territorio. De hecho, ella representa el patrimonio na-
tural mas valioso, legado a Colombia.

({C6émo podrfamos manejar de manera sostenida la
biodiversidad de nuestro territorio, en favor de las gene-
raciones futuras?

También, intentaré demostrar cuan necesario €s, co-
menzar por llenar los grandes vacios de conocimientos
sobre nuestra naturaleza y por incorporar los saberes ya
consolidados a los programas de todos los niveles del
sistema educativo. Ademds, como se analiza en el contex-
to de esta contribucidn, es también urgente que los co-

1

lombianos participemos en los programas internaciona-
les de cooperacién sobre biodiversidad y, en particular,
trabajemos de consuno con los pafses afectados por pro-
blemas similares; en particular los paises andinos, Ecua-
dor, Peri, Bolivia y Venezuela.

Precisamente, hace pocos afios, se creé el programa
internacional DIVERSITAS, el cual fue declarado por la
“Conferencia de las Partes”, que se reuni6é en Bratislava
en 1998, como mecanismo de asesorfa para estudio de los
problemas implicitos en las preguntas anteriores. Sin em-
bargo, las soluciones mas favorables para Colombia, te-
nemos que encontrarlas y ponerlas en prictica nosotros
mismos. De ahf 1a necesidad inaplazable de construir nues-
tra propia capacidad cientifica y tecnolégica, asf los res-
ponsables de la direccién del Estado, todavia no alcan-
cen a captar la influencia decisiva del conocimiento en
nuestro destino, ni tampoco la Ciencia con la estimacién,
del Estado y la sociedad colombiana que merece.

El programa DIVERSITAS abre la posibilidad de
establecer convenios de cooperaci6n internacional
para disefiar proyectos de investigacién cientifica,
cuya realizacién sobrepase las posibilidades de gru-
pos y centros cientificos individuales, de instalacio-
nes y laboratorios particulares o aiin de los paises que,
precisamente por carecer de los recursos necesarios,
requieren acudir a la cooperacién internacional para
su realizacién.

El afio 2001, ha sido declarado «Aifio Internacional de
la observacién y estudio de la Biodiversidad». Se recopi-
lard y analizard la informacién global sobre el estado y
tendencias predominantes en la conservacién de la
biodiversidad. Se espera también poder integrar, a nive-
les cada vez mds altos de precisién, los conocimientos
disponibles sobre el “status” cambiante de los recursos
biolégicos y de las formas de manejo y sostenimiento de
los sistemas que soportan la vida en el planeta.

Conferencia dictada el 7 de julio del afio en curso en la Academia de Ciencias Econémicas dentro del ciclo de tertulias-foro sobre la

utilizacién de los recursos humanos, bio y geofisicos para un desarrollo integral del pafs.

2

Presidente Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales
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Colombia y su biodiversidad

Colombia ocupa en ¢l mundo el primer lugar en diver-
sidad de especies nativas por unidad de 4rea y, el segundo
lugar, en nimero total de especies, de acuerdo con el “In-
forme Nacional para la Conferencia de Naciones Unidas
sobre ¢l Medio Ambiente y el Desarrollo”, celebrada en
Rio de Janeiro, en junio de 1992. Muchas especies nuevas
de organismos, presentes en €l territorio de Colombia, atn
no han sido descritas vdlidamenie para la ciencia.

Entre las caracterfsticas singulares de la biodiversidad
de las selvas hdimedas tropicales, cabe destacar la exis-
tencia en un 4rea reducida de muchas especies; sin embar-
g0, de cada especie se encuentran en un mismo sitio po-
cos individuos, Ernst Wallace, (citados por Reichollf,
1991) fue uno de los primeros en observar este fenémeno
mientras realizaba sus estudios por las selvas tropicales
de la Amazonia, en el siglo pasado.

El é4rea de dispersidn de muchas de las especies de las
selvas himedas tropicales estd geogrificamente restringi-
da a determinadas regiones. Muchas otras tienen el “sta-
ts” de endémicas, es decir, exclusivas de una localidad
determinada. Todavia, al promediar la década de los afios
20 de este siglo, Penck, (1924), afirmaba que 1a mega-di-
versidad de nuestros bosques tropicales hiimedos, prove-
nia de la alta fertilidad del suelo, tan alta que harfa posible
el sostenimiento de una poblacién de 200 habitantes por
km?, en contraste con la zonras templadas, donde una ex-
tensién similar, sostiene soclamente 100 habitantes.

El primer investigador que puso en duda esta afirma-
cién fue Sapper, (1939) en su trabajo sobre “La Econo-
mia Alimentaria Global y Perspectivas futuras de la Hu-
manidad”.

Sapper se referia, en el mismo trabajo, al rdpido retro-
ceso en los rendimientos de las cosechas de cultivos im-
plantados en 4reas otrora cubiertas por bosques tropica-
les nativos megadiversos. Ademas, adelantdndose a los
resultados de los trabajos de Sieli (1954), suponia ya que
el factor principal de esa situacién, tenia que ver con la
pobreza de nutrientes del suelo, que sostiene los bosques
tropicales hiimedos megadiversos, en contravia con lo que
hasta entonces se habfa supuesto y afirmado.

Hoy, estd confirmado este aserto y es bien conocido
que los suelos de los bosques tropicales himedos, por su
constitucién y caracterfsticas, no son aptos para la agri-
cultura intensiva, dada la notable pobreza de nutrientes
en la fase mineral y el alto grado de acidez y toxicidad
generalizada, causada por el aluminio, como lo destaca
Cortés Lombana, (1982).

La asociacién simbidtica entre las raices de los 4rboles
vy los finos y extendidos micelios de los hongos micorricicos
hizo, y ain hace posible, que al interior de la selva pristina,
sea posible que en tales suelos pobres se sostenga y renue-
ve la selva tropical, exuberante y megadiversa. Los micelios
de las micorrizas, conforman una red de captacién de los
minerales presentes en el suelo, procedentes de la descom-
posicién de las hojas, cuyos restos, en forma de detritus,
son llevados hasta el suelo por las aguas lluvias. Los iones
absorbidos por las micorrizas son aprovechados por cada
drbol individual del bosque.

Como bien lo afirma Nergard (1988), la adopci6n, apro-
placién y aplicacién indiscriminada de tecnologias foresta-
les, adecuadas para otros medios y contextos culturales, ha
llevado a la uniformidad. Por ejemplo, la agricultura y la
silvicultura se apoyan en manejos similares a los que suelen
utilizarse, en las zonas templadas, supuestamente en aras de
aumentar el rendimiento econémico de las cosechas. En cam-
bio, las précticas desarrolladas por las poblaciones indige-
nas no son utilizadas por considerarlas primitivas.

El aprovechamiento sostenible de
la biodiversidad colombiana

Las politicas que se adopten deben considerar estrate-
gias aplicables a nuestro medio y al aprovechamiento del
bosque natural, sin que los procedimientos respectivos
impliquen su destruccidn, sino mas bien, su vigorizacién
y enriquecimiento, siguiendo el ejemplo de las comuni-
dades indigenas. Estas estrategias de conservacién de la
biodiversidad deben también aplicarse a los bosques
relictuales andinos y alto-andinos que adn persisten en
nuestras montaifias.

La elevada y constante humedad relativa del aire, que
persiste al interior de estos bosques de montafia, garanti-
za que las plantas nativas de diversa utilidad, que alli se
siembren, superen las fases de latencia de las semillas y
de las pldntulas y puedan continuar su desarrollo, prote-
gidas por las copas de los drboles y arbustos del bosque
relictual (Mora-Osejo, 1984).

Por fortuna, en muchos bosques relictuales, todavia
es posible restitnir la biodiversidad menguada con espe-
cies de plantas productoras de materias primas para la ex-
traccién de principios medicinales, o para la elaboracién
de artesanias, También otras especies de plantas son fuen-
te de sustancias quimicas aprovechables en la industria,

Complemento indispensable de esta estrategia es la
implementacién de programas de investigacion cientffi-
ca y de innovacién tecnolégica. Tales programas debe-
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rian tener por meta crear los conocimientos y modelos de
procedimientos para el mejor aprovechamiento econémi-
co de nuestros recursos naturales vegetales y superar la
ignorancia sobre la estructura y funcicnamiento de los
ecosistemas tropicales hiimedos que sirven de soporte a
la vida de todas las especies de organismos, incluidas
aquellas que nos sirven de alimento o de fuente de recur-
sos para el fortalecimiento de los sectores agropecuaria y
forestal. No deberia permitirse derribar drboles o talar sel-
vas, sin antes haber siquiera aprendido a cultivar nuestros
drboles nativos y a recuperar los “montes”,

La biodiversidad y el desarrollo econémico sostenible
en Colombia

De lo expuesto, se deduce que el modelo de desarrollo
econémico sostenible de nuestro pafs debe ser de inspira-
cién enddgena y surgir de la consideracién de las
interrelaciones de los factores socio-econdmicos, de una
parte, y de los factores bioldgicos y fisicos, en referencia
a nuestros ecosistemas tropicales fragiles y complejos.
No mds imitaciones de modelos fordneos inapropiados
para nuestro entorno. Pero, para que esto sea cierto se
requiere del conocimiento cientifico, sin el cual no podra
haber aprovechamiento alguno de la biodiversidad.

La investigacién cientifica, con los fines sefialados,
debe estar enmarcada dentro del objetivo general de ob-
tener €l bien comun y no el de satisfacer el mero afan de
lucro. Es decir, no dejar a un lado las necesidades huma-
nas esenciales y universales, con el argumento de que
estos objetivos no son de inmediata rentabilidad.

Tenemos que dejar de suponer que s6lo nos vasta con
la aplicaci6n de lo ya conocido y comprobado en los pai-
ses desarrollados y que, por consiguiente, no existe de-
manda alguna de nuevos conocimientos tedricos, ni tam-
poco de innovaciones tecnolégicas ingeniadas y produ-
cidas por nosotros mismos. Todo lo contrario; tenemos
que crear nuevos conocimientos, nuevas teorfas, si es del
caso, y ampliar los conocimientos ya disponibies, en res-
puesta a la necesidad de implementar programas dirigi-
dos al aprovechamiento sostenible de nuestros recursos y
de nuestros fragiles y complejos ecosistemas tropicales,
situados er un amplio rango altitudinal; es decir, entre 0
y 4000 metros sobre el nivel del mar, a través del cual la
fragilidad, y por consiguiente la irrecuperabilidad de los
bosques talados se incrementa.

Es necesario superar la costumbre de resolver los pro-
blemas ambientales a través de simples disposiciones for-
males, sin conocer previamente las situaciones reales y
las interrelaciones de los factores del entorno implicados,

lo cual implica incrementar el conocimiento sobre nues-
trarealidad natural. Asimismo, es urgente implantar estra-
tegias que promuevan la participacién de quienes estdn
empefiados en el aprovechamiento econémico de los pro-
ductos o sustancias derivadas de los microorganismos,
plantas y animales que conforman de la biodiversidad en
la gran empresa nacional de impulsar la Ciencia y 1a Tec-
nologia dirigida al conocimiento de nuestro entorno y
SUS TECUrsos.

Tenemos que ser conscientes del peligro que existe de
perder irreversiblemente una elevada proporcidn de la
biodiversidad hacia la mitad del Siglo XXI; o sea, la pér-
dida de nuevos recursos genéticos, antes de que se descu-
bra su utilidad.

Como obtener el aprovechamiento econémico
sostenible de la biodiversidad

El gran interrogante, es sin duda: jc6mo lograrlo?, el
mismo que debe preocuparnos a todos y, desde nuestros
propios campos de accidn, contribuir a encontrar y pro-
poner soluciones, de acuerdo también con el objetivo
central de este Foro. Sobre todo, en paises como el nues-
tro, donde existe una cierta competencia de prioridades
entre solucionar necesidades humanas bésicas inmedia-
tas la urgente ¢ inaplazable necesidad de no degradar irre-
versiblemente nuestro medio ambiente y con €l nuestra
biodiversidad. Dos metas aparentemente divergentes pero
en verdad estrechamente interrelacionadas y, por consi-
guiente, complementarias.

De alli la relevancia y trascendencia del interrogante:
jcémo encontrar una solucién que tenga en cuenta tan
apremiantes necesidades bdsicas de la poblacién y por
otro lado, conservar el patrimonio de la biodiversidad de
nuestro territorio, unc de los mas ricos del planeta, su-
pérstite en nuestros bosques naturales nativos, de los cua-
les cada afio desaparecen 400.000 hectdreas, segiin los
célculos mas optimistas?

El desarrollo econémico requiere de la conservacion
de la biodiversidad; pero, si no hay desarrollo econémi-
co, la biodiversidad desaparece.

Ya en el plano cientifico y en el de biisqueda de solu-
ciones, me parece de la mayor importancia destacar y te-
ner en cuenta que la sistemdtica biolégica es la ciencia
por la cual se reconocen las especies o sea los componen-
tes o unidades de la biodiversidad. De alli que entender y
analizar las especies y sus relaciones es esencial para eva-
luar la biodiversidad. Muchos de los aspectos de la siste-
mitica aluden a la comprensién de las similitudes, dife-
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rencias morfolégicas y de las sustancias quimicas asocia-
das con tales similitudes y diferencias morfoldgicas nota-
bles, muchas de ellas, a simple vista.

Solamente si conocemos las interrelaciones de los
taxones o grupos de afinidad natural, podemos determi-
nar el significado de la diferencia en los compuestos qui-
micos. También la Sistemdtica bioldgica es muy impor-
tante para definir la distribucién potencial de una sustan-
cia quimica de interés cientifico o econdmico, presente
en una especie dada de microorganismos, plantas o ani-
males. Las especies afines, tienen alta probabilidad de
contener compuestos quimicos similares.

La ciencia de la Sistemdtica biolégica es ahora mas
complicada, porque se han enriquecido los criterios para
diferenciar las especies vy, sobre todo, para evaluar esas
diferencias. Aparte de diferencias visuales, se pueden ana-
lizar ahora diferencias funcionales, citoldgicas y
moleculares, para todo lo cual se requiere de grandes co-
lecciones que se manejen y aprovechen adecuadamente;
pero también, de laboratorios bien equipados y, desde
luego, de personal idéneo experimentado.

La sistemdtica bioldgica es itil para comprender la
biodiversidad en sus diferentes aspectos, ya sea que se
trate de 1a bisqueda de nuevas sustancias quimicas para
su utilizacién en la medicina o de nuevas fuentes de
recursos alimenticios o de materias primas para la pro-
duccién industrial o la construccién de viviendas, Es
necesario identificar nuevas sustancias de origen orgd-
nico, productoras de energia, tales como aceites y com-
bustibles; que resulten apropiados como sustitutos de
combustibles fésiles.

De alli la importancia excepcional de la sistemética
biol6gica, no solo para los especialistas en el conocimien-
to de los diferentes grupos de organismos, sino también
para los planificadores regionales, los ambientalistas vy,
desde luego, para los economistas.

Desafortunadamente, el interés por esta disciplina
cientifica tan relevante se ha perdido. En buena parte,
bajo el supuesto errdéneo que se trata de una disciplina
cientifica ya superada. De ahf también la escasez de es-
pecialistas interesados en ampliar el conocimiento sis-
temdtico sobre uno u otro grupo de organismos. Muchos
grupos no cuentan con €l especialista que se dedique a
su estudio particular.

La Sistematica biolégica y la Biodiversidad se entre-
lazan para enriquecer las perspectivas de la Agricultura.
La sistemética explora, describe, organiza, es el predictor

de la diversidad bioldgica. La Agricultura es el usuario
primario de los productos obtenidos por la interaccién
entre la Biodiversidad y la Sistemética.

Desafortunadamente, en la prictica, ocurre, a menudo,
la situacién contradictoria muchos ecosistemas nativos
son destruidos para establecer nuevos campos de cultivo.
Con los ecosistemas nativos desaparecen también las es-
pecies de organismos de los cuales en el futuro, depende-
rd, por ejemplo, el control de plagas de los cultivos.

Un ejemplo de tal interactuacién complementaria en-
tre la sistemdtica y la agricultura es el control biolégico
de los agentes patGgenos de plantas cultivadas, mediante
la identificacién de los predadores de las plagas
trasmisoras de tales agentes. La demora en corregir el “sta-
tus sistemdtico” del “chinche del cafeto”, postergé por
muchos afios el hallazgo del predador natural capaz de
acabar con la plaga.

Por fortuna, llegé el dia en que un especialista descu-
brié que se trataba de una especie atin no descrita, cuya
drea de dispersidn se restringia a Uganda, en donde se
encontraban también los enemigos naturales o predadores
que permitieron, luego, acabar con la plaga, en pocos afios.
Ahora, la Ingenieria Genética permite transformar orga-
nismos, otrora patégenos, en organismos benéficos.

Entre los ejemplos innumerables sobre el significado
y utilidad de la sistemadtica, cabe referirse al del compues-
to quimico anticancerigeno, obtenido de la planta
Maytenus buchananii, coleccionada en Kenya, de la cual
solamente existen pequefias poblaciones de individuos.
Las colectas de plantas de esta especie para obtener el
compuesto quimico anticancerigeno fueron de tal inten-
sidad que produjeron la extincién de la especie. Consul-
tado un especialista conocedor a fondo de la sistematica
del género Maytenus, sobre cémo encontrar una solucién.
De inmediato predijo que la especie Maytenus rothiana,
procedente de la India, tendria el mismo compuesto qui-
mico anticancerigeno descubierto en M. buchananii. En
efecto, la prediccidn resulté verdadera y se demostré una
vez mds, la fuerza predictiva de la disciplina cientifica
sistemdtica biolégica, develadora de la afinidad o paren-
tesco natural de las especies de plantas.

Es importante tener en cuenta que el devenir de las so-
ciedades humanas y, en particular, las decisiones econdémi-
cas de los dirigentes que orientan en una u otra manera el
sistema econdmico, son decisivas para ¢l desenvolvimiento
a futuro de la sociedad. La diversidad de los sistemas
ecoldgicos deberia estar estrechamente ligada a la diversi-
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dad de decisiones econdmicas planteadas por la sociedad
local respectiva. Antaio existia una gran diversidad econd-
mica, debida a la diversidad cultural. Ahora en cambio, en
tiempos de la economia global, de los intercambios econé-
micos globales, que involucran dreas extensas del planeta,
son las que en buena parte definen también los procedi-
mientos utilizados para el aprovechamiento de los sistemas
ecolégicos. De allf, las contradicciones frecuentes de tales
interactuaciones con los potenciales reales del medio.

Por lo mismo, es necesario abandonar la tendencia a
aplicar solamente el criterio del lucro para determinar
cuédndo la extincién de vn recurso es econ6micamente
«racional». Pero si tal racionalidad se fundamenta en
puntos de vista exclusivos de la ética utilitarista, esta
visién puede, a la postre conducir al agotamiento y atn
a la extincidn de un recurso de gran potencialidad eco-
ndmica por el afdn de obtener mayores ganancias, en el
plazo mds corto posible.

El medio ambiente natural estd universalmente ame-
nazado. Particularmente, en los trépicos. La pérdida de
biodiversidad tropical es irreversible. Una especie ani-
mal, vegetal o microbiana que se extinga, desaparece
para siempre, y con ella, su potencial econémico y su
funcién ecolégica.

La biodiversidad y los saberes indigena y local

La “Convencién de la Biodiversidad” hace énfasis en
la importancia de la sabiduria local pero también de la
sabiduria indigena. La misma Convencidn, suscrita en Rio
de Janeiro, en 1992, hace énfasis sobre la importancia de
los dos patrones, el de la sabiduria local y el de la sabidu-
ria indfgena; en particular, en lo que respecta a la conser-
vacién de la biodiversidad. Por 1a misma razdén, aboga por
el fortalecimiento y respeto de los derechos de las comu-
nidades indigenas.

En el umbral del préximo siglo y milenio, debemos
comprender por qué la Ciencia es por excelencia patrimo-
nio de la humanidad. Por lo mismo deberia redundar en
beneficios para todos los pueblos y ser, para todos, instru-
mento intelectual poderose para entender los fenémenos
naturales, econdmicos, histéricos y sociales. Su papel serd
cada dia mayor en la medida que se alcance una mejor
comprensién de las relaciones complejas entre la socie-

dad y el entorno que le sirve de apoyo y sustento. De alli
también la creciente necesidad del conocimiento cienti-
fico en la formulacién de las decisiones.

La investigacidn cientifica y sus aplicaciones ora
inmediatas, ora a corto o largo plazo proporcionaran
significalivas contribuciones a la solucién de los pro-
blemas que dificultan o hacen inalcanzable la meta del
desarrollo humano sostenible que incluye la tan nece-
saria eliminacion de la pobreza. El futuro de la huma-
nidad dependerd de la produccién, de la distribucién y
del uso equitativo del conocimiento como no lo fue
nunca antes.

De allf, también la urgencia de reducir y ojalé cerrar
definitivamente la brecha entre los paises industrializados
y los paises del Tercer Mundo, mediante la construccion,
en estos Gltimos, de la capacidad e infraestructura cienti-
fica necesaria, como fuera proclamado en la Conferencia
internacional de la Ciencia, reunida en Budapest, el afio
pasado. Para lo cual es indispensable introducir cambios
cualitativos profundos en nuestro sistema educativo, en
todos los niveles.
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OPINIONES Y COMENTARIOS CRITICOS EXPRESADOS POR EL PRESIDENTE
DE LA ACADEMIA EN RELACION CON EL DOCUMENTO “MOVILIZACION SOCIAL
POR LA EDUCACION SUPERIOR”?

1. Autonomia universitaria

Puesto que en la mayorfa de las universidades colom-
bianas, la investigacion cientifica y tecnolégica continiia
siendo considerada una actividad colateral e inclusive
marginal, la practica de la autonomfa universitaria se agota
en los asuntos concernientes a la gestién administrativa y
a la autorregulacién normativa.

Segiin se desprende de los “Documentos de Segui-
miento” a las recomendaciones de UNESCO, pareciera
que la concepcién sobre la naturaleza de la ciencia, se
limita a considerarla como el conjunto de verdades re-
veladas por cientificos y no como un conjunto de proce-
sos por medio de los cuales la humanidad, en particular,
en los ltimos siglos, logra comprender y explicar fené-
menos o preguntas que surgen del escudriitamiento ra-
cional, objetivo y metédico de la realidad en sus dife-
rentes esferas.

Esto implica necesariamente que quienes como los
profesores e investigadores dedicados al cultivo de la
ciencia, requieren disfrutar de libertad para pensar, re-
flexionar y buscar los métodos que conduzcan a que
sus mentes, en un momento dado, formulen explicacio-
nes sobre los fenémenos de uno u otro aspecto de la
realidad y, asf surjan conceptos o abstracciones objeti-
vas, expresadas, en forma de modelos o teorias sobre
los factores involucrados en el origen y presencia de
tales fenémenos.

También se requiere libertad para someter a prueba
experimental o por medio de cualquier otro método de
confrontacién con la realidad, las explicaciones, con-
ceptos o abstracciones, de tal manera, que todo el proce-
so cumpla el principio de la objetividad cientifica. Ello
implica que el cientifico esté libre de las presiones que
en un momento dado pueden conducir a conceptos
sesgados, sobre un fenémeno o sobre un problema por
dilucidar, carentes de todo valor para la ciencia. En mi
opinién, esta es la principal razén por la cual deberia
fundamentarse 1a autonomia de las instituciones de edu-
cacidén superior.

Estas opiniones fueron expresadas el 8 de junio de 2000 du-
rante la sesién de conclusiones de la Mesa Intersectorial que
estudi6é los temas de calidad de la educacién, acreditacién e
investigacién.

- De la Calidad de la educacién superior. Me parece,
que todavia no se valora adecuadamente, en nuestras ins-
tituciones de educacién superior, el enriquecimiento que
experimenta la calidad del aprendizaje y el impacto posi-
tivo en la construccién del “saber inteligente”, que se
logra a través de la participacién de los estudiantes en
trabajos, de una u otra manera, relacionados con la inves-
tigacién cientifica. Sin duda, la investigacién es la “pe-
dagogifa” més enriquecedora del aprendizaje. Quizis, esta
situacién, como ocurre en muchos paises en desarrollo,
tenga alguna relacién con los fracasos sufridos a lo largo
de la historia, de llegar a considerar al conocimiento cien-
tifico, como uno de los valores sociales de afianzamiento
de nuestro futuro comin; valor, que ahora en el umbral
del nuevo siglo y milenio, debemos incorporar a nuestra
cultura, mas pronto que tarde, y en consecuencia, no aho-
rrar esfuerzos, ni recursos econémicos, para sacar adelan-
te tan urgente como importante empresa.

Esto mismo ha sido proclamado en las conferencias
internacionales recientes sobre la educacién superior (Pa-
ris, 1998) y en la “Conferencia Mundial de la Ciencia”
(Budapest, 1999). Alli hubo acuerdo en hacer especial
énfasis en la necesidad de vincular la educacién a los
procesos de bisqueda de nuevos conocimientos, comen-
zando por despertar curiosidad en los nifios por los fené-
menos de la naturaleza; curiosidad seguida por los deseos
de comprender las razones por las cuales se producen ta-
les fenémenos. De alli que en la “Declaracién Mundial,
sobre la Educacién Superior en el Siglo XXI: Vision y
Accién”, se ponga particular énfasis en que, no deberia-
mos olvidar que, en un futuro, la sociedad tendera més a
apoyarse en el conocimiento. Por la misma razén, deberia
acogerse y poner en préictica en nuestras entidades de edu-
cacién superior, para que puedan llamarse “universida-
des”, el principio segiin el cual, “la educacién superior y
la investigaci6n cientifica forman, hoy en dia, parte fun-
damental del desarrollo cultural, socioeconémico y
ecolégicamente sostenible de los individuos, las comu-
nidades y las naciones”, como se afirma, con toda razon,
en el.documento de 1a UNESCO.

Por consiguiente, debe ser puesta en vigencia plena la
conclusién, que mds adelante se transcribe, enunciada en
el documento de la UNESCO, y a la cual deberia conce-
derle mayor relevancia el Estado colombiano, en la medi-
da en que ella deberfa orientar las politicas y estrategias
para poner en practica las recomendaciones de la UNESCO,
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tras el objetivo de mejorar la calidad de la educacién su-
perior. La conclusién en referencia, dice ast:

“La educacidn superior tiene que experimentar
ahora la transformacion y la renovacién que ja-
mds ha tenido por delante. De forma que la socie-
dad contempordnea, que actualmente vive una
profunda crisis de valores, pueda trascender las
consideraciones meramente econdémicas y asumir
dimensiones de moralidad y espiritualidad mds
arraigadas®.

Me parece, que la estrategia mds apropiada para poner
en practica en nuestro pais dicha filosoffa, podria ser la
siguiente: El Estado colombiano, a través del Instituto
para el Fomento de la Educacién Superior ICFES, deberia
formular a manera de propuesta a la comunidad universi-
taria un modelo institucional para la educacién supe-
rior, contextualizado en nuestra realidad, y en el cual se
tengan en cuenta las recomendaciones que aparecen en la
“Declaracién mundial, sobre la educacién superior en
el siglo XXI: vision, accidn, de la Conferencia Mundial
de la UNESCO”.

Esta propuesta de modelo también seria sometida a
una discusién amplia en los distintos sectores de la socie-
dad, con miras a mejorarla y hacer mas viable su aplica-
cién en las diferentes regiones del pafs y en los diferentes
niveles y modalidades de la educacién superior; simultd-
neamente se deben buscar y concretar las fuentes de fi-
nanciacién para poner en marcha este nuevo modelo de
educacién superior en Colombia,

En mi opinién, el modelo debe contener tres compo-
nentes esenciales, los cuales deberfan considerarse
connaturales, a saber:

a) formacién en los estudiantes de la capacidad para
pensar en forma critica y creativa y para correlacionar
conceptos, cada vez mds abstractos y complejos,
contextualizables con las realidades del entorno social,
cultural y natural;

b} a través de la contextualizacién de los conceptos y
mediante el abordaje de problemas de indole diversa, lo-
grar también la habilidad para identificar fenémenos y
problemas de la realidad, no explicables a la luz de los
conocimientos ya disponibles;

c¢) ejercitar la capacidad de proponer nuevas explica-
ciones capaces de ser sometidas a prueba experimental y
a través de la observacidn. Para ello se debe contar con la
orientacién y ayuda de los profesores y con el apoyo de
las facilidades operativas que le ofrezca la universidad.

Poco a poco, y de esta manera, alcanzar cada vez mayor
capacidad critica sobre los conceptos que constituyen el
saber consolidado de la disciplina o disciplinas
involucradas y descubrir vacios o limitaciones en la fuer-
za predictiva de tales conceptos. Todo, desde luego, con
la ayuda y orientacién de los maestros, responsables de
las respectivas catedras.

De esta manera, poco a poco, se asegurard la partici-
pacién de los estudiantes en ejercicios sobre someti-
miento a la prueba experimental (o a través de observa-
ciones sistematizadas de los fendmenos) de los conoci-
mientos ya disponibles, o también de las predicciones
derivables de explicaciones hipotéticas sobre éste o
aquél fenémeno natural. Todo, tras el objetivo de pro-
mover la creatividad en los estudiantes. Esto, implica
fortalecer la asimilacién critica de los conocimientos
ya establecidos y contribuir a la formulacién de nue-
vas preguntas que lleven al estudiante a profundizar en
el conocimiento y, sobre todo, a ia confrontacién de
los conceptos, de suyo abstractos, con las realidades
locales y regionales. En todos estos procesos el estu-
diante debe estar motivado, orientado y ayudado por la
experiencia de los maestros de la respectiva disciplina
o disciplinas relacionadas con el problema en estudio.
Si fuere necesario, los estudiantes y profesores deberédn
acudir al enfoque y trabajo interdisciplinario para re-
solver los problemas complejos que les sean propues-
tos como materia de estudic por sus maestros, para me-
jorar la calidad del aprendizaje de las disciplinas con-
templadas en el curriculum de la carrera escogida.

- La Educacién Superior y el Sistema Educative
Nacional. Considero que es también necesario trans-
formar la Educacién Superior tradicional, de acuerdo
con las consideraciones expuestas y obtener tal cali-
dad que le permita a la Educacién Superior asumir el
papel de catalizador del mejoramiento cualitativo de
todos los niveles bédsico y medio del Sistema Educati-
vo colombiano. Tal como es recomendado en la Decla-
racion final de 1a “Conferencia sobre la Educacién Su-
perior de la UNESCO”.

Volviendo a la conclusién, ya mencionada, de la Con-
ferencia Mundial de 1a UNESCO, en el sentido de tras-
formar profundamente la educacidn superior, en funcién
de elevar su calidad, quizds la concepci6n general y las
estrategias para lograrlo, en el mediano plazo podrian
ser las siguientes: estructurar la universidad en unida-
des académicas, o cdtedras, en el sentido pristino de este
ditimo vocablo. Cada unidad o cdtedra cumplird las fun-
ciones de docencia, investigacién y contextualizacién
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del conocimiento a través del estudio y solucién de pro-
blemas del entorno. Estas funciones deben cumplirse en
las catedras, dentro de la m4és estrecha interrelacién e
integracién, es decir, bajo un enfoque sistémico, holistico
¢ inter-disciplinario.

Las unidades o catedras que se conformen para cada
disciplina cientifica operardn bajo el principio de la
interaccidn o cooperacién de unas unidades con otras,
para constituir la “Universitas”. Tendrdn la capacidad y
dispondran de las facilidades logfsticas para organizar
conferencias, talleres, ejercicios, seminarios, pricticas,
entre otros, en las cuales participardn integralmente pro-
fesores y estudiantes. Ademds, actuardn conjuntamente
con el sector productivo del pafs, en cuyas empresas los
estudiantes podrian realizar pricticas e investigaciones
cientificas complementarias, relacionadas con procesos
tecnoldgicos necesarios para la produccién econémica.

También podrian participar en las actividades acadé-
micas de las cdtedras, los maestros de los establecimien-
tos educativos, de diferente indole o nivel de la regidn,
con el objeto de familiarizarse con la metodologia cienti-
fica v con los procesos de creacién de nuevos conoci-
mientos; por ejemplo, a través del estudio de problemas
de diversa indole y propios de la regién. Bajo la orienta-
cién de los profesores o catedraticos universitarios de plan-
ta de la respectiva unidad académica, o cdtedra, los maes-
tros de los establecimientos de los niveles primario y se-
cundario desarrollardn actividades dirigidas a la asimila-
cién, comprensién e interrelacién de los conceptos, es
decir, a la construccién del “saber inteligente”. El mis-
mo, les permitird confrontar los conceptos con fenéme-
nos de la realidad local y regional, y en la medida que
aumente el grado de madurez intelectual, adquirir la ca-
pacidad de relacionar conceptos, plantear y resolver pro-
blemas. En sintesis, si esto se cumple, se habrd contribui-
do a inducir la capacidad de crear soluciones a problemas
o explicaciones desconocidas de fenémenos naturales o
sociales, a la par que los profesores de los niveles bdsico
y medio mejorardn la calidad de su formaci6n y estardn
mejor preparados para cumplir con la funcién docente.

Asi también se podrdn formar maestros para los distin-
tos niveles del sistema educativo, con conocimientos
contextualizados en la realidad, capaces de trasmitir y
motivar a los alumnos para que también puedan lograrlo.
De igual modo, las instituciones de educacién superior
estaran cumpliendo ia responsabilidad social que les con-
cierne en el campo de la educacién.

Desde luego, el proceso de formacién de los nuevos
profesionales se complementard mediante la participacién

en conferencias, pricticas, seminarios y talleres sobre la
historia de las ciencias, epistemologia, humanidades ¢ his-
toria de Colombia, entre otras actividades, dirigidas a la
formacién humanistica de los futuros profesionales v pro-
fesores universitarios. De allf la importancia de concebir a
la universidad como una totalidad, cuyas unidades acadé-
micas operativas, o citedras del campo de las humanidades
deben estar abiertas a todos los estudiantes matriculados,
cualquiera que sea la profesién que hubieran elegido.

Si se logran las metas sefialadas, educadores y
educandos, continuardn formuldndose preguntas sobre
éste 0 aquel otro fenémeno de la realidad. El aprender
inteligente se convertird en una actividad permanente,
es decir, en una actividad de por vida, como se reco-
mienda en la “Declaracién de la Conferencia Mundial
de la UNESCO”.

Programas, como los que se sefialan en los documen-
tos, del ICFES sobre educacidn superior por televisién,
podrin servir de complemento a lo expuesto en los pun-
tos anteriores, pero nunca podrén sustituirlos; sobre todo,
si se trata de programas inspirados en realidades econd-
micas, sociales, culturales y naturales, totalmente dife-
rentes a la nuestra.

En lo que concierne a la compleja naturaleza de nues-
tro entorno, no se puede equipararla con la de las zonas
templadas de la tierra. Mas pronto que tarde, los colom-
bianos debemos saber que la realidad natural de Colom-
bia es, si no la mds compleja, una de las méis complejas y
por ende mas frdgiles de la tierra. Totalmente diferente de
la de las Zonas Templadas del planeta, asi en el transcurso
de la historia se hayan introducido desde alld la mayoria
de las plantas y animales de los cuales derivamos el sus-
tento y muchos otros usos. Pero ello no transforma nues-
tro entorno tropical multifacético en un medio ni siquiera
similar al de 1as zonas templadas del planeta.

2. La capacitacién del Profesorado de
la Educacién Superior

Las “Unidades Académicas Operativas Interactuantes”
de docencia, investigacién y contextualizacién del cono-
cimiento o Cdtedras que conformarian la totalidad de la
Universidad, deben concebirse como “Semilleros” de nue-
vas promociones de profesionales con capacidad cientifi-
ca, critica y creadora. Pero también de aspirantes califica-
dos a ingresar a la Carrera del Profesorado Universitario, a
través de la cual, ya bajo la condicién de docentes, forta-
leceran sus capacidades didécticas, cientificas y profe-
sionales; y mds tarde, si sus capacidades y experiencias
alcanzadas, asi lo permitieran, podrian ser lamados a ocu-
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par la elevada responsabilidad de dirigir una Unidad Aca-
démica Universitaria, del campo de su especialidad, en
alguna de las Universidades de la regién, del pais, u otros
paises con los que se hayan suscrito convenios de coope-
racién.

La formacién de profesores a través de evaluaciones
formales esporddicas, sugeridas en los Documentos, a
que se ha hecho referencia, en la prédctica no han dado
los resuitados esperados. No podria ser de otra manera,
por cuanto la formacién y cualificacién de los docentes
es un proceso complejo y paulatino, inspirado en el de-
seo de aprender permanente, como se deriva de las con-
sideraciones ya formuladas en el texto de este trabajo.
De alli 1a urgente necesidad de establecer en las institu-
ciones de educacién superior verdaderas “carreras
profesorales”, completamente diferentes de los simples
“escalafones salariales”,

- Programas de Intercambio Académico. Del grado
de desarrollo y calidad que logre la Universidad y por
ende las Unidades Académicas para las diferentes disci-
plinas cientfficas, sociales y naturales que la conformen,
dependerd no solamente su proyeccién regional, sino tam-
bién nacional e internacional y la creacién de sisiemas
efectivos de intercambio de profesores y estudiantes en
los niveles regional, nacional e internacional que pro-
duzcan beneficios mutuos a las instituciones invelucradas.

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 cultive de un 4rea del conocimiento determi-
nada. Asi concebidos, los intercambios contribuirdn a la
vigorizacidn de la proyeccién de la Universidad hacia la
regién y a la solucién de los problemas que la afecten.

Si fuere necesario, dentro del territoric de la region,
las instituciones de Educacién Superior, podréan estable-
cer, en los sitios mas propicios, Estaciones, Laboratorios
o Institutos Regionales que complementen a las respecti-
vas Unidades Académicas operativas de la institucién de
Educacion Superior Regional o, Cétedras, a la cual perte-
nezcan, con el objetivo de estudiar allf aspectos especifi-
cos de la regién de particular interés cientifico, educati-
vo, ecordmico y social, con apoyo en las facilidades y
ventajas que ofrezca el sitio escogido para establecer la
Estacién, Centro o Instituto Regional.

El funcionamiento de estas instalaciones cientificas
regionales, de indole y categoria diferente y creadas, de
acuerdo con las necesidades regionales, podria
optimizarse a través de Programas Nacionales e Interna-

cionales de Cooperacién y podrian asf contribuir, entre
otros, a solucionar el problema de la financiacién y al-
canzar tal calidad y significado para el pafs que motive a
jovenes cientificos meritorios a permanecer en el pais.
Asf también se contribuiria a solucionar el problema de la
“fuga de cerebros”. En estas Entidades regionales
periféricas, ademads se podrian crear las facilidades nece-
sarias para que operen a manera de “niicleos” de la Red
Regional de Establecimientos de Educacion Primaria
y Educacién Secundaria, respectiva,

En cierta manera, los Institutos regionales, extende-
rdn la cobertura de 1a educacién superior a los municipios
apartados; sobre todo, si paulatinamente, se los dota de
las de facilidades necesarios para este fin, ademds de los
que dispongan para el estudio de los recursos naturales,
uno de los objetivos centrales de los institutos regionales
de la respectiva institucién de educacién superior. Los
cuales, desde luego, estardn estrechamente relacionadas
con los institutos, centros o instituciones regionales de
otros sitios del pafs.

El mejor conocimiento de las realidades econdmicas,
sociales y naturales de las regiones del pafs, logrado a
través de la investigacién cientifica, promoverd, por lo
menos en el largo plazo, el surgimiento de modos de
interaccién solidaria y 1a aplicacién de sistemas raciona-
les para utilizar en forma sostenida el medio ambiente. El
mejor conocimiento del medio natural y sus recursos con-
tribuira a crear valores culturales de origen endégeno que
no solamente fortaleceran la solidaridad social, y contri-
buirdn a incrementar el aprecio por la vida, incluida, des-
de luego, la vida humana. Amen, de los aportes al conoci-
miento de las 1lamadas “ventajas comparativas”, de nues-
tro entorno natural, de tan honda trascendencia en un
mundo globalizado.

Asf también, nuestras gentes se familiarizardn cada vez
mas con los conocimientos logrados a través del queha-
cer cientifico, los mismos que complementaran los saberes
tradicionales. Pero la ciudadania, en general, se
compenetrard paulatinamente con el 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 o, peor ain, a la violencia.

Por otra parte, el fortalecimiento de la racionalidad en
nuestro medio social contribuira a lograr la meta de la
democracia participativa, que supone comprender la rea-
lidad a través del pensar y de formular predicciones pero
también el que ensefia a argumentar y valorar las opinio-
nes contrarias. A largo plazo, esta también podria ser una
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estrategia para que el sistema de educacién superior, con-
tribuya a alcanzar esta importante meta cultural.

No sobra enfatizar que estos objetivos no se logran,
simplemente, a través de incluir m4s y mds asignaturas en
el curriculum de la respectiva carrera, sobre los temas a
que hemos hecho referencia. Es mucho més efectivo reali-
zar el ejercicio de pensar, de examinar permanente y
criticamente la realidad, cada vez con mayor profundi-
dad, valiéndose de la experiencia y madurez que, poco a
poco, se logren alcanzar con el apoyo en ese atributo con-
natural a tode ser humano, el atributo de la curiosidad,
del asombro, ante lo no explicable en unr momento dado.

El recargo de asignaturas conduce de suyo al apren-
dizaje superficial y a la simple memorizacién pasajera

de la informacién transmitida en clase, también de me-
moria por el profesor. Ademds, se incrementa el
enciclopedismo de los planes de estudio. Muchas veces .
se aumentan también los costos, sin beneficio alguno y
se priva a los estudiantes del tiempo necesario para des-
plegar su propia iniciativa, en funcién de mejorar su for-
macién profesional, y cultura general, mediante el apro-
vechamiento de las oportunidades que ofrezcan las c4-
tedras profesionales, cientificas y humanisticas de la ins-
titucién de educacién superior en la cual se encuentren
matriculados. No se debe olvidar ¢l principio, también
proclamado en la Declaracidén de la UNESCO, segiin el
cual la formacién profesional critica, cientifica y crea-
dora del estudiante es el objetivo central de la educa-
cidén superior.
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