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BOTANICA

OROBANCHACEAE VENT., UNA FAMILIA DE
PLANTAS HOLOPARASITAS NUEVA PARA EL
TERRITORIO COLOMBIANO

por
José Luis Fernandez-Alonso*
Resumen

Ferndndez-Alonso, J.L.: Orobanchaceae Vent., una familia de plantas holoparisitas nueva
para el territorio colombiano. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 24 (91): 173-182, 2000. ISSN 0370-3908.

Se documenta la presencia de Orobanche minor Sm. en Colombia como planta naturalizada, lo
que representa el primer registro para esta especie en la franja neotropical y la primera indicacién de
la familia Orobanchaceae en territorio colombiano. Se comentan algunos aspectos agrondmicos de
esta especie, que es reconocida en el mundo, como maleza frecuente en algunos tipos de cultivos y
como planta nociva en predios ganaderos.

Palabras clave: Orobanchaceae, Scrophulariaceae, Orobanche, corologia, malas hierbas, Co-
lombia, Sudamérica.

Abstract

The presence of Orobanche minor Sm. as a naturalized weed in Colombia is documented, which
constitutes the first record of this species in the neotropics and the first notice of the family
Orobanchaceae in Colombia. Some agronomic aspects are documented for this species, a well know
and common weed of some crops and a noxious weed for livestock.

Key words: Orobanchaceae, Scrophulariaceae, Orobanche, chorology, weeds, Colombia,
Southamerica.

Introduccion ceae), en los Cerros Orientales de Bogot4, fue notificado
informalmente en una publicacién de corte divulgativo
sobre el Cerro de Usaquén (Fernandez-Alonso, 1996),
dejando la documentacién corolégica formal y otros as-

El reciente hallazgo de algunas poblaciones de la
dicotiledénea europea Orobanche minor Sm. (Orobancha-
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pectos agrondmicos colaterales sobre esta especie, para
una posterior contribucidn.

Con dos grupos de poblaciones de 0. minor localiza-
dos desde hace ya mds de cinco aiios, se planted un estu-
dio mas detallado del grado de establecimiento y de la
distribucién de este nedfito en Colombia. Tres hechos
fundamentales motivaron dicho estudio:

a) Se trataba de un grupo de plantas holopardsitas muy
emparentado con algunos géneros hemipardsitos de las
tribus Rhinantheae (Castilleja Mutis ex L.f., Pedicularis
L., Lamourouxia Kunth) y Gerardieae (Alectra Thumb.,
Buchnera 1..) de la familia Scrophulariaceae, grupo en el
que el autor de este articulo, adelanta trabajo de revisién
para la Flora de Colombia (Ferndndez—Alonso, 1987 y
en prep.; Thakhtajan, 1997).

b) La familia Orobanchaceae contaba con represen-
tantes nativos en Centroamérica y Peri—Chile, pero no
habia sido registrada con anterioridad para el Norte de
Sudamérica {Colombia, Ecuador, Venezuela) ni por espe-
cies nativas, ni por especies fordneas naturalizadas.

c) La especie localizada en Colombia, Orobanche
minor junto con otras especies cercanas como 0. ramosa
L. u O. crenata Forskal, que parasitan principalmente le-
guminosas, compuestas, solandceas y umbeliferas, han sido
catalogadas en varias regiones del mundo como plantas
infestantes de prados y cultivos de diferentes tipos, por la
competencia directa que ejercen con las plantas cultiva-
das y en segundo lugar por haberse indicado cierta toxi-
cidad en caso de ser consumidas por el ganado (Thieret,
1971. Frost & Musselman, 1980). De confirmarse que O
minor se encuentra en activo proceso de expansidn en
zonas altas de Colombia, cabrfa esperarse algiin tipo de
interaccidn con cultivos o con plantas pratenses y como
tal una incidencia econémica directa en la agricultura y
ganaderia de clima frio del pafs.

Materiales y métodos

Para conocer la distribucién de esta planta en Co-
lombia, sus perfodos de floracién y sus plantas hospede-
ras, se emprendié un seguimiento tanto en los herbarios,
para la localizacién de nuevos datos de distribucién,
como en el campo, mediante bdsqueda directa. Se detec-
t6 que en mis de una ocasién ha sido tomada por una
orquidea terrestre, ya que el biotipo y el color, se aseme-
jan a algunas plantas terrestres de esta familia, presentes
en Colombia, como ocurre con especies de los géneros
Stenorrhynchos 1..C. Rich., Pterichis J. Lindl. y Sarco-
glottis Presl.

La bisqueda se efectud principalmente en prados y
otros ambientes ruderales despejados, como taludes de
carretera y mdrgenes de cultivos con Trifolium L.,
Medicago L. & Vicia L. y otras leguminosas, en diferentes
zonas del altiplano cundiboyacense. Algunos sectores del
Norte de 1a Sabana de Bogotd, se visitaron de 2 a 3 veces
al afio, para verificar presencia de floracién. En todas las
localidades diferentes en que se localizé la planta, se co-
lecté muestra de herbario y ocasionalmente se tomé re-
gistro fotogrifico. Por tratarse de un grupo de plantas con
interés agrondmico, aparte de la inclusién de una serie
completa de muestras en el Herbario Nacional Colombia-
no (COL), se efectué una importante distribucién de du-
plicados a los siguientes herbarios de Colombia y del
exterior: JBB, CAUP, COL, FAUC, GUAY, HUA, K, LPB,
MA, MEDEL, MEXU, MO, MY, NY, P, PSO, QCA, UIS,
UPTC, UTMCy VEN.

Para poder confirmar la identificacién preliminar de
la especie O. minor Sm., que forma parte de un agregado
de especies proximas de dificil separacidn, se procedié a
una revision detallada de literatura sobre el grupo, abar-
cando también lo relativo a informacién agrondmica.

La familia Orebanchaceae

Orobanchaceae Vent., es una familia pequefia de dico-
tiledéneas tubifloras constituida por 15 géneros y unas
210 especies, que viven en su mayoria en regiones tem-
pladas y subtropicales del Viejo Mundo. Unas 160 espe-
cies conforman el género Orobanche L., con distribucién
predominantemente holartica (Reuter, 1847, Mabberley,
1997; Garcia-Torres & al., 1998). Son contadas las
orobanchaceae nativas de la franja neotropical y pertene-
cen a los géneros Orobanche (Perd—Chile) y Conopholis
Wallroth con 1 especie en varios pafses de Centroamérica,
llegando desde Estados Unidos hasta Chiriqui, Panamd
(Haynes, 1970).

Familia integrada por plantas herbiceas anuales o pe-
rennes, sin clorofila, que parasitan las raices de otras
angiospermas, a las que se fijan por medio de haustorios
de origen radicular. Sus tallos erectos, generalmente sim-
ples y mds o menos carnosos, estin provistos de hojas
escuamiformes y portan en su extremo densas espigas de
flores tubulares bilabiadas. El ciliz es de 2-5 sépalos, a
veces bilobado, la corola tubuloso-campanulada, el la-
bio superior generalmente es de dos 16bulos y el inferior
trilobulado. Presentan 4 estambres didinamos insertos en
el tubo de la corola. El ovario es sipero de dos (raramente
3) carpelos soldados en ovario unilocular, évulos
anitropos, muy numerosos, con placentacién parietal. El
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fruto es una cdpsula alargada, bivalva y contiene gran
cantidad de semillas diminutas que son transportadas por
el viento. Embrién muy reducido.

Con frecuencia presentan gran especificidad de hos-
pedero y la identificacién de las plantas sobre las que se
“desarrollan ayuda a identificar la especie de orobanque
en cuestidn. Por otra parte algunas denominaciones po-
pulares hacen referencia a este aspecto asi “jopo de las
habas”, “jopo del trébol”, etc.

Circunscripcion actual de la familia Orobanchaceae

Aunque es muy clara Ia relacién entre Orobanchaceae
y algunos representantes de la familia Scrophulariaceae,
como es el caso de la tribu Rhinantheae, que cuenta con
géneros hemiparasitos y similar morfologia de las anteras
a la que se presenta en Orobanchaceae; se mantiene la
diferencia importante de las cdpsulas, que en
Scrophulariaceae son biloculares v presentan placentacion
axial. Sin embargo, tanto la ubicacién concreta de la fa-
milia en las categorias superiores, como su circunscrip-
cidn, son hoy en dia temas criticos a la luz de los nuevos
andlisis {moleculares, quimicos, embrioldgicos, etc.), y
no hay unidad de criterios al respecto.

Takhtajan (1997), siguiendo a Thorne (1992), consi-
dera que Orobanchaceae representa un extremo de varia-
cidn dentro del grupo de géneros con tendencia parasiti-
ca de la Subfamilia Rhinanthoideae (Scrophulariaceae),
con los que presenta ademds una cercana relacidn
embrioldégica. Como tal, incluye Orobanchaceae, dentro
de Scrophulariaceae, asignindole el rango de subfamilia.

Mais recientemente, apoydndose principalmente en
datos moleculares y con criterio estrictamente filogenético
(Judd & al. 1999), se propone el rango de familia para
este grupo de bilabiadas parisitas, pero asignandole una
nueva circunscripcién. Esta incluye a las cldsicas
Orobanchaceae holopardsitas y ademads a las tribus
Rhinantheae y Gerardieae de la familia Scrophulariaceae,
que cuentan con representantes hemipardsitos. Por otra
parte la informacidn molecular relaciona a Orobanchaceae
con otros tubifloras como: Lamiaceae y Paulownia
Siebold. & Zucc., género que tradicionalimente ha ocupa-
do una posicion incierta, a caballo entre Bignoniaceae y
Scrophulariaceae. Aunque se habla de que Orobanchaceae
€n su nueva circunscripcién muestra en sus géneros una
secuencia continua entre la condicién hemiparésita y la
holoparésita (De Pamphilis & Young, 1995), en nuestro
concepto, la informacién macromorfologica disponible,
no permite aceptar la reagrupacién sugerida, al no permi-
tir la separacién clara de las Orobanchaceae en su nueva

circunscripeién (placentacién parietal o axial), del resto
de las Scrophulariaceae Rhinanthoideae, gue presentan
invariablamente placentacidn axial. En este sentido pre-
ferimos dar el tratamiento de familia a Orobanchaceae,
siguiendo la circunscripcién cldsica, que se fundamenta
en la condicidn parietal de las placentas como caricter
diferencial (Thieret, 1971; Cronquist, 1981).

El género Orobanche

En Estados Unidos hay mds de diez especies nativas
del género Orobanche v al menos tres especies europeas
naturalizadas; O. minor Sm., 0. ramosa L. y O. purpurea
Jacq. (Munz, 1931, Achey, 1933, Gleason & Cronquist,
1998). En lo que respecta a la franja neotropical en senti-
do estricto, solo se han registrado especies nativas de
Orobanche en México ( O. ludoviciana Nutt.) y en Peru
(O. tacnaensis Mattfeld y O. weberbaueri Matifeld). O.
ramosa, especie adventicia infestante de cultivos en Méxi-
co y Cuba, cuenta con una cita (dudosa) de Ecuvador, no
confirmada con colecciones de herbario (Thieret, 1971,
Rodriguez-Jiménez, 1985, Brako & Zarucchi, 1993,
Holm & al. 1997; Jorgensen & Ledn-Yafiez, 1999).

En el Norte de Sudamérica, no se habian registrado
representantes nativos ni adventicios del género
Orobanche ni de la familia Orobanchaceae. El hallazgo
que aqui se comunica, ademds representa €l primer regis-
tro de Q. minor para la franja neotropical. Los registros
conocidos en el norte, se encuentran en Estados Unidos y
en el Sur en Chile-Argentina (Figura 3).

La presencia de Aeginetia indica L. (Orobanchaceae),
maleza frecuente en Asia, fue recientemente indicada en
un libro sobre malezas de Colombia, sin informacién ve-
rificable, ni registro de herbario (Bermidez, 1997). La
distribucién conocida de A, indica L., pardsita de culti-
vos de cafia principalmente, abarca desde la regién
Indomalaya hasta Jap6n (Tiagi, 1952), y al no haber indi-
ctos de su presencia en Sudamérica, se desestima como
especie integrante de la Flora de Colombia.

Orobanche minor Sm. in Sowerby, Engl. Bot. 6: 1. 422
1797., figs. 1 y 2.

A lo ya indicado para la familia y el género, anadi-
mos solo la informacién descriptiva complementaria de
la especie.

Plantas anuales o perennes, tallos de hasta 80 x 0.3-2
cm, generalmente con engrosamiento globoso subterraneo
en la base (fig. 1C); parte aérea con pubescencia glandular
y generalmente con tinte pirpura—amarillento, o marrén—
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Figura 1. Orobanche minor Sm. A.- Habito. B.- Detalle de una planta creciendo junto a su planta hospedero Trifolium pratense L. C.- Base
de una planta mostrando el nédulo bulboso donde se asienta el haustorio. D.- Detalle de las flores. (Fotografias A, C, J. L. Ferndndez-
Alonso; B, D, Pedro Eguiluz y Lola Montes).
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Figura 2. Detalle de la fior de Grobanche minor Sm. A. Flor
acompaiiada de la brictea. B. Bractea floral. C, Uno de los dos
l6bulos calicinos, bifide. D. Mitad del tubo coroling, con uno de
los dos pares de estambres. E. Gineceo. Barra escala = 5 mm.
(Dibujado a partir de de J.L. Ferndndez 18878).

vinaceo. Hojas escuamiformes de ovado—acuminadas a li-
near—lanceoladas, de 10-20 mm de longitud. Espigas de
4-30 x 2-4 c¢m, con flores basales laxamente dispuestas y
densamente en las partes superiores (Fig. 1A), glandular
pubescentes, bricteas de 7-15 mm, lanceolado-
acuminadas. Cédliz de 7-12 mm, con segmentos bidentados.
Corola anchamente tubular, ligeramente curva, de 11-18
mm, glandular pubescente, de crema-rojiza a violeta—gra-
nate, bilabiada; labio superior emarginado, labio inferior
con 1ébulos subiguales. Filamentos insertos 2-3 mm por
encima de la base del tubo, peludos. Pistilo con estigma
bilobadeo, pirpura. Fruto maduro marrén, semillas muy
numerosas, de menos de 0.5 mm.

Figura 3, Distribucion de Orobanche minor Sm. a nivel mundial. Pafses donde ha sido registrada como mala hierba (signo: hoja). Nuevo
registro para el neotrépico (signo: estrella). Original reproducido con permiso, de Leroy Holm & al. 1997.
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Material revisado

COLOMBIA. Bayaca. Mpio. de Paipa, mdrgen de ca-
rretera entre Paipa y Palermo, Km 4, pastos, pardsita en
Trifolium pratense, 2800 m, 3-4 dic 1998, D. Stancik 1518
(COL 421916).

Cundinamarca. Distrito Especial de Bogot4, entre el
Cerro de Usaquén y La Calera, pastos con Trifolium, 5
sept 1995, P. Eguiluz & L. Montes s/n (COL 442359); Cerros
Orientales, Sector Usaquén, Subpiramao con arbustos, pra-
do con T. pratense e Hypochoeris radicata, 2700-3000
m, 17 dic 1995, J.L. Ferndndez—A. & al. 12937 (COL
371814, 384325, MEXU, VEN); ibidem, rastrojo con
Trifolium repens y T. pratense, 2700-3000 m. J.L.
Ferndndez—A, & al. 12938 (COL 371815, 474079, HUA,
MA, MEDEL, US); Mpio. de Sopd, taludes de carretera
con pasto, en la via a La Calera, 16 may 1999, J.L.
Ferndndez-A. 18417 & A.R. Castillo (COL 437893,
437896, MA, NY), ibidem, J.L. Ferndndez-A. 18417TA &
A. R. Castillo (COL 438113, 438114); ibidem J.L.
Ferndndez-A, 18418 & A, R, Castillo (COL); ibidem,
Mpio. de La Calera, entre el Alto de Patios v La Calera,
2800- 2900 m, J.L. Ferndndez-A, 18421 & A. R. Castillo
(COL 437634, VEN); ibidem, entre La Calera y cruce
Guasca-Gachetd, taludes, 2700 m, sobre Trifolium
pratense, J. L. Ferndndez-A 18422 & A. R. Castillo (COL
437868, G, K, MA, P, US); ibidem, entre La Calera y Sopé,
prados con Trifolium repens, Trifolium pratense, Medicago
lupulina y Verbena littoralis, J.L. Ferndndez-A 18426 &
A. R. Castillo (COL 437936, FMB, HUA, MEDEL, PSO);
Mpio. de La Calera, en prados hdmedos con 7. pratense,
3000 m, 20 abr 1999 J.L. Ferndndez-A 18479 & A. R. Cas-
tillo (AAU, CAUP, COL 437517,437516, FMB, HUA, MA,
MO, NY PSO); ibidem, Mpio. de Sopé, Via Sop6—Gachets,
taludes con Trifelium, 18 nov 1999, J.L. Ferndndez-A &
al. 18584 (COL 437493, 437494, MA, NY, US); ibidem
J.L. Ferndndez-A & al 18585 (COL, MO); Via Sopéala
Calera, 2850 m, prados con Trifolium, 10 abr 2000, J.L.
Ferndndez-A. & al. 18878 (COL 442458, GUAY, LPB, MY,
QCA); ); ibidem, 2800 m, antes del cruce a Chingaza,
prados, 1 may 2000, J.L. Ferndndez-A. & A. R. Castillo.
18886 {(COL); Via Bogotd - La Caro, antes de desvio a
Chia, terraplenes con Trifolium, 2600 m, J.L. Ferndndez-
A. 18894 & A.R. Castillo (COL); ibidem antes de Tenjo,
en la via Tabio-Tenjo, 2700 m, taludes junto a cultivos,
J.L. Ferndndez-A. 18897 & A.R. Castillo (COL); Mpio.
de Subachoque, Finca El Cerro, 2880, planta parisita de
los tréboles (Trifolium pratense), en césped. 21 oct 1998,
M. Herndndez 344 (COL 419746); Mpio. de Facatativi,
predios de la Escuela de Carabineros, 2600 m, oct 1997,
D.Rivera s/n {COL 441357); Mpio. de Sopd, Vda. Meusa,

2610 m, parésita en pradera de trébol (Trifolium repens)y
Kikuyo, 21 abr 1996, . Sarmiento 451 & J. Camargo {COL
442358).

ESPANA. Burgos. 1922 — 1927, E. Pérez-Arbeldez
EI135 (COL 391350).

INGLATERRA, Oxfordshire, Goring—on Thames, 50
m, en un jardin sobre Senecio laxifolius. 20 jul 1978, R.
M. Souster 9677 (COL 251214},

SUIZA. Kt. Zurich. Zurichberg, E. Outskirts of Zurich,
jul 1892. L. Hess s/n (COL139366).

Notas taxonémicas

Orobanche minor, pertenece ala Secc. Orobanche, lamds
extensa del género, que puede reconocerse a grandes rasgos
por presentar flores sésiles, ebracteoladas y por su cdliz ras-
gado en dos segmentos laterales, por lo general bilobados.
Dentro de esta seccién, forma parte de un grupo de 7-10
especies euroasidticas muy relacionadas, el grupo “minor”,
que parasitan principalmente leguminosas, compuestas,
solaniceas, labiadas y euforbidceas (Ros—Craig, 1963,
Thieret, 1971; Chater & Webb, 1972, Yates Foley, 1996).

0. minor, como ocurre en otras especies del género,
puede presentar diferentes biotipos, aparentemente espe-
cializados de determinadas especies de hospedero. Inclu-
S0 en un mismo territorio pueden presentarse variaciones
estacionales en el color, como se ha descrito para las po-
blaciones de esta especie en ¢l oriente de Australia, con
formas amarillo-marr6én en primavera y formas rojizas al
final del verano {(Holm. & al. 1997). Las plantas colom-
bianas por lo general presentan pequeifias variaciones en
las tonalidades desde tinte crema—rojizo a marrén—grana-
te. Cuando crecen en suelos ricos temporalmente hiime-
dos, adquieren gran desarrollo (tallos de hasta 60- 65 cm).

Introduccion en territorio celombiano

La introduccién de O. minor en territorio colombiano
es probablemente reciente, ya que no se conocen colec-
ciones antiguas en los herbarios, a pesar de que la zona de
influencia del altiplano cundiboyacense, donde actual-
mente se encuentra Orobanche, puede considerarse uno
de los sectores mejor colectados de Colombia. Por otra
parte, solo se conocen colecciones de Orobanche de los
iltimos 6-7 afios y representan apenas dos sectores con-
cretos del altiplano de la Cordillera Oriental. Su arribo
mds probable a Colombia pudo estar asociado con: a) el
ingreso de semillas de cultivo {cereales, girasol, especies
pratenses, hortalizas), b) maquinaria pesada venida del
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exterior, utilizada en obras de ingenieria, o ¢) ganado im-
portado (reses bravas, vacuno, ovino), ya que las semillas
son muy livianas, se encuentran frecuentemente en ¢l pasto
o en el suelo en las parcelas infectadas y no pierden capa-
cidad germinativa al pasar por el tracto digestivo del ga-
nado. Para Norteamérica se ha sefialade como posible via
de entrada desde Europa, la importacién de semillas de
leguminosas pratenses (Trifolium, Medicago) etc.
(Halsted, 1898, Mitich, 1993).

En la actualidad los dos “focos™ conocidos de O. minor,
se encuentran en la Cordillera Oriental de Colombia, en
el altiplano cundiboyacense (figura 4). El mejor docu-
mentado estd en el centro—sur de la Sabana de Bogoti
(Subachoque-Gachancipi—Guasca Bogot4), donde la
planta crece abundantemente en varias localidades, entre
tos 2600 y 3100 m. El segundo, mucho menos conocido,
localizado en Boyacd, en el sector norte del altiplano,
con una sola localidad en el Valle de Tenza (Paipa).

Hibitat y ecologia

Las colecciones conocidas de territorio colombiano
(unos 20 regisiros en 10 localidades), provienen en su
gran mayoria de predios de ganado vacuno con pastizal o
taludes herbosos de carretera, cerca de cultivos o potreros,
Solo en un caso se observd a la especie en un pajonal
alterado en subpdramo, en los Cerros Orientales de Bogo-
td (Fernandez—-Alonso, 1996).

Las especies dominantes en estos ambientes son en su
gran mayoria también especies fordneas actualmente na-
turalizadas de gramineas, leguminosas y compuestas,
como: Pennisetum clandestinum Hochst. ex Chiov.
“kicuyo”, Holcus lanarus L., Anthoxanthum adoratum L.
“grama de olor” (Poaceae); Trifolium pratense L. “trébol
carretén”, Trifolium repens L. “trébol blanco”, Trifolium
dubium Sibth., Trifolium amabile Kunth, Medicago lupu-
lina L., Ortholobium mexicanum (1..1.) J W, Grimes., Teline
monspessulana (L.) Koch. y Vicia sativa L. (Fabaceae),
Asteraceae: Hypochoeris radicata L., Sonchus oleraceus
L., Senecio madagascarensis Poir., y Verbenaceae: Verbe-
na littoralis Kunth. En algunos sectores de los Cerros
Orientales v del municipio de La Calera, se ha observado
una alta densidad de individuos en potreros en que domi-
na el trébol carretén (T. pretense), su principal hospedero
(Fig. 1B).

Fenologia y biologia floral

De acuerdo con los registros de herbario y el seguimien-
to efectuado en el campo en las poblaciones de La Calera-

Sopé (Cundinamarca), se observa un registro casi continuo
de floracidn—fructificacién en O. minor, a lo largo de todo el
afio. Los meses en los que con mas regularidad se encontra-
ron individuos vivos y florecidos, fueron los intervalos
marzo-junio y agosto-diciembre. Por el contrario fue muy
escasa la presencia o no se detectd en los meses de enero—
febrero.

En Inglaterra, se constatd que en Q. minor, la floracién
solo se desencadena cuando ocurre la de la planta hospe-
dera (Holdsworth, 1947); sin embargo no hay coinciden-
cia con lo observado por otros’ autores, en paises como
Estados Unidos. En nuestras latitudes, tanto las plantas
hospedero (Trifolium spp.} como O. minor, florecen du-
rante practicamente todo el afo, de lo que tampoco puede
inferirse una relacién directa.

" 76° T 12 "

OCEANO
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Figura 4. Distribucién conocida de Orobanche minor Sm.
en Colombia.
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En cuanto a la polinizacién, aunque se observo que
las abejas (Apis sp.), habituales visitantes de los tréboles,
visitaban ocasionalmente plantas de Orobanche, es muy
probable, que la autogamia tenga también un papel pre-
ponderante en la fecundacion de esta especie coloniza-
dora, ya que invariablemente, las muestras colectadas alo
largo del afio presentaban frutos desarrollados, cargados
de semillas. Nuestras observaciones reforzar{an lo sefiala-
do en laliteratura para O. ramosa en Estados Unidos, don-
de aparte de la autogamia, se sefiala a los abejorros como
agentes polinizadores (Holm, 1997).

Particularidades e importancia agronémica de 0.
minor Sm,

De las 160 especies de Orobanche, siete han sido con-
sideradas como de seria incidencia agronémica en dife-
rentes dreas del mundo O. agyptiaca Pers., Q. cernua
Loefl., O. crenata Forsksal., O. cumana Wallr., O. foetida
poir., O. minor Sm. y O. ramosa L. En ¢! sur de Europa,
hay pérdidas muy importantes en varios tipos de cultivos
por infestacién de distintas especies de Orobanche, prin-
cipalmente en cultivos de leguminosas de invierno (vgr.
alveria) y de girasol (Musselman, 1980, Parker, 1994,
Garcia-Torres & al, 1998).

. minor ha sido registrado como maia hierba en mas
de 45 paises y en 15 tipos de cultivos diferentes (Jain &
Foy, 1989, Rakesh & Foy, 1989, Riches & Parker, 1995,
Holm & al., 1997}, mostrando preferencia por los culti-
vos de leguminosas. La presencia y control de O. minor
en Norteamérica, Nueva Zelandia, Africa y otras zonas
templadas o subtropicales del mundo, ha sido ampliamen-
te documentada desde el siglo pasado. En diferentes par-
tes del mundo, se ha seflalado parasitando gran variedad
de géneros, la mayorfa pertenecientes a 4 familias, lista
que incluye varias especies cultivadas de importancia
econdmica como $¢ indica a continuacién (Halsted, 1898;
Merry 1947, Davies, 1959, Traian, 1960, Ivens, 1968,
Muenscher, 1980, Hipkin, 1992, Mitich, 1993,
Koncalova & Kropac, 1997).

a) Fabaceae: Varias especies de “trébol” Trifolium, “al-
falfa” Medicago L., “mani” Arachys L., Lotus L., “haba”
Vicia L., “alverja” o “guisante” Pisum L., “Almortas”
Lathyrus L., Crotalaria L.

b) Solanaceae: “tabaco” Nicotiana L., “tomate”
Lycopersicum Mill. y Petunia Juss.

c) Asteraceae: Hypochoeris L., “lechuga” Lactuca L..,
“girasol” Helianthus L. y Carthamus L.

d) Apiaceae: “zanahoria” Daucus L. y ** apio” Apium L.

En lo referente a dafios en especies pretenses, se han
sefialado infestaciones importantes en Egipto, Australia y
Nueva Zelandia, afectande a mds de 12 especies de los
géneros Trifolium y Medicago. Los dafios mds frecuentes
son por pérdida de los pastos, aunque se han registrado
también casos de toxicidad para el ganado. Algunos estu-
dios sefialan que el encharcamiento temporal de los pre-
dios (pastos) parece dificultar el desarrollo de esta espe-
cie, aspecto que puede ser aprovechado como medio de
control (Holm, 1997).

Hasta la fecha, —y a falta de una exploracién ordenada—,
es escasa la informacién sobre la presencia de O. minor, en
cultivos de clima frio de Colombia. Hay informacién recien-
te (Santiago Diaz, com. pers.), sobre O. minor creciendo en
cultivos de fresa (Fragaria) de 1a Sabana de Bogotd, en una
zona donde ya se habia detectado su presencia en prados
{Facatativd-Subachoque). No obstante, se requerird de un
seguimiento adecuado de esta planta para poder valorar su
importancia agronémica real en Colombia.

Conclusiones

Es un hecho que Orobanche minor Sm. ha tomado car-
ta de naturaleza en Colombia, aunque por ahora su dis-
persién en el territorio colombiane parece incipiente. Por
las caracteristicas de esta planta: probable ingreso recien-
te en el pafs, facil y rdpida propagacién y un historial
conocido como planta nociva en cultivos y pastos en di-
ferentes zonas del mundo, seria de gran importancia con-
tinuar con su seguimiento o “vigilancia” en dos aspectos:
a) Su proceso de dispersitn o expansién en el territorio
colombiano, haciendo los muestreos adecuados y b} Ins-
peccidon de posibles dafios en cultivos y potreros, en la
zona altoandina. De detectarse importancia agronémica
en Colombia, habria que pensar en estudios mas detalla-
dos, para abordar el control de esta especie, aspecto en el
que se cuenta ya con investigaciones recientes llevadas a
cabo en otros paises de! mundo.
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UNA NUEVA SECCION DEL GENERO AXONOPUS
(POACEAE, PANICOIDEAE, PANICEAE)!

por
Diego Giraldo-Caiias?
Resumen

Giraldo-Cafias, D.: Una nueva seccién del género Axonopus (Poaceae: Panicoideae: Paniceae).
Rev. Acad. Colomb. Cienc. 24(91): 183-191, 2000. ISSN 0370-3908.

Se describe una nueva seccién para el género Axonopus P. Beauv. sobre 1a base de la especie A.
senescens (D611) Henr. Asf, el género queda conformado por cuatro secciones: Axonopus, Cabrera
(Lag.) Chase, Lappagopsis (Steud.) Chase y Senescentia D. Giraldo-Cafas. Se comentan las ca-
racteristicas micromorfolégicas de su antecio superior sobre la base de microfotografias MEB. Sus
relaciones morfolégicas y anatémicas son discutidas. Se presentan claves para separar las secciones
y las especies afines de A. senescens.

Palabras clave: Axonopus, Antecio superior, micromorfologia de gramineas, Poaceae, Paniceae,
Taxonomia de gramineas tropicales.

Abstract

A new section of the genus Axonopus P. Beauv. is described, based on A. senescens (D611) Henr.
Thus, the genus Axonopus has four sections: Axonopus, Cabrera (Lag.) Chase, Lappagopsis (Steud.)
Chase y Senescentia D. Giraldo-Cafias. Based on SEM microphotographs, the micromorphological
features of the upper anthecium are presented. Its morphological and anatomical relationships are
discussed. Keys to the sections and the nearest species to A. senescens are provided.

Key words: Axonopus, Micromorphology of grasses, Poaceae, Paniceae, Taxonomy of tropical
grasses, Upper anthecium.

1  Este trabajo hace parte de la revisién del género Axonopus, investigacién adelantada como tesis doctoral en la Universidad Nacional de
La Plata (Buenos Aires, Argentina).

2 Carrera 4a. Nro. 14-81, Apto. 3-305, Santafé de Bogotd, D. C., Colombia. Correo electrénico: d-giraldo-canas@usa.net
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Introduccion

Axonopus P. Beauv. es un género nativo de los trépi-
cos y subtrépicos de América, con algunos representantes
introducidos en el Viejo Mundo. Retine cerca de 75 espe-
cies (Giraldo-Caiias, 1999a, 1999h, 2000), distribuidas
principalmente en el norte de Sudameérica (Black, 1963).
Sus especies crecen principalmente por debajo de los 1000
m (aunque en la Guayana venezolana el género alcanza
los 2400 m, mientras que A. scoparius (Fliiggé) Kuhlm.,
una especie ruderal, alcanza los 2800 m en la regién andina
de Colombia y Venezuela), constituyendo importantes
elementos en las sabanas naturales, en las formaciones
vegetales de los escudos Guayanés y Brasilefio (Giraldo-
Caifias, 1998, 1999a, 1999b) y en zonas degradadas y
bordes de bosque, alcanzando su maximo grado de diver-
sidad en el centro-este de Brasil, drea que constituye para
Black {1963) el posible centro de origen del género.

El género Axonopus incluye hierbas perennes o raras
veces anuales, cespitosas, bajas a muy robustas, a veces
rastreras, estoloniferas o rizomatosas, de hojas tiernas a
muy duras y se distingue de otros miembros de la tribu
Paniceae por presentar espiculas solitarias en posicién
inversa, es decir, con el lema fértil en posicién abaxial
respecto al raquis, y por carecer de gluma inferior. Algu-
nos de los representantes de Axonopus pueden ser con-
fundidos con miembros de Paspalum L. (ambos géneros
son, en apariencia, muy similares, lo cual se revela en la
gran cantidad de especies de Axonopus que fueron descri-
tas o bien consideradas dentro de Paspalum) y de
Digitaria Haller bajo un examen ligero, pero difiere de
éstos, principalmente, en la posicién de las espiculas, las
cuales presentan el dorso de la gluma superior y del lema
superior opuesto al raquis (posicién inversa), y de
Digitaria en la presencia de espiculas solitarias en cada
nudo del raquis.

Entre las especies conocidas para el género Axonopus,
hay una que no ha sido posible ubicar correctamente den-
tro de las secciones propuestas por Chase (1911): A.
senescens (Doll) Henr. Esta especie presenta afinidades
con las secciones Cabrera (Lag.) Chase y Lappagopsis
(Steud.) Chase debido a que su raquis posee pelos con
base tuberculada. Pero se diferencia de los miembros de
esas secciones en la coloracién del antecio superior, el
cual es pajizo, mientras que en las secciones menciona-
das es castafio.

D1l (1877) describié esta especie, bajo el género
Paspalum, ubicdndola en la seccién Cabrera DO de di-
cho género (Paspalum L. sect. Cabrera D61l = Axonopus
P. Beauv. sect. Cabrera (L.ag.) Chase). Por su parte,

Dedecca (1956) v Chase & Niles (1962, citados por
Garofalo, 1988) ubicaron a A. senescens en la seccidn
Lappagopsis, mientras que Black (1963) y Anton (1982)
la ubicaron en la seccién Axonopus, pero esta ubicacién
es dudosa y quizds sea una entidad intermedia entre ésta
y la seccién Cabrera (Giraldo-Caiias, 1999b), pues en la
seccién Axonopus el antecio superior generalmente es
pajizo y el raquis es glabro o raras veces espaciadamente
piloso, pero los pelos nunca son de base tuberculada.
Garofalo {1988), sobre la base de la presencia de pelos
blancos en vez de dorados en el raquis de A. senescens,
argumenta que esta especie no pertenece a la seccién Ca-
brera del género Axonopus.

Dado que los caracteres exhibidos por A. senescens
poseen el mismo peso taxonémico que el de los caracte-
res empleados por Chase (1911) para delimitar las seccio-
nes del género por ella establecidas, se propone una cuar-
ta seccidn para éste, monotipica hasta el momento, la cual
se describe en esta contribucién.

Materiales y métodos

Las muestras de los racimos, espiculas y antecios su-
periores maduros para las observaciones con el microsco-
pio electrénico de barrido (MEB), se obtuvieron de mate-
rial seco de herbario, Estas se sometieron a una limpieza
previa a la metalizacién con xileno y uvltrasonido por es-
pacio de 15 minutos, esto con el fin de remover ceras e
impurezas; luego se secaron a temperatura ambiente por
espacio de 8 horas. Posteriormente, se metalizaron con
una aleacidn de oro-paladio en un metalizador BAL-TEC,
modelo SCD-050. Las observaciones se realizaron en un
microscopio electrénico de barrido Zeiss DSM-940A, per-
teneciente al Instituto de Botdnica Drawinion {Buenos
Aires, Argentina).

La definicidén de antecio superior estd basada en
McClure & Soderstrom (1972) y Zuloaga & Soderstrom
(1985). Por su parte, la terminologia de las estructuras
morfolégicas planas y tridimensionales estd basada en
Font Quer (1993) y la terminologia sexoldgica de las
plantas estd basada en Cocucci (1980). Se sigue a Ellis
(1979) para la terminologia de las estructuras anatémi-
cas, excepto en lo que tiene que ver con los microfitolitos
(cuerpos de silice), siguiéndose en este caso a Zucol (1396,
1998) y para referirse en forma conjunta a los aguijones y
ganchos, se empleé el término asperezas, acufiado por
Aliscioni & Arriaga (1998), puesto que la distincidn en-
tre estas dos estructuras es arbitraria (Snow, 1996). Ade-
mis, Metcalfe (1960) sugirié que los aguijones son
homélogos con los ganchos.
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Resultados y discusion

Axonopus P. Beauv, sect. Senescentia D. Giraldo-
Cafias, sect. nov.

Gramen perenne, caespitosum; inflorescentiae termi-
nales; racemi 4-10 (-13), adscendentes; rachi pilis
papillosis, rigidis non aureis in marginibus; flosculus
superus stramineus.

Species typica: A. senescens (Doll) Henr. (= Paspalum
senescens Doll).

Plantas perennes, cespitosas; inflorescencias termina-
les; racimos 4-10 (-13), ascendentes; raquis piloso en los
margenes, con pelos tiesos de base tuberculada nunca
dorados; espiculas con pilosidad estriado-hirtela a
hispidas longitudinalmente entre los espacios interner-
vales, con pelos simples y cortos, raramente glabrescentes;
antecio superior pajizo.

Axonepus senescens (D01} Henr., Blumea 4 (3); 509.
1941 [sphalm. canescens]. Blumea 5 (3): 529. 1945.

= Paspalum senescens DL, FL Bras. 2 (2): 119. 1877.
TIPO- GuyanaFrancesa. E. Leprieur sin nro., afio 1838
(holétipo P, isGtipos K, MO!).

Plantas perennes, cespitosas. Cafias hasta de 50 cm de
long., erectas o ascendentes; entrenudos hasta de 22 cm
de long., glabros, con aspecto brillante-aceitoso; nudos
velutinos, de 3 mm de long.; follaje laxo; hojas equitantes
o no, escasas. Vainas 7-25 cm long., con venacién promi-
nente, brillante-aceitosas, ciliadas, con pelos tuberculados
de 0.5-3.0 mm de long., cara ventral glabra o con escasos
pelos irregularmente distribuidos, cara dorsal glabra.
Ligula de 0.7-1 mm de long., membrandceo-ciliada, con
pelos tiesos; cuello piloso, con pelos de 1.5-5 mm de long.
Ldminas subuladas a lanceoladas, planas, de 1.6-22 cm
de long. x 3-9 mm lat., el dpice agudo, cara ventral glabra
o con escasos pelos de longitud variable irregularmente
esparcidos, cara dorsal glabra, los margenes escabridsculos
y ciliados, con pelos tuberculados de 1-3 mm de long.;
nervio principal con indumento estrigoso laxo. Inflores-
cencias 2-3, terminales, exsertas; pedinculos canalicu-
lados, erectos, glabros, de 35-53 c¢m de long.; panojas
laxas, de 12-16 cm de long.; eje principal glabro, estria-
do, escabriiisculo, de 0.2-2.1 cm de long.; pulvinulos
pilosos; racimoes 4-10 {-13), ascendentes, flexuosos, los
inferiores de 8-15.5 cm de long., los superiores de 8.3-12
cm de long.; raquis triquetro, escabritdsculo en los mérge-
nes, laxa a densamente piloso en los mdrgenes, con pelos
de base tuberculada, blanquecinos o hialinos, tiesos, de
0.3-2.5 mm de long., los cuales son mds numerosos y lar-

gos cerca de los pedicelos, ocasionalmente fasciculados;
los pedicelos de 0.1-0.2 mm de long., escabriisculos.
Espiculas ovoides a elipsoides, de 1.3-2.5 mm de long. x
0.9-1.1 mm lat., con pilosidad estriado-hirtela a hispidas
Jongitudinalmente entre los espacios internervales, con
pelos cortos y frdgiles, raramente glabrescentes. Gluma
superior membrandcea, 3-5-nervia, nervios laterales pro-
minentes, nervio medio tenue, los margenes escabritscu-
los, traslicida, ocasionalmente con tintes purpiireos, tan
larga como la espicula; lema inferior 3-5-nervia, glumi-
forme. Antecio superior ovoide, finamente papiloso en
toda su superficie, ocasionalmente reticulado, pajizo, bri-
llante, tan largo como la espicula o levemente mds corto
que ella, con un penacho apical de pelos cortitos laxos o
sin el mismo; flor inferior neutra; flor superior perfecta;
lediculas 2, de 0.2-0.3 mm de long., pajizas, hialinas, lus-
trosas; anteras 3, dorsifijas, de 1.3-1.6 mm de long. x 0.3-
0.4 mm lat., purpdreas; filamentos de 0.7-0.8 mm de long_,
blanquecinos, lustrosos; tecas adnatas y paralelas;
megasporofiloceo tricarpelar; estilos 2, estigmas plumo-
sos, purpuireos. Cariopsis no vista.

Distribucion y hdbitat: esta especie se distribuye en
el territorio de Amapd (Par4, Brasil), en la Guyana France-
sa y en los Llanos Orientales de Celombia (Giraldo-Ca-
fias, 1999b), A. senescens crece en diferentes tipos de sa-
banas de tierras bajas, dominadas principalmente por
Trachypogon Nees, Paspalum, Panicum L., Andropogon
L. y Axonopus. Esta especie es poco frecuente, dada la
escasez de sus colecciones.

Material examinado: COLOMBIA. CASANARE
(Boyacd): Llanos Orientales, al sur de El Yopal, en sabana
de Trachypogon. 9-VII-1963, J. Blydenstein & C. Saravia
1098 (COL). GUYANA FRANCESA. Campo de Pasoura.
21-X-1954, G. Black & Kleim 54-17091 (COL). Cayenne,
route de Rochambeau. 6-VII-1955, J. Hoock 259 {(COL,
MO); 25-VII-1955, 260 (COL, MO); 28-11-1956, 262
(COL): 30-1V-1956, 264 (COL); 15-11-1957, 266 (COL,
MOQ). Cayenne, route de Rochambeau, km 17. 6-VII-1955,
J. Hoock sin nro. (NY, P). Sin localidad, sin colector, sin
fecha, registro COL Nro. 312280. Sin localidad y sin fe-
cha, Sagot 120 (P, R).

Observaciones

Espiculas. Las espiculas de A. senescens, al igual que las
de todas las especies del género, son bifloras [avnque
unifloras en apariencia, dado que sélo contienen una flor
perfecta, quedando el antecio inferior (flor inferior neutra)
representado por el lema estéril (lema inferior)] y responden
al plan basico de las Paniceae (Clayton & Renvoize, 1986;
Cialdella & Vega, 1996). Estas son solitarias, ovoides a
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elipsoides, dorsiventralmente comprimidas, dispuestas en 2
hileras alternas en la porcién inferior de un raquis triquetro
(Fig. la), desarticulando por debajo de la gluma superior
(Fig. 1b) y sin presentar extension de la raquila. Aunque los

racimos de la panoja rematan en una espicula fértil, ia res--

pectiva flor no es verdaderamente terminal, puesto que la
presencia de la palea superior define la condicidn lateral de
1a flor, ya que las pédleas son homdlogas a los profilos y éstos
s6lo se desarrollan en ramificaciones axilares y asi, 1a flor no
es verdaderamente terminal {Soreng & Davis, 1998;
Giraldo-Caiias, 1999a). Asf, la inflorescencia de esta espe-
cie es politélica truncada, pues carece de flor terminal (véanse
Weberling, 1983; Mora-Osejo & Gonzalez, 1995). Como
se ancté anteriormente, las espiculas de A. senescens son
solitarias, cardcter que pudo derivarse del truncamiento del
eje primario de un paracladio corto de segundo orden, el
cual, a su vez, habria perdido la espicula terminal (Giraldo-
Cafias, 199%a, 2000). Por tal razén, las espiculas de A.
senescens, al igual que las de todas las especies del género
son paracladios cortos laterales de segundo grado truncados
(Giraldo-Canas, 1999a, 2000).

Antecio superior. El lema superior posee las mérgenes
enrolladas sobre 1a palea superior, cubriendo ca. 1/3 partes
de ésta y encerrando el dpice de la misma (Fig. 1c). La
superficie adaxial de el lema y pdlea es lisa, brillante y
nacarada. La epidermis abaxial del lema y pdlea posee
papilas, micropelos, macropelos y cuerpos de silice. Las
papilas son simples, altas, numerosas, de tamafio variabie,
con la porcién apical plana a aguda; éstas se presentan
sobre toda la superficie del antecio, organizadas en filas
longitudinales (Figs. 1c, d), las cuales le imprimen el ca-
racterfstico aspecto rugoso al antecio superior de esta es-
pecie. Los micropelos son muy escasos, éstos son
bicelulares, fusiformes y se localizan principalmente hacia
la porcidn apical de el lema y pélea superiores en direccién
distal, distribuyéndose irregularmente. Sus células distal y
basal son colapsadas, de paredes delgadas; la célula distal
es de apice ligeramente agudo a redondeado. Estos
micropelos corresponden al tipo panicoide, donde la célu-
la basal es mds corta que la distal (Ellis, 1979; Shaw &
Seims, 1981; Thompson & Estes, 1986; Snow, 1996). Los
cuerpos de silice son del tipo halteriforme de centro corto
y final convexo, exfoliados, muy escasos y se concentran
principalmente en la regidn distal del antecio superior. Los
macropelos son unicelulares, simples y se localizan en el
extremo distal del lema superior (Figs. 1c, d, e). Por su par-
te, las asperezas de los pedicelos son abundantes, impri-
miéndole asi el cardcter escabritisculo a éstos (Fig. 1f).

En la regi6n proximal del lema superior se halla dife-
renciada la porcién de germinacién, lugar por donde

emerge laraiz embrionaria (véanse Rost & Simper, 1975;
Johnston & Watson, 1981; Shaw & Smeins, 1981). La
porcién de germinacién observada en A. senescens co-
rresponde a la forma tipica encontrada en las Paniceae
(Rost & Simper, 1975; Johnston & Watseon, 1981), sien-
do lalinea de ruptura conspicua y semilunar, Por otra par-
te, el callo, que es la unién de la raquila con el antecio
superior (Morrone & Zuloaga, 1992), es horizontal y de
contorne circular.

Especies semejantes a A. senescens. Las espiculas de
A. senescens son muy similares alas de A. purpusii (Mez)
Chase (seccién Axonopus), pero ambas especies se dife-
rencian basicamente por la presencia de pelos de base
tuberculada en el raquis de A. senescens. Por otra parte, el
antecio superior de A. senescens presenta papilas 3-4 ve-
ces mds grandes (tanto en didmetro como en altura) que
las encontradas en A. purpusii, ademds en esta iiltima es-
pecie, los macropelos del penacho de su antecio superior
son tiesos y cortos, mientras que los de A. senescens son
flexuosos y largos (Giraldo-Caiias, 1997). Otra diferen-
cia entre estas dos especies es que los macropelos del pe-
nacho en A. senescens se localizan sélo en la regidn distal
del lema superior, mientras que en A. purpusii se obser-
van tanto en €l lema como en la pdlea supericres, aunque
en mayor cantidad en el lema (Giraldo-Caiias, 1997).

El antecio superior de A. senescens es muy similar al
de A. centralis Chase de la seccién Axonopus (Giraldo-
Caiias, 1997). Sin embargo, las dos especies se pueden
diferenciar por la siguiente clave:

1. Ligula de 0.7-1 mm de Iong.; raquis pileso, los pe-
los de base tuberculada; pedicelos de 0.1-0.2 mm
de long.; espiculas de 1.5-2.5 mm de long.; gluma
superior 3-5-nervia; antecio superior tan largo o
apenas ca. 0.2 mm mds corto que la espicula ......,
............................................................. A. senescens

1’. Ligula de 0.2-0.4 mm de long.; raguis glabrescente
a laxamente piloso, los pelos simples; pedicelos
de 0.2-0.5 mm de long.; espiculas de 2.8-4 mm de
long.; gluma superior 2-3-nervia; antecio superior
0.7-1.5 mm ma4s corto que la espicula ................

Por otra parte, bajo un examen ligero, A. senescens po-
dria ser confundida con A. aureus de la seccién Cabrera
(Giraldo-Caiias, 1997), pero difiere de ésta, principalmente
por el color pajizo de su antecio superior {(castafio oscuro
en A. aureus) y por el color blanquecino a hialino de los
pelos del raquis (dorados en A. aureus). Estas especies pue-
den diferenciarse por la siguiente clave:
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Figura 1. Axonopus senescens (DG Henr. A, Vista gencral de espleulas y raquis pilose (x 25); B. Articulacidn pedicelo-espicula, gluma
superior removida (1 200} C. Antecio superior visto del lado de la pdlea superior (x 100 D. Antecio superior visto del lado del lema superior
(x 100); E. Detalle del extremo distal del lema superior mostrando los macropelos unicelulares y la distribucidn de las papilas (x 2080); F.
Detalle del pedicele ¥ la articulacidn de éste v la espicula, mostrando las asperezas (x 200). Ejemplares: a: Guyana Francesa, J. Hoock sin nro.
(NY}; b-f Colombia, J. Blydenstein & C. Saravia 1098 (COL).
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1. Raquis con pelos de base tuberculada blanqueci-
nos a hialinos; antecio superior pajizo, con
macropelos en el extremo distal, fuertemente
papiloso; ligula de 0.7-1 mm de long.; gluma su-
perior membranicea, 3-5-nervia ...... A. senescens

I’. Raquis con pelos de base tuberculada dorados;
antecio superior castafio oscuro, sin macropelos en
el extremo distal, débilmente papiloso; ligula de
0.2-0.4 mm de long.; gluma superior escariosa, 2-
K351 12 &5 T SOOI A. aureus

Asf pues, el género Axonopus queda conformado por
cuatro secciones, las cuales estdn delimitadas por los si-
guientes caracteres (los tipos de espicula y pilosidad del
raquis para las cuatro secciones del género se ilustran en
las Figs. 2y 3):

* Seccién Axonopus: raquis glabro, escabroso o esca-
samente piloso, los pelos nunca de base tubercutada;
espiculas glabras, pilosas o laxamente pubescentes,
nunca con pelos tiesos de base tuberculada; antecio
superior pajizo a castafic oscuro. Las especies de
esta seccidn estdn ampliamente distribuidas desde
el sur de los Estados Unidos de América hasta la
provincia de Buenos Aires (Argentina) y la isla de
Pascua (Chile), con algunas especies introducidas a
Africa, Australia, Hawai e Indonesia. Esta seccién es
la mds homogénea y compleja, redne alrededor de
65-70 especies.

* Seccién Cabrera: raquis densamente piloso, con pe-
los tiesos de base tuberculada, dorados, a menudo
fasciculados debajo de las espiculas y ocultandolas;
espiculas glabras o con pelos simples esparcidos;
antecio superior castafio, lustroso. Esta seccién ests
comprendida por 4 especies, de las cuales A. aureus
P. Beauv. y A. chrysoblepharis (Lag.) Chase estdn
ampliamente distribuidas en el neotrépico, mientras
que A. burchellii G. A. Black y A. holochrysus (Trin.)
Henr. son endémicas de Brasil.

¢ Seccién Lappagopsis: raquis y espiculas cubiertas (o
sélo espiculas) con pelos tiesos de base tuberculada,
nunca dorados; antecio superior castafio. Esta sec-
cién es endémica de Bolivia, Brasil y Paraguay, y
estd conformada por sélo tres especies: A. brasiliensis
(Spreng.) Kuhlm., A. chaseae G. A. Black y A. herzogii
(Hack.) Hitchc.

» Seccidn Senescentia: raquis piloso, con pelos de
base tuberculada, blanquecinos o hialinos; espiculas
con pilosidad estriado-hirtela a hispidas longi-

tudinalmente entre los espacios internervales, con
pelos simples y cortos, raramente glabrescentes;
antecio superior pajizo. Esta seccién monotipica estd
distribuida en el norte de Suramérica: Orinoquia
colombiana, territorio de Amapé (Par4, Brasil) y en
la Guyana Francesa. Posiblemente se le encuentre
también en Venezuela.

Clave para separar las secciones del género Axonopus

1. Raquis piloso, entonces los pelos de base tu-
berculada.

2. Antecio superior castafio.

3. Pelos del raquis dorados; espiculas glabras o
pilosas, entonces los pelos simples .............
........................................... seccién Cabrera

3. Pelos del raquis blancos; espiculas pilosas, en-
tonces los pelos de base tuberculada............
.................................... seccién Lappagopsis

2. Antecio superior pajizo; pelos del raquis blan-
quecinos a hialinos ........ seccién Senescentia

1'. Raquis glabro, raramente piloso, entonces los pelos
SImMples i, seccién Axonopus
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Figura 3. Tipos de espiculas y pilosidad del raquis en la seccidn Axonopus del género Axoncpus P Beauv. A. Visia peneral de la porcidn distal
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(8D); ¢ Venezuela, @ Huber 12995 (MO}, d: Colombia, 5. Laegaard & N. Mayorga 17467 (COL): e-f: Brasil, E. Santor 2157 (R)
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por
Raiil C. Pefia,' Gloria Montenegro', Liliana Iturriaga! & Barbara N. Timmermann?
Resumen

Peiia R. C., G. Montenegro, L. Iturriaga & B. N. Timmermann: Sphacele salviae, un
recurso de medicina tradicional chilena poco conocido. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 24(91): 193-
199, 2000. ISSN 0370-3908.

La salvia blanca, Sphacele salvia Briq., es un recurso poco conocido de la medicina tradicional
chilena. Se entregan los antecedentes botdnico y farmacognésticos tendientes a la elaboracién de la
monograffa pro farmacopea. Ademds se elabora una clave diagnéstica basada en los anexos epidér-
micos que permite discriminar salvia blanca de la auténtica salvia oficinal.

Palabras clave: Sphacele salvia, salvia oficinal, medicina tradicional Chilena, farmacopea.
Abstract
Sphacele salviae Briq, is a poorly known source of a traditional medicine drug. The identification

assays and pharmaceutical data are provided. A confusion between authentic sage (Salvia officinalis

L.) and Sphacele salviae was observed. Diagnoses of both based upon epidermal appendages are
given.

Key words: Sphacele salviae, sage, Chilean traditional medicine, pharmacopoeia.

Introduccion Encontrando once tipos de tricomas no glandulares y
cinco tricomas tipo glandulares: tricomas glandulares

El empleo de los anexos epidérmicos en taxonomia es capitados, tricomas no glandulares filiformes y tricomas
bien conocido a diversos niveles sisteméticos (Gupta & no glandulares capitados. Los primeros estudios comple-
Bhambie 1980). Gupta & Bhambie (1980) investigaron el tos en especies del género Salvia fueron efectuados por
valor taxonémico de diversos tricomas en el género Salvia. Schnepf (1972) empleando S. glutinosa y S. pratensis.
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Verzar-Petri & Then (1975) estudiaron dos especies de
Salvia, §. officinalis v S. sclarea y sugieren una diferen-
ciacién funcional, basdndose en la histoquimica, entre los
tricomas glandulares. Caracteristicas no confirmadas en
andlisis de cromatografia (cf. Venkatachalam et al. 1984),

Los tricomas glandulares capitados y glandulares
uniseriados filiformes caracterizan a S. officinalis (Gupta
& Bhambie 1980). Venkatachalam et al (1984) estudia-
ron la salvia oficinal, confirman dos tipos de tricomas
glandulares. Posteriormente, Werker et al (1985) estu-
diaron §. fruticosa (S. triloba) sugiriendo que el tricoma
tipo III capitado es exclusivo de la tribu Salvieae de la
subfamilia Stachyoideae. Otras tribus como Saturejeae
presentan tricomas tipo II, por ejemplo Satureja gilliesii
(Walkowiak et al 1984). Serrato-Valenti et al (1997) rea-
lizaron investigaciones histoquimicas en S. gurea, ade-
mds determinaron el contenido en alcanfor en esta espe-
cie, que es inferior a los contenidos de S. officinalis y S.
fruticosa. Croteau et al (1981) observaron que la sintesis
y excrecion de sustancias al espacio subcuticular en los
pelos peltados comienza tempranamente en el desarrollo
vegetativo de la planta. Los componentes del aceite esen-
cial de diversas especies de Salvia parecen cumplir un rol
importante en la alelopatia inter planta debido a la gran
fitotoxicidad de la planta (Bell 1981),

Salvia officinalis L. subsp minor (Gmelin) Gams y S.
officinalis subsp major (Garsault) Gams es la fuente vege-
tal de las *“hojas de salvia de ]aDAB10 y de 1as Farmacopeas
Austriaca (OAB) y suiza (Ph. Helv. VII). Recientes estudios
permitirian separar las dos subespecies, la primera como S,
officinalis sensu stricto y la §. 0. subsp major como S.
tomentosa Miller (Langer et al 1991cit in Wichtl 1994).

La salvia oficinal, §. officinalis, tiene tallos blanco-
lanosos, con hojas oblongas finamente crenadas, suaves
y afelpadas. Flores, de cdlices bilabiados, con el labio
superior entero o tridentado, y el inferior bifido. El labio
superior de la corola globoso, casi indiviso, inferior
tripartito, dos estambres fértiles, que portan un segundo
estéril, micula aovada y glabra (Hager 1885). La salvia
triloba (Greek sage), cuyas hojas poseen un par de 16bu-
los laterales en la base - que le dan el nombre - es mucho
mds tomentosa que la salvia oficinal {(Wichtl 1994),
Pachaly (1990) discrimina S. officinalis y . triloba L. .
(de las farmacopeas alemana, DAB10 y de la suiza Ph.
Helv. VII), especies muy afines morfoldgicamente por la
cromatografia en capa fina.

Lepechinia y Sphacele son dos géneros de labiadas
chilenas que han sido confundidos en algunos tratamien-
tos taxonémicos (cf. Hegnauer 1966).

Lepechinia hastata se emplea en la medicina tradicio-
nal mexicana como antimicrobiano contra infecciones
uterinas (Dimayuga et al 1991). Lepechinia caulescens
como antidiabético en México, cuya actividad es compa-
rable a tolbutamida {Roman-Ramos et al. 1991; Alarcon-
Aguilara et al 1998). Entre las especies chilenas, quimi-
camente solo ha sido investigada L. chamaedryoides, ci-
tada actualmente como §. chamaedryoides (Balb.)Briq.
(Silva 1968) donde se identificaron triterpenos.

Sphacele salviae parece no contar con estudios siste-
maticos v como tiene interés comercial, nos hemos abo-
cado a una completa descripcién andtomo-morfolégica.

La salvia blanca es un arbusto nativo, que habita en
terrenos arenosos de los cerros costeros desde la desem-
bocadura del Rio Limari (IV Regién) hasta Tiltil (Regién
metropolitana). Esta planta tiene uso en la medicina tra-
dicional (Montes & Wilkomirsky 1984) es muy colecta-
da por los yerbateros que la recomiendan como tdnica y
estomdquica.

Material y método

Se recolectd material auténtico de salvia blanca S.
salviae (Lindl.)Briq., en Tunquén V Regidn. Las muestras
de salvia oficinal, Salvia officinalis L. se obtuvieron de
plantas de jardin.

Microscopia optica

La técnica histolégica (Montenegro & Gaomez 1997)
consiste en deshidratacién con una bateria de alcoholes
batilicos y terbutilico, impregnacién con parafina,
Paraplast ®, tincién con safranina fast green y montaje en
medio sintético Entellan ®. Una coleccién de muestras
permanentes s¢ conserva en ¢l Laboratorio de la Prof. G.
Montenegro.

Microscopia electrénica de barrido

Material expandido y fijado en FAA durante 48 h,
lavado con agua destilada. Luego se deshidrata transfi-
riendo a series de acetona, por periodos de 30 minutos.
Los ejemplares de las epidermis y cortes de hojas de
Sphacele salviae y de Salvia officinalis fueron someti-
dos a secado de punto critico con CO, liquido, se exami-
naron por microscopia electrénica de barrido. Las epi-
dermis o corles transversales de hoja de las dos plantas
en estudio se metalizaron con una capa de oro paladio
de 30-40 nm de espesor y se fotografiaron con un mi-
croscopio Autoscan Siemens siguiendo el método de
Lynch & Webster (1975).
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Antecedentes botinicos de la planta
Clave para la identificacion de las especies de Sphacele

Hoja 1.5-4 em x 0,5-1 cm de ancho de base atenuada
....................................................... 5. chamaedryoides

Lamina foliar de 3-8 largo x 1-4 c¢m ancho, base
cordado truncada, no hastada.

Limina foliar de 2-4 cm de ancho, tubo calicino
CINAEIED. .coivvicese cisinasiin wsiessssiiee b A VEGDE

Ldamina foliar de 1-1,5 cm de ancho, tubo calicino
turbinado campanulado ... 5. subhastata

Taxonomia y descripcion de la planta (Fig. 1)

Sphacele salvige (Lindl.)Brig. Bull. Lab. Bot. Geneve
1:340, 1897,

Stachys salvia Lindl. In Edwards’ Bot. Reg. 15 sub pl.
1226, 1829

Lepechinia salvia Epl. Rep. Spec. Nov. Beiheft 85:22,
1936

Arbusto muy ramoso y oloroso, de 80 a 120 cm de altu-
ra, que se seca durante el verano. Sus tallos son cuadranpgu-
lares blanco-felpudos. Sus hojas son ovalado-lanceoladas,
de 4a35cm. delargo por 1,5 a 2 cm. de ancho, de superficie
muy arrugadas, son verdes por el haz y blanco-felpudas por
el envés, las ramas son flocoso-lanosas,

Las flores estdn dispuestas en verticilos de 4 a 6 uni-
dades; de pétalos violdceos, Estambres didinamos, inser-
tos en la boca del tubo coroling, nuciola 2,5-3 mm de largo,

Morfologia de la parte usada (Fig. 2 a, h)

Haoja bifacial con un nervio medio prominente, blan-
co-lanosa grisdcea, restos de tallos.

Anatomia ultramicroscdpica

Clave anatémica para la determinacidn de los géneros
Sphacele ¥y Salvia

Ausencia de tricomas glandulares ..o Salvia

Tricomas pluricelulares (OrtUoSOs ...
...................................................... 5. officinalis

Tricomas rectos y rigidos ... S. triloba

Tricomas rectos vy algunos tipo II no capitado
.............................................. Saturcja gilliesii

Presencia de tricomas glandulares .............. Sphacele

Tip0 I cvnsensinuiunno s Sphacele salviae

Seccidn transversal de la hoja (Fig 3, a, b)

Lamina foliar bifacial, epidermis monoestratificada,
estomas a nivel cubierta de tricomas pluricelulares,
tectores ¥ glandulares, Parénquima en empalizada
biestratificado. Nervio medio prominente por el envés,
con haz bicolateral abierto, colénquima angular por am-
bas caras.

Figura 1. Habito de la planta Sphacele salvice. A, rama con flores
(x 2/3), B. Flor (x). C. flor extraida la corala (x}. Original de
Eugemio Sierra Rafols (Reproducide del libro de C. Mufioz,

Sinopsis de la flora chilema. Edic. Univ. Chile, 1dm, 117, 1966),
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Figura 2. Vista por el haz de la hoja de salvia blanca. Detalle de una muestra comercial

Seccién transversal de tallo adulto: (Fig. 3 ¢, d)

Epidermis suberificada. Casquetes de esclerénquima
sobre los vasos del floema primario. Cuatro a cinco estra-
tos de cambium, xilema recorrido por radios vasculares,
seguido de una médula de células de gran lumen més o
menos lignificadas.

Tallos jévenes

Secci6n transversal cuadrangular. Epidermis cubierta
de tricomas pluricelulares filamentosos con dos apéndi-
ces terminales. Varios estratos de colénquima angular.
Parénquima cortical sin casquetes de esclerénquima. Mé-
dula constituido por células no lignificadas.

Discusion

La diferenciacién de las muestras de Sphacele y de
Salvia, se logra por la observacién de caracteristicas epi-
dérmicas. Mientras Sphacele consta de tricomas ramosos
Salvia consta de tricomas tectores pluricelulares abun-
dantes, de 450 pm de largo, cuya deteccidn es la prueba
de la farmacopea (Verzar-Petri & Then 1975).

Una segunda especie que presenta tricomas de cober-
tura y algunos glandulares es Satureja gilliesii (Walko-
wiak et al 1984). Los pelos de esta iltima carecen de
apéndices terminales.

A tiempo que este trabajo se redactaba, Urbina et al
(2000) han descrito la cobertura de las epidermis de
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Figura 3. Seccion transversal de la hoja de Sphacele salviae. A. Nervio medio, B. ldmina foliar, C. Seccién transversal del tallo ( x 4), D.
Detalle mostrando los casquetes esclerenquimdticos, cardcter distintivo de la especie.
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Figura 4. Microscopia de bamido de Sphacele salviae (A-C) v de Salvia officinalis (D). Epidermis foliar por el haz, A, mostrando tricomas
ramosos, B, tricoma glandular, C. epidermis inferior D, epidermis de salvia oficinal
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Sphacele salviae sugiriendo que los tricomas glandula-
res serian responsables de los productos bioactivos, in-
cluyendo derivados antraquinénicos y del dcido cafeico.

Como sucede frecuentemente con muestras comercia-
les casi el 70% corresponde a tallos, que suelen poseer
menor contenido de esencia que las hojas. Algunos co-
merciantes ofrecen Salvia officinalis como salvia blanca.
Esta Gltima es una planta digna de proteger mientras no
se cuenten con estudios fitoquimicos definitivos, y su
comercializacién normada por la autoridad sanitaria com-
petente

Tras la recoleccién intensiva por los yerbateros esta
especie estd en riesgo de extincién.
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MATORRALES Y BOSQUES DE LOS CERROS )
OCCIDENTALES DE CHIA, SABANA DE BOGOTA,
COLOMBIA

por

Sandra P.Cortés-S., Thomas van der Hammen & J.Orlando Rangel-Ch.

NOTA ACLARATORIA
Como consecuencia de un error técnico, en el articulo titulado: Comunidades vegetales y
patrones de degradacion y sucesion en la vegetacion de los cerros occidentales de Chia
Cundinamarca -Colombia, publicado en el nimero 89 de esta Revista, [Rev. Acad.
Colomb. Cienc. 23(89): 529-554, diciembre de 1999], no aparecieron las descripciones
correspondientes a los matorrales y bosques que se transcriben a continuacién. La
versién integral del citado articulo estd disponible en la edicién electrénica.

La numeracién de las tablas y figuras corresponde a la citada en el articulo aparecido en

diciembre.

Matorrales

AsSOCIACION: Baccharido rupicolae-Dodonaeetum
viscosae ass. nov.

Tabla 2. Levantamiento tipo N° S.C 19 (2590 m). Fig. 2b.

Nombre vulgar: Matorral de ciro y hayuelo.

Fisionomia y Composicién: Matorrales bajos muy
densos con un estrato herbaceo con cobertura de 60%.
Entre las especies caracteristicas exclusivas de la asocia-
cién figuran, Baccharis rupicola (h), Mariscus flabellifor-
mis (1), Lourteigia stoechadifolia (r), Lantana sp.(SC.204)
(h) y Pellaea ternifolia.

Distribucién y Ecologfa: Por lo general sobre laderas
entre 2600 y 2750 m; cubren extensas zonas de manera
continua o a manera de parches, los cuales estdn defini-
dos por la actividad humana de los alrededores (planta-
ciones de especies exdticas, actividades agricolas, urba-

nizacidn, potrerizacién). Sus suelos tienen una profundi-
dad de 0.2-1 m. Se encuentran formas juveniles de
Mpyrcianthes leucoxyla, Xylosma spiculifera, Hesperome-
les goudotiana y Myrsine guianensis.

El matorral tiene cierta relacidn floristica y fisonémica
con la vegetacién xerofitica de las zonas oeste-suroeste de
la Sabana de Bogotd (Van der Hammen, 1998), tratada
con mds detalle por Vink & Wijninga (1987) en los alrede-
dores de la Laguna de La Herrera; como elementos comu-
nes figuran Dodonaea viscosa con valores altos de presen-
ciay de cobertura y Lourtegia stoechadifolia. Sinembargo,
las fitocenosis difieren en las especies caracteristicas y
acompafiantes; en la comunidad de La Herrera son impor-
tantes Salvia bogotensis, Chromolaena leivense, Selagi-
nella sellowii, Leptodontium sp. y Solanum lycioides que
no se encuentran en la vegetacién de Chia, en donde las
especies caracteristicas son Baccharis rupicola, Stevia lu-
cida y Mariscus flabelliformis, ausentes en La Herrera.



202 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXIV, NUMERO %1-JUNIO DE 2000

En esta asociacidn, se presenta una subasociacién con
dominancia de Pellaea ternifolia (Tabla 2); Cortés et al.,
1999

SuBasocCIacION: pellaetosum ternifoliae subass. nov.
Tabla 2. Levantamiento tipo N° S.C. 19 (2590 m.)
Levantamientos: S.C. 30-19-45

Fisionomia y Composicién: Matorrales bajos con do-
minio del estrato rasante cobertura promedio del 90%.
Las especies constantes son Pellaea ternifolia, Leptodon-
tium sp. (8§.C.415) y Peperomia galiodes.

Distribucién: Entre 2600 y 2700 m, en laderas con
pendientes entre 30° y 45° de inclinacién.

ASOCIACION: Andropogono aequatoriensis-Epiden-
dretum elongatae ass. nov.

Tabla 3, Levantamiento tipo N° §.C.7 (2690 m). Fig.2¢

Fisionomia y Composicién: Pastizal-herbazal sobre
sustrato rocoso (vegetacion casmdéfita), en donde domina
el estrato rasante con una cobertura del 40%, en el herb4-
ceo la cobertura es del 30%. Las especies caracteristicas
exclusivas son Andropogon aequatoriensis (r), Pleurotha-
His trilineata (r) y Epidendrum elongatum (h).

Distribucién y Ecologia: Vegetacién colonizadora de
ambientes rocosos, retiene material acarreado por
escorrentia superficial y favorece que gradualmente otras
especies vegetales integren el conjunto. Se encuentra a
partir de 2600 m, en los escarpes rocosos de tipo arenisca
que afloran en el sistema moatafioso, sobre sitios con pen-
diente considerable.

Vargas & Zuluaga (1980) resefiaron un tipo de vege-
tacién que crecia sobre roca en el piramo de Monserrate
entre 2900-3000 m, con predominio de especies de los
liquenes Usnea, Parmotrema e Hypotrachina, de los mus-
gos Leptodontium, Breutelia y Campylopus, especies de
géneros de helechos como Elaphoglossum e Hymeno-
phyllum y de plantulas de Macleania rupestris, Puya
nitida, Elleanthus ensathus y Arcytophyllum nitidum.
Vink & Wijninga (1987) en la vegetacion de los cerros
de los alrededores de la Laguna de La Herrera, resefiaron
comunidades con dominio de especies de Usnea,
Parmotrema, Pseudoparmelia, Polypodium y Pleuro-
thallis y ocasionalmente con gramineas como Andropo-
gon barbinoides y Pennisetum clandestinum. Aunque es-
tos dos tipos de vegetacién, comparten algunos rasgos
fisonémicos y ecolégicos con el pastizal sobre suelo ro-
coso de los cerros de Chia, en este dltimo sector se dife-
renciaron especies caracteristicas y acompaiantes (ausen-

tes en Monserrate y en La Laguna de La Herrera) como
Epidendrum elongatum, Andropogon aequatoriensis,
Hypericum juniperinum, Cheilantes myriophylla y
Bulbostylis asperula -entre otras- que tipifican claramen-
te la fitocenosis de Chia,

Dentro de la asociacién se pueden diferenciar las
subasociaciones de Cheilanthes myriophylla y de
Bulbostylis asperula (Tablas 3 y 6).

SuBASOCIACION: cheilanthetosum myriophyllae subass.
nov.

Tabla 3. Levantamiento tipo N° §.C.15 (2610 m)
Levantamientos: S.C. 15-16-41

Fisionomia y Composicién: Hay un estrato herbiceo
con cobertura del 20% y uno rasante que domina en cober-
tura (70%), Las especies constantes son Cheilanthes
myriophylla, Cuphea dipetala, Pleopeltis macrocarpa y
Agave sp. (5.C 510). Otras especies presentes son Pitcairnia
pungens, Peperomia ilaloensis y Selaginella sellowii.

Distribucidn y Ecelogia: Cerca a los 2600 m, tanto al
sur como en ¢l norte de la regidn; los sitios son muy abier-
tos v estdn expuestos al efecto critico de los factores am-
bientales con lo cual se favorece el dominio de especies
heligfilas v de tipo xerofitico como las del género
Cheilanthes (Tabla 3).

Suasociacion: bulbostyletosum asperulae subass. nov.

Tabla 3. Levantamiento tipo N° S.C. 17 {2650 m)

Levantamientos: 8.C. 7-6-17

Fisionomia y Composicién: Los estratos herbdceo y
rasante tienen coberturas superiores al 20%, aunque pre-
domina la roca desnuda (40%). Las especies constantes

son Bulbostylis asperula (1), Poaceae sp.(S.C 328), Ditassa
longiloba y Noticastrum marginatum (r).

Distribucién: En zonas de afloramientos rocosos con
pendientes moderadas, en altitudes inferiores a 2700m,
especialmente al sur de la regidn (Tabla 3).

Bosques

ORDEN: Incertae sedis

Avianza: Myrcianthe leucoxylae-Miconion squamau-
losae al. nov.

Asociacién tipica: Daphnopsis caracasano-Xylosme-
tum spiculiferae

Tablas 4 y 6. Levantamiento tipo N° 8.C 24 (2830 m)

Nombre vulgar: Bosques de arraydn y tuno esmeraldo.
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Fisionomia y Composicién: Bosque andino, en algu-
nos casos relictual. Se diferencia un estrato subarbéreo
bien definido (60% de cobertura) con arbolitos emergen-
tes de hasta 14 m de altura. El estrato arbustivo tiene va-
lores de cobertura inferiores al subarbéreo en los sitios de
menor altitud, caracteristica que cambia en los bosques
de cima en donde el estrato arbustivo se vuelve muy den-
s0 y adquiere valores mayores de cobertura.

Dentro de las especies exclusivas de la alianza con
mayor valor de cobertura, se encuentran Myrcianthes
leucoxyla, Miconia squamulosa, Psychotria boquero-
nensis, Myrsine guianenesis, Macleania rupsetris y
QOreopax floribundum.

Distribucién y Ecologia: Segiin el gradiente altitudinal
se pueden distinguir dos tipos de bosque; el bosque de
¢ima o bosque andino alto, que se encuentra cerca a los
2900 m y por ello se concentra hacia el sur de los cerros v
el bosque andino bajo en hondonadas leves o profundas
dentro de la topografia de los cerros por debajo de los
2850 m. Los suelos tienen entre 40 cm y 1 m de espesor,
siendo mds profundos en zonas planas o en hondonadas.

En los levantamientos 3, 12, 13, 14, 22 y 38 se encon-
traron elementos que generalmente no superan los 6 m de
altura; el estrato arbustivo es denso y el subarbdreo estd
poco representado. La diferencia fisonémica de estos bos-
ques con los bosques tipicos puede deberse a la influen-
cia antrépica por eventos como el entresaque ocasional
de arbolitos de fustes gruesos para la obtencién de lefia.

Dentro de la alianza, se diferenciaron dos asociaciones:
el bosque andino alto que corresponde a la asociacién de
Miconia ligustrina y Weinmannia tomentosa y ¢l bosque
andino bajo que conforma la asociacién de Daphnopsis
caracasana y Xylosma spiculifera (Tablas 4 y 6).

AsociaciOn: Daphnopsio caracasanae-Xylosmetum
spiculiferae ass. nov.

Tabla 4. Levantamiento tipo No S.C 23 (2790 m).
Fig. 3a.

Nombre vulgar: Bosque de corono y tuno.

Fisionomia y Composicién: Bosque andino bajo, con
un estrato subarbéreo con cobertura del 58% y uno arbus-
tivo con cobertura promedio del 25%. Entre las especies
exclusivas figuran: Daphnopsis caracasana (Ar), Xylosma
spiculifera (Ar), Vallea stipularis (Ar), Duranta mutisii
(Ar), Piper barbatum (Ar), Peperomia rotundata (h),
Niphidium mortonianum (1} y Asplenium harpeodes (r).

Distribucién y Ecologia: En sitios con humedad am-
biental relativamente alta, especialmente hacia el sur de

los cerros, entre 2650 y 2850 m, sobre pendientes de 0 a
45°, en unidades topogréficas de hondonadas, cimas ba-
jas y laderas. Por lo general, los suelos son himicos, pro-
fundos, siempre cubiertos con una capa de hojarasca. Los
levantamientos 23 y 56 pertenecen a relictos boscosos
cercanos al curso de lo que era antignamente la quebrada
Tiquiza.

Cuatrecasas (1934) caracterizd los bosques de Cordia
lanata con un dosel cerrado de cinco a diez metros scbre
suelo bien desarrollado. En Monserrate junio a la especie
dominante aparecen Vallea stipularis, Palicourea
lineariflora, Palicourea angustifolia, Baccharis floribun-
dum, Stevia lucida, Piper croceatum, Oreopanax incisum,
Duranta mutisii, Solanum cornifolium, Cavendishia
bracteara, Ageratina tinifolia, Lourtegia stoechadifolia
y especies de Lantana, Miconia, Clusia y Chusquea. Cleef
& Hooghiemstra (1984) con base en los levantamientos
de Van der Hammen et al. (125,126} diferenciaron los
bosques de Oreopanax-Cordia lanata entre 2650 y 2750
m, con elementos de 15 m de altura y con especies que se
comparten entre la planicie y las zonas mds elevadas como
Bocconia frutescens, Duranta mutisii, Phyllanthus sal-
viaefolius, Vallea stipularis, Xylosma spiculifera y Mico-
nia buxifolia.

Los bosques de Chia, tipificados en este estudio como
la asociacidn Daphnopsio caracasanae-Xylosmetum
spiculiferae, ofrecen una clara caracterizacién de este tipo
de vegetacién en la Sabana de Bogot4, resefiado a mane-
ra de comunidades en anteriores trabajos (Cleef &
Hooghiemstra, 1984).

AsoclacioN: Miconie ligustrinae-Weinmannietum
tomentosae ass. nov.

Tabla 4. Levantamiento tipo: 8.C 10 (2900 m.).
Fig. 3b.

Nombre vulgar: Bosque de tuno y de encenillo.

Fisionomfa y Composicién: Bosque andino alto, de
estructura compleja, en algunos casos de apariencia ra-
quitica, con arbolitos de numerosos pero delgados fustes,
lo cual los hace decumbentes y en cierto grado frégiles.
El estrato subarbéreo presenta una cobertura promedio
de 40%, el arbustivo tiene 50%; en la corteza de los arbo-
les se encuentran epffitas, particularmente liquenes de los
géneros Usnea y Ramalina y algunos briéfitos. Los mus-
gos son mas frecuentes en el suelo.

L.as especies caracteristicas de la asociacién son:
Weinmannia tomentosa (Ar), Miconia ligustrina {ar),
Viburnum sp.(SC175), Chusquea aff. scandens (h), Hex
kunthiana (Ar), Diplosthepium rosmarinifolium (Ar),
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Ageratina asclepiadea (ar) y Rhamnus goudotiana (Ar).
Entre las especies electivas aparecen Cavendishia
bracteata (ar) y Clethra fimbriata (Ar) (Tabla 4 ).

Distribucidn y Ecologia: En sitios con pendiente mo-
derada, en las cimas de los cerros o en las laderas cercanas
alrededor de 2900 m, hacia ¢l sur de la regién. Son bos-
ques de apariencia un poco mds seca por lo raquiticos que
son sus fustes; sinembargo los musgos terrestres sirven
como acumuladores de agua liuvia que llega al suelo pro-
veniente de las lluvias o por condensacidn y escurrimiento
de la neblina. Quiz4s esta estrategia, les permite a las plan-
tas de estas elevaciones soportar las condiciones adversas
en los procesos de economia hidrica derivados de la ex-
posicidn fuerte a factores como la radiacién solar, vientos
y temperaturas extremas. El suelo tiene buena profundi-
dad y la hojarasca es principalmente aportada por
Pteridium aquilinum y Weinmannia tomentosa.

En los levantamientos 12 v 3, el dosel es de menor
altura y el estrato arbustivo es mds denso (Tablas 4 y 6).

La asociacion Weinmannietum tomentosae fue carac-
terizada por Cuatrecasas (1934) en Guasca entre 2700 y
3200 m, en suelo turboso y profundo, con predominio de
elementos con hojas de tamafio micréfilo, como Weinma-
nnia tomentosa y especies de Clusia y de Melastomaticeas
en asociaciones de dreas muy restringidas. En el estrato
arbdreo aparecian también Hesperomeles heterophylia,
Drimys granatensis, Clethra chrysoleuca y Oreopanax
discolor y en el arbustivo Miconia salicifolia, Aragoa
abietina y especies de Cavendishia y Befaria. Van der
Hammen & Gonzilez (1963), definieron a este sintaxén
como la vegetacidn original climdcica mas frecuente en
los declives de las montafias que forman el borde oriental

de la Sabana de Bogot4, en altitudes superiores a los 2800
m. Van der Hammen et al. (1967 en Cleef & Hoogiemstra
1984) caracterizaron varios tipos de bosque andino que
incluyeron en el Weinmannietum, entre 2750 y 3125 m
(Suba, Tenjo y Torca), con elementos que alcanzan los 20
m de altura y dominancia de Weinmannia tomentosa, se-
guida por Myrsine guianensis, Rhamnus goudotiana,
Drimys granatensis, Myrsine coriacea, Macleania
rupestris, Clethra fimbriata y especies de Clusia, Befaria
y Miconia. Vargas & Zuluaga (1980) definieron en el
Pdramo de Monserrate la asociacién de Weinmannia
tomentosa y Drimys granatensis.

Las fitocenosis mencionadas se asemejan en su aspec-
to fisonémico y en el dominio de Weinmannia tomentosa.
No obstante, elementos tipicos en Monserrate y en Guasca
como Drimys granatensis, especies de Brunellia y de
Laurdceas, que segiin Van der Hammen (inf. pers.), apa-
recen en condiciones climdticas mas himedas, estdn au-
sentes en los cerros de Chia, en donde por el contrario
figuran como espectes exclusivas Myrsine coriaceaq,
Ageratina asclepiadea, Diplosthephium rosmarinifolium
y Axinaea macrophylla. Esta condicién permite conside-
rar sintaxondmicamente diferente la asociacién de Chia
respecto a las ya descritas,

Por ¢l momente no es factible establecer las relacio-
nes con el complejo Weinmannion Cuatr. (sensu lato,
1934), y por eso no se adscribe a ninglin orden. Un estu-
dio mds amplio tendr4 que clarificar el arreglo sintaxond-
mico definitivo y hasta donde la influencia humana ha
cambiado la composicién de ciertos bosques de la Saba-
na de Bogota.
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Resumen

De las Salas, G. & C. Garcia Olmos: Balance hidrico bajo tres coberturas vegetales contrastantes
en la Cuenca del rio San Crist6bal, Bogot4. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 24(91): 205-218, 2000.
ISSN: 0370-3908.

Se estimd el balance hidrico bajo tres coberturas vegetales en la Cuenca hidrografica del rio San
Crist6bal. Se registré la precipitacién en periodos semanales durante un afio bajo cada cobertura
vegetal, junto con mediciones de la variacién del caudal en tres microcuencas adyacentes. Se evalua-
ron los pardmetros siguientes: evapotranspiracion, precipitacién interna, interceptacion, infiltracién
y almacenamiento de agua, los cuales se discuten criticamente.

Palabras clave: Balance hidrico, cuencas hidrogriéficas, ciprés, eucalipto, bosque nativo, uso
del suelo.

Abstract

A hydrological balance under three forest covers in the San Cristobal River watershed was
done. Records of precipitation during one year under each canopy were registered alongwith
measurements on the river stream of three microwatersheds adjacent to the forest canopies. The
following parameters were evaluated: evapotranspiration, troughfall, interception, infiltration and
water storage, which are discussed critically.

Key words: Water balance, watersheds, cypress, eucalyptus, native forest, land use.

1. Antecedentes Acueducto y Alcantarillado de Bogotd en 1917. Desde
esa fecha se han realizado estudios de caracterizacién
biofisica (Venegas, 1958, Corredor, 1967, Villamizar,
zona de reserva desde su adquisicion por la Empresa de 1967), de fauna y flora (Hernandez & Rodriguez 1992) y

La cuenca hidrogrifica del rio San Cristébal es una

1 Profesores Facultad del Medio Ambiente y Recursos Naturales, Universidad Distrital Francisco José de Caldas.
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reconocimientos geoldégicos (van der Hammen &
Gonzalez, 1963).

Existe un plan de aprovechamiento de las plantacio-
nes de Ciprés y Eucalipto en esta cuenca (DELSA LTDA .,
1986) el cual no se implementd debido al caracter
netamente protector de la misima.

Un estudio sobre los caudales y su relacién con la co-
bertura vegetal fue realizado por Castillo & Lépez (1983).
Este estudio es preliminar y todavia muy general. Los au-
tores concluyen que la vegetacidn natural ejerce un efecto
positivo sobre la disponibilidad de agua de la cuenca y
que el balance hidrico es favorable teniendo en cuenta que
la precipitacién es mayor que la evapotranspiracion.

Estudios puntuales sobre ia influencia de coberturas
vegetales contrastantes en el balance hidrico y en las ta-
sas de escorrentia de esta cuenca no se han realizado has-
ta el momentio.

La presente investigacidn pretende evaluar dicho ba-
lance y establecer 1a magnitud del almacenamiento o dé-
ficit de agua bajo las coberturas vegetales seleccionadas.

2. Objetivo general

" Evaluar el comportamtento hidrico de tres sitios de la
cuenca alta del rio San Crist6bal cubiertos con tres tipos
de vegelacion (ciprés, eucalipto y bosque nativo).

3. Caracterizacién de la Cuenca
3.1, Localizacion Geogrifica

La zona de estudio se halla situada en el departa-
mento de Cundinamarca. Comprende la cuenca hidro-
grafica del rio San Cristébal en jurisdiccion del muni-
cipio de Santa Fe de Bogotd. Su localizacién geografi-
ca se obtuvo con base en el mapa del Plan de Ordena-
cién de las Cuencas de los rios San Francisco y San
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Cristébal realizados por DELSA (1982), el cual se basa
en las planchas N°: 247-1-A1 1.948, 247-1-A-3 1.965,
147-1-A-1 1.965, 147-1-A 1.978 del Instituto Geogra-
fico Agustin Codazzi (IGAC). Las coordenadas geogra-
ficas correspondientes son:

X =174°01'41” Longitud Oeste
Y =04° 30" 42" Latitud Norte
3.2 Limites y superficie

Los limites naturales de la cuenca segiin el mapa del
Plan de Ordenamiento de las cuencas de los rios San Fran-
cisco y San Cristébal (1982) son:

Por el oriente: Del alto de la Viga hasta el alto de Cruz
Verde pasando por el boquerdn de las Cruces. Alto de los
Tunjos y alto del Buitre.

Por el sur: Del alto de Cruz Verde hasta el alto de la
Teta, pasando por los altos de la Horqueta y de las Mirlas.

Por el occidente: Del alto de la Teta hasta el alto de
Diego Largo pasando por el boquerén de Chingaza, serra-
nfa de Zuque, Contrafuerte de Sucre y Contrafuerte de
Diego Largo.

La cuenca del rfo San Cristébal limita politicamente
asi: por el norte: Hoya del rio San Francisco y parte de la
cuenca del rio Barro Blanco perteneciente al municipio
de Santafé de Bogot4. Por ¢l oriente: veredas Sabanilla y
Belén, del municipio de Ubaque. Por el sur: con el muni-
cipio de Usme. Por el occidente: Con el municipic de
Usme y el municipio de Santa Fe de Bogot4.

Vias de acceso

La cuenca hidrogrifica del rio San Cristébal, cuenta
con una via carreteable que, de Santa Fe de Bogotd, par-
tiendo del barrio Aguas Blancas y a lo largo de la margen
izquierda del rio San Cristébal, bordea la cordillera hasta
llegar a la casa El Delirio; a partir de alli, se bifurcan dos
caminos; unc que se dirige por el oriente hasta pasar por
el alto de la Horqueta, cerca del alto de Cruz Verde y con-
tinia bajando hasta llegar a Ubaque; tiene una bifurca-
ctén més arriba del sitic Buena Vista que va hacia el alto
del Buitre para dirigirse a la vereda Sabanilla. El otro
camino de herradura va hacia el norte; es el mismo de la
Humea que se divide a la altura del punto medio entre el
alto de San Diego y la Viga en un ramal que se dirige
hacia este iiltimo punto, que a su vez se subdivide en dos
caminos: uno que pasa por el boquerdn de las Cruces y se
dirige a Choachi y el otro que se interna en la hoya del rio
Barro Blanco.

3.3 Clima

Los pardmetros de precipitacién, temperatura y alti-
tud, obtenidos con base en las estaciones meteoroldgicas
de Vitelma, el Delirio, Palo Blanco y el Verj6n de propie-
dad de la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bo-
gotd, colocan la cuenca dentro de las siguientes forma-
ciones vegetales del sistema de Zonas de Vida de
Holdridge: Bosque Himedo Montano Bajo (bh-MB} de
3200-3400m, y Bosque Muy Hiimedo Montano (bmh-M)
de 3400 a 3600m.

Durante el afio se presentan dos periodos secos y dos
himedos correspondientes a un régimen de lluvias
orogrificas. Los meses mds secos son enero - febrero y
julio - agosto. La precipitacién promedio anual es de 1.336
mm. (Figura 1).

El movimiento de los vientos estd determinado por
dos grandes fenémenos atmosféricos: los vientos conti-
nentales del este y las brisas Valle - Montafia del Oeste;
los primeros predominan en junio, julio, agosto y diciem-
bre en los que soplan con velocidad moderada. En los
otros meses la velocidad es més baja, de 1-2 m/seg., ¥
predominan los vientos Valle - Montafia Oeste.

3.4. Geologia

Los estratos que afloran en el drea conforman las de-
nominadas Formacién Guadalupe, Guaduas, Cacho, Bo-
gotd, y acumulaciones Cuaternarias, las cuales van desde
el Cretdceo superior al reciente (Van der Hammen &
Gonzilez, 1963).

Los depdsitos cuaternarios corresponden a materiales
no consolidados que incluyen terrazas, derrubios de lade-
ra y aluviones.

Figura 1. Régimen de lluvias mensuales multianuales. Cuenca del
rio San Cristébal - Estacion El Delirio. (1933-1994).
Fuente: Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota
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3.5 Hidrografia

El rio San Crist6bal nace en la laguna de Los Patos en
la parte suroriental de la cordillera que rodea la cindad de
Santa Fe de Bogot4 a una altura de 3.450 m.s.n.m.; inicia
su recorrido en direccidn norte y entrega sus aguas al sur
del Acueducto Municipal de Vitelma. Tiene una longitud
aproximada de 5 Km.

En ese recorrido se le unen el rio Palo Blanco, cuyos
afluentes son las quebradas Corralejas, Fotoga y 1a Upata
que provienen de la parte sororiental de la cuenca v reco-
ge las aguas de la ladera; y la quebrada 1la Hoja que recibe
las aguas de las quebradas La Osa, La Calera, Lagunilla,
los Laureles y los Tunjos, las cuales vienen de la parte
noroccidental, forman, a partir del sitio denominado El
Delirio, el cauce del rfo San Cristébal. Desde El Delirio, a
los 3.100 m.s.n.m. hacia la parte alta se consideran las
microcuencas para esta investigacion.

La red natural de drenaje del rio San Crist6bal es
asimétrica, presentando mayor amplitud en la vertiente
derecha del rio.

Los valores hidrolégicos medios anuales del rio San
Crist6bal de acuerdo con la informacién obtenida de la
estacion limnigrdfica de El Delirio, a los 3.100 m.s.n.m.
son:

Caudal medio anual (m%/seg.)

0.653 m3/seg. S=0.167

Caudal mdximo medio anual {m*/seg.)
0.576 m¥/seg. 5=1.009

Caudal minimo medio anual (m¥seg.)
0.257 m¥/seg. 5=0.0710

Estas fuentes se caracterizan por tener aguas cristali-
nas y medianamente tranquilas.

El régimen hidrolégico presenta un amplio margen de
variacidn (Figura 2). Sin embargo, de acuerdo con la in-
formacion de las Huvias y caudales registrada histérica-
mente se ha observado una correspondencia entre los va-
lores mensuales.

3.6 Vegetacion

La vegetacién natura} de mds ocurrencia y alta distri-
bucién esta representada por las especies siguientes: Aji
(Drimis granatensis), Encenillo (Weinmannia tomentosa),
Arrayén Blanco (Myrcianthes leucoxyla), Hayuelo (Myr-
sine sp.), Aliso (Alnus acuminata), Arboloco (Smallanthus
pyramidalis), Cucharo (Geissanthus andinus), Chite

Figura 2. Régimen de caudales mensuales multianuales, Cuenca
del Rio San Cristdbal - Estacién "El Delirio". (1927-1990)
Fuente: Empresa de Acueducto y Alcantarillade de Bogota

(Hypericum sp.}, Chusque (Chusquea sp.), Doradilla
(Tibouchina grossa), Frailején (Espeletia argentea),
Gaque (Clusia multiflora), Laurel de cera (Myrica
parvifolia), Raque (Vallea stipularis), Tuno (Miconia sp),
Tagua (Geiadendron punctatum), Uva Camarona {Maclea-
nia rupestris).

Se presentan asociaciones puras de chusque entre ras-
trojos y las plantaciones. El estudio de DELSA (1986)
registra 166 especies.

La parcela del bosque natural {(BN) corresponde a una
asociacién dominada por Encenillo, Hayuelo, Chite,
Cucharo y Chusque (en el sotobosque). Se nota abundan-
te epifitismo (Bromelidceas y Hepiticas).

El estrato arbdreo superior no sobrepasalos 17 m. Y
los didmetros oscilan entre 8 y 27 cm. El Chusque ha
invadido pricticamente al estrato inferior, lo que indica
un estado sucesional de la vegetacién.

El sitio de eucalipto corresponde a una vieja planta-
cién de drboles muy espaciados. Esta circunstancia favo-
recié la invasién de chusque y otras especies helidfitas.
Los eucaliptos presentan copas muy grandes (didmetros
entre 7y 12 m.) y ralas (debido a un proceso periddico de
caducifolia). La altura promedio oscila alrededor de los
22 metros. Los ejemplares promedio exhiben didmetros
entre 36 y 70 cm.

La parcela de ciprés se caracteriza por poseer drboles
corpulentos espaciados en promedio 3 metros entre si.
Las copas no llegan a juntarse pero dejan pasar poca luz.
El suelo estd permanentemente cubierto con una gruesa
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capa de musgo, ¢l cual influye decisivamente en el proce-
so de infiltracién (paso del agua a los horizontes inferio-
res del suelo). Los ejemplares promedio alcanzan didme-
tros entre 42 y 57 cm.

3.7 Suelos

Los suelos de los sitios investigados corresponden al
grupo Inceptisol (Typic Umitropepts). Su densidad apa-
rente baja (0.30 - 0.70) presume su origen volcanico; la
roca madre es una arenisca con diferentes grados de
meteorizacién, Tanto la porosidad total (70 - 82%) como
la humedad aprovechable promedio para los perfiles del
suelo en los tres sitios estudiados (BN: 46%, E: 43%, C:
36%) es similar. El almacenamiento de agua del suelo en
los tres balances hidricos (Cuadros 1, 2 ¥ 3) gira en torno
de 28%. Las clases texturales hasta una profundidad de
40 cm., son similares y van de Arcillo-limoso a Franco-
arcillo-limoso. Se advierten ligeras variaciones en los con-
tenidos de arena, limo y arcilla, Esta dltima fraccién es,
con 43 y 47%, mds alta en los suelos bajo eucalipto y
ciprés respectivamente que bajo el suelo mineral cubierto
con vegetacién nativa (28%). Sin embargo, esta diferen-
cia no se refleja en las tasas de infiltracién, las cuales
tendieron a cero en los tres sitios estudiados y no influye-
ron el balance hidrico. Los puntos de saturacién si son
algo mds bajos en los dos horizontes mds arcillosos bajo
eucalipto y ciprés (104 - 107%) que bajo bosque nativo
(114 - 125%). No obstante, este dato debe tomarse en el
estudio como una simple referencia.

4. Materiales y métodos
4.1 Seleccion de microcuencas

Para el estudio del balance hidrico se seleccionaron
tres {(3) microcuencas: Quebrada Osa (cobertura de bos-
que nativo, 6.3 Km?), Quebrada Palo Blanco (cobertura
ciprés, 9.7 Km?} y Quebrada Upata (cobertura de eucalip-
to, 3.0 Km?), El criterio de seleccidn fue el de identificar
cuencas semejantes en todas sus caracteristicas siendo la
cobertura vegetal 1a variable por evaluar. De acuerdo con
este criterio, 1a seleccién obedecié a la proximidad de las
tres microcuencas entre sf, minimizando las diferencias
de precipitacién y suelos por una parte, y a la existencia
de tres coberturas vegetales mencionadas. No obstante, se
selecciond un sitio descubierto (bajo cobertura de
gramineas) con el objeto de estimar la precipitacidn sin el
efecto de retencidn por las copas de los drboles.

4.2 Instrumentacion de microcuencas

Cada uno de los sitios seleccionados se dotd con:

*  Un pluvidmetro esténdar tipo Hellmann de aluminio
galvanizado, instalado sobre un bastidor a 1 metro
sobre el piso. Seis pluvidmetros de plastico instala-
dos a 60 cm. sobre el piso.

* Tres (3) lisimetros de aluminio de tensidn cero de
186 cm? de superficie, conectados a una manguera
acoplada con un recipiente plastico a fin de estimar
el volumen de agua infiltrada.

*  Los tensiometros se instalaron a 20, 40 y 80 cm., de
profundidad respectivamente, en cada uno de los cua-
tro sitios seleccionados, para un total de doce.

* Cuatro (4) collarines adosados alrededor de los tron-
cos de los drboles en cada uno de los tres tipos de
cobertura para estimar el lavado de tallos.

* Tres (3) parcelas de escorrentia de 1 m. x 2 m. Bajo
cada una de las coberturas vegetales, acopladas con
un recipiente (balde) por medio de una boca de cau-
cho. El balde se cubrié con una tapa horadada para
colectar el agua.

4.3 Medicion de los Flujos Hidrolégicos

Los datos se sometieron a los anélisis estadisticos de
rigor: promedios, coeficientes de variacién, desviacién y
error estandar y analisis de varianza. Las lecturas y regis-
tros dudosos se desecharon.

El balance hidrico se calculd por diferencia entre
ganancias y pérdidas del agua del ecosistema segin la
ecuacién;

AR=P-I-Es-EVT-8§

P=PI+Et+1
AR = Almacenamiento ¢ déiicit
P = Precipitacion
| = Interceptacidn
Es = Escorrentfa superficial
EVT = Evapotranspiracién
S = Infiltracién
PI = Precipitacién interna (que atraviesa la
cubierta vegetal) o precipitacién efectiva
Et = Escurrimiento a lo largo de los troncos.

Precipitacién total: Se registré mediante el pluvid-
metro instalado a campo abierto.

Precipitacién interna: Mediante la lectura de pluvié-
metros instalados en el interior de las coberturas vegeta-
les seleccionadas.
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Esecurrimiento por el tronco (Et): Mediante 1a insta-
lacidn de collarines adosados a cuatro drboles promedio.
Para el cdlculo del volumen de agua recogido se tuvo en
cuenta la proyeccién del drea de la copa; esto permitié
convertir voliimenes de escurrimiento a ldmina de agua
debajo de la muestra de drboles mediante la férmula:

VR
hEt = —
Ac
En la cual:
hEt = Lamina de agua en mm.
VR = YVolumen de agua recogida (m?)
Ac = Areade proyeccidn de la copa (m?)

La Iluvia bajo el bosque, equivalente a ingreso de agua
al suelo, se calculé como la suma de la precipitacién in-
terna y el escurrimiento por los troncos:

Interceptacién: Equiparable a la evaporacién desde
las copas, se calculé como la diferencia entre la lluvia y
la suma de la precipitacién interna y €l escurrimiento de
los troncos.

Escurrimiento superficial: Mediante tres parcelas de
escorrentia de 2 m? de superficie por sitio.

Evapotranspiracion real: Se calculé mediante ia fér-
mula dindmica de Thornthwaite y Matter (1967) que rela-

ciona la evapotranspiracién potencial y las caracteristi-
cas fisicas del suelo:

cc
EVTr =EVIP
PMP

Donde:
EVTr = Evapotranspiracién real
EVTP = Evapotranspiracién potencial®*
cc = Capacidad de campo (método de succién de

humedad con muestras de suelo en labora-

torio a .33 bars)
PMP = Punto de marchitez permanente (método de

succién con muestras de suelo en laborato-
rio a 15 bars)

*  Segin Thornthwalte:

EVTP = 1.6 10\ donde:
i
12 1.514
a= 161405 1=3i 1n=_1.>
150 n=1 5

t = temperatura ambiente en °C
i = interceptacién en mm

Cuadro 1. Balance hidrico mensual para el bosgue nativo (mm)

Ano 1995 1996
Mes Sep | Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun{| Jul | Ago | Total Prom.
1 |Precipitacién 62 94 59 78 87! 129 163] 168 96.5 813 2431 1324 13932
, Precipitacién interna (PI) 31 72 508 67 64 97 1221 131 69.5 30 1644 107.8] 10057
3 :‘Jg;urrimientopor tallo =[1.03* }041% J0.55* 10.74* 1.03 1.2? 1.23 1.25| 0.67[2.14bj 1.06f 1133
% 0 1.1 0.69 0.71 0.85 0.8 0.75 0.73 1.3] 0.83 0.88 0.8 0.79
Ingreso suelo (2+3) 311 73.03| 5041] 6755 64.74] 98.03| 123.22{ 132.2] 70.75| 30.67 166.54| 108.86| 1017.03
5 |Interceptacién () 31| 2097 859 1045 2226 3097 39.78f 3577 25.75 50.63| 76.46| 23.54[ 376.17
% 50 22 15 13 26 24 2 21 271 62 3t 18 28
6 |Evapotranspiracion 76.75| 86.41| 8741 81.08 79.5] 73.92| 90.93| 90.06] 93.58| 81.89 80.55| 79.79] 1001.87
Trangpiraci6n (6-5) 4575 65445 T78.821 70.63| 57.24| 4295 51.15 54.29; 67.83| 31.26| 4.090 5625 625.7
g Almacenamiento o -14.75 7.59| -28.41 -3.08 7.5 55081 7207 7794 29% 059 16245 5261 39133
déficit
_____ No registrado Porcentaje transpiracion 44.91%
* Dato ajustado a las tendencias entre Enero y Agosto
de 1996 Porcentaje almacenamiento 28.09%

bj Dato incompleto
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Transpiracion del rodal: Equivalente a la absorcién
de agua a partir del suelo, se calculd como la diferencia
entre la evapotranspiracién y la interceptacion.

Almacenamiento o déficit: Se estimé como la dife-
rencia entre la precipitacién total y la evapotranspiracidn.

5. Resultados
5.1 Balance hidrico en coberturas vegetales

El balance hidrico para las tres (3) coberturas vegeta-
les bosque nativo (BN), eucalipto (E), ciprés (C), se pre-
senta en los cuadros 1, 2 y 3 respectivamente.

Precipitacion total (P):

Los datos del Centro de Investigaciones Hidrolégicas
de la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogoti,
sitdan la precipitacién multianual promedio en 1.190 mm
para un récord de 28 afios (1968 - 1995). Los resultados
experimentales de la presente investigacién arrojan una
precipitacién de 1.393 mm anuales a campo abierto.

Precipitacion interna (PI):

Este pardmetro ha sido denominado en otros estudios
como lavaje foliar para significar la precipitacién efecti-
va que llega el suelo a través de las copas de los drboles.

En las coberturas estudiadas este valor corresponde a 72%
(BN), 80% (E), y 46% (C).

Contrario a lo esperado, no existe una diferencia mar-
cada entre la PI del bosque nativo y la del eucalipto. Sin
embargo, la regresion lineal entre la precipitacién total
(P) y la precipitacion interna (PI) fue altamente significa-
tiva segin los coeficientes de determinacién (R?) para las
coberturas de eucalipto (E) y bosque nativo (BN); no asi
para ciprés (C), Figura 3.

Resultados similares para precipitacién interna (77%)
obtuvo Franken (1982) en la reserva forestal de Manaos,
Brasil, mientras Bruijnzeel (1990), informa sobre una
variacién entre 75 y 86% para bosques montanos.

Escurrimiento por el tronco (Et):

Esta fraccién de la lluvia total que ingresa al sistema
alcanzd valores anuales de 11 mm (0.8%) para BN, 10 mm
{0.7%) paraE, y 8 mm (0.55%) para C.

Valores igualmente bajos fueron registrados por
Fassbender & Grimm (1981) en un bosque nativo de
Decussocarpus rospigliosii en Venezuela. Cifras algo ma-
yores encontraron Ballesteros et. al. (1987) en ambien-
tes contrastantes de bosque nativo, eucalipto y pino del
municipio de San Francisco en la Sabana de Bogotd. Un
valor excepcionalmente aito (8%) fue encontrado por
Franken et. al. (1982) y Jordan (1978) para un bosque
amazonico en Brasil y Venezuela respectivamente. En
general esta fraccidn de lluvia aporta muy poco al
balance.

Cuadro 2. Balance hidrico mensual para el bosque de eucalipto (mm)

Afto 1995 1996
Mes Sep Oct Nov Diic Ene Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago Total Prom.
1 |Precipitacién 62| o4 59) 78 87 129 163 168 96.5 BL.3 243] 1324 13932
2 |Precipitacién intema (PI) 46.5 72 53 61 79 97 131 145 72.6] 54.5 216.7 921 11204
3 f]‘a“f)“mm‘em" por tallo - |1o3* lo2ex losix o7+ 09 098 126 097 0.58/1.86bi 102] 102
% 0 12 0.49 0.65 0.8 0.7 0.6] 075 1.011 071 0.77 0.77 0.7
Ingreso suelo (2+3) 46.5| 73.13( 5329 61.51 79.7 979 131.98| 146.3| 73.57| 55.08] 218.56] 93.12[ 1130.6
Interceptacién (1) 15.5 20.87 571 16.49 7.3 31.1  31.02( 21.74] 22.93| 26.22 24.44] 135.28 262.6
% 25 22 10) 21 8 24 19 13 24] 32 10 30 20§
6 |Evapotranspiracién 78.09 87.92| 8893 8249 8088 7521 9252 91.63] 95.21] 83.31 B1.95( 81,18 1019.32
Transpiracién (6-5) 62.59 67.05 83.22 66( 73.58] 44.11 61.5 69.89 72.28 57.09| 57.51 419 756.72
8 g‘ég‘:‘i‘t“’“amwm‘”’ 1608 608 -29.93| 449 612 5379 7048|7637 1.29] -2.01| 161.05 51.22] 373.88
_____No registrado Porcentaje transpiracién 54.32%
* Dato ajustado a las tendencias entre Enero y Agosto
de 1996 Porcentaje almacenariento 26.84%

bj Dato incompleto
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Cuadro 3. Balance hidrico mensual para la plantacién de ciprés (mm}

Afio 1995 1996
Mes Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar AbrT May | Jun Jul Ago Total Prom.
1 |Precipitacién 62 94 59 78, 87 129 1631 168 96.5|] 81.3 243 1324} 1393.2
) g‘l’;‘l"‘a"é“ intema as]  m| 10| 28 36|  ssl  se| so| 289 4gs| 17| 673 exr2
, ggf)“m““en“’ por tallo - | ose4 024+ 0394 o526 o065 11| 117] o058 o0ss] 16wl 075 82
% 0 06 041 0.5 0.6 0.5 067 07 0.6] 0.8 0.66] 0.57 0.55
4 Ingreso suelo (243) 35| 31.56| 10.24] 2839 36.52] S58.65 57.1| 60.17] 29.48| 49.45 180.6] 68.25| 64541
5 Interceptacion (I) 27| 62.44) 48.76| 49.61| 50.48] 7035 1059 107.8] 67.02t 31.85 62.4 6415 747.79
% 44 66| 83 64 58 55 65 64 69 39 26) 48| 57
6 Evapotranspiracién 78.98] 8892 8395 .83.43 81.9] 7607 93.57| 92.67 96.3| 84.26) 82.89( 82.11 1031
7 Transpiracién (6-5) 51.98] 26.48| 41.19) 33820 31.32| 572 -12.33] -15.2] 29.28] 52.41 2049 17.96] 28321
g ﬁi‘;‘:ife“”‘“"“m ° -1698| 5.08| -2995| 543  sa| 5293 6943 7533 02| -296| 160.11| 50.29] 3622
——___ No registrado Porcentaje transpiracion 20.32%
* Dato ajustado a las tendencias entre Enero y Agosto
de 1996 Porcentaje almacenamiento 26.00%
bj Dato incompieto
100
90 + ]
T 80+ y=0.9728x - 12.021 P
g R2 =0.9661 Lo -
= 704 ‘-__.’__‘,-.-—‘
§ 60} R T y =0.3038x - 5.3138
2 P —
‘= 50+ " e R2=04755
2 -
g 40+ i y = 0.6648x% + 7.4002
= - . =
_g 30 4 T L * ¢ R2=009321
£ 20+
10 1
Q0 +
0 20 40 60 80 100 120
Precipitacién (mm)
€  Plantacion de ciprés M Bosque nativo A  Bosque de eucalipto
Lineal (Plantacién de ciprés) ------ Lineal (Bosque nativo) — — — Lineal (Bosque de eucalipto}

Figura 3. Curvas de regresién lineal para la relacion precipitacién (mm) - precipitacién interna (mm) en tres coberturas vegetales de la
Cuenca del rio San Cristébal.
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Cuadro 4. Interceptacion de la precipitacién en diferentes tipos de cobertura vegetal

Interceptacion (%) Sitio Cobertura Autor

19 Venezuela (2200 m) Podocarpus rospigliosii Fassbender & Grimm, 1981
36 Colombia, Neusa (3200 m) Bosque natural Ballesteros et al, 1989
28 Colombia Bosque nativo De las Salas, este estudio
24 Cuencia rio Eucaliptus globulus De las Salas, este estudio
47 San Crist6bal Ciprés De las Salas, este estudio
45 Colombia (Neusa) Pino Ballesteros, 1983
35 Colombia, Piedras Blancas (Ant,) Pino Giraldo, 1989

13 Rango (4,5-22) Trépico bajo Bosque natural Bruijnzeel, I..A., 1390

18 Rango (10-24) Trépico Bosque montano Bruijnzee!, L.A., 1990

12-18 Caldas (Colombia) Bosque montafioso Veneklaas & Van Ek, 1990

Interceptacian (I):

Este componente contribuydé al balance con 376 mm.,
263 mm., y 747 mm. Bajo cobertura de bosque nativo,
eucalipto y ciprés respectivamente; estos valores corres-
ponden a los siguientes porcentajes: BN 28%, E 20%,y C
57%. El cuadro 4 compara estos resultados con los obte-
nidos por otros investigadores. En el grupo de coniferas
se destaca el ciprés de San Cristébal por registrar la tasa
mds alta de interceptacidén frente a los datos de Balleste-
ros et. al. (1987) v Giraldo (1989). Este resultado es ex-
plicable por poseer el ciprés una mayor drea foliar. Lima
(1986), concluye después de la revisién de muchos estu-
dios, que los bosques de coniferas interceptan més agua
que los de hoja ancha. También comprobé que las pérdi-
das por interceptacidn tienden a aumentar con la edad de
la plantacién. Bruijnzeel (1990) comenta que los valores
de interceptacién para bosques montanos se sitiian entre
10 y 24%. Veneklaas & Van EK (1990) encuentran ran-
gos similares (12 a 18%) en los bosques montanos Nluvio-
sos de la Cordillera Central de Colombia.

Para estimar la relaci6n entre la precipitacidn total y
la interceptacion se elaboraron curvas de regresién lingal
para cada una de las coberturas vegetales. Tal relacién se
ilustra en la figura 4. El coeficiente de determinacién R?
para ciprés result6 altamente significativo y solo signifi-
cativo para BN y E. Teniendo en cuenta que las pérdidas
por interceptacién de superficies arboladas dependen de
factores como la resistencia aerodindmica y estomadtica,
¢l tamafio de las hojas, la evaporacidn, la duracién del
aguacero, el agua antecedente y los vientos entre otros
(Giraldo, 1989), las relaciones de regresién obtenidas en
la presente investigacién merecen mayor escrutinio y de-
ben considerarse preliminarmente vélidas sélo para las
coberturas v los sitios estudiados.

Escurrimiento superficial:

La cantidad de agua registrada en lisimetros instala-
dos a 20 y 40 cm. bajo la superficie tendi6 a cero en las
muestras seleccionadas como vélidas. Por lo tanto, esta
fraccién no fue considerada en el balance. No obstante,
para comparar las tres coberturas, los datos de escorrentia
superficial en parcelas de 1 x 2 m se sometieron a un ané-
lisis de varianza.

No hubo diferencia significativa entre los tratamien-
tos (coberturas), segdn la prueba de comparaciones multi-
ples de Duncan. Estudios realizados en bosques tropica-
les demostraron que el escurrimiento superficial fue ge-
neralmente menor del 1% de la precipitacidn (Bruijnzeel,
1990).

Evapotranspiracion (EVT):

Este componente del balance alcanzé valores de 1.001
mm, 1.019, y 1.031 mm para BN, E y C respectivamente.
Las tasas de transpiracion ascienden a 626 mm {(45% de la
precipitacién), 756 mm (54% de la precipitacién) y 283
mm (20% de la precipitacién) para las tres coberturas
mencionadas en el mismo orden. La baja tasa de transpi-
racién del Ciprés no obstante su gran superficie foliar,
sugiere por un lado, una alta saturacién de agua en el
suelo y una mayor cantidad de energia solar disponible
para evaporar un volumen mayor de agua (748 mm). Lima
{1986) comenta que en condiciones semejantes de siste-
ma radical y de desarrollo, el consumo de agua por dife-
rentes bosques es pricticamente el mismo.

La alta tasa de transpiracién del eucalipto puede ex-
plicarse por el tamafio de sus hojas (20 - 40 cm?) y el alto
ndmero de estomas (4.880/cm?) que estdn permanentemen-
te abiertos frente al del bosque nativo (1.700/cm?), carac-
teristica comprobada en la regién del Neusa, Cundina-
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marca (Ballesteros, 1993). Los datos obtenidos aqui no
pueden generalizarse debido a que ni la transpiracién ni
la evaporacién fueron medidas directamente. No obstan-
te, coinciden con los registrados para el balance hidrico
en las microcuencas.

Almacenamiento:

El agua almacenada se estimé restando de la precipi-
tacién total 1a evapotranspiracidn. Esta fraccién alcanzé
valores practicamente iguales para BN, E y C en su orden:
39t mm (28%), 374 mm(27%) v 362 (26%). Este hecho
tiene su explicacién en que los suelos bajo estas tres co-
berturas exhiben texturas y espacios porosos similares.
Los andlisis de retencién de humedad de muestras toma-
das en el espacio intensivo radical del suelo (10 - 50 cm)
en las tres coberturas vegetales, indican que el porcentaje
de agua almacenada (disponible) en el espacio capilar
(0.33 - 15 Bars de presidn) es del 46% (BN), 42 (E) y 36
(C); este resultado sugiere una eficiencia hidrica ligera-
mente mayor del bosque natural. La infiltracién, medida
con lisimetros de tensién cero colocados a 20, 40 y 80 cm
tendié a cero en los horizontes superficiales y no se con-
siderd relevante para el balance hidrico, mientras que la
percolacién profunda (80 cm) fue errética, sugiriendo un
aporte lateral de agua que no pudo determinarse.

5.2 Balance hidrico en la cuenca y en las
microcuencas del rio San Cristébal

Para determinar el balance hidrico se tuve en cuenta el
trazado de isoyetas sobre el 4rea de toda la cuenca, y de
isotermas sobre el drea de las microcuencas. Las isoyetas se
delinearon con base en las estaciones pluviogrificas de El
Delirio, Palo Blanco, El Verj6n y Vitelma. Los caudales de
salida de cada microcuenca se estimaron mediante limni-
metros instalados en el punto de cierre definido para cada
una de ellas. Estas secciones de salida se localizaron asi:

1. Microcuenca La Osa en El Delirio con limnimetro
bajo el puente.

Microcuenca Palo Blanco en una seccién previa a la
confluencia con la quebrada la Upata.

. Microcuenca la Upata, en seccién previa a la con-
fluencia con la quebrada Palo Blanco.

Para estas actividades de medicién de caudales se cali-
braron las estaciones limnimétricas instaladas mediante
aforos que permitieron determinar los caudales para los dife-
rentes niveles de acuerdo con sus variaciones periddicas.

Para la superficie total del rio San Cristébal se estimé
el balance hidrico a nivel multianual, en el periodo 1952

250
= 0.6839x - 3.1082 y = 0.5157x - 23.51 - ~A
= 0.9782 R? = 0.8295 _. ~
200 + -
- -
T - - [ ]
4 -
£ 150 - T
25 - - PP *
§ 100 1 . il .
B A
§ y = 0.3737x - 15.294
£ 5 R? = 0.8749
0 1 — : i ;
¢ 50 100 150 200 250 300 350 4?0
-50
Precipitacion (mm)
€  Plantacién de ciprés B Bosque nativo A Bosque de eucalipto
Lineal (Plantacién de ciprés) =-~- -~ Lineal (Bosque nativo) — — - Lineat (Bosque de eucalipto)

Figura 4, Curvas de regresién lineal para la relacién precipitacién {mm) - interceptacién (mm) en tres tipos de coberturas vegetales de la
cuenca del rio San Cristébal
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- 1990, considerando el drea de la cuenca hasta la esta-
cion El Delirio, con 2.360 hectdreas. Para ese periodo la
precipitacion anual es de 1.193,7 mm, que permitié al-
canzar un caudal medio anual de 651 litros/seg, una
evapotranspiracién de 323.1 mm, un rendimiento hidrico
de 28 litros/seg/Km? y un coeficiente de escurrimiento
del 72.8%.

Posteriormente, se realizé el cdlculo del balance hidri-
co y de los indicadores anteriores, en las tres microcuencas
en que se dividié la cuenca: Palo Blanco (ciprés), La Osa
{Bosque natural) y La Upata (Eucalyptus), utilizando los
datos obtenidos en el periodo septiembre de 1995 - agos-
to de 1996. Dicho balance se ilustra en el cuadro 5.

La precipitacién media se evalto por el método de las
isoyetas y los caudales, mediante las estaciones limnimé-
tricas establecidas en cada una de las microcuencas. En estas
estaciones se tomaron las lecturas limnimétricas, que luego
se transformaron a caudales mediante las curvas de calibra-
cién obtenidas para cada una de las estaciones, Estas curvas
se determinaron realizando aforos periédicamente.

De acuerdo con los resultados hallados, se observa que
los niveles mds bajos de evapotranspiracién se presenta-
ron en la microcuenca inftuida por la cobertura de ciprés,
hecho que se puede explicar por la alta densidad del do-
sel que protege el suelo, y evita las pérdidas de agua. Este
resultado es coherente con el registrado en el balance
hidrico de coberturas vegetales; ademas, el rendimiento
en esta microcuenca es el mayor con un valor de 39 litros/
seg/Km?, lo que sugiere también una mayor eficiencia
hidrica.

Los valores mds altos de evapotranspiracién se suce-
dieron en la microcuenca de la quebrada La Upata, donde
hay cobertura de Eucaliptus, que demandé (transpird) las
mayores cantidades de agua dada su fisiologia.

6. Discusién

Existe controversia sobre el efecto de las plantaciones
en el consumo de agua en las cuencas hidrograficas. En

zonas himedas, Pereira (1973) y Kunkle (1978) comen-
tan que no existe evidencia de que el bosque nativo con-
suma menos agua que las plantaciones forestales a una
misma altitud y que las especies forestales tienen diferen-
tes demandas de agua en plantaciones de la misma densi-
dad sobre sitios similares. Lima (1986) afirma que en con-
diciones semejantes de sistema radical y de desarrollo, el
consumo de agua por diferentes coberturas vegetales es
practicamente el mismo. Por otra parte, Giraldo (1993)
concluyé que el suelo en microcuencas cubiertas con ras-
trojo, pino y ciprés en el departamento de Antioquia acu-
86 tasas de almacenamiento altas (250 - 500 mm) y simila-
res hasta una profundidad de 60 cm. En el presente estu-
dio estas tasas de almacenamiento en los primeros 40 cm
también oscilaron en rangos similares (362 - 391 mm), lo
que sugiere que ni las coberturas de eucalipto ni de ciprés
influyen negativamente ¢l balance.

Los parametros del balance hidrico evaluados en la
presente investigacidn presentan las limitaciones si-
guientes:

1. Son puntuales y por lo tanto no extrapolables a otras
cuencas y coberturas vegetales.

ii. Necesitan periodos mds largos para establecer compa-
raciones estadisticamente mejor soportadas.

iii. Su evaluacién no siempre se basd en mediciones di-
rectas; la evapotranspiracion por ejemplo, fue calcu-
lada por el método de Thornthwaite debido a la ca-
rencia de instrumentos, por lo demds, costosos.

Precipitacién interna (PI)

Ningiin otro componente del ciclo hidrolégico en bos-
ques tropicales ha recibido tanta atencién como la medi-
cién de la precipitacidn interna (o efectiva). Mas de 100
estudios sobre interceptacion en regiones tropicales, 70
de ellos conducidos en bosques naturales difieren gran-
demente en su confiabilidad por razones mayormente
climéticas, vegetales y procedimentales (Bruijnzeel, L.A.
1990). L.a compleja naturaleza de los procedimientos

Cuadro 5. Balance hidrico en las microcuencas del rio San Cristébal

Microcuenca P(mm) Q (mm) ET (mm) R (ts/seg /km?) CE (%)
Palo Blanco 1443.1 12289 2142 39.0 85
LaOsa 1206.1 9711 235.0 30.8 83
Upata 1435.5 599.1 746.4 19.0 28

R = Rendimiento hidrico

C.E = Coeficiente de escurrimiento



216 REV, ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXIV, NUMERO %1-JUNIO DE 2000

involucrados y la heterogeneidad espacial y algunas ve-
ces temporal del dosel de los 4rboles, requiere la elabora-
cién de disefios confiables de muestreo hasta ahora rara-
mente utilizados. Bruijnzell (1990) informa que de 77
estudios sobre precipitacién interna (PI) consultados por
él, solamente 20 registraron la PI m4s o menos adecuada-
mente (con limites de confianza de 10 al 15 por ciento).
Utilizando 1a técnica de la relocalizacién de pluvidmetros
(al menos 20) se calcul6 una PI promedio anual de 85%
(rango 77 - 93%) para bosques de bajura y de 81% (rango
75 - 86%) para bosques montanos (Bruijnzeel, 1990). Esta
técnica no fue utilizada en el presente estudio. Sin embar-
g0, el valor arrojado por un solo pluviémetro se encuen-
tra dentro del rango mencionado para bosques montanos.

Interceptacion (1)

El conocimiento del proceso de interceptacién de la
lluvia en el bosque se ha incrementado considerablemen-
te en las Gltimas décadas. El registro de este componente
es esencial en los estudios de balances hidricos. Tenien-
do en cuenta las observaciones hechas anteriormente, los
resultados de estudios de interceptacién en bosques tro-
picales varfan entre 4.5% y 45% de la lluvia total
(Bruijnzell, 1990). Este mismo autor registré valores en-
tre 10 y 24% para bosgues montanos seleccionando los
estudios mds confiables en los cuales utilizaron el 1% de
la precipitacién interna como contribucién del escurri-
miento por el tronco,

Si se expresan los valores de (I) como una fraccién de
Ia precipitacién incidente, pueden compararse resultados
entre diferentes localidades. Este procedimiento no sumi-
nistra informacién directa sobre las tasas reales de evapo-
raci6én desde la superficie himeda del dosel del arbolado.
La cantidad de agwa que permanece sobre el follaje al
final de una lluvia, constituye ¢l grueso de la pérdida por
interceptacién,

El mayor valor (56%) registrado en el presente estudio
para la cobertura de ciprés puede explicarse por la gran
capacidad de “humedecimiento” de sus copas. Dado que
no conocemos la evaporacién desde el follaje, infiuida a
su vez por el efecto secante del viento, la radiacién solar,
el tipo de hojas y de estomas y 1a duracién de los aguace-
ros entre los principales factores, no podemos hacer ma-
yores precisiones al balance hidrico.

El nuestro es un estimativo global que amerita por un
lado, una mayor precisién {pluvidmetros relocalizados
temporalmente} y un mayor tiempo (por lo menos dos afios)
de observacién por el otro.

Evapotranspiracién (EVT)

Shuttleworth y Stewart (citados por Bruijnzell, 1990)
revisaron las técnicas para estimar la evapotranspiracion
{EVT) e hicieron una distincién general entre métodos de
balance hidrico y técnicas micrometeorolégicas. El pri-
mer método estima fa EVT por diferencia ¢ incluye medi-
das de precipitacidn, flujo de caudales o drenaje y cam-
bio en la humedad del suelo o en su capacidad de almace-
namiento. Se aplica comiinmente a las cuencas hidrogra-
ficas. Los métodos micrometeoroldgicos por otro lado,
requieren, en la mayoria de los casos, de una sofisticada
instrumentacién dentro y encima del dosel de la vegeta-
cidn arbérea y por eso han sido menos utilizados.

El modelo de evapotranspiracién de Penman Monteih
(Giraldo, 1989) por ejemplo, involucra las variables si-
guientes: presidn, temperatura, energia disponible, calor
especifico del afre, presién de saturacién de vapor, presién
actual de vapor, resistencia aerodindmica, resistencia
estomdtica, constante psicrométrica y densidad del aire.

En e] presente trabajo 1a EVT real en coberturas vegeta-
les no pudo ser calculada por carencia de una instrumenta-
cién adecuada; se recurrié a la férmula de Thornthwaite y
Matter {1.967) que relaciona la evaporacién potencial con
los indices de retencidn a baja (0.33 Bars) y alta (15 Bars)
presién en el espacio capilar del suelo. El resultado es que
la tasa anuval de EVT gira en torno a los 1.000 mm en las
coberturas del bosque natural (BN), eucalipto (E) y ciprés
{C) seleccionadas para el balance hidrico. De esta cifra,
62% corre a cargo de la transpiracién en BN, 74% en E y
27% en C. Anteriormente, se discutié por qué la cobertura
de eucalipto mostrd la mas alta tasa de transpiracién.

Bruijnzeel (1990) comenta gue la evapotranspiracién
anual gira alrededor del 50% de la precipitacién para bos-
ques de zonas bajas en Brasil, Panam4d y Surinam, mien-
tras que para los bosques naturales montanos este valor
oscila entre 13% (rfo Macho, Costa Rica), y 64% (Sierra
Nevada, Colombia).

Conclusiones

1. No se obtuvieron evidencias de que la vegetacién
natural (BN) en la presente investigacioén evapotrans-
pire menos que las otras dos coberturas vegetales com-
paradas (eucalipto (E} y ciprés {C)). Sin embargo, el
almacenamiento de agua en el sueio bajo BN (46%)
contra E (42%) y C (36%) sugiere una mayor eficien-
cia hidrica del BN.

Lima (1986) afirma que bajo condiciones semejan-
tes de sistema radical y de desarrollo, el consumo de
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agua por diferentes coberturas forestales es prictica-
mente ¢l mismo.

2. Los pardmetros evaluados en el balance hidrico bajo
las tres coberturas vegetales estudiadas presentan las
siguientes limitaciones:

i. Son puntuales y por lo tanto no extrapolables a
otras cuencas y coberturas vegetales.

ii. Necesitan periodos mas largos para estable-
cer comparaciones estadisticamente mejor
sustentadas.

tii. Su evaluacidn no siempre se basé en mediciones
directas; la evapotranspiracién por ejemplo, fue
calculada utilizando la ecuacién de Thornthwaite
y Matter por carencia de una sofisticada instru-
mentacién dentro y encima del dosel de la vege-
tacién arbdrea.

3. Contrario a lo esperado, €l mayor rendimiento hidrico
(39 litros/seg/Km?) se registrd en la microcuenca Palo
Blanco parcialmente cubierta por ciprés. Sin embar-
go, este resultado amerita un mayor escrutinio por
cuanto:

i. La superficie arbolada es relativamente pequefia
para influir decisivamente el balance hidrico.

ii. El tiempo de registro del caudal (1 afio) es muy
corto,

4. Las mayores tasas de transpiracién se registraron en
la cobertura de eucalipto tanto in situ (756 mm/afio)
como en la microcuenca (746 mm/afio) y las mds ba-
jas en la de ciprés (in situ, 283 mm/afio}, (micro-
cuenca, 214 mm/aiio). Un lugar intermedio ocupé ¢l
sitio bajo bosque nativo (626 mm/afio), microcuenca
(235 mm/afio). Este resultado coincide con la apre-
ciacion general de que el eucalipto consume mucha
mads agua. En el balance hidrico, la microcuenca
Upata cercana a la plantacidn de eucalipto, registrd
¢l menor rendimiento hidrico (19 litros/seg/Km?).

5. Las tasas reales anuales de evaporacién desde las co-
pas hiimedas del dosel de ciprés, eucalipto y bosque
nativo, no pudieron calcularse. Sin embargo, los va-
lores de interceptacién (1) (20% BN, 28% E y 56% C)
concuerdan con los arrojados por otros estudios (Ba-
llesteros, 1983; Ballesteros et. al., 1987; Bruijnzeel
1990; Franken, 1992; Lima, 1976; Grimm &
Fasshender, 1981).

Calder (1991), comprobé que las pérdidas por inter-
ceptacion estdn determinadas en primer lugar por la
capacidad de la copa; es razonable esperar por lo tan-
to, que tales pérdidas sean menores en la cobertura de
eucalipto. De acuerdo con esta apreciacién, el alio
porcentaje (56% : 745 mm) de pérdida por intercep-
tacion arrojado por la cobertura de ciprés, no es ins6-
lito. Este valor es compensado por la tasa mds baja de
transpiracién y el mayor rendimiento hidrico.

6. La infiltracién del suelo, calculada utilizando
lisimetros de tensién cero colocados a 20 y 40 cm por
debajo de la superficie, arrojé valores despreciables
para el balance hidrico en coberturas vegetales. Te-
niendo en cuenta la importancia de este parametro
para la regulacién del flujo hidrico en las micro-
cuencas, es necesario utilizar una mejor tecnologia
(p-ej. platos de cerdmica).

7. La importancia de obtener registros confiables para
un 6ptimo manejo del agua en las cuencas que surten
de agua a Bogotd, no se discute. Por lo tanto esta
investigacion amerita continuarse por un perfodo no
inferior a cinco afios.
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MORFOLOGIA Y ESTRUCTURA DE LAS
FORMACIONES CORALINAS DEL ARCHIPIELAGO
DE SAN BERNARDOQO, CARIBE COLOMBIANO
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Resumen

Lépez-Victoria, M. & Diaz Juan M.: Morfologia y estructura de las formaciones coralinas del
Archipiélago de San Bernardo, Caribe colombiano. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 24(91): 219-230,
2000. ISSN 0370-3908.

El archipiélago de San Bernardo es un extenso complejo arrecifal de origen coralino localizado
frente a las costas del Caribe colombiano. Con el objeto de determinar la distribucién, rasgos
morfoldgicos, estructura y esquemas de zonacién de los ambientes bent6nicos de esa drea, mediante
fotografias aéreas y observaciones de campo, se produjeron mapas temaéticos y se obtuvieron datos
acerca de la estructura de las comunidades de organismos sésiles del fondo. El complejo abarca un
rea de mas de 250Km?, de los cuales més del 60% corresponde a fondos con cobertura coralina alta
(> 60% del sustrato), que se extiende hasta casi 30m de profundidad. Se reconocieron tres unidades
geomorfoldgicas y siete tipos principales de hébitats o de unidades ecolégicas.

Palabras clave: Areas coralinas, unidades ecolégicas, sistema de informaci6n geogréfico.
Abstract

The Archipelago of San Bernardo is an extensive reef complex of coralline origin located off the
Caribbean coast of Colombia. In order to determine the distribution, morphological features, structure,
and zonation patterns of the bottom environments of this area, employing aerial photography and
observations in the field, thematic maps were produced and a series of data upon the structure of the
sessile benthic biota was gathered. The complex comprises an area of more than 250km?, of which
more than 60% corresponds to bottoms with notable coral cover (> 60% of the bottom) extending to
depths of nearly 30m. Three geomorphological units and seven main types of habitats or ecological
units were recognized.

Key words: Coraline areas, ecological units, geographic information system.

* Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras-INVEMAR, A.A. 1016, Santa Marta, Colombia. E-mail: mateo@invemar.org.co &
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Introduccion

Desde el Terciario Superior el desarrollo de arrecifes
coralinos fue considerable en muchas dreas a lo largo de
la costa continental del Caribe colombiano. No obstante,
las formaciones reeientes (Holocénicas) se desarrollan ha-
cia el borde de algunas porciones de costa o conforman
bajos y archipiélagos a cierta distancia de la costa sobre
la plataforma continental (ver Prahl & Erhardt, 1985;
Wells, 1988). El drea de mayor desarrollo y extensién
arrecifal corresponde a una franja en la parte central de la
plataforma continental que se extiende por unos 165 km
en sentido SW-NE, aproximadamente entre los paralelos
9¢25”y 10° 30" N. Incluidos en este sector se encuentran
algunos arrecifes franjeantes, varios bancos coralinos re-
lativamente profundos y formaciones de morfologia y es-
tructura diversa alrededor de las islas del Rosario, San
Bernardo, Fuerte y Tortuguilla (Figura 1). En la mayoria
de los casos se trata de estructuras arrecifales asentadas
sobre altorelieves originados por deformacién de los es-
tratos sedimentarios de la plataforma, las cuales han que-
dado parciaimente emergidas a causa de la orogenia y el
glacioeustatismo durante el Holoceno (Vernette, 1989),

Si bien se han realizado diversos estudios que descri-
ben la composicién, zonacidn y distribucién de las for-
maciones coralinas de este sector del Caribe colombiano,
particularmente de las Islas del Rosario (Pfaff, 1969,
Werding & Sinchez, 1979; Martinez & Verpette, 1981,
Ramirez ef al., 1985; Sanchez, 1995), Islas de San Ber-
nardo (Erhardt & Meinel, 1975; Prahl & Erhardt, 1985;
Laverde ez al., 1987; Patiiio & Florez, 1993; Ramirez
et al., 1994) e Isla Fuerte y bajos aledafios (Diaz et al.,
1996a), s6lo unos cuantos de ellos incluyen mapas tem4-
ticos y andlisis que resalten los rasgos bédsicos de las for-
maciones coralinas (ver Alvarado, 1992). Es precisamen-
te la informacién sobre las caracteristicas de la base natu-
ral, acompafiada de mapas teméticos, una de las bases fun-
damentales para disefiar y poner en marcha programas de
manejo integrado de las zonas costeras (ver Olsen, 1997).

La interpretacién de fotografias aéreas y otros produc-
tos de sensores remotos permite discriminar diversos ti-
pos de fondos marinos someros en dreas caracterizadas
por aguas relativamente transparentes como en las que
usualmente se desarrollan las formaciones coralinas
(Hopley, 1978; Bour & Pichon, 1996). De hecho, no son
pocos los estudios geomorfolégicos, ecoldgicos y de
zonificacién de dreas coralinas que incluyen informacién
obtenida mediante sensores remotos (p.ej. Riitzler &
Macintyre, 1982; van Duyl, 1985; Weiss & Multer,
1988; Mumby et al., 1998). También en Colombia se han

realizado desde afios recientes algunos estudios de ese
tipo, la mayoria como parte de un programa de evalua-
ci6én y caracterizacidén de dreas coralinas adelantado por
el Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras -
INVEMAR (ver Sanchez, 1995; Diaz et al., 1995,
19964a,b,c; Geister & Diaz, 1997; Pinzén et al., 1998).

El objetivo del presente trabajo es, en un contexto
ecolégico-geogrifico regional, interpretar los rasgos
geomorfoldgicos y caracterizar la zonacién y estructuras
ecoldgicas de las formacicnes coralinas de una de las dreas
arrecifales mds extensas del Caribe colombiano.

Area de estudio

El Archipiélago de San Bernardo estd locatizado en la
regién central de la plataforma continental del Caribe
colombiano, frente a las costas del departamento de Sucre,
entre las coordenadas 9° 39" y 9° 52'N y 75° 41' y 75°
57°W (Figura 2). Compuesto por nueve islas (Boquerdn,
Cabruna, Ceycén, Mangle, Maravilla, Micura, Palma,
Panda y Tintipan) y un islote artificial (Santacruz del Is-
lote), que en suma ocupan una superficie de 450 hectéd-
reas, estd habitado por cerca de un millar de personas que
derivan su sustento de la pesca artesanal y, en menor me-
dida, del turismo. Desde diciembre de 1996 la mayor par-
te de las dreas coralinas y las islas Maravilla y Mangle
hacen parte del Sistema de Parques Nacionales como un
anexo del Parque Nacional Natural Corales del Rosario,
para entonces preexistente.
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Figura 1. Mapa del Caribe colombiano indicando la localizacién
del archipiélago de San Bernardo.
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Figura 2. Mapa detallado del archipiélago de San Bemardo con los rasgos batimétricos principales y la ubicacién de las estaciones de registro.

Geolégicamente, el archipiélago hace parte de una
serie de altorrelieves de la plataforma continental, que en
conjunto presentan una orientacién de 30° con respecto
al N, siguiendo la misma tendencia de la mayorfa de las
serranfas y demés estructuras geol6gicas costeras, y que
se distribuyen irregularmente entre los paralelos 9° 01°N
(Isla Tortuguilla) y 10° 3¢’N (Bajo Salmedina) (ver
Vernette, 1985). Sobre la cima de algunos de estos
altorelieves, originados desde el Terciario Superior por
deformacién de los estratos sedimentarios de la platafor-
ma, debido al diapirismo de arcillas (= volcanismo de
lodo), se depositaron restos calcdreos biogénicos (con-
chas y esqueletos de diversos organismos) que sirvieron
de sustrato inicial para el asentamiento de corales y otra
fauna hermatipica, principalmente durante el Holoceno
(Vernette, 1985, 1989).

El clima estd fundamentalmeate determinado por el
régimen estacional de los vientos alisios del NE, con una
temperatura promedic anuval de 27°C poco variable a lo
largo del afio y una precipitacién total anual alrededor de
1000 mm distribuida irregularmente en dos estaciones
hidricas (una época seca y de vientos de diciembre a abril
y una época de lluvias y predominancia de calmas de mayo
a noviembre) (Patifio & Flérez, 1993). La temperatura
superficial del agua oscila muy poco alrededor de 29°Cy
la corriente predominante se da en sentido SW-NE, y se
conoce como la contracorriente de Panamé (Pujos &f al.,
1986). El oleaje dominante proviene del NE, pero en la
segunda mitad del afio son frecuentes las marejadas del §
y SW. Las mareas, al igual que en el resto del Caribe co-
lombiano son semidiurnas, con una amplitud inferior a
0.5m (Javelaud, 1986). Aunque por su localizacién el
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archipié€lago estd bafiado por aguas relativamente claras
y de salinidad poco variable (alrededor de 35), recibe oca-
sionalmente la influencia de aguas provenientes de 1a des-
embocadura del rio Sind, localizada unos 30km al S del
extremo sur del archipiélago.

Materiales y métodos

Inicialmente se hizo una recopilacién y un anélisis de
ta informacién secundaria disponible sobre e! 4rea, inclu-
yendo series de fotografias aéreas pancromaticas a escala
aproximada 1:50.000, tomadas en 1954, 1957 y 1987 por
el Instituto Geograifico “Agustin Codazzi™, 1a carta nduti-
ca aescala 1:80.000 (U.S. DMA #24511, 1995), asi como
documentos publicados e inéditos y testimonios verbales
de buzos e investigadores conocedores de la regién. Como
complemento se efectud un sobrevuelo de reconocimien-
to en noviembre de 1997 para tomar fotografias oblicuas
e imdgenes de video. Dicha informacién se empled para
elaborar los mapas preliminares que se utilizaren para pre-
determinar los lugares de registro y toma de muestras y
los puntos de control. Un total de 60 estaciones y 171
puntos de control fueron visitados en enero, abril y sep-
tiembre de 1998 (Figura 2).

Los puntos de control consistieron en reconocimien-
tos rapidos tendientes a determinar la posicién geografi-
ca (GPS, margen de error aprox. 40m) y la profundidad
{mediante una ecosonda manual), haciendo anotaciones
sobre las caracteristicas del fondo (cobertura relativa es-
timada de sustratos y elementos de la biota sésil domi-
nante). En algunos casos se registraron las eéspecies de
coral dominantes y el porcentaje aproximado de cober-
tura de coral vivo. En las estaciones propiamente di-
chas, ademads de lo anterior, se hicieron estimaciones de
la intensidad del oleaje o turbulencia, intensidad y di-
reccién de la corriente {en ambos casos mediante apre-
ciacidn subjetiva: en una escala arbitraria: 1=intensidad
minima, S=intensidad méxima). La estructura de la co-
munidad del fondo fue evaluada dentro de una parcela
imaginaria con caracteristicas homogéneas y un drea de
unos 400 m?, estimando visualmente los valores de co-
bertura relativa de las variables consideradas siguiendo
la siguiente secuencia: Sustrato duro (D) vs. blando (B)
{considerando el porcentaje de cobertura de corales vi-
vos, corales muertos y material duro parental como
sustrato duro, y fondos de arena y arena-cascajo como
sustrato blando), coral vive (CVI) (con respecto al
sustrato duro, teniendo en cuenta ¢l porcentaje de co-
bertura de las principales especies de corales pétreos),
coral muerto {(CMU) (con respecto al sustrato duro, te-
niendo en cuenta el porcentaje del fondo cubierto por

coral muerto), especies de coral (porcentaje de cobertura
de cada una de las principales especies de coral presen-
tes) y por ultime otros organismos sésiles sobre coral
muerto y material duro parental. Las observaciones se
hicieron empleando equipo auténomo de buceo
(SCUBA) en las estaciones en las que en el fondo se
encontraba a profundidades superiores a 5 m.

La informacién espacial fue digitalizada en un siste-
ma de informacién geogrifica (SIG-ILWIS 2.1) con una
resolucién de escala de 1: 50.000. Los mapas de unidades
geomorfolégicas y ecoldgicas se digitalizaron con base
en la carta ndutica y las fotograffas aéreas pancromaticas,
complementando la informacién con detalles observables
en las fotografias oblicuas y/o las imdgenes de video. Los
esquemas de zonacién y las unidades ecolégicas fueron
definidas con base en el modelo de “wave zones” de
Geister (1975, 1983) de acuerdo con la composicién co-
ralina y el relieve del fondo, adaptando los protocolos
comidnmente empleados en estudios de ecologfa del pai-
saje (ver Andrade & Gonzilez, 1995). El nombre con que
se designaron las distintas unidades ecolégicas se basé
en la(s) especie(s) dominante(s) de coral, esto es, aquellas
que en suma constituian al menos el 50% de la cobertura
total de coral vivo en cada estacion. En aquellos casos en
los que la cobertura de coral vivo no superd el 10% del
total del fondo, las unidades fueron-definidas con base en
otros atributos bidticos o fisicos del fondo. La distribu-
cion de las unidades por debajo de los 10-13 m de profun-
didad (limite aproximado de resolucién de las fotografias
aéreas) fue inferida de observaciones puntuales y
extrapoladas a toda el drea de estudio de acuerdo con los
rasgos topograficos y batimétricos. As{, los limites entre
las unidades corresponden a franjas con rangos batimé-
tricos definidos.

Resultados

El drea total ocupada por ¢l archipiélago de San Ber-
nardo, incluyendo los bajos coralinos aledafios es de unos
250 km? (sin incluir las islas Cabruna y Boquerdn). Las
islas y fondos més someros representan las porciones mis
elevadas de una serie de altorelieves ondulados de la pla-
taforma continental. Aunque el rango mdximo de profun-
didad no alcanza a ser superior a 40 m, el relieve general
de los fondos en el drea es heterogéneo y variado, con
gradientes verticales pronunciados debido principalmente
a la topografia kérstica y en menor grado a la acrecién
arrecifal (Figura 3). El drea ocupada por las islas es de 4,5
km?, equivalentes al 1,8% de la superficie total del
complejo.
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Figura 3. Mapa de las unidades geomorfoldgicas definidas para el archipiélago de San Bemardo.

Aunque las formaciones coralinas recientes se distri-
buyen irregularmente por toda el drea del complejo (Fi-
gura 3), las que alcanzan un mayor desarrollo arrecifal se
localizan preferencialmente sobre los planos someros y
vertientes del sector de barlovento (Formaciones barlo-
vento; partes W, NW y N), desde unos pocos metros por
debajo de la superficie hasta cerca de los 30 m de profun-
didad. En las porciones mds elevadas de los bajos Minalta
y Tio Solda se insinda incluso un sistema de espolones y
canales (spur and groove system) orientado en sentido
NE-5W, conforme con la direccidn del oleaje predomi-
nante. Por otro lado en forma dispersa y sin alcanzar a
conformar un verdadero andamiaje arrecifal, en la parte
central v a sotavento del complejo bordeando los flancos
S y E, se observaron formaciones coralinas conspicuas
que por lo general se extienden hasta profundidades de

25 m (Formaciones sotavento). Finalmente, sobre los pla-
nos superiores que rodean las islas se desarrollan discre-
tamente parches o monticulos coralinos aislados de for-
ma irregular y tamafio variable, que generalmente estdn
constituidos v dominados por especies del género Porires
{Parches someros).

Las unidades geomorfoldgicas restantes son el siste-
ma de depresiones kdrsticas diseminado por todo el com-
plejo, la plataforma somera (3m de profundidad) del sis-
tema de bajos, las islas y las flechas litorales. Las depre-
siones kdrsticas presentan formas ovaladas de diversos
didmetros, con diferencias de profundidad entre el borde
(superior) v el fondo (en su parte central) de mds de 15 m.
Este paisaje kdrstico es muy conspicuo desde el aire a
cierta altura (Figura 4) v se presenta incluso en el interior
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Tabla 1. Lista de las especies de coral (Milleporina, Stylasterina y Scieractinea) registradas para el archipiélago de San Bemardo
durante las salidas de campo.

CLASE ORDEN FAMILIA ESPECIE

HiDROZOA Milleporina Milleporidae
Stylasterina

Scleractinia

Stylasteridae
Astrocoeniidae
Pocilloporidae

ANTHOZOA

Acroporidae

Agariciidae

Siderastreidae

Poritidae

Faviidae

Meandrinidae

Mussidae

Caryophylliidae
Dendrophyllidae

Millepora alcicornis Linnaeus, 1758

M. complanata Lamarck, 1816

Stylaster roseus (Pallas, 1766)

Stephanocoenia intersepta (Esper, 1795)
Madracis decactis (Lyman, 1859)

M. mirabilis (Duchassaing y Michelotti, 1861)
Acropora palmata (Lamarck, 1816)

A. cervicornis (Lamarck, 1816)

Agaricia agaricites (Linnaeus, 1758)

A. tenuifolia Dana, 1848

A. ¢.f undata (Ellis y Solander, 1786)

A. c.f grahamae Wells, 1973

A. e.f fragilis Dana, 1848

Leptoseris cucullata (Ellis y Solander, 1786)
Siderastrea siderea (Ellis y Solander, 1786)

8. radians (Pallas, 1766)

Porites astrecides Lamarck, 1816

P. porites forma furcata Lamarck, 1816 .

P. porites forma divaricata Lesueur, 1820
Favia fragum (Esper, 1788)

Diploria clivosa (Ellis y Solander, 1786)

D. strigosa (Dana, 1846)

D. labyrinthiformus (Linnaeus, 1758)
Manicina areolata (Linnaeus, 1758)
Colpophyllia natans (Houttuyn, 1772)
Montastraea annularis (Ellis y Solander, 1786)
M. faveolata (Ellis y Solander, 1786)

M. franksi (Gregory, 1895)

M. cavernosa (Linnaeus, 1766)

Solenastrea bournoni Milne Edwards y Haime, 1849
Meandring meandrites (Linnaeus, 1758)
Dichocoenia stokesi Milne Edwards y Haime, 1848
Scolymia c.f. cubensis (Milne Edwards y Haime, 1849)
S. ef. lacera {(Pallas, 1766)

Mussa angulosa (Pallas, 1766)

Isophyllia sinuosa (Ellis y Solander, 1786)
Isophyllastrea rigida (Dana, 1848)
Mycetophyllia lamarckiana Milne Edwards y Haime, 1848
M. c.f. danaana Milne Edwards y Haime, 1849
M. c.f ferox Wells, 1973

M. ¢ f. aliciae Wells, 1973

Eusmilia fastigiata (Pallas, 1766)

Tubastrea aurea (Quoy y Gaimard, 1833)

de las islas Tintipdn, Ceycén y Panda, donde forma lagu-
nas de agua salada o salobre, generalmente bordeadas por
vegetacién de manglar (Rhizophora mangle). La mayor
parte de la plataforma somera estd dominada por planos
de arena parcialmente cubiertos por fanerégamas mari-
nas, particularmente alrededor de las islas, con algiin de-

sarrollo coralino en forma de colonias masivas dispersas.
Las islas, cuya altura sobre el nivel medio del mar varia
entre 80 ¢m y 2 m aproximadamente {Mucura y Tintipin
que son las de mayor elevacion), representan las porcio-
nes emergidas de estructuras coralinas subfésiles y acu-
mulaciones de escombros calcdreos. Por tltimo, las fle-
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Tabla 2. Valores de las distintas variables empleadas para caracterizar las unidades ecoldgicas de los fondos coralinos
del archipiélage de San Bernardo

Unidad ecoligica N | Relacion sustrato | % coral Rango Pendiente | Relieve N* de Grado de | Area G de
doro/blando vive 3 Batimitrico | APT0% (x™) especies de Expusidtﬁn apmf. cobertura
| promedio i coral al oleaje kmi
Parites porites 19 T4 jla Q-7 0-30 ondulado 16 4 19 1.7
-Subunidad
P. astrenides 4 10040 3000 | 3-15 0-30 plano | 11 . . -
-Subunidad :
M. alcicarnis 1 10040 0.0 25 0-30 plano -3 4+ - -
Agaricia tenuifolia 4 #5/15 30.0 | 9-13 A0-60 ondulado 20 | 3 23 95
Maontasiraea spp. 12 76124 60,1 . . ! ¥ | 2 79 L6
-Zomal - - 4.5-12 0-30 plana - 2+ - -
-Zonal - - 12-21 30-401 endulado - 2- - -
Agaricia spp. 1 GO 14 0.0 10-24 G- cscarpado 13 1 002 0.1
Mixio 8 | 6832 41.7 3-25 30-60 plana 25 1-3 37 1449
Transicidn | & B3 44.4 [ 5-12 0-60 ondulada 0 | 2-3 - -
Fanerdgamas-arena | - =595 =10 | Ol <30 plano - 1 T6 306

Figura 4. Fotografia aérea oblicua mostrando las depresiones
kirsticas alrededor de Santacruz del Islofe, sector central del
archipiélago de San Bernardo.

chas litorales de las islas Tintipdn, Mudcura, Mangle y
Palma estin compuestas principalmente por arena v exhi-
ben la misma forma desde 1954, segin se deduce de las
fotografias del Instituto Geogréfico.

Se registro la presencia de 43 especies de corales pé-
treos, tres de ellas hidrocorales (Milleporina ¥ Stylaste-
rina) y 40 escleractinios, pertenecientes a 11 familias (Ta-
bla 1). Las especies mis frecuentes fueron Porites astreoides
{en 43 de las 60 estaciones), creciendo por lo general en
forma de costras sobre esqueletos viejos y escombros de
otras especies, P porites forma furcata {43 estaciones), for-
mando frecuentemente extensos parches monoespecificos
en zonas someras, Cofpophyllia natans (34 estaciones),
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Unidades ecoldgicas

Figura 5. Cobertura relativa de algas, esponjas ¥ octocorales
sobre coral muerto ¥ material parental en el archipiélago
de San Bernardo.

Siderastrea siderea (33 estaciones) y Montastraea
annularis (31 estaciones). Esta dltima especie, junto con
Montastraea faveolata y M. franksi conforma una de las
asociaciones mds picas en la mayoria de formaciones
coralinas entre 4 v 21 m de profundidad. Aunque la cober-
tura viva relativa de Acropora cervicornis silo fue consi-
derable en una estacidn, fragmentos vy escombros de esta
especie se observaron en muchas localidades,

De acuerde con la dominancia en cobertura de las es-
pecies coralinas y otros elementos de la biota sésil, se
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Figura 6. Mapa de las unidades ecologicas definidas para el archipiélago de San Bernardo.

discriminaron siete unidades ecoldgicas o tipos de héabitats
benténicos principales, cuyos rasgos mds caracteristicos
se presentan en la Tabla 2 y en la Figura 5. La distribucion
general de esas unidades en el complejo se muestra en el
mapa de unidades ecolégicas (Figura 6) mientras que su
zonacién vertical, con base en el modelo de zonacién
propuesto, se presenta en la Figura 7.

El promedio de cobertura relativa de coral vivo deter-
minado para toda el drea con base en las estaciones de
registro fue de 46.2%. Dado que las estaciones fueron es-
cogidas de manera selectiva, omitiéndose algunas locali-
dades muy deterioradas cuya cobertura coralina viva era
insignificante, esta estimacion tiende a sobrevalorar el
estado actual de la comunidad coralina, y por lo tanto
debe tomarse con reservas.

Discusion

El drea ocupada por los arrecifes, bajos coralinos, islas
y planicies sedimentarias del complejo de San Bernardo
es de unos 250 km?, sin incluir las zonas aledafias a las
islas Cabruna y Boquerén, localizadas a escasa distancia
de la costa continental. De esta extensién, aproximada-
mente el 60% corresponde a formaciones arrecifales con
alguna cobertura coralina viva y el 30% a fondos areno-
sos con cobertura de faner6gamas marinas, siendo el 10%
restante ocupado por las islas y depresiones kdrsticas.
Ramirez et al. (1994) aseveraron que las dreas ocupadas
por comunidades de fanerégamas constituian la unidad
mas extensa en el drea del archipiélago, seguramente por-
que en sus estudios no se considerd el total de las dreas
coralinas. Los resultados del presente estudio revelan, por
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Figura 7. Esquema idealizado de la distribucién batimétrica de las unidades ecolégicas y geomorfoldgicas en las zonas expuestas (barlovento)
y protegidas (sotavento) del archipiélago de San Bernardo.

el contrario, que son los fondos cubiertos primordialmen-
te por corales los que mayor extension ocupan.

Uno de los rasgos geomorfolégicos mds caracteristi-
cos en el complejo arrecifal de San Bernardo es la topo-
grafia karstica, resultado del colapsamiento parcial de los
techos de un antiguo sistema de galerias subterraneas ocu-
rrido en una época de un nivel del mar inferior al actual,
probablemente durante la dltima glaciacién (Wirm o
Wisconsin; + o - 110.000 afios A.P.), tal y como ha sido
seflalado para otras regiones (ver Hamblin, 1992; White
et al., 1995).

En conformidad con los criterios de Geister (1983), el
archipi¢lago de San Bernardo corresponde a un banco
coralino parcialmente emergido, compuesto por un com-
plejo de arrecifes franjeantes, arrecifes de parche, tapetes
coralinos (coral carpets, Korallenrassen) y corales disper-
sos (coral community, Korallengemeinschaft) sobre fon-
dos sedimentarios. En forma similar, Laverde ef al. (1987)
se refirieron al archipiélago como un complejo de arreci-
fes de franja o borde y parches poliespecificos. Prahl &
Erhardt (1985), Ramirez (1990) y Ramirez & Vina
(1992) interpretaron el origen de este complejo arrecifal
como el remanente de una antigua barrera de coral ante-
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puesta a la costa. Por otro lado Ramirez ef al. (1994),
sugirieron que podria tratarse de una estructura remanen-
te de un antiguo atoldn, lo cual carece de sentido si se
atiende a que el origen de tales formaciones estd asociado
con la subsidencia de islas volcdnicas ocednicas (ver
Darwin, 1842; Schumacher, 1976).

El origen mds probable de ésta y de otras formaciones
coralinas en esta regién del Caribe colombiano (Islas del
Rosario, Bajo Bushnell, Bajo Tortugas, Isla Fuerte, entre
otras) fue sugerido originalmente por Vernette (1985).
Segin ese autor, la colonizacidn y asentamiento de orga-
nismos hermatipicos y la acumulacién de sedimentos
biogénicos sobre los altorelieves mas someros (formados
por deformacidn de los estratos sedimentarios de la plata-
forma continental a causa de la actividad diapirica}, con-
dujeron a la consolidacién de las estructuras arrecifales.
Evidencias fésiles y observaciones recogidas durante este
estudio, sugieren que debido a los cambios en el nivel del
mar, sumados a procesos tecténicos, el origen y morfolo-
gia actual de las islas son el resultado de acrecién corali-
na reciente ocurrida durante la iltima transgresién
Holocénica (+ o - 3500 afios A.P.), tal y como lo sugieren
Burel & Vernette (1982) para el caso de las formaciones
coralinas fosiles en el drea de Isla Bard (cerca de
Cartagena) y Pérez-Preciado (1988) para el caso de acu-
mulaciones de moluscos marinos fésiles en la Guajira.
Conclusiones sobre este aspecto s6lo son posibles una
vez se determinen con mayor precisién las edades de las
formaciones fésiles.

A pesar de las limitaciones de tiempo para la toma de
un mayor nimero de datos potencialmente itiles (e.g.
velocidad de la corriente, descarga energética por oleaje,
incidencia luminica, etc.) y teniendo en cuenta que los
protocolos utilizados son una modificacién de los consi-
derados para definir unidades de paisaje terrestres, la iden-
tificacién y definicién de las unidades ecolégicas parece
ser acertada, pues en su mayoria coinciden con las descri-
tas por otros autores para otras formaciones del Caribe.
De esta manera, las unidades Porites porites, Agaricia
tenuifolia, Montastraea spp., Agaricia spp. y Mixta, son
homélogas con fermaciones coralinas de Jamaica

(Goreau, 1959; Goreau & Goreau, 1973), Belize
(Riitzler & Macintyre, 1982), Panamd (Greb et al., 1996;
Guzman & Guevara, 1998), Curacao y Bonaire (van
Duyl, 1985), Barbados (Stearn et al., 1977), México
(Jordan, 1993), San Andrés (Diaz et al., 1995), Providen-
cia (Geister, 1992) e Islas del Rosario (Schénwald, 1998),
entre otras. Por otro lado, al igual que en la mayoria de las
dreas anteriormente mencionadas, la unidad Montastraea
spp. domina las formaciones coralinas actuales, constitu-
yéndose como el principal componente del paisaje sub-
marino en el archipiélago de San Bernardo.

Los datos cuantitativos de las unidades ecoldgicas son
una aproximacién a los distintos valores de cobertura, y
constituyen la primera informacién que cubre la totali-
dad de los hibitats benténicos de esta drea con una cober-
tura coralina superior al 10%. Las observaciones realiza-
das en el archipiélago en estudios anteriores (Laverde et
al., 1987; Ramirez, 1990; Ramirez & Viia, 1992;
Ramirez et al., 1994) se concentraron en zonas poco ex-
puestas (sotavento) por encima de 10m de profundidad.
En términos generales, los limites entre las unidades
ecolégicas permiten ser trazados a lo largo de isdbatas
mds o menos definidas, con algunas variaciones particu-
larmente en la zona de barlovento debida a la presencia
de una mayor cantidad de unidades ecolégicas y de una
topografia mds variada. La acentuada abundancia de las
categorias “algas frondosas”, “octocorales” y “esponjas”
en las distintas unidades ecolégicas reitera la importan-
cia de estos grupos en la composicién de la comunidad
arrecifal del complejo, asi como la necesidad de conside-
rar una caracterizacién més detallada de ellos en futuros
estudios. Por lo pronto, el caso de las algas como princi-
pal grupo colonizador del coral muerto y el material duro
parental, estd siendo estudiado (J. C. Marquez, Trabajo
de Grado en preparacién).

El mimero de especies de corales escleractinios (40
especies) e hidrocorales (3 especies) encontrados en el
drea equivale a cerca del 70% del total de especies de
corales pétreos someros conocidas hasta ahora del Caribe
colombiano (cerca de 60). Ese nimero es similar a los
registrados en otras dreas como Islas del Rosario (47 espe-

Tabla 3. Valores para los distintos rangos en que fueron ubicadas las 60 estaciones muestreadas

Rangos N° de estaciones % promedio de coral vivo % de estaciones por rango
buen estado 17 71,8 ‘ 28.3
regular estado 29 41,6 48.3
mal estado 14 24,7 23,3
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cies), San Andrés (41 especies) y laregién de Santa Marta
(40 especies) [datos modificados a partir de Prahl &
Erhardt (1985)]. Sin embargo, las especies mas abundan-
tes y que por ende pueden considerarse como las mayor-
mente responsables de la construccién del andamiaje
arrecifal son apenas unas cuantas (primordialmente
Acropora palmata y Montastraea spp.). Estas mismas es-
pecies son también las de mayor importancia en la
acrecidn arrecifal en otras regiones del Caribe {cf. Goreau,
1959; Geister, 1983; Jordan, 1993). Es de destacar, sin
embargo, la muy escasa cobertura viva actual de las espe-
cies del género Acropora. Escombros de A, cervicornis
cubiertos por macroalgas se observaron por doquier en la
zona de barlovento del complejo, especialmente al norte
de la isla Tintipdn, entre los 4 y 10 m de profundidad, lo
que sugiere unc o varios eventos de mortandad de
acrop6ridos en las dltimas décadas. La enfermedad epidé-
mica de la banda blanca y eventos recurrentes de blan-
queamiento coralino han sido los principales causantes
de la generalizada mortandad de acropéridos en el Mar
Caribe desde comienzos de la década de los 80 (cf.
Williams & Bunkley-Williams, 1990), La presencia de
una relativamente amplia zona con escombros de A.
palmata en la parte N y W del complejo, sugiere la exis-
tencia, en tiempos pasados, de estructuras arrecifales con-
siderables constituidas por esta especie, las cuales se dis-
ponian como una cinta que bordeaba la parte somera de
los bajos, perpendicularmente a la direccién del cleaje
predominante. No obstante, v pese a que Prahl & Erhardt
(1985) mencionaron la presencia de una barrera consti-
tuida por A. palmata al N de la isla Tintipdn, nuestras
observaciones sugieren que, si bien el desarrollo de A.
palmata en el complejo alcanzé a ser significativo, distd
mucho de conformar una barrera con rompiente.

Aunque las formaciones coralinas del archipiélago de
San Bernardo exhiben un desarrollo estructural poco avan-
zado, los resultados arrojados por este estudio las ubican
como las de mayor extensién sobre la plataforma continen-
tal colombiana, superadas dnicamente por algunos de los
complejos ocednicos del archipiélago de San Andrés y Pro-
videncia (comparacién basada en datos no publicados).
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La gran biodiversidad del neotrépico es el resultado de su historia geolégica y ambiental. En el
Mioceno ya existe en la zona baja tropical una gran diversidad vegetal, que parece haber sido atin
mayor que actualmente. El levantamiento progresivo de los Andes cre6 nuevas zonas de vida, que se
poblaron por evolucién adaptativa e imigracién desde las regiones austral-antartico y laurasiético-
holértico. El enfriamiento de la tierra durante el Neogeno y los periodos glaciales-interglaciales del
Cuaternario, con cambios considerables de temperatura y precipitacién en combinacién con la topo-
graffa, tuvieron un efecto profundo, ambos en la zona baja tropical como en la zona Andina, sobre
la vegetacién, la flora y 1a fauna, la distribuci6n de especies y el endemismo.

En la actualidad, 1a densidad de especies vegetales tiene una relacién positiva con la temperatura
(altitud) y con la precipitacién, y en parte con la humedad relativa del aire.

Palabras clave: Cuaternario, Neogeno, cambio climéitico, orogénesis andina, neotrépico.
Abstract

The mega-biodiversity of the neotropics is the result of the geological and environmental history.
A considerable biodiversity, higher than at present, existed in the Miocene in the low-elevation
tropics. The progressive upheaval of the Andes created new life zones, that were populated by adaptive
evolution and immigration from the Austral - Antarctic and Laurasiatic-Holartic regions. The cooling
of the earth during the Neogene and the glacial - interglacial cycles of the Quaternary, and the consonant
changes of temperature and rainfall, in combination with the topography, had a profound effect on
vegetation, flora and fauna, the distribution of species and endemism, both in the low tropical area and
in the Andean zones. Presently there is a positive relation of species-density with temperature (altitude)
and with rainfall, and partly with relative humidity.

Key words: Quaternary, neogene, climatical change, upheaval of the Andes, neotropics.
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Introducciéon

Un analisis de la flora neotropical actual muestra dos
grupos principales de taxones, los que tienen como cen-
tro la Amazonia, ¥ los que tienen como centro la regién
Andina (Gentry, 1982}, Juntos forman la extraordinaria
biodiversidad vegetal del norte de América del Sur, dos
veces mds grande que la de Africa Tropical o Asia Tropi-
cal. Este hecho parece ser causado principalmente por la
gran riqueza de la flora Andina, lo que tiene retacién, sin
duda, con la historia geoldgica (Van der Hammen &
Cleef, 1983; Van der Hammen, 1994; 1995). Vamos en-
tonces a seguir las principales etapas de la historia
geoldgica, en relacién con e} origen y desarrollo de la
diversidad vegetal neotropical, para luego considerar los
patrones espaciales actuales de esta diversidad y su rela-
cidén con factores medio-ambientales.

De Gondwana al Neotrépico

En el Creticeo Inferior y Medio los continentes de
Africa y América del Sur se encuentran todavia unidos o a
distancia todavia corta y las floras son muy parecidas,
formando claramente una provincia fitogeografica
(Herngreen, 1975; Van der Hammen & Burger, 1966;
Muller et. al, 1987; Regali et. al, 1974). En el Albiense-
Aptiense hay una palinoflora muy caracteristica con abun-
dantes Ephedripites, Gnetaceaepollenites y Elateropo-
llenites y aparece con cierta abundancia polen de
angiospermas como tricolpados (psilados, reticulados y
estriados) (Herngreen, 1975; Regali et al., 1974).

La abundancia de plantas relacionadas con los
Gnetinae, hoy dia en buena parte plantas de estepas y
medios semidesérticos, podrian indicar un clima relativa-
mente seco, lo que no seria de extrafar para la parte cen-
tral de un continente tan grande.

En el Cenomaniano aparece polen triporado y
tricolporado psilado, en el Santoniano-Coniaciano tricol-
porado reticulado y en el Campaniano tricolporado es-
triado {Regali et al, 1974), mostrando el rdpido desarro-
llo y la diversificacién de las Angiospermas, que en el
Cretdcico superior ya son el grupo dominante. No obstan-
te, es dificil saber con seguridad a cuales familias perte-
necen, y todavia mas dificil imaginarse el aspecto de la
vegetacion en la que crecian.

En el Maastrichtiano existian en el noroeste exten-
sas turberas en planicies bajas, donde el mar podia en-
trar durante fases transgresivas. En estas turberas habia
tipos de vegetacion dominados por lo que probablemen-
te eran palmas, otros dominados por helechos y otros

dominados por angiospermas con polen triporados y
tricolporados. Se vuelve cada vez mayor la distancia entre
Africa y Sur América, ya se pueden reconocer varias fa-
milias (como Myrtaceae, Proteaceae y Fabaceae) y
divergen cada vez mas las floras cuya evolucidn sigue
caminos independientes. En el Paleoceno existen toda-
via relaciones evidentes, aparecen el grupo de palmas
Mauritia y la familia Ctenclophonaceae en ambos con-
tinentes, pero luego el primero se extingue en Africa y
tiene un gran desarrollo en Sur América, y la otra se ex-
tingue en Sur América. En el Paleoceno aparecen tam-
bién las Bombacaceae, que tienen representantes en Africa
pero que presentan una gran diversificacién en Sur Amé-
rica. También aparecen granos de polen del tipo Nipa
{palmas de manglar) y el género de polen Proxapertites
{(Van der Hammen, 1957; Van der Hammen & Garcia,
1965; Leidelmeyer, 1966; Sarmiento, 1993). Esta tlti-
ma se puede presentar como localmente dominante y
parece ser un elemento de la costa y posiblemente de
manglar (como lo fueron probablemenie especies con
polen de tipo Classopollis en el Cretaceo Inferior). Sar-
miente (1993), pudo diferenciar una zonificacién de
vegetacién en la zona costera con base en asociaciones
de polen y sedimentologia.

En el Eoceno aparece ya una flora bastante diversa
(Gonzalez, 1967; Van der Hammen & Wymstra, 1964,
Leidelmeyer, 1966). Se pudo reconocer cierta zonifica-
ci6n de la vegetacion costera, de dentro hacia fuera una
zona de palmas, tipo Psilamonocolpites, una zona de pal-
mas tipo Mauritia y una zona de manglar con los tipos de
polen Brevitricolpites y Retribrevitricolpites ; estas zo-
nas se desplazaban con los movimientos del nivel relati-
vo del mar. En el Eoceno aparecen muchos nuevos tipos
de polen, en la parte inferior, pero también cerca al limite
del Eoceno Inferior y Medio, y luego del Medio y Supe-
rior, llegando ya a una gran diversidad. Aparecen entre
otros las Malpighiaceae, Alchornea, Ilex y Rhizophora,
que mas tarde serd un elemento dominante en los mangla-
res. También se encuentran algunos granos de Gramineae,
Malvaceae y Podocarpus.

En el Mioceno Inferior hasta Medio parece haber ya
una maxima diversidad. En el Mioceno (parte superior)
aparecen nuevas familias como los Asteraceae (Compo-
sitae) y comienzan a abundar las Gremineae, indicando el
desarrollo de tipos de vegetacién abierta como sabanas
(Germeraad et al., 1968; Regali et al 1974; Muller et
al., 1987; Lorente, 1986; Hoorn, 1994). Es el periodo de
grandes cambios geolégicos, medio-ambientales y
climdticos.



VAN DER HAMMEN, T.: ASPECTOS DE HISTORIA Y ECOLOGIA DE LA BIODIVERSIDAD NORANDINA Y AMAZONICA 233

El desarrollo de la Regién Andina y su flora

Con el comienzo de la separacién de Africa y Sur Amé-
rica, y con el movimiento del continente americano hacia
el oeste, comienza también la historia andina, que conti-
nia luego por todo el Terciario (Van der Hammen, 1960,
1961; Van der Hammen et al., 1973; Van der Wiel, 1991;
Taylor, 1991). Se forma un geosinclinal a lo largo del
oeste del continente, zona de subsidencia, pero donde se
presentan movimientos tecténicos resultando en levanta-
mientos locales y parciales cada vez mis frecuentes. Ya
en el Cretdceo, entre 100 y 80 millones de afios antes del
presente, el macizo precambrico de Garzén sufria levan-
tamiento diferencial y podria haber formado una zona
montafiosa de colinas de altitud desconocida (Van der
Wiel, 1991). En el limite Maastrichtiano-Paleoceno se
presenta compresidn y cierto levantamiento en el Norte y
Oriente Andino resultando en el retiro del mar y 1a forma-
cién de cuencas de sedimentacién continental. Ya existe
una proto-Cordillera Central, baja todavia. Durante el
Terciario alternan fases de sedimentacién con fases de
compresidn y cierto levantamiento de zonas anticlinales
alo largo de fallas : en el comienzo del Eoceno Inferior y
el Eoceno Medio (fase Pre-andina), y probablemente en
el comienzo del Oligoceno Superior (fase Proto-andina),
(Van der Hammen, 1960, 1961). No sabemos la altura de
los cerros que se deben haber formado localmente, pero
parece que durante el Paledgeno no se formaron cadenas
continuas y las alturas quizd nunca sobrepasaron los 1000
metros. Durante el Neégeno se intensificaron los movi-
mientos y el levantamiento (fases Eu-andinas; Van der
Hammen, 1960, 1961).

Hace aproximadamente 12 millones de afios, el maci-
zo de Garzén y la Cordillera Central sufren levantamien-
10s y se forma una cadena de montafias donde antes sélo
habian colinas aisladas. Después de aproximadamente 6
millones de afios hay nuevos levantamientos. En total
hubo un levantamiento de unos 6.5 km en el drea de Gar-
zon y naturalmente erosién continua de las zonas en le-
vantamiento (Van der Wiel, 1991). Los levantamientos
de hace 12 millones de afios parecen haber formado va
una Cordillera Oriental casi continua y, aunque no dispo-
nemos de datos precisos, localmente se podrian quiza
haber presentado altitudes de entre 1000 y 2000 metros
(la aparicién o aumento de Podocarpus, Hedyosmum y
Weinmannia, aunque localmente se pueden encontrar a
niveles bajos tropicales menores de 1000 m, podrian ser
una indicacién).

Durante el Plioceno, entre 5 y 3 millones de afios, se
presenta el levantamiento principal de los Andes septen-

trionales, alcanzando las altitudes actuales hasta de 4000
a 6000 metros (Van der Hammen et al, 1973; Van der
Hammen, 1995; Helmens, 1990; Andriessen et al, 1993).

Actualmente se pueden diferenciar en los Andes sep-
tentrionales una zona (montana) baja tropical entre 0 y
aproximadamente 1000 m de altitud, una zona montana
baja subandina entre aproximadamente 1000 m y 2300
m, una zona montana alta andina entre aproximadamente
2300 y 3500 m y una zona alta andina de pdramo, arriba
de los 3500m, hasta la zona nival (>5000m).

La flora subandina, de gran diversidad, podria haber
comenzado su desarrollo en las cimas de colinas local-
menie presentes ya durante el Cretdceo, y durante el
Paleogeno. En el Mioceno se pueden haber formado ya
dreas subandinas mds grandes donde se puede haber con-
tinuado e intensificado el desarroilo en zonas relativa-
mente aisladas, y en el Plioceno se formaron las extensas
y relativamente continuas ireas subandinas, permitiendo
el intercambio de especies entre 4reas antes aisladas, pero
manteniendo cierta separacién por los vailes interandinos
tropicales en el norte, de los valles del Cauca y del Mag-
dalena, separando las cordilleras Oriental, Ceatral y Oc-
cidental.

La flora de 1a zona andina podria haber comenzado en
las cimas de los cerros mas altos del Paleogeno, pero es-
pecialmente del Mioceno, llegando también a su actual
extensién durante el Plioceno.

La vegetacién del Paramo alto-andino, podria haber
empezado en las cimas mds altas durante el Mioceno, lle-
gando a su actual extensién durante el Plioceno.

Es en el comienzo del Plioceno que se restablece el
contacto entre Norte América y Sur América, por la forma-
cidn del Istmo de Panamd, facilitando cierto intercambio
de especies.

La flora subandina contiene entonces muchos taxones
con centro en la zona andina, que tuvieron su origen en la
flora baja tropical y sus comienzos pueden ser bastante
antiguos, quizds Cretdceo (Taylor, 1991; 1995) y
Paledgeno, llegando a su pleno desarrollo en el Mioceno.
Contiene también elementos fitogeogrdficos distintos,
anfi-pacificos, austral-antarticos y holdrticos, que en par-
te parecen ser de introduccidn tardia, especialmente cier-
tos elementos anfi-pacificos y holdrticos, siendo los pri-
meros elementos de la flora tropical-subtropical Terciaria
Laurasidtica y los segundos de la flora Laurasiatica tem-
plada hasia fria, que pudieron entrar en Sur América
montana-andina con m4s facilidad cuando habia conexidn
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terrestre entre el continente del Norte y del Sur, es decir,
desde el Plioceno Inferior (quiza elementos Terciarios
Laurasidticos tropicales pudieron entrar también durante
el Eoceno (Van der Hammen & Cleef, 1983; Van der
Hammen, [989).

La flora de la zona de Bosque Andino debe entonces
tener menos antigliedad, contiene elementos de origen
subandino, y una proporcién mayor de elementos anfi-
pacificos y de origen austral-antdrticos y holdrticos. Cier-
tos elementos “fordneos” podrian ser de introduccidn bas-
tante temprana (por lo menos en ¢l Mioceno Tardio o
Plioceno Temprano), como Weinmanria de origen aus-
tral, ya que han formado un nuevo centro de diversidad
en los Andes, y Podocarpus.

El porcentaje de elementos genéricos de origen templa-
do aumenta hacia arriba de subandino, via andino hacia el
péramo, de un 5% hasta 50%. Un anilisis del bosque andino
(enire 2500 y 3500 m) en la Cordillera Oriental Colombia-
na mostrd que aproximadamente 85% es de origen tropi-
cal, 10% es de origen holdrtico y 5% de origen austral.
Géneros del norte incluyen Alnus, Quercus, Myrica,
Juglans, Ribes, Berberis, Vaccinium y probablemente
Viburnum y Rhamnus. Géneros del sur son Weinmannia,
Podocarpus, Drimys, Gaultheria y Pernettya,

Un andlisis de los 85% de géneros de origen tropical
muestra que 35% son de la zona baja neotropical, 15%
son tropical-andinos, 20% pantropical, 10% anfi-pacifi-
co (América y sureste de Asia) y 5% de América y Africa.

Algunos ejemplos son (Van der Hammen, 1989):

Neotropical: Panopsis, Remigia, Ladenbergia,
Hieronima, Geonoma y Freziera.

Andino: Mauria, Gaiadendron, Bucquetia, Vallea,
Polylepis, Aragoa y Cinchona.

Pantropical: Cyathea, Phyllanhus, Croton, Ficus,
Eugenia, Piper y Thernstroemia.

Tropical anfi-pacifico: Meliosma, Saurauia, Hedyo-
smum, Turpinia, Bocconia, Styrax, Symplocos, Murraya,
Dicksonia y Trigonobalanus.

América/Africa: Guarea, Lantana, Lippia, Miconia,
Hypericum (Seccidn lefiosa).

De datos palinolégicos sabemos que Hedyosmum ya
estaba presente en el Mioceno (Hoorn, 1994; Wijninga,
1996), pero no llegd a extenderse sino en el Plioceno
Medio; Symplocos estd presente en el Plioceno Medio y
Myrica en el Plioceno Superior. Alnus entra por primera

vez en los Andes durante el Pleistoceno, hace 17000.000
de afios. Quercus entra hace unos 300.000 de afios y no ha
pasado los limites de los Andes colombianos (Van der
Hammen, 1974; Andriessen et al, 1993 etc.)

Lo que ocurre cuando un nuevo elemento es introdu-
cido, lo podemos ver bien en €l caso de Quercus. Siendo
un gran productor de polen, vemos que después de su
inmigracién muestra sole muy bajos porcentajes en los
andlisis de polen, durante decenas de miles de aftos. Una
vez bien establecido en la Cordillera Oriental Colombia-
na, aumenta rapidamente los porcentajes, formando bos-
ques como dominante y reemplaza agresivamente y en
poco tiempo otras comunidades, ayudado quizd por la
destruccién local de ecosistemas durante los cambios
climdticos glacial-interglacial y mezcldndose con ciertas
especies de las comunidades reemplazadas.

Es entonces, con base en el andlisis fitogeogrifico de
la flora actual de los Andes, de la historia geoldgica-
tecténica y de los datos palinoldgicos-palecbotanicos,
que nos pedemos formar una visidn aproximada de 1a for-
macién de la gran diversidad de la flora andina. Esa vi-
sién tendrd que ser completada y corregida por futuras
investigaciones palinolégicas-paleoboténicas.

Consecuencias del levantamiento de los Andes y del
cambio climatico global para la zona baja tropical

El levantamiento sucesivo y final de los Andes, causd
la separacidn progresiva de zonas de vegetacidn tropical
en el oeste, de la gran zona que actualmente llamamos
Amazonia s. 1., como por ejemplo las selvas del lado paci-
fico (del Chocd y del Ecuador) y del valle medio del
Magdalena.

El clima se volvid también més himedo por ¢l levan-
tamiento de las cordilleras (como es el caso del Chocé), y
se desarrollaron, en relativo aislamiento, unas floras de
extraordinaria riqueza con abundantes elementos endé-
micos.

El efecto sobre la regién Amazdnica fue dramdtico.
Por un lado se formé una zona de altas precipitaciones en
el Qeste de Amazonia, y por otro tuve que cambiar pro-
fundamente el sistema fluvial. En el Mioceno Inferior este
sistema en el oeste amazénico era dirigido parcialmente
hacia el oeste y noroeste, dirigiéndose hacia el Caribe y
posiblemente hacia el Pacifico. En el Mioceno Medio
cambia hacia el este y comienza a formarse el actual siste-
ma fluvial Amazénico. En el Mioceno se presentan tam-
bién, durante ciertos intervalos, niveles muy altos del mar,
causando la llegada (por zonas de estuarios) de agua salo-
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bre en una gran parte del oeste amazénico. Agua salada a
salobre pudo también penetrar en el continente desde el
este, del Atldntico. Este hecho causé la extensidn local de

bosques de manglares en el oeste amazdnico (Hoorn 1993,
1994),

La palinoflora del Mioceno inferior hasta Medio del
oeste amazénico tiene gran diversidad: el ndmero de ti-
pos de polen encontrados en sedimentos fluviales (valie
de inundacidn) de esta edad en la zona del medio Caquetd
es casi el doble del nimero de tipos en sedimentos
holocénicos del valle de inundacién actual del rio Caquetd.
Por un lado puede ser que el impacto negativo de la intro-
duccién del agua salobre haya sido considerable, pero
por otro lado sabemos que en el Mioceno comenzaban
también importantes cambios globales del clima. Se co-
mienza a formar casquete de hielo en el continente Antdr-
tico y el mundo comenzd a enfriarse, reduciéndose la zona
de vegetaci6én tropical, sus limites latitudinales despla-
zdndose hacia el ecuador. Eso podria tener relacién con la
aparicidn y extensién en el norte del continente, de vege-
tacion con abundantes gramineas y con Compositae
{Asteraceae). La presencia de cuticulas de gramineas car-
bonizadas, parece también confirmar que se trata de ex-
tensién local de vegetacién de sabanas, es decir ubica-
cién de zonas de clima con menos precipitacién y fuerte
estacionalidad, cercano a su posicidn actual. No obstante,
hay que anotar que valores relativamente altos de
gramineas se encuentran también asociados con las asi
llamadas praderas flotantes de las zonas inundables de los
rios tropicales.

El clima global continda enfridndose durante el
Plioceno, hasta que, hace aproximadamente 2.4 millones
de afios, comienza el Cuaternario.

El impacto de los cambios climaticos del cuaternario

En el altiplano de Bogot4, a una altitud de 2500 m en la
Cordillera Oriental, hay un registro extraordinario de los
cambios de vegetacion y clima del Cuaternario, en los 600
metros de sedimentos lacustres del antiguo lago de la Sa-
bana de Bogotd. Con base en estos sedimentos recupera-
dos por medio de perforaciones profundas, se han elabora-
do diagramas de polen, que cubren hasta los dltimos 3 mi-
llones de afios, es decir, el final del Plioceno vy todo el
Cuaternario (Van der Hammen & Gonzailez, 1960, 1964;
Hooghiemstra, 1984; Hooghiemstra et al, 1993;
Hooghiemstra & Sarmiento, 1989; Hooghiemstra & Ran,
1994; Van der Hammen 1995). Los diagramas de polen de
este intervalo muestran un fuerte enfriamiento en el tope
del Plioceno, y un primer periodo muy frio al comenzar el

Cuaternario. Luego sigue una gran cantidad de fluctuacio-
nes de tipo glacial-interglacial, con frecuencias de 20.000,
40.000 y 100.000 afios que corresponden a las variables
astronémicos de Milanchovich. Durante el dltimo millén
de afios domina la frecuencia de 100.000 afios y se presen-
tan unos 10 grandes ciclos interglaciales y glaciales. Du-
rante los interglaciales, las zonas altitudinales de vegeta-
cién se encuentran aproximadamente en la posicién actual,
o ligeramente mas altos.

Durante los glaciales el limite altitudinal del bosque
s¢ baja hasta unos 1.500 m, bajando de la altitud de 3.500
a aproximadamente 2.000 m y las temperaturas medias
anuales pueden haber sido hasta unos 8°C mas bajas que
hoy en dia. Durante el Pleistoceno, podemos observar un
gradual enriquecimiento de la flora del bosque andino y
la del paramo con elementos inmigrados del Norte o del
Sur y especiacidn.

Estos procesos se favorecieron respectivamente por el
gran aumento de superficie del bosque andino y especial-
mente del paramo durante las glaciaciones, y la reduccidn
y el fraccionamiento del piramo, formando lo que se po-
drian llamar “refugios”, como la situacidn actual, durante
los interglaciales (Van der Hammen & Cleef, 1986).

El resultado de la larga historia de la vegetacién del
péramo, con temprana adaptacidén-evolucién de taxones
en las cimas de los cerros y montafias durante el Mioceno
y Plioceno, e inmigracién y evolucién- adaptacién de
taxones desde el Sur y desde el Norte durante el Plioceno
y Cuaternanio, es una flora muy rica en especies endémi-
cas y una composicion genérica con casi 50% de origen
de las zonas templadas de la tierra, y 50% de origen
neotropical (7% endémicas del paramo) (Van der
Hammen & Cleef, 1986)

De la altima glaciacién y el Holoceno en los Andes
disponemos de mucha mas informacién (Van Geel & Van
der Hammen,1973; Van der Hammen, 1974; Van der
Hammen et al., 1980, 1981; Yan der Hammen, 1992,
1995). Durante el Pleniglacial Medio (aproximadamente
60.000-28.000 afios A.P.) el clima era frecuentemente muy
himedo y relativamente frio. El limite del bosque se ha-
llaba alrededor de 2600 metros; en la zona de Bosque
Andino en la cordillera Oriental abundaba el bosque de
Quercus y habia una amplia zona de bosque alto-andino,
con Polylepis v Escallonia. La zona de paramo era relati-
vamente estrecha y 1a extension del hielo maxima. Du-
rante la segunda parte del Pleniglacial Superior (entre
aproximadamente 21.000 y 14.000 afios A.P.), el clima
era muy frio y ademds seco, el limite del bosque se halla-
ba alrededor de 2000 m; habfa una amplia zona de piramo
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seco ¥ los hielos ya se habian ya retirado bastante. Local-
mente en las laderas hacia los valles interandinos, el pdra-
mo podia hacer contacto con vegetacidn seca semi-abier-
ta del piso inferior, asi que existian en la regién norandina
grandes dreas de vegetlacidn abierta o semiabierta, donde

abundaba una megafauna de mastodontes, caballos y/o
megaterios.

En el curso del Tardiglacial y del Holoceno Tempra-
no, sube el limite del bosque, primero con fluctuaciones,
hasta aproximadamente su posicidn actual, ¥ con un cli-
ma parecido al actual.

En las zonas bajas tropicales las temperaturas durante
las fases de mdxima glaciacidn eran también mds bajas,
aunque menos que en la alta montafia. Se puede estimar
un descenso de temperatura de entre 2 y 6°C (4+ 2°C). Eso
quiere decir (v datos de zonas altitudinales intermedias
lo confirman; Bakker, 1990), que el gradiente térmico
era algo mayor que hoy, lo que puede tener relacidn con
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rante las fases de mdxima glaciacidn, el clima era también
mids seco (como en los Andes) en el nivel bajo tropical,
por lo menos en buena parte del continente.

De la zona de la costa caribeiia de las Guayanas tene-
mos datos de una larga secuencia del Cuaternario, que
muestra la extension de sabanas, cuando se presentan ni-
veles bajos del mar durante los glaciales (Van der
Hammen, 1963; Wijmstra, 1971). Del sur tenemos datos
de clima mas seco de Brasil Central (sitio El Salitre; Ledru,
1992). Los datos sobre el clima y la vegetacién de la
Amazonia durante la dltima época glacial, son resumidos
e interpretados en Van der Hammen & Absy, 1994,

Precipitacidn actual < 3000 m [--- 1500 mm)
Presani roisfgll < 2000 m (——- 1500 mm)

Pracipitacidn octual 2000 - 2500 mm
Present dey reinls 3000 - 3500 mm

Precipitacian actual > 7500 mes
Presanl dgy rginfgl > 2500 mem

00 mm)
—— 33 mm.)

=
i
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Figura 3. Precipitacion actual en ¢l norte de Sur América (zona
Andina excluida). La densidad de especies vegetales es mayor en
las dreas de mayor precipitacién, menor en la de menor precipita-
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Hooghiemstra & Van der Hammen, 1998 y Van der
Hammen & Hooghiemstra, 1999,

Datos de todo el norte del Continente alrededor de la
Amazonia indican un clima mds seco durante el Pleni-
glacial Superior. En las Guayanas, en Carajas (Este de
Brasil) y en Katira (Rondonia, Brasil ), datos palinoldgicos
y fechas de radiocarbono, demuestran la extensién de
vegetacidn de sabana a costo de la selva durante el médxi-
mo del dltimo glacial (Pleniglacial Superior) y en Carajas
ademds alrededor de 40000 y = 60000 afios A.P. Esa situa-
cidn se puede alcanzar cuando las precipitaciones bajan
entre 25 y 40% (entre 500 y 1000 mm). 5i este es el caso,
es probable que se haya mantenido la selva himeda en
buena parte del occidente andino y en varios “refugios”
en el centro y el este de la Amazonia. El impacto de los
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cidn (ver Fig. 1). La zona de precipitacidn <2000 mm comesponde-

ria a Sabana, con bosque seco o cerrado, si la precipitacién se
redujese en 300 mm. Las dreas con precipitacion >2500 mm serian
“refugies” de selva himeda aungue se redujera la precipitacidn
entre 500 y 1000 mm. Tomado de Van der Hammen & Absy, 1994
(adaptado).

Figura 4. Nimero de géneros de fanerdgamos, por drea minima de

comunidad vegetal zonal, en relacién con la altitud, en las

vertientes occidental v oriental de la cordillera Oriental colombiana.
Los datos de la parte més baja son de vegetacidn de tipo sabana,

Datos del provecto Ecoandes (Seccidn Sumapaz).
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cambios climdticos de precipitacidn y temperatura en las
zonas bajas tropicales debe haber sido bastante fuerte
bien puede haber conducido a extinciones (sin excluir la
posibilidad de especiacidn en aislamiento en los “refu-
gios”). La reduccidn de la diversidad vegetal desde el
Mioceno que mencionamos antes, podria entonces ser
causada por el enfriamiento general de la tierra desde en-
tonces y por el gran impacto de los cambios climdticos
del Cuaternario.

Durante los dltimos 10.000 afios (el Holoceno) se han
presentado cambios y fluctuaciones de precipitacidn y tem-
peratura, que son menos impactantes que los de los glacia-
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Figura 5. Numero de especies de drboles, arbustos v hierbas
(helechos excluidos) en vegetacién zonal {drea minima), en
relacidn con la altitud en el flanco onental de la cordillera Oricntal.
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les e interglaciales, pero gque alcanzan a influir en la vege-
tacién. Un ejemplo son los cambios de precipitacidn que
influyen considerablemente en las inundaciones de los
valles de los grandes rios (Magdalena, Amazonas y afluen-
tes) (Van der Hammen & Cleef, 1992). Andlisis de series
de tiempo de los datos disponibles, muestran posibles
periodicidades en estos fendmenos, en el orden de dece-
nas, centenares y miles de afios. Ese tipo de cambios se
presenta hoy dia en forma ciclica + cada 10 afios, en el
fendmeno del Nifio (variaciones de precipitacidn anual en
el orden del 50%), y es posible que las fluctuaciones de
precipitacidn del pasado que acabamos de mencionar sean
una especie de macrofendmeno del Nifio.

Aspectos de ecologia de la diversidad vegetal

Para las selvas y bosques de la zona baja tropical, exis-
te una relacidn positiva entre el ndmero de especies de
fanerdgamas y la precipitacidn de las lluvias (figura 1;
Gentry, 1986). Cuando la precipitacidn sube de 500 a
4000 mm, el nimero de especies con didmetro mayor o
igual a 2.5 cm aumenta de 50 hasta aprox. 250. El ndmero
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Figura 6. Nimero de especies de drboles, arbustos ¥ hierbas cn

vegetacidn zonal (drea minima), con relacidn a la altitud en los

flances occidental y oriental de la Cordillera Central colombiana.
Datos del provecto Ecoandes, Seccidn Parque Los Nevados,
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total de especies por 0.1 ha. en “terra firme" de la amazonia
occidental llega a aprox. 300 hasta 350, mientras que en
la planicie inundable ésta llega hasta aprox. 150 (figura
2; Duivenvoorden & Lips, 1995; Urrego, 1996)). Esta
figura ilustra claramente la relacién del nimero de espe-
cies por drea y factores de suelo. En suelos podsolizados
de tierra firme el nimero de especies por 0.1 ha puede ser
tan bajo como 40, solo una octava parte del nimero méxi-
mo de especies en tierra firme en las mismas condiciones
climdticas.

En cuanto a la relacién de pluviosidad v nimero de
especies en la Amazonia, un mapa de lluvias (figura 3),
podria también ser un mapa de densidad de especies y de
“refugios™ para ciertas especies, y de “refugios” pleisto-
cénicos en caso de una reduccion general de la pluviosidad

como en ciertos intervalos del Pleistoceno (Van der
Hammen & Absy, 1994; Hooghiemstra & Van der
Hammen, 1998; Van der Hammen & Hooghiemsira,
2000},

En los Andes (Van der Hammen & Ruiz, 1984; Yan
der Hammen & Dos Santoes, en prensa; Rangel, 1993)
existe una relacién entre el nimero de especies por drea
minima (el drea que abarca la mayorfa de las especies de
la comunidad) ¥ la altitud (o temperatura media anual),
claramente visible en las figuras 5 vy 7, lados exteriores
oriental de la cordillera Oriental ¥ occidental de la cordi-
llera Occidental, con alta pluviosidad desde la base; la
diversidad disminuye desde la base hasta arriba. En las
vertientes interiores de las tres cordilleras del norte andino,
hacia los valles interandinos relativamente secos, el pa-
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tron es algo diferente (figuras 4, 6, 7 v 8) con valores
maximos entre 1500 y 2500 m de altitud (entre 75 y 100
especies) v valores minimos en la base y la parte mds alta
{valores alrededor de 25 especies 0 menos). En estos ca-
sos la distribucidn altitudinal de la diversidad debe ser el

SIERRA NEVADA DE SANTA MARTA (Norte)
TRANSECTO BURITACA
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Figura 8, Nimero de drboles, arbustos, hierbas vy helechos por drea
minima de vegetacidn zonal en relacion con la altited, vertiente
norte de la Sierra Mevada de Santa Marta, Datos del proyecto
Ecoandes, Seccidn Buritaca (Van der Hammen & Ruiz, 1984).

resultade de la relacién positiva con dos factores
climdticos: la precipitacidn y la temperatura. El palrdn
altitudinal del nimero de especies de musgos v hepdticas
por levantamiento de vegetacidn es algo diferente pero
similar. Para las dos vertientes de la cordillera Central
hacia los valles interandinos hay un méximo de nimero
de especies (hasta mas de 50) entre aprox. 2000 y 3800 m,
y minimos en la parte alta ¥ baja (figura 9). En este caso
de los musgos y especialmente las hepaticas, la relacidon
es en primer lugar con la humedad relativa del aire (rela-
cidén positiva), probablemente combinada con alta
pluviosidad. Importante parece ser en primer lugar la cons-
tancia de una humedad atmosférica alta,
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Figura 9. Niamero de especies de musgos v hepdticas por levania-
miento de vegetacidn zonal {drea minima) en relacidn a la altitud,
en las vertientes occidental ¥ oriental de la Cordillera Central
colombiana. Datos del proyecto Ecoandes, Seccién Pargue Los
Mevados (segin Van Reenen, en Van der Hammen & Dos Santos,
1595).
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Otro aspecto de la diversidad vegetal es la diversidad
de comunidades, que es relativamente alta arriba del 1i-
mite del bosque, gracias a la diversidad de suelos, las
condiciones del nivel fredtico v de la luz, resultando en
un nimero considerable de especies en la zona del piramo.

Rangel (1995 a&b ), calcula valores aproximados pro-
bables del mimero total de especies en ciertas grandes
regiones de Colombia. Para la Amazonia colombiana lle-
g a una cifra de 11000 especies, para el Pacifico de 9000
¥y para la zona Andina de 8000, Para la zona Atldntica
llegd a una cifra de 3500 v para la Orinoquia de 3500,
Estas dltimas cifras parecen confirmar el hecho de un ni-
mero menor de especies en dreas relativamente secas.

Aspectos de endemismo

El endemismo tiene relacidn con aspectos histdricos
con el relativo aislamiento fisico —geografico v/o medio—
ambiental (clima - suelo). En el caso de la Amazonia se ha
indicado la relacidn del endemismo con posibles refu-
gios pleistocénicos de selva himeda (separados por ve-
getacidn de sabana). A esta posibilidad hay que afiadir las
diferencias de precipitacidn anual actual cuyos limites
podrian corresponder en buena parte con los posibles re-
tugios (Van der Hammen & Absy, 1994). Estas diferen-
cias, que tienen relacidn con el nimero de especies, po-
drian también incluir barreras actuales. Al lado de estas
barreras climdticas también podrian jugar un papel im-
portante las diferencias de tipos de suelos. En el caso de
la flora de los tepuyes ¥ otras mesetas de arenisca con un
endemismo allo, juega sin duda un papel importante el
aislamiento geogrifico v pedoldgico, junto con el factor
histdrico. como también en el caso de las floras del Mag-
dalena Medio y del Chocd colombiano y Pacifico ecuato-
riano, separadas de la Amazonia por el levantamiento de
los Andes.

En la regidn andina el factor de aislamiento geografi-
co ¥ climdtico juega un papel importante. Este hecho es
especialmente evidente en el caso de los piramos, que
forman “islas” separadas en las dreas altas arriba del limi-
te del bosque. Son como refugios interglaciales actuales,
va que muchos se juntaron durante épocas glaciales cuan-
do el limite del bosque se hallaba mucho mas bajo, espe-
cialmente en la cordillera Oriental colombiana. Un ejem-
plo de especiacidn en aislamiento nos lo dan los géneros
Espeletia v Diplostephivm (Cuatrecasas, 1986). Tienen
respectivamente © ¥ 5 especies endémicas en el macizo
de los Pdramos Almorzadero-Romeral, 2 ¥ 0 en el Nevado
del Cocuy, 11 y 10 en el macizo Bogotd-Sumapaz, 1 y 9
en los piramos de Puracé, elc,

El aislamiento geogrifico entre las cordilleras Orien-
tal ¥ Central del norte andino, separadas por el valle tro-
pical del Magdalena, pero en parte conectadas con la cor-
dillera ecuatoriana, ha llegado a diferencias florfsticas
considerables. La cordillera Oriental tiene 38 especies de
Espeletia, y 17 de Espeletiopsis, todas endémicas, 18 de
Puya (15 endémicas), v 31 de Diplostephium (25 endémi-
cas), mientras que para la cordillera Central estos valores
son respectivamente 4{3), 5(2) ¥ 17(9). En la cordillera
Oriental colombiana hay ademds un nimero considerable
de géneros, que no se encuentran en la Central. En todo
esto, al lado del aislamiento de las cordilleras, deben ha-
ber jugado un papel la continuidad de la zona del paramo
en la cordillera Central (pocas “islas™) y el volcanismo
activo (Salamanca, 1991; Van der Hammen et al., 1904,
Van der Hammen, 1998).
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Figoura 10. Distribucion vertical de especies de lombrices en las
vertientes occidental v oriental de la Cordillera Central colombiana,
Seccidn Parque Los Nevados. Las dos vertientes no tienen ninguna

especie en comin {exceptuando una en el pdramo). Datos del

Proyecto Ecoandes; de Righi & Van der Hammen, 1995,
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Existen también especies endémicas en las zonas de
Bosque Andino y Subandino de las cordilleras v macizos
relativamente aislados, (las tres cordilleras norandinas, el
macizo de Santa Marta), como también en las dos vertien-
tes de cada cordillera, en caso de aislamiento relativo (como
es el caso en buena parte de la cordillera Central) por una
zona continua de piramos. Un ejemplo impresionante nos
lo da la distribucién de las lombrices (Fig. 10); las dos
vertientes muestran una clara distribucién zonal vertical
pero, fuera de una en el pdramo, no tienen ninguna especie
en comin (Righi & Van der Hammen. 1995).

Conclusiones

Los actuales patrones de densidad de especies y de
biodiversidad en general, y en especial de la diversidad

vegetal, son el resultado de una larga historia geoldgica
y climdtica, de evolucidn-especiacidn, de migracidn y
de extincidn, y también de los actuales patrones
climdticos. La separacidn y aislamiento de los continen-
tes v el levaniamiento de las cordilleras son los aspectos
histéricos de mayor importancia, siendo la causa respec-
tivamente del desarrollo de una flora tropical de gran
riqueza en el norte de Sudamérica, con ceniro en
Amaronia, y una flora tropical montana igualmente rica
en especies en la zona andina. Juntas forman la flora
neotropical, con una diversidad de especies muy gran-
de, mucho mayor que la de Africa o 5E de Asia. Se ha
desarrollado un endemismo considerable en partes ais-
ladas por barreras, en los Andes, pero también en los
Tepuyes y en la propia Amazonia.
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Figura 11. Seccidn esquemdtica Oeste-Este por las tres cordilleras de los Andes colombiancs, con representacidn esquemdtica del nimero de
especics por drea minima en las vertientes occidental y oriental de cada una segin las figuras 4-8 Abajo: curva esquemdtica de la precipitacidn
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la parte sur (selva himeda),
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El impacto de los cambios climdticos del Terciario
Superior ¥ especialmente del Cuaternario, fue considera-
ble; por un lado pueden haber estimulado la especiacidn
y la inmigracién, y por otro lade podrian haber causado
una extincidn considerable en la zona baja tropical, va
que parece que la diversidad de especies en los valles de
inundacidn y sedimentacidn de los rios puede haber sido
mayor en el Mioceno que en ¢l Holoceno.

En cuanto a la densidad de especies (nimero por drea
minima), sabemos que existen relaciones positivas con la
precipitacién, con la temperatura (relacionada con la alti-
tud) v con la humedad relativa del aire. Ademds, puede
existir una relacidn positiva con la fertilidad y estructura
favorable de los suelos v una relacidn con el nivel vy la
dindmica del agua en el suelo.

En la zona andina, hay una combinacidn de factores
dominantes de precipitacidn y temperatura, que lleva al
patrén que esqueméticamente es presentado en la Fig. 11:

Figura 12. Ensayo de un mapa esquematico del nimero de
especies de plantas (fanerdgamas) por drea minima de vegetacidn
zonal para Colombia.

en las vertientes exteriores himedas domina ¢l factor tem-
peratura, en las vertientes interiores con sequia en la par-
te baja, la distribucidn vertical de la densidad de especies
es ¢l resultado de la combinacidn de los factores lempera-
tura y precipitacion.

Los datos sohre estos tipos de relaciones con factores
climdticos, permiten un primer ensayo esquemdtico de un
mapa de densidad de especies (o nimero de especies por
drea minima) de comunidades zonales (Fig. 12).

Una vez mejorado, con base en datos mds precisos y
més abundantes, este tipo de mapas puede ayudar a en-
tender mejor los patrones de diversidad ¥ sus causas, y
podria ser uno de los instrumentos para planear su con-
servacidn.
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Carlos Cuervo Mirquez (Bogot4 2-VIII-1858, Méjico 11-1X-1930) sobresalié como boténico,
antropdlogo, militar, politico, periodista, diplomatico, estadista e historiador. Se presentan algunos
datos biograficos y se hace un anélisis de sus trabajos bot4nicos, en particular del libro “Tratado
Elemental de Botdnica” publicado en 1913,
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Abstract

Carlos Cuervo Mérquez is known as a botanist, anthropologist, military officer, politician,
journalist, public officer, diplomatist and historian. Some biographical data are presented as well as
an analysis of his botanical publications, especially his book “Tratado elemental de Botdnica”
published in 1913.

Key words: Carlos Cuervo Marquez, Botany, Colombia, History.

La personalidad estado, y como reconocimiento a una vida consagrada al
servicio de la ciencia y del pais. La vida de Cuervo
Mairquez presenta dos facetas: la del investigador y la del
hombre de estado; polifacético en su personalidad, supo
alternar con tino las actividades de botédnico, antropélogo,
militar, politico, periodista, estadista e historiador.

El 2 de agosto de 1948, como un homenaje a su memo-
ria, la Academia Colombiana de Historia descubrié un
retrato del general Carlos Cuervo Marquez. El mismo, obra
del maestro Delio Ramirez pas6 a engrosar la galeria de
historiadores de la Corporacién. Su inauguracién se llevé
a cabo al cumplirse noventa afios del nacimiento de tan Primogénito del matrimonio de don Luis Maria Cuer-
distinguido naturalista, educador, militar y hombre de vo Urizarri y de dofia Carolina Mérquez del Castillo, el

*  Miembro de nimero de las Academias Colombiana de Historia y Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales.
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futuro general, naci6 en Bogot4 el 2 de agosto de 1858!
en el seno de una de las més distinguidas familias de la
ciudad, notable por haber aportado a la naci6n destaca-
dos hombres de ciencia, literatos y politicos, entre guie-
nes cabe citar a sus abuelos, don Rufino Cuervo Barreto y
don José [gnacio de Marguez, asi como a sus tios Rufino
Jos€, el gran filélogo, Angel, distinguido literato y Anto-
nio, politico y militar. Su padre sobresalié como educa-
dor y militar, ademds de prestar importantes servicios a la
ciudad capital a través de la “Junta de Ornato™, de la que
fue uno de sus promotores. Con tales antecedentes, no
resulta extrafio que don Carlos contase con una forma-
cién cultural y con una capacidad intelectual tales, que le
permitieron desempeiiar con igual éxito los cargos pibli-
cos, el periodismo y la milicia.

A lo largo de su vida, Cuervo Madrquez supo alternar
su vocacion natural de investigador en los campos cienti-
fico e histérico, con su voluntad de servicio a la patria;
por ello aceptd sin reserva elevados cargos piiblicos y
diplométicos que desempefié con responsabilidad; sin
embargo, durante las crisis politicas, no vacilé en tomar
partido al lado de quienes propendian por la legalidad
con ¢l fin de defender sus convicciones; por ello partici-
pé con entusiasmo como militar en las contiendas civiles
de 1876, 1885, 1894 y 1899, alcanzande con merecimien-
tos el cargo de general. En la de 1876 hizo parte de las
guerrillas que combatian contra el gobierno de Aquileo
Parra en Cundinamarca, Boyacd y Santander. Superado el
conflicto se dedicé a las labores agricolas y alaredaccién
del trabajo del que luego nos ocuparemos. En 1887, en
compafiia de varios amigos realizé un interesante viaje a
Tierradentro, periplo durante el cual ascendieron al Ne-
vado del Huila; posteriormente, en 1869, hizo un viaje a
los Llanos de San Martin en compafia de Francisco Ja-
vier Vergara y Velasco. En 1892, y dado su gran interés
por la prehistoria, viajé a San Agustin, donde comple-
mentd el cuadro de sus observaciones etnograficas, bota-
nicas, geoldgicas y arqueoldgicas; allf estudié en forma
individual muchas de las estatuas, compardndolas con fi-
guras similares de otras culturas de Peri y México; sus
aportes al conocimiento en este campo fueron novedosos
y enriquecedores. El testimonio de Cuervo sobre la
estatuaria de San Agustin es valioso no sélo por sus
apreciaciones, sino por el inventario de las estatuas, en el
cual aparece la localizacién de los lugares donde fueron
halladas por Codazzi. Tal censo ha servido a los investi-
gadores posteriores para determinar, a partir de 1893, cudn-

! En algunos escritos aparece como fecha de su nacimiento el 1
de julio y, en otros, como afio del mismo el de 1857, La fecha
correcta s la que se cita en el texto.

tas estatuas han sido rotas, removidas o sustraidas de su
sitio original®. Fruto de sus cuidadosas observaciones y
andlisis fue el trabajo titulado “Arqueclogia
agustiniana”, publicado en el Boletin de Historia y Anti-
giiedades en 1941 y reproducido luego en “Estudios Ar-
gueoldgicos y Etnogrdficos™.

De personalidad tan polifacética quiero recordar, no al
politico que ocupé en propiedad o como encargado varios
ministerios como los de Instruccién Piblica, Relaciones
Exteriores, Gobierno y Guerra durante las administracio-
nes de Manuel Antonio Sanclemente, Rafael Reyes y Car-
los E. Restrepo; tampoco evoco al gobernador y al Secreta-
rio de Gobierno de su departamento, ni al parlamentario
que ocupé una curul por Cundinamarca en el Congreso de
la Repiiblica o una silla en su Asamblea legislativa por el
circulo de Sopé. No quiero destacar al diplomdtico que
representé a su pais ante la Santa Sede o ante gobiernos
como los de Argentina, Brasil, Venezuela, Cuba y México,
ni al periodista que fundé “El Imparcial” o que dirigié “El
Nuevo Tiempo”. Tampoco voy a evocar al catedritico de
historia del Colegio Mayor de Nuestra Sefiora del Rosario
y autor de una importante biografia de su abuelo, que co-
rresponde a los volimenes 17 y 18 de 1a Biblioteca de
Historia Nacional, ni al académico, miembro destacado de
varias entidades cientificas y culturales. Bien conocida es
su trayectoria como fundador de la Comisién de Historia y
Antigiiedades Patrias, més tarde Academia Colombiana de
Historia, entidad a 1a que presidié durante el periodo 1915-
1916. A quien deseo recordar es al botanico, al profesor de
dicha asignatura en 1a Escuela de Medicina de 1a Universi-
dad Nacional; al hombre que recorrid, movido por su inte-
ligente curiosidad apartadas regiones del territorio nacio-
nal, tomando atenta nota de sus bellezas naturales, de sus
particularidades y de su rica y exuberante flora; a quien
deseo destacar es al investigador que durante varias etapas
de su vida se dedicd con esmero, a la que el gran Linneo
calificara como la “ciencia amable”.

Pese a sus miltiples ocupaciones, Cuervo Mérquez con-
té con el tiempo suficiente para cultivar la botdnica y para
incursionar en la geologfa, la arqueologia v 1a etnografia,
ello gracias al germen recibido en el Colegio de San José,
establecimiento educativo fundado por su padre, germen
que encontrd terreno propicio para su desarrollo en la Es-
cuela de Ciencias Naturales de 1a Universidad Nacional, en

2 Al respecto puedc verse Preuss, T. 1974, Arte Monumental
Prehispdnico. Excavaciones hechas en el Alto Magdalena y
San Agustin, {Colombia). Direccién de Divulgacion Cultural
de la Universidad Nacional de Colombia, Bogota, paginas 34
y 68.



DIAZ PIEDRAHITA, S.: CARLOS CUERVO MARQUEZ, EL BOTANICO 2449

cuyas aulas recibid el estimulo necesario para madurar su
vocacion de estudioso de la naturaleza. Entonces era rector
de la Universidad don Santiago Pérez. 1a Escuela era regen-
tada por el doctor Andrés Marfa Pardo, ¥ entre su planta
docente figuraban personalidades tales como José Francis-
co Baydn Ferndandez, Liborio Zerda, Nicolds Sdenz, Cami-
lo Michelsen, Francisco Montoya y Carlos Balén. Los es-
tudios botdnicos los inicid bajo la tutela del profesor Fran-
cisco Gdmez Calvo, quien como buen pedagogo, supo in-
culcar en su discipulo el amor y el respeto por las plantas v
por la naturaleza. Estos estudios emprendidos con entu-
siasmo durante su juventud, nunca fueron del todo aban-
donados; por el contrario, don Carlos supo continuarlos en
el transcursa de su vida, alternindolos con las camparias
militares ¥ con el desempefio de los cargos piblicos v del
servicio diplomdtico, aunque con el tiempo se orientaron
mis hacia el campo antropoldgico,

Estos antecedentes nos aclaran el por qué este funcio-
nario piblico, militar destacado y periodista erudito pudo
escribir obras tan disimiles en su temdtica como el “Tra-
tado elemental de Botdnica”, libro del cual hablaremos
luego con detenimiento, v “Prehistoria y Vigjes”, obra
publicada en Bogotd en 1893 y reeditada bajo el titulo de
“Estudios arqueoldgicos y etnogrdficos”, primero en
Madnd en 1920 y luego en Bogotd en 1956, Dicho libro,
en su versidn corregida v aumentada, recoge interesantes
observaciones sobre Tierradentro, los Llanos de San Mar-
tin y del Ariari, y la Serrania de la Macarena, las grandes
razas sudamericanas, los caribes, los origenes del pueblo
chibcha, los paeces, los tayronas y el régimen altimétrico
de la flora colombiana. Este dltimo texto fue previamente
publicado en la “Nueva Geografia Colombiana™ de
Vergara v Velasco, ¥ también como anexo en un censo
nacional de poblacidén dado a conocer a comiecnzos del
siglo XX. Dicho trabajo igualmente aparecid en 1913
como capitulo final del “Tratade Elemental de Botdni-
ca”. Cierra la obra un original trabajo sobre la percepcidn
de los colores entre algunas tribus indigenas de Colom-
bia. Los “Estudios argueoldgicos v etnogrdficos™ consti-
tuyen quizds la obra mds importante y original de nuestro
personaje en el campo de las ciencias. Por haber centrado
esta lectura en la actividad botdnica de Cuervo, no me
detendré en su andlisis; ademds, el mismo ya fue hecho en
forma magistral por el Dr. Luis Dugue Gomez, bajo el titu-
lo de “Significado de una tarea cientifica™ . En el campo

3 Esios comentarios criticos aparecieron como praloge de la
edicidn de los “Estudios arqueclogicos v ctnogrificos”™ publi-
cada en 1956 como volumen 27 de la Biblioteca de la Presi-
dencia de Colombia.

Figura 1. Carlos Cuervo Médrquez, Bogotd, 2 de agosto 185%,
México 11 de septiembre 1930, Retrato de Delio Ramirez,
Pinacoteca de la Academia Colombiana de Histona.

de las ciencias naturales es igualmente interesante el es-
tudio titulado “Las conmociones geoldgicas de la Epoca
Curaternaria en la Sabana de Bogotd v sus alvededores”,
folleto publicado en 1923,

Desde el punto de vista politico, ¥ como lo han sefia-
lado algunos de sus hidgrafos® Cuervo Mirquez se iden-
tificaba con el ideario de la Regeneracidn; para €l la poli-
tica conservadora debia ser tolerante con el fin de garan-
tizar sus derechos a todos los ciudadanos. Por tal motive,
en mas de una oportunidad se retird de las actividades
piiblicas, al encentrar en desacuerdo sus ideales y sus con-

4 Weéanse al respecto las resefias publicadas por Guillermo Otero
Mufnoz en 1942 y Nicolds Garcia Samudio en 1943,
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vicciones con las politicas gubernamentales. Carlos Cuer-
vo contaba 72 afios cuando le sorprendid la muerte el 11
de septiembre de 1930; entonces ocupaba el cargo de
embajador ante Méjico.

La obra botanica

Como naturalista, Cuervo Mdrquez es conocido por ser
¢l autor del “Tratado elemental de Botdnica™, obra apare-
cida en 1913, pero publicada previamente y por entregas
en los Anales de Instruccidén Piblica alo largo de 1887. Sin
embargo. lo que casi tedos ignoran, es que desde las aulas
escolares se inicié en tal actividad, no como un simple
participante de los cursos regulares, sino enfrentando dos
retos de magnitud: nada menos que la elaboracién de una
flora de Cundinamarca, v de un catdlogo de la flora de
Colombia. Con los afios lograrfa parcialmente ambos pro-
pésitos, El primero de estos trabajos se corresponde en el
sentido exacto con la acepeidn flora, puesto que se trata de
una obra completa, aunque no exhaustiva, sobre las plan-
tas de una regién delimitada; el segundo es una lista com-
pleta de los géneros y especies de plantas entonces regis-
trados para el pais. Como es obvio, tales trabajos culmina-
ron afios mas tarde con el manuscrito del “Tratado Elemen-
tal de Botdnica”. El mismo, segiin advierte el autor, fue
redactado en ratos de ocio y cuando se dedicaba a labores
agricolas, en una época ya lejana.

Advertia el Dr. Cuervo, en una nota introductoria es-
crita en septiembre de 1912, que el estudio de Ia botdnica
debia ser esencialmente objetivo y que los textos euro-
peos, Unicos a disposicién de los estudiantes colombia-
nos, adolecian del defecto de tratar exclusivamente plan-
tas propias de la zona templada, muchas de ellas descono-
cidas en nuestro suelo y en las regiones tropicales. Por
elio los jovenes al salir de las aulas, conocian la teoria,
pero desconocian la flora de su propia regién, siendo in-
capaces de clasificar las plantas con las gue habian convi-
vido desde nifios, y con las que estaban en contacto per-
manente. Por ello, su propédsito era ¢l de ofrecer una obra
util en el estudio de la flora intertropical americana y en
particular de la de Colombia, “tan rica, tan variada y
exuberante”. Este vacio lo aprecié Cuervo en su condi-
cidn de estudiante y lo ratificé cuando regentaba la céte-
dra de botdnica en la Escuela de Medicina y Ciencias
Naturales de la Universidad Nacional. Uno de los objeti-
vos de la obra era el de prestar especial atencién a las
plantas mds importantes desde ¢l punto de vista de sus
propiedades, sus usos y aplicaciones en la terapéutica, la
industria y la economia doméstica, con indicacidn de los
lugares donde crecen espontdneamente y de los nombres
vulgares con que se conocen en las distintas regiones.

El “Tratado”, como efectivamente sucedid, debia des-
pertar en la juventud patria el interés ¢n el estudio de la
flora nacional. Para cumplir con tal propdsito, en 1833 el
autor cedid sus derechos a la Secretaria de Instruccidn
Publica. Para honrarlo por “su talento ilustrado y por su
generoso patriotismo”, la Secretaria sometid los dos vo-
limenes manuscritos al veredicto del Consejo Académi-
co de la Universidad Nacional. El evaluador designado
por la corporacién fue don Liborio Zerda. El informe res-
pectivo se cierra con la recomendacién de que se apruebe
el siguiente proyecto de resolucién:

“Dense las gracias al sefior Carlos Cuervo Mdrquez
v solicitese al Sefior Secretario de Instruccion Publi-
ca ordene la publicacion del TRATADO ELEMEN-
TAL DE BOTANICA, gue el sefior Cuervo ha obse-
guiado a esa Secretaria®.

El Consejo Académico acogié tal recomendacidn y
dio curso a la publicacidn de la parte taxonémica en los
Anales de Instruccidn Publica.

El informe del Dr. Zerda sefiala al doctor José Francis-
c¢o Bayon Fernandez, catedrdtico de botanica de la Uni-
versidad Nacional, como la persona mas competente para
juzgar los méritos de 1a obra de Cuervo; Baydn previa-
mente y por solicitud del propio autor, habia hecho una
elogiosa evaluacidn, en la que destaca los méritos, la cla-
ridad conceptual y el ordenamiento 16gico de las mate-
rias tratadas, asi como el uso de ejemplos pricticos toma-
dos de la flora colombiana. Tales apreciaciones fueron
compartidas plenamente por Zerda, quien destacé cémo
el trabajo de Cuervo se correspondia con los esfuerzos
gubernamentales tendientes a impartir una instruccién
verdaderamente cientifica en la Universidad Nacional.

El plan primitivo de la obra, tal como fue concebido
en 1872, era mds ambicioso, puesto que comprendia el
estudio detallado de todas las familias naturales con la
expresion de los géneros mds importantes, pero fue redu-
cido para adaptarlo a los programas de los cursos que se
seguian en las facultades universitarias y en los colegios
publicos y privados. En la obra definitiva se da prelacion
al estudio de la botdnica aplicada, que a juicio de su autor
era la mds importante, principalmente para los estudian-
tes de medicina; por ello, los capitulos destinados a la
histologia, la organografia y la fisiologia vegetales se re-
dujeron sustancialmente. En el “Tratado”, ademas de va-
rios capitulos de indole general y obviamente basados en
otras obras, se destacan interesantes observaciones de pri-
mera mano sobre la distribucidn de las especies vegeta-
les, sobre sus nombres verniculos y sobre los usos popu-
lares dados a muchas de ellas en nuestro medio.
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Como ya se indicd, la aficidén a la botdnica la adquirid
Cuervo Midrquez en el Colegio de San José, donde reci-
bid las ensefianzas de Francisco Gémez Calvo, personaje
a quien no hemos podido seguir la pista, pero bajo cuya
direccién prepard dos impresionantes escrilos, que aun-
que de cardcter preliminar, sirvieron como base para la
elaboracidn del “Tratado Elemental de Boidnica”. Sea
este el momento de rendir un tributo de admiracidn a tal
maesiro, quien logré con creces ser superado ampliamen-
te, al menos por uno de sus discipulos.

La primera obra botdnica de nuestro personaje fue rea-
lizada en 1872, cuando Cuervo apenas contaba 14 afios.
La tarea, ambiciosa por demds, consistid en la redaccidn
del texto titulado “Ensayos sobre la flora cundi-
namarguesa”. El manuscrito correspondiente se conserva
en los archivos de la Academia Colombiana de Historia; se
trata de un libro de 45 cm de largo, por 32 cm de ancho en
el cual estdn consignadas las descripciones de los caracte-
res distintivos de 124 familias, con ejemplos de cada una
de ellas, tomados entre las plantas mds representativas del
departamento. El mismo sigue el sistema de clasificacion
de Antonio Lorenzo de Jussieu, un sistema de tipo natural,
en el cual las plantas se consideran como un todo aten-
diendo a su organizacion {ntima; por ello se inicia con las
acotileddneas o plantas celulares (algas, hongos, liquenes,
hepdticas, musgos, y helechos), a las que se oponen las
plantas vasculares, que a su vez se dividen en monocoti-
leddneas y dicotileddneas, divisiones que se corresponden
con los vegetales de crecimiento enddgeno y de crecimiento
exdgeno del sistema propuesto por Alphonse De Candolle,
otro de los métodos de corte natural que precedieron a los
sistemas filogenéticos utilizados en la actualidad.

En este manuscrito, admirable para ser hecho por un
adolescente, encontramos algunas observaciones bastan-
le curiosas, como la siguiente:

“nosotros tenemos dos especies de Carica, la papaya
de Bogotd y la de tierra caliente, gue se deben consi-
derar como una sola especie, pues las semillas de la
papaya calentana sembradas en Bogotd producen la
papaya comiin, la diferencia tal vez no proviene sino
de la influencia del clima”,

Bastante rara es esta apreciacidn, donde el parecido
morfoldgico de las especies confundidé a Cuervo, hacién-
dole ver una enorme influencia del clima sobre tales espe-
cies, al punto de confundirlas como una sola. Es posible
que haya redactado este pdrrafo teniendo fresca la lectura
del trabajo de Francisco José de Caldas “Del influjo del
clima sobre los seres organizados” o alguna obra filosd-
fica de indole pascaliana.

El segundo trabajo, emprendido un afio mds tarde, es
decir en 1873, se titula “Apuntes sobre la Flora Colom-
biana” y corresponde a un completo catdlogo de las fami-
lias v los géneros registrados hasta entonces para la flora
colombiana. El manuscrito se compone de una lista de
1872 géneros, 1320 especies y 85 familias con sus respec-
tivos indices. En el campo de la taxonomia vegetal, la
tinica novedad propuesta por Cuervo Mirquez fue un
binomio publicado en 1920 dentro de la descripcion del
Llano (Parte IX: El Ariari) y como parte de los “Estudios
Argueoldgicos y Etnogrdficos”. Se trata de un nuevo con-
cepto genérico monotipico distinguido con el nombre de
Ariaria superba. La descripeifn correspondiente aparece
en ¢l texto explicativo de la vegetacidn de las selvas de
galerfa del rio Ariari, concretamente del drea cercana a la
desembocadura del rio Iracd. El nombre genérico Ariaria
alude al rio en cuyas méirgenes prospera la especie, y el

Figura 2. Caritula del “Ensave sobre la flora cundinamarquesa”.
Archivos de la Academia Colombiana de Historia.
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epiteto superba se refiere a la belleza de las flores, carac-
terizadas por presentar grandes pétalos, en parte colgan-
tes, y estambres muy vistosos. Infortunadamente, este her-
moso drbol de llamativas flores y pertencciente a la
caesalpindceas fue descubierto previamente en el rio
Tarapoto, tras lo cual fue descrito bajo el nombre Bauwhinia
tarapotensis por George Bentham, quien lo dio a conocer
en 1870 en la “Flora Brasiliensis”, Cuervo encontrd la
planta en cuestidn en 1869, pero la publicacién de su
propuesta fue posterior, razdn por la cual, tanto el nombre
Ariaria como el epiteto superba, aplicado a Bauhinia
pasaron a la sinonimia.*

La obra botdnica de Carlos Cuervo Marquez cuenta
con el mérito de haber sido hecha venciendo las dificul-
tades propias de un trabajo cientifico, en una época en la
que se carecia de suficiente documentacidn. La parte
taxonémica del “Tratado™ sigue el sistema de clasifica-
cién de Alphonse De Candolle. un sistema que habia teni-
do una vigencia de casi cien afios, vigencia que perdid a
finales del siglo XIX y comienzos del XX cuando entra-
ron en uso los sistemas de tipo {ilogenético, en los cuales
las plantas se agrupan de acuerdo con la evolucién natu-
ral y el parentesco de las especies. Aungue la obra de Cuer-
vo ignora la evolucidn y carece de ilustraciones, cuenta
con el mérito de ser clara en sus conceptos, pedagdgica
en su concepcidn, motivos por los cuales sirviég comao li-
bro de consulta forzosa para los estudiosos de las plantas,
y se utilizd como texto regular por largos afios en muchos
establecimientos educativos del pafs. A pesar de ello, ha
sido parcialmente olvidada por algunos de quienes se han
ocupado de la historia de las ciencias en nuestro medio.

En realidad, aparte de este libro, los textos de botdni-
ca al alcance de los estudiantes de finales de siglo XIX y
de comienzos del XX eran pocos; se contaba con el “En-
saye de lilolojia colombiana”™ de Francisco Baydn, libro
cuyo contenido se centra en la clasificacion y descrip-
cién de las cualidades de algunas maderas; con la “Flora
de Colombia” de Santiago Cortés, obra orientada a la par-
te terapéutica y pobre o carente de contenido en los capi-
tulos relativos a la citologfa, la histologia, la fisiologia y
la organografia, aunque rica en datos relativos a los usos
de las plantas y extensa en la parte pertinente a las legu-
minosas, contando ademds con un capitulo de paleonto-
logia donde se hace un bosquejo de la geologia del pais y
se clasifican los fdsiles existentes en el Museo Nacional,
¥ con un novedoso capitulo de geografia botdnica en el

5 Al respecto véase Forero, E. 1966. La identidad de Ariaria
superta Cuervo Mdrquez (Caesalpinaceas — Bauhiniacae),
Mutisia, Acta Botdnica Colombiana 30: 1 — 4,

cual se subdivide el pais en trece regiones biogeogrificas.
Otro trabajo, comparable con el de Cuervo Mérquez en su
contenido es el del tunjano Ceferino Hurtado, quien por
haber editado su “Compendio de Botinica elemental” en
Curagao, y por haberlo redactado cuando residia en Cara-
cas es, junto con su obra, un total desconocido en nuestro
medio, El “Tratado elemental de Botdnica™ de Cuervo
Mérquez mantuvo su vigencia por un buen tiempo, sien-
do desplazado poco a poco por los libros de texto redac-
tados por los Hermanos de las Escuelas Cristianas, asi
como por algunas obras menores y de alcance apenas re-
gional como la de Joagquin Antonio Uribe. Finalmente fue
relegado por una obra de mayor envergadura y originali-
dad como lo es “Plantas driles de Colombia”, texto de
Enrigque Pérez Arbeldez que llegaria a convertirse en la
“biblia” de los estudiosos de las plantas durante 1a segun-
da mitad del siglo XX.

Figura 3. Cardtula de “Apunres sobre la flora colombiana”,
Archivos de la Academia Colombiana de Historia.
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I.a tabla de materias o plan de la obra de Cuervo
Mairquez abarca tres partes: la primera se ocupa de la or-
ganograffa, la segunda trata la fisiologia vegetal y la ter-
cera abarca la taxonomia. La parte organogréfica incluye
la citologia, la histologia y los érganos vitales o funda-
mentales, asi como los 6rganos accesorios. Los distintos
capitulos cubren completamente el tema siendo exhaus-
tivos en particularidades relativas a la fitografia del tallo,
la hoja, 1a flor, el fruto y la semilla. La germinacién de la
semilla y el grupo de las criptégamas merecen capitulos
separados. La segunda parte se ocupa de la fisiologia y
trata procesos tales como la absorcién de agua y nutrientes,
el metabelismo, el crecimiento, las secreciones y
excreciones, la reproduccidn, la transpiracién y la respi-
racion, proceso que divide, acorde con lo que se sabia
entonces, en respiracién diurna y respiracién nocturna,
ignorando, como resulta obvio, el procese de la fotosin-
tesis. Aunque en algunos aspectos carece de la suficiente
actualidad, el texto aclara creencias populares como las
presuntas emanaciones de algunas plantas, que en reali-
dad corresponden a efectos alergénicos o téxicos produ-
cidos por el polen o por algunos exudados emanados por
especies como el manzanillo y el Juan Ferndndez.

El tratamiento pone de presente excelentes conoci-
mientos botdnicos y bastante erudicién en el manejo de
la terminologia; el texto no deja de lado ninguna de las
particularidades del reinoc vegetal y es profuso en ejem-
plos tomados de 1a flora colombiana, los que se citan con
su nombre cientifico y con el nombre vuigar respectivo.
Adolece, como ya se indicd, de la falta de figuras explica-
tivas, por entonces una limitante tanto de tipo técnico
come econdémico. Obviamente el contenido estd acorde
con los conceptos manejados en la época, teniendo tan
solo el vacio de la parte evolutiva, la cual no se trata ni en
forma tangencial. Otra falla menor es la de no distinguir
claramente entre las condiciones epifitas y pardsita al re-
ferirse a algunas especies de orquideas y moraceas. Sin
embargo, el error mds curioso aparece en todas las edicio-
nes de la geograffa botdnica o régimen altimétrico de la
flora; se trata de una imprecisién de tipo idiomdtico, rara
en la pulcra redaccidn de Cuervo, quien califica las varia-
ciones del clima como condiciones “climatéricas”, tér-
mino claramente alusivo al ocaso de 1a actividad sexual,
y no como condiciones “climdticas”; esta equivocacién
es frecuente en los actuales “comunicadores™ pero resulta
rara en un personaje con una tradicidn lingiiistica tan re-
finada como 1a de don Carlos.

En el campo cientifico los conceptos evolucionan per-
manentemente, y se producen avances que quitan vigen-
cia a las nociones previas. Esto, inexorablemente afecta

cualquier obra botdnica, situacién de la que no escapa el
libro de Cuervo Marquez. Al cerrar estos comentarios re-
lativos al mismo, quiero destacar como su parte mis va-
liosa la relativa al “Indice alfabético de algunos de los
nombres vulgares de las plantas citadas”. Aunque los
fitdnimos también evolucionan, cayendo en desuso o sien-
do reemplazados por nuevos apelativos, 1a lista presenta-
da agrupa 1018 nombres con sus respectivas equivalen-
cias. Tales nombres son de gran utilidad para localizar
plantas, para estudiar su distribucién geogrédfica y para
analizar la evolucién del lenguaje.

Indudablemente, la obra botdnica de Cuervo esta ba-
sada en libros de su época. Como era usual entonces, no
se citaba la bibliografia pertinente; los autores simple-
mente traducian, adaptaban y modificaban algunos tex-
tos para elaborar sus propios trabajos, confiriéndole al

Tratado Elemental

DE BOTANICA

Adaptado al estudio de la Flora

de la Ameérica equinoccial

POR

Carlos Cuervo Mdrquez

BOGOTA
IMFRENTA ELEC,R1CA, 168, CALLE [0
: 1913

Figura 4. Facsimil de la portada del
“Tratado Elemental de Botdnica”.
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tema un toque muy personal. En el caso del “Trarado ele-
mental de Botdnica™ es obvia una vasta consulta de la
literatura pertinente, especialmente en relacién con los
usos dados a las plantas y con su distribucién en el terri-
torio nacional; el texto pone de presente un amplio cono-
cimiento del tema, tanto desde el punto de vista botdnico
como del farmacolégico. Cuervo cita variados autores:
dentro de los botdnicos menciona una o varias veces a
Linneo, Jussieu, De Candolle, Adanson, Brown, Karsten,
Endlicher, Figuier, Matis, Cortés, Goudot, André, Lindley,
Mutis, Humboldt, Bonptand, Kunth, Saint Hilaire, Darwin,
Planchon, Decaisne y Triana; igualmente cita a varios
médicos, quimicos y farmacélogos como Schleiden,
Morin, Delile, Hoedler, Stenhouse, Bretschneider,
Herbold, Montegazza, Liebig, Descot, Chevreuil, Coock,
Martius, Pelouse, Descourtils, Grosourdy, Mirbel,
Magendie, Faiden, Payen, Allegre, Vaukelin, Nicolds
Osorio y el Dr. Martinez. De manera anecddtica menciona
a John Winter, viajero del siglo XVI, al padre Acostay asu
“Historia Natural de las Indias”, a Napoleén y al Carde-
nal Richelieu.

Mucha de la informacién proporcionada por Cuervo
Mairguez es de primera mano, y fue metédicamente reco-
gida durante sus viajes a distintos puntos de 1a geografia
nacional. No conocemos de la existencia de un herbario
que respalde sus aseveraciones, aparte de algunos frag-
mentos de plantas que se conservan entre las hojas de sus
primeros trabajos; a pesar de ello son indudables sus co-
nocimientos en relacién con las plantas y con la composi-
¢16n y distribucién de la flora colombiana. El “Tratado
elemental de Botdnica” es el fruto de sus trabajos juveni-
les, enriquecidos con el estudio detenido y cuidadoso de
las plantas y con el ejercicio de la cdtedra en la Universi-
dad Nacional. Esta obra sirvié como texto de consulta y
de ensefianza a varias generaciones de colombianos y
constituye un testimonio del desarrollo cientifico alcan-
zado a finales del siglo XIX y principios del XX. Por ello
merece ser rescatada del olvido y tenida en cuenta como
uno de los pilares del desarrollo botdnico colombiano.
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Sigue ahora el lugar, que, como dijimos hace poco, se constituye en las definiciones de las cosas
que pueden ser definidas. El lugar, ciertamente, no es otra cosa que el dmbito en el cual se recluye
una determinada cosa dentro de limites fijos.

Conjuntamente con él -a saber el lugar- es comprendido siempre y enteramente el tiempo, ya que

no es posible entender el lugar de una vez separado del tiempo, tanto como tampoco puede ser

definido el tiempo sin implicar a la vez el lugar. Hay que situarlos, en efecto sobre aquellas cosas
;

que existen si 7 y siempre, de una manera inseparable. Y sin ellos ninguna esencia de
las que reciben el ser por la generacién, podria en modo existir o ser conocida.
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Llorente B., J.: Sintesis histérica de la biogeografia. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 24(91): 255-
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Se ofrece una sintesis de la biogeografia desde la antigiiedad a la época contemporénea, refirien-
do los mitos de la creacién y su predominio, los principales protagonistas y las obras fundamentales
donde se citan las ideas, hipé6tesis y teorfas para explicar la distribucién de los seres vivos: San
Agustin, D’ Acosta, Kircher, Linnaeus, Buffon, Humboldt, De Candolle, Lyell, Wollaston, Von
Buch, Sclater, Hooker, Wallace, Darwin y otros més. Se enfatiza c6mo la idea de un centro de origen
nortefio y dispersi6n a través de una geograffa estable predomin en el pensamiento biogeografico
hasta la década de 1960. Durante las tltimas tres décadas, Croizat con sus seguidores neozelandeses
y su panbiogeografia; Nelson, Platnick y otros con su Biogeografia Cladista o de la Vicarianza, han
dominado los aspectos tedricos y metodolégicos, cuyas bases son filogenéticas y un cambio en la
concepcion del espacio geogriafico.
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Abstract

An historical synthesis of biogeography is provided from antiquity to present. The synthesis
begins with the myths of Creation and their predominance and then focuses on the major early
protagonists and their fundamental works wherein the hypotheses, ideas and theories to explain the
distributions of living organisms are developed: San Agustin, D’ Acosta, Kircher, Linnaeus, Buffon,
Humboldt, De Candolle, Lyell, Wollaston, Von Buch, Sclater, Hooker, Wallace, Darwin and others
of lesser impacts. The idea of a northern centre of origen with subsequente dispersal over an
immovable geography was the dominant biogeographic model employed until the decade of the
1960s. During the last three deacdes, Croizat and his new Zealand followers promoted their
panbiogeographic whereas Nelson, Platnick, and others promoted their cladistic {or vicariant)
biogeography. These two schools have dominated theoretical and methodological biogeography,
based in phylogenetics and a change in the concept of geographic space.

Keys words: Biogeography, History, Linnaeus, Buffon, Humbeldt, Lyell, Wallace, Croizat,

Panbiogeography, Vicariance,

Origenes y cuestionamientos

Las ideas y concepciones mds antiguas sobre la distri-
bucién de la biota, el hombre, las plantas y los animales
en la Tierra, se encuentran en diferentes mitos y leyendas
de varias de las religiones mas antiguas. Las del mundo
judeo-cristiano estdn compendiadas en la Tord y en el
Libro del Génesis, ahi puede encontrarse la idea primor-
dial de que a partir de un lugar de la Tierra, por disper-
si6n, los seres vivientes cubrieron la superficie habitable.
Tres veces reconocemos este concepto en el Génesis: 1.
El mito del Edén al concluir la Creacién, cuando al final
de la primera semana Dios habia colocado a todos en ese
paraiso terrestre, 2. El mito del Diluvio Universal, donde
se indica que a partir del Monte Ararat, los animales sal-
vados en €l Arca de Noé, se volvid a poblar la superficie
del planeta, ¥y 3. El mito de Babel, a partir del cual se
diversificaron razas y lenguas con base en una sola po-
blacién (Papavero et al., 1997, 2000).

La concepcidn del centro de origen de la biota y de
los procesos dispersorios que ocurrieren para alcanzar la
distribucién actual, predominé casi dos milenios, hasta
el surgimiento de la ciencia institucionalizada, entre los
siglos XVII y XVIII. Sin embargo, durante este largo pe-
riodo, legos y estudiosos, religiosos y profanos, cuestio-
naron esa concepciodn, al reconocer diversas dificultades
que se derivaban de considerar la concepcién biogeo-
grifica biblica respecto a varios hechos y suposiciones.

Uno de los limites era el tiempo, pues los escasos 4.000
afios que se pensaba tenfa el mundo, no bastaban para
imaginar c6mo a partir del Ararat se repoblaria la faz de la
Tierra. Aiin considerando mds tiempo, no se vislumbraba
el mecanismo para alcanzar islas distantes por numerosos

animales y plantas sin medios para dispersarse. Las barre-
ras se imponian a la libre dispersién (Hutchins, 1952).
San Agustin propuso intervenciones divinas para salvar
el concepto biblico en su obra La Ciudad de Dios, ade-
mds de postular al hombre como agente dispersor.

Dado que la Bibliu misma era el canon para las explica-
ciones sobre los fendmenos de la naturaleza, no se enten-
dia c6mo era posible que hubiera otras tierras pobladas por
seres distintos que no se mencionaban en las Sagradas Es-
crituras. Asi, el descubrimiento de nuevos continentes con
sus elementos autéctonos obligd a repensar la biogeografia
de corte biblico. La Tierra no estaba poblada homogénea-
mente, como pudiera pensarse a partir del Génesis, y las
hipétesis agustinianas generaban escepticismo.

George (1969) compilé cartografia del siglo XVI que
refleja diversas expresiones culturales, incluidos plantas
y animales particulares de s6lo algunas regiones del glo-
bo terrestre. En otros Atlas puede advertirse el hallazgo
de Vilma George (Portinaro & Knirsch, 1987; Nebenzahl,
1990; Goss, 1990).

Los primeros cronistas, soldados y religiosos que llega-
ron a las Indias QOccidentales, tales como Herndndez de

Oviedo, d’ Anghiera, Sahagtn, Francisco Herndndez y mu-

chos otros més, consignaron en sus escritos descripciones
sobre la biota allende el Atldntico, muy distinta a la del
mundoe conocido. Con el tiempo, a partir de la biota brasi-
lefia y australiana, surgieron mds preguntas, las cuales in-
dujeron a su vez nuevas respuestas. Se postularon puentes
intercontinentales, como la mitica Atldntida, situados tan-
to en el sur (Martinez, 1606) o via el estrecho de Anidn por
el norte de América. Al final del siglo XVI, D’ Acosta (1590)
distinguid tres hipdtesis (en Papavero et al., 2000):
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(i} Que los indios vinieron a América por voluntad
propia, navegando desde el Viejo Mundo. Esta hipé-
tesis la desechd, pues ellos no posefan la aguja para
navegar y no conocian el imdn; se extendié sobre
estos topicos en los capitulos 17 y 18 del Libro I de
su obra, probando que los antiguos no conocian el
imdn y que todos sus viajes eran cortos, por cabotaje
y guiados solamente por las estrellas; (ii} que los in-
dios fueron arrojados a las Indias por tormentas, con-
tra su voluntad. D’ Acosta examiné varios casos con-
tados en los mitos de las tribus americanas y en la
literatura de la Antigliedad, llegando a la conclusién
de que “no faltan indicios de que se haya navegado
la mar del Sur antes que viniesen espafioles por ella.
Asi que podriamos pensar que se comenzd a habitar
el Nuevo Orbe de hombres, a quienes {a contrariedad
del tiempo y la fuerza de Nortes eché alld” (Lib. 1,
cap. 19); (iii) A pesar de esa posibilidad, “ofrécese
aquf una dificultad que me da mucho en que enten-
der y es que ya que demos que hayan venido hombres
por mar a tierras tan remotas, y que de ellos se han
multiplicado las naciones que vemos, pero de bestias
y alimafias que cria el Nuevo Orbe, muchas y gran-
des, no sé c6mo nos demos mafia a embarcallas y
lievallas por mar a las Indias™.

El jesuita D’ Acosta considerd una conexién al conti-
nente americano por alguna parte al Viejo Mundo y recha-
z6 la Atlantida como puente intercontinental. También in-
augurd el postulado que Buffon desarrollé un siglo y me-
dio mds tarde, esto es, reconocié el endemismo de las espe-
cies ligadas a América, como formas claramente distintas a
las del mundo previamente conocido. Arguyé cambios ac-
cidentales con consecuencias en cambios de los animales
del Viejo Mundo, hipétesis en apariencia transformista que
Sir Walter Raleigh también propuso de manera indepen-
diente, comno Papavero ef al. (2000) citaron:

... el descubrimiento de una multitud cada vez mayor
de seres vivos, que nada tenian en comyn con la fau-
na y la flora conocidas, volvia apremiante la necesi-
dad de nuevas interpretaciones destinadas a alejar
indiscretas conjeturas acerca de una pluralidad de la
creacién, como fueron dudas heréticas sobre la cro-
nologia biblica y la precisién de determinados pasa-
jes del libro sagrado.

Precisamente otro jesuita, Athanasius Kircher (1602-
1680), ilustrd vastamente, en 1673, las ideas biblicas, pero
se inspird en D’Acosta (1590) y Raleigh (1614), entre
otros, ademds de que sus figuras fueron copiadas en gran
parte de autores renacentistas (Papavero et al., 1997,

2000), para su obra Arca Noé, v. gr. Aldrovandi (1599-
1603), Jonstonus (1657) y Marcgrave (1648).

De Linnaeus a Buffon

En un ensayo célebre, Linnaeus (1744) publicé la pri-
mera gran teoria biogeogrifica de los tiempos modernos, a
partir de un discurso que ofrecié en Upsala: “Discurso so-
bre el aumento de la Tierra habitable”. El naturalista sueco
considerd tres conjuntos de datos (Papavero ef al., 1997):
1. La distribucién altitudinal de las plantas de Ararat con la
correspondiente distribucién latitudinal que estudid
Tournefort, 2. La interdependencia de los seres vivos y de
éstos con el ambiente, segin la Fisica-Teologia de aquel
entonces, y 3. El aparente aumento de las costas de Suecia,
causado por el descenso del nivel del mar.

Linnaeus aceptaba que Dios habia creado sélo una
pareja o un tnico individuo hermafrodita de cada espe-
cie, siguiendo el razonamiento lineal de Mathew Hale,
quien en su libro The primitive origen of mankind, publi-
cado en 1677, argument6 que si la humanidad crece ge-
neracién tras generacién, basta con invertir el proceso y
concluir que la primera generacidn inicié con una sola
pareja humana. Al llegar a este punto hay que recurrir a
una razén de orden superior. es decir, a una creacion divi-
na. El mismo razonamiento valia para las especies anima-
les, de modo que la conclusién era clara: el mundo se
habia repoblado a partir de las parejas salvadas por No€.

En el opuisculo Oratio de telluris habitabilis incre-
mento, que aparecié en 1744, Linneo propuso:

En las primeras edades del mundo, los continentes
permanecian sumergidos bajo el mar, con la excep-
cién de una sola isla en medio de este inmenso océa-
no. Alli, todos los animales vivian con holgura y to-
das las plantas vivian abundantemente. (En Nelson
& Platnick, 1981)

En su Systema Naturae (1735), Linneo Io aceptaba y
en su De relluris habitabilis incremento (1744) lo expre-
saba asi, de acuerdo con Papavero et al. (1997):

“...si el primer hombre fue colocado en el Edén, y si
ese hombre dio nombre a todos los animales, tam-
bién dio nombre a todos los insectos, y todos los in-
sectos debfan, as{ como el resto de los animales, estar
en el jardin del Edén. Como “todo vegetal nutre su
propio insecto, y la mayor parte de los insectos se
nutre solamente de ciertos vegetales”, todas las plan-
tas también deberfan haber sido colocadas por Dios
en el Edén, para que los insectos pudiesen alimentar-
se. Linnaeus concluyd de todo esto que el Creador



REV. ACAD. COLOMB, CIENC.: VOLUMEN XXIV, NUMERO 91-JUNIO DE 2000

colocé todas las especies vivas al inicio, en un solo
lugar de la Tierra -el Paraiso Terrestre o Edén- que
posteriormente funcionaria como el centro de origen
y dispersién de las biotas.

Continuando con su razonamiento, Linnaeus consi-
deré €l punto siguiente: si cada especie estd, como se
admite por la Fisico-Teologfa, tan maravillosamente
adaptada a su lugar, si las interrelaciones entre las
especies son tan equilibradas y constantes, ese mara-
villoso ecosistema no podria haber sido destruido por
un Diluvio -“es creible”, dijo Linnaeus, “que el crea-
dor, al momento de la Creacién, habiendo llenado
toda la Tierra de animales, ; hubiera permitido que
todos esos seres fuesen destruidos, luego después, en
el Diluvio, conservandose en el Arca una sola pareja
de cada especie?”. Era una violencia contra la misma
obra de Dios. Linnaeus fusiond, de manera bastante
clegante, los episodios del Paraiso Terrestre y del Di-
luvio Universal en uno solo del modo siguiente, Si
como Hjarne, Celsius y el mismo Linnaeus crefan, el
mar estaba bajando de nivel gradualmente, era licito
pensar que al inicio hubiese ocupado el maximo es-
pacio en la Tierra. Segiin Linnaeus, el mar debia cu-
brir al inicio de los tiempos toda la Tierra, dejando
solamente una isla, con una alta montafia emergida,
situada en el Ecuador. Esa isla era el Paraiso Terrestre,
o Edén, donde Dios creara todas las especies vivas
mientras el mar universal cubria todo el resto de la

faz de la Tierra (y Linnaeus salvaba asi parte del mito
del Diluvio ...).

Inspirado ahora por los hallazgos de Tournefort en el
Ararat, Linnacus establecid que la montafia que ha-
bia en el Edén era bastante alta, y coronada por nie-
ves eternas; en esa montaiia habia, como en el Ararat,
una zonacién climatica altitudinal. Entonces, en cada
zona climdtica Dios cred un ecosistema, totalmente
funcional desde su origen, con todas las interrela-
ciones establecidas y criaturas adaptadas al clima.
Dios, en su infinita sabiduria, respetaba las preferen-
cias ecolégicas de las especies. A partir del Edén, a
medida que el mar universal se fue retirando, los ve-
getales se dispersaron, ocupando nuevas areas deja-
das por el agua. Cada cual se instalaba donde las con-
diciones ambientales le eran propicias, recomponien-
do asi de manera continua el ecosistema. En su dis-
curso, Linnaeus ilustré abundantemente como los
vegetales se pueden dispersar por si mismos sus re-
querimientos, tanto a través de sus propios medios
como a través de agentes externos, tales como el vien-
to, la lluvia, los rios, el mar, etc. Mostré que la pro-

duccién de semillas es muy grande y gue, aunque
una cierta cantidad se pierde en el proceso de disemi-
nacién, aiin queda una cantidad mds que suficiente
para, dadas las condiciones ambientales favorables,
establecer la especie en otra drea.

Asi, a partir de un iinico centro de origen y disper-
sion, tos vegetales pasaron a ocupar toda la faz de la
Tierra, y continuarian ocupdndola hasta que el mar
desapareciese enteramente.

Es claro que, segin esa hipdtesis linneana, dreas dis-
tintas de la Tierra, con la misma ecologia, deberian
poseer exactamente la misma flora.

El problema de ese esquema linneano es que no to-
maba en consideracién a los animales. Linnaeus se
preocup6 tanto en demostrar que las plantas podian
ser dispersadas por varios medios, que se olvidd de
probar su hipétesis utilizando a los animales. Los in-
sectos y las aves, por ejemplo, se podian dispersar
volando -llegarian a otras dreas facilmente, escoge-
rian un lugar con clima adecuado, y asf sucesivamen-
te. Pero ;en el caso del oso polar? ;Cémo haria para
descender a la montafia dei Edén, si estaba adaptado
al hielo de la cumbre? ;Cémo podria descender hasta
la falda de la montafia y atravesar los desiertos ca-
lientes de la planicie abandonada por el mar?Y ;cémo
se dispersarian los animales de rios y lagos? ;Cémo
podrian peces y moluscos, por ejemplo, llegar a otras
dreas? Sitodos los seres vivos dependen tan estrecha-
mente unos de otros, ;cémo defendian Linnaeus y
los fisico-tedlogos la forma en que el ecosistema se
podia recomponer en otras dreas, saliendo det centro
de origen y dispersidn del Edén?

Linnaeus simplemente no tratd el problema de la dis-
persion de los animales, ignorando su propio consejo
al fin del discurso:

iEstudiad, estudiad con gran cuidado!

En cierto sentido, ¢l modelo de Linneo representa una
versién actualizada del mito del Génesis. Ya para el siglo
XVIII, el nimero conocido de especies hacfa inoperante
un arca, ain de las dimensiones mads colosales que pudie-
ran imaginarse, capaz de albergarlas a todas. Ademads, esta
version linneana del paraiso, concordaba muy bien con la
creencia tan difundida en ese entonces, entre los fildésofos
naturales, de que la Tierra habia estado cubierta por un
océano primigenio. La idea de una Tierra cubierta por
agua no aparece s6lo en el Génesis. Se halla también im-
plicita en Aristdteles, quien aunque nunca elaboré un es-
quema especifico sobre la distribucidn de tierras y mares,
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promovid la conocida teoria de los cuatro elementos. De
ahf deriva el modelo del mundo de esferas concéntricas,
con la esfera terrestre en el centro, rodeada sucesivamente
por las esferas de los elementos mds ligeros. Una irregula-
ridad evidente de este modelo es que, en sentido estricto,
no deberia existir tierra emergida para ser habitada, pues
las esferas serfan concéntricas. Sin embargo, este escollo
fue salvado con un argumento frecuentemente empleado
por los escoldsticos: la intervencién directa de la Provi-
dencia Divina, que desplazaba la esfera terrestre del cen-
tro, y permitia asi que hubiera tierra emergida (Randles,
1990). Puede verse en estas ideas un antecedente directo
de la isla-montafia de Linneo.

Con la obra de Buffon, Histoire Naturelle, de una ex-
tensién extraordinaria, se inicia la biogeografia histérica
propiamente. En los tomos IV, IX y XIV se discuten varios
aspectos del origen de las faunas en el Continente Ameri-
cano, la degeneracion de los animales y la que més tarde
Humboldt denominé ‘Ley de Buffon’, entre otros tépicos
de interés brogeogréfico.

Al referirse a los mamiferos del Viejo Mundo y compa-
rarlos con América destacd que cada drea posefa sus pro-
ptos animales, aun cuando tuvieran ecologia semejante,
refutando asf la teoria de Linnacus.

Reconocida esa regla por Humboldt, €l mismo compa-
r6 las plantas de Africa y América y la comprobé. Al igual
hicieron Latreille y Cuvier con insectos y reptiles, de-
mostrando que en dreas geogrificamente distintas y dis-
lantes, los animales son diferentes entre si, aunque impe-
ren las mismas condiciones ecoldgicas.

Para explicar la disimilitud, Buffon se apropié de ta
hipétesis de D’ Acosta: Los mamiferos se originaron en
Europa vy, por un puente contiguo entre €l Viejo y el Nuevo
Mundo, pasaron a América. Al pasar al Nuevo Continente,
los animales y las plantas degeneraban, segin Buifon, quien
hize comparaciones para probar la inferioridad de los seres
americanos (Gerbi, 1992) a causa de la mala calidad y peo-
res condiciones de la tierra, cielo, calor, humedad y otros
factores. Incluso llegé a invocar, sin denominarla, a la se-
leccion natural: “las especies menos perfectas, mds delica-
das, las mds pesadas, las menos activas, las menos arma-
das,... ya desaparecerdn ¢ desaparecieron”.

Humbeldt, Benpland y los De Candolle

La contribucién del bar6n de Humboldt (1805) y Aimé
Bonpland radica en la cuantificacién de factores que se
distribuyen altitudinalmente. Su ejemplo mas conocido
es en el Chimborazo (Ecuador) de la regién andina, en
correlacién con las distribuciones altitudinales de las for-

maciones vegetales y ciertos taxones dominantes en la
vegetacion. Para estos autores la geografia botdnica era
la que asignaba a cada tribu sus limites y su clima. Asf,
establecieron una “ley de la distribucién de las formas”,
la cual indica la proporcién o porcentaje de especies re-
gistradas de una familia dada de plantas para una latitud
determinada, que corresponde a un clima tipico.

Augustin P. De Candolle (1820) dio un gran avance a
la biogeografia respecto a sus predecesores. En el diccio-
nario de ciencias naturales publicéd un articulo corto pero
muy sustancioso (Geografia Botdnica), mismo que tam-
bién apareci6é en forma de opidsculo (Ensayo Elemental
de Geografia Botdnica), Augustin atribuyd a Linnaeus
el haber distinguido la procedencia de las plantas {(pa-
tria) -donde las plantas crecen o habitan (habitaciones)-,
aspecto diferente de la naturaleza particular de aquellas
localidades en las cuales acostumbran desarrollarse (esta-
clones). Asi, clasificé a la geografia botdnica en: 1. La
influencia que los elementos externos ejercen sobre los
vegetales y las modificaciones que resultan para cada es-
pecie, de la necesidad que ellas tienen de cada substan-
cia, o de los medios a través de los cuales pueden escapar
a su accion, 2. Las consecuencias que resultan de estos
datos generales para el estudio de las estaciones, y 3. El
examen de las habitaciones de las plantas y las conse-
cuencias que de ello resultan en relacién al conjunto de
la ciencia. Insistié en que el término ‘estacién’ se refiere
esencialmente al clima, al terreno de un lugar dado, mien-
tras que el de ‘habitacién’ estd mads relacionado con las
circunstancias geograficas y geoldgicas, destacando que
Ia confusidn de estas dos clases de ideas era una de las
causas que mds habian atrasado esta ciencia y le habian
impedido adquirir exactitud.

Darwin cité un pasaje del trabajo de De Candolle
(1820) gue es muy conocido:

Todas las plantas de una region, todas aquellas de un
lugar dado, estdn en un estado de guerra unas relati-
vamente con las otras. Todas estan dotadas de medios
de reproduccidn y de nutricion mds o menos eficaces.
Las primeras que se establecen al azar en una deter-
minada localidad tienden, por {a misma razén de que
ocupan espacio, a excluir a las otras especies, las
mayores desterrando a las menores, las mds vivaces
sustituyendo a aquellas de duracidn mas corta, las
mas fecundas posesiondndose del espacio que po-
drian ocupar aquellas que se multiplican mds dificil-
mente.

En esta lucha perpetua, ocurren dos fenémenos prin-
cipales. 1°. Ciertas plantas, por su organizacion, ne-
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cesitan de ciertas condiciones de existencia: una no
puede vivir donde no encuentra una cierta cantidad
de agua salada; otra, donde no tiene, en tal época del
afio, una cantidad tal de agua o tal cantidad de luz
solar, etc. Resulta de esa necesidad para ciertas cir-
cunstancias que ciertas plantas no se pueden desarro-
llar en ciertas localidades: primera causa de la distri-
bucién de los vegetales. 2°. Las condiciones de exis-
tencia de cada especie no estdn rigurosamente fijas,
pero admiten una cierta latitud entre los extremos.
Para cada especie se podria determinar el punto que
mejor conviene a su naturaleza, relativamente a la
dosis de calor, de luz, de humedad, etc. que ella debe
recibir para estar en el mayor grado de prosperidad
posible. Una vez determinado este punto, no se tarda
en reconocer que cada especie se puede apartar més o
menos dentro de ciertos 1imites. Cuando la planta se
aproxima a esos limites, queda mas fragil, y no puede
vivir sino en un nimero limitado de localidades y
tampoco, por el mismo motivo, puede radicarse en
lugares distantes ni ser cultivada facilmente. (p. 384-
385 del Origen de las Especies).

Con base en estos factores, al igual que Humboldt,
propuso una clasificacién ‘socioldgica’ de las plantas al
reconocer las formaciones vegetales.

De Candolle puntualizé que todos, o casi todos los ve-
getales, por si solos, tienden a ocupar un espacio determi-
nado sobre 1a Tierra y destacé que la determinacién de las
leyes por las que opera esa circunscripcién vegetal consti-
tuye el estudio de las habitaciones. Luego admitié que hay
barreras naturales que impiden que la diseminaci6én de una
especie se extienda por toda la Tierra, a la vez que recono-
cid varios factores o medios de transporte que facilitan la
dispersion, ya sea por el agua (hidrocoria), por la atmésfera
{anemocoria), por medio de algunos animales (zoocoria) y
por causa del mismo hombre (antropocoria).

Con base en el estudio de la distribucién de las plantas,
De Candolle admitié la ‘Ley de Buffon’, al indicar que:

Los primeros viajeros siempre crefan reencontrar en
los paises distantes las plantas de su patria y se com-
placian en darles los mismos nombres. Pero cuando
las muestras eran llevadas hacia Europa, la ilusidn se
disipaba para la mayorfa; cuando el examen de las
muestras secas dejaba dudas adn, el cultivo de ellas
en los jardines contribufa a eliminar las dudas, y hoy
en dia queda (salvo las plantas transportadas por la
influencia del hombre) una cantidad muy pequefia
de especies fanerdgamas comunes a distintos conti-
nentes (p. 403).

Mis adelante definid las regiones botdnicas, de las cua-
les reconocis 20 en todo el globo terrestre. Posteriormente,
él mismo y su hijo Alphonse, en varios trabajos
incrementaron el nimero de regiones al agregar algunas
islas y archipiélagos con sus formas endémicas caracteris-
ticas y singulares. Las regiones botanicas las defini6 como:

...espacios cualesquiera que, exceptuadas las especies
introducidas, ofrecen un cierto ndmero de especies que
les son particulares y que se podrian llamar verdadera-
mente aborigenes, Las plantas de una regién alli se
distribuyen, segiin su naturaleza, en las localidades
que les conviene y tienden, con mayor 0 MeENOr ener-
gfa, a sobrepasar sus limites y diseminarse en todo el
mundo; pero ellas son impedidas en la mayoria por
mares o por desiertos, o por cambios de temperatura, o
s6lo porque encuentran espacios ya ocupados por las
plantas de otra regién. Por lo tanto hay regiones per-
fectamente circunscritas y determinadas; hay otras que
sélo se pueden apreciar por un cierto conjunto o una
cierta masa de vegetales comunes.

Andlogamente a lo que pasaba con la taxonomia, en
que ciertas especies se caracterizaban por poseer uno o
mds caracteres ‘esenciales’ y otras sélo por un arreglo
inico de caracteres, ninguno de ellos esencial, tal como
Linnaeus descubriera los grupos politéticos (nomina le-
gitima: cf, Papavero y Abe, 1992), asi las ‘regiones bota-
nicas’ podian reconocerse ‘esencialmente’, por la pose-
si6n de una o mis especies aborigenes o ‘legitimamente’,
por contener un conjunto unico de especies, ninguna de
las cuales es ‘aborigen’. Tal parece ser el sentido de la
dltima afirmacién de De Candolle en la cita previa.

De Candolle introdujo otros conceptios y términos
como €l de endemismo y grupos esporadicos y los ilustrd
profusamente; su clasificacién regional tiene un propési-
to heuristico, ya que permite diferenciar especies de dos
regiones distintas:

Los botdnicos saben que en general las plantas de
esas veinte regiones son diferentes unas de las otras,
de suerte que, cuando se halla en los escritos de los
viajeros plantas de una de esas regiones que se dice
fueron halladas en otra, se debe, antes de admitir esa
proposicién, estudiar las muestras provenidas de las
dos regiones con particular cuidado en todo. Tan sclo
si se considera esta divisién del globo como una pre-
caucidén contra la sinonimia y para la determinacién
de las especies, ella serfa ya de alguna utilidad; pero
sirve sobre todo para poder expresar, de una forma un
poco mds general, a una inmensa cantidad de datos
relativos a las patrias de las plantas.
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...Entre los fenémenos generales que presenta la ha-
bitacién de las plantas hay una que me parece ain
mds inexplicable que todos los otros: es que existen
ciertos géneros, ciertas familias, en las que todas las
especies crecen en una séla region (Hlamémosles, por
analogia con el lenguaie médico, géneros endémi-
c0s) y otros cuyas especies estdn distribuidas en el
mundo entero (llamémosles, por meotivo analogo,
géneros esporadicos) [p. 412 del Dictionnaire].

Al dimensionar temporalmente ¢l estudio de las habi-
taciones, De Candolle proyecté la biogeografia histérica,
ain sin tener una teoria de la evolucién elaborada, al afir-
mar que “.._las estaciones Unicamente se deben a las cau-
sas fisicas que actdian ahora y que las habitaciones muy
bien pueden haber sido determinadas en parte por causas
geoldgicas que no existen mds hoy en dia ... A través de
esa hipdtesis, fdcilmente se concebiria por qué ciertas
plantas nunca se encuentran salvajes en lugares donde se
dan perfectamente cuando se transportan hacia alli. Pero
esta teoria participa, es preciso confesar, de la incerteza
de todas las ideas relativas al antiguo estado de nuestro
globo v al origen primitivo de los seres organizados.

Asi De Candolle promovid6 la idea de que habfan va-
rias dreas de creacion.

Lyell: entre Cuvier, Darwin y Wallace

Buffon, en sus Epocas de la Naturaleza, obra con la
cual corond su intmensa historia natural, dividié en eta-
pas o épocas ¢l desenvolvimiento de la Tierra, esto es,
formulé el esbozo de un patrén organizado temporalmen-
te en los distintos periodos de desarrollo bajo el que trans-
currid el proceso de formacién terrestre con su biota.

Cuvier, al admitir la fijeza de las especies y a la vez
reconocer grandes procesos de extincién, propuso la teo-
rfa de grandes revoluciones del globo terrestre con crea-
ciones sucesivas; las creaciones eran discontinuas y se-
paradas por grandes cataclismos o catdstrofes, la dltima
de las cuales, afirmaba, podria atribuirse al Diluvio Uni-
versal. Puede apreciarse cudn dificil fue para la Biologia
desprenderse de la influencia biblica, lo cual ocurrié mu-
cho antes para el caso de la Fisica.

Cuvier establecié un programa de investigacidén que
fue seguido por varios naturalistas, quienes, con base en
el estudio de otros grupos de seres vivos, elaboraren un
reconocimiento detallado de las creaciones sucesivas de
acuerdo con la evidencia estudiada. Por ejemplo Bron-
gniart, al adoptar la aritmética botanica de Humboldt, es-
tablecié relaciones numéricas de plantas para cada pe-

rfodo de creacion; asi también reconoci6 que en cada crea-
cidn los seres eran mis ‘perfectos’.

Con el tiempo el nimero de creacicones fue creciendo,
y de las cuatro que habia propuesto Cuvier, D’Orbigny
concluia que eran 27, luego de estudiar moluscos.

Con el estudio de los f6siles y su distribucién sobre la
faz de la Tierra, surgié una controversia, pues mientras
algunos defendfan la inexistencia de provincias biogeo-
graficas en las creaciones pasadas, otros hallaban que Dios
siempre creaba las especies pasadas en las mismas regio-
nes biogeogrificas actualmente existentes; un tercer gru-
po pensaba que las regiones blogeograficas fueron crea-
das y repartidas gradualmente, de época en época.

La versién geogrdfica de la Zoologia se debe a
Zimmermann (1777). Al criticar la hipétesis linneana,
sefialé como mds aceptable que Dios hubiese creado a
cada animal en el 4rea en la que vivia actualmente, a par-
tir de muchos individuos y con todas las especies en per-
fecto equilibrio. La creacién miltiple y simultdnea de las
biotas, cada cual en su debido lugar, era mucho més
parsimoniosa como teoria y establecia la ‘armonia de la
naturaleza’ desde los inicios.

Después de De Candolle, los zo6logos postularon re-
giones o centros de creacion para los animales. Surgieron
asi los sistemas de clasificacién de Schmarda (1853),
Dana (1853) y Sclater (1858), entre los mds importantes,

El gran sintetizador de la biogeograffa, entre princi-
pios y mediados del siglo XIX, fue Charles Lyell; este
autor, en sus Principios de Geologia, recapituld sobre los
hallazgos y propuestas de Humboldt y De Candolle, aun-
que con su doctrina uniformitarista en la Geologia se di-
rigi6 a un programa dispersionista de la biogeografia.

Hacia mediados del siglo XIX, 21 modelo linneano de
la isla-montafia resultaba claramente inconsistente con la
investigacidon biogeogrifica. Lyell lo refuté aduciendo
como razones: 1) que nunca habia existido un océano
universal, segiin se desprendia de que en los estratos mis
antiguos conocidos habia restos de plantas terrestres, y 2)
que desde la primera aparicién de una porcion de tierra
firme, habian ocurrido muchas sustituciones completas
de plantas y animales. Mientras que la concepcién comiin
en tiempos de Linneo era la fijeza de las especies, ya para
la época de Lyell el estudio del registro fésil habia reve-
lado claramente el fendémeno de la extincién.

El uniformitarismo sostiene que, dado que los proce-
505 que han operado sobre la Tierra en el pasado son
inobservables, sélo a partir de sus efectos se puede re-
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construir la historia del planeta. La Gnica forma de llegar
a comprender los procesos que ocurrieron en el pasado es
comparando sus resultados con las caracteristicas del pai-
saje terrestre que resultan de procesos que podemos ob-
servar actualmente. Una premisa basica del uniformi-
tarismo es suponer que todos y cada uno de los sucesos
ocurridos en el pasado se explican completamente por las
mismas causas que vemos operar en el presente. Ello im-
plica: 1) que no existieron causas en el pasado que hayan
dejado de operar en la actualidad; 2) que no se espera que
en el futuro empiecen a operar causas nuevas e inéditas;
3) que la intensidad con que han actuado las causas ha
sido siempre la misma, nunca ha aumentado ni disminui-
do; ¥ 4) que el mundo ha existido por un tiempo mucho
mis dilatado que el que estimaban las cronologias elabo-
radas con base en los relatos biblicos. Sin embargo, el
uniformitarismo tiene diferentes significados que convie-
ne distinguir. Seglin Rudwick (1972), el uniformitarismo
de Lyell puede entenderse en cuatro sentidos: 1) Unifor-
midad de leyes. Dado que las leyes de la naturaleza son
constantes, es vdlido hacer inferencias inductivas hacia
un pasado que es inobservable; 2) Uniformidad de proce-
sos. Los fendmenos del pasado pueden explicarse por los
procesos que vemos actuar en el presente. Este supuesto
es el que se conoce como actualismo; 3) Gradualismo. El
ritmo de cambio es lento, constante y gradual. Los gran-
des cambios se explican por acumulacién de cambios pe-
guefios. Los cambios abruptos producidos por erupcio-
nes, inundaciones o terremotos, son excepcionales y su
efecto es siempre local; su frecuencia no ha variado y
ademds nunca ha habido cataclismos que afecten toda la
Tierra. 4) Uniformidad de estado o antiprogresionismo.
Los cambios que ocurren en la Tierra no llevan ninguna
direccién predeterminada. El cambio es permanente pero
no implica ninguna progresién. Este principio también se
aplica al mundo orgénico.

Lyell, a pesar de elogiar a De Candolle, con sus princi-
pios uniformitaristas establecié un programa dispersionista
que heredaria Darwin, y debe destacarse un razonamiento
empleado por Lyell, que después fue argumentado reite-
radamente por los biogeégrafos dispersionistas, incluyen-
do a Simpson en la década de los 50 en el siglo XX: un
caso particular de dispersién parece un suceso fortuito,
ocasional e improbable; sin embargo, cuando se conside-
ra un lapso de tiempo suficientemente extenso, la disper-
sidn se convierte en un suceso practicamente seguro. Lyell
concebia la Tierra con un pasado inmenso.

En el capitulo V del volumen II de los Principles of
Geology. Lyell inicié su discusién sobre la distribucidn
geografica de los seres organizados. De inicio planted una

pregunta: ;cudles son las leyes que regulan la distribu-
cidén geografica de tas especies? Sélo conociéndola po-
dra contestarse un punto que considera esencial en el es-
tudio de la naturaleza: si las especies son permanentes o
bien tienen una existencia temporalmente limitada. La
discusién que elabor6 sobre la distribucién orgdnica par-
te de reconer un hecho empirico al que consideré crucial,
y cuyo descubrimiento atribuyé al naturalista francés
Buffon; “That different regions of the globe are inhabited
by entirely distinct animals and plants” (Vol. II: 66).

No obstante su uniformitarismo, Lyell, siguié a am-
bos, a Buffon y a De Candolle, pues sélo considerd a la
dispersién para explicar los casos relativamente raros de
especies cosmopolitas, que son la excepcidn a la Ley de
Buffon. Lo que admira a Lyell no es tanto la gran capaci-
dad de dispersién de los organismos, sino que a pesar de
ellas, permanezca como patrén general la divisién de la
Tierra en regiones con especies aborigenes, en vez de una
mezcla homogénea de especies. La regla general de la
distribucién orgdnica es la existencia de dreas con identi-
dad biética propia, con algunos casos excepcionales de-
bidos a la dispersién. La funcién de la difusién y la mi-
gracidn de los organismos no es la de expandir su drea de
distribucién ni producir mezclas entre habitantes de dife-
rentes regiones, sino més bien reestablecer a las poblacio-
nes que se han extinguido como causa de los cambios
perennes que ocurren en la superficie terrestre.

Lyell intentd extender sus principios gradualista y
antiprogresionista al mundo orgdnico. Las especies sur-
gian y se extinguian de modo paulatino a lo largo del
tiempo. Por lo tanto, afirmaba, no habia perfodos masivos
de generacidén ni de extincién, refutando asf a Lamarck y
a Cuvier. Tampoco aceptaba que la generacién de espe-
cies siguiera una progresién, como una tendencia hacia
una mayor perfeccion (Papavero et al., 2000).

Lyell se interesé en el estudio de la distribucién orgé-
nica como un medio gue podria dar luz acerca de las leyes
que gobiernan la dindmica del mundo orgénico, princi-
palmente la adaptacién y la extincidén de las especies, El
estudio de cémo se reparten espacialmente los seres ani-
mados le parecid importante en tanto que podia ayudar a
resolver las preguntas que para €1 eran las fundamentales:
¢ las especies son entidades de duracién ilimitada o estdn
sujetas a la extincidn?, jse originan de manera simulta-
nea o sucesiva? El interés por resolver esas preguntas de-
riva de su tesis fundamental, segiin la cual existe un ciclo
perpetuo producido por cambios graduales e incesanies,
tanito en el mundo fisico como en el mundo orgdnico. Sin
embargo, las respuestas no las obtiene de la indagacién
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biogeogrifica, Su modelo sobre el reino animado estd ya
preconcebido como una extensién de su sistema
uniformitarista del mundo fisico. Asi como los continen-
tes se levantan y desgastan hasta desaparecer en ciclos
sin fin, las especies se crean para terminar extinguiéndo-
se. Es la adaptacién de los organismos a sus estaciones lo
que determina tanto su origen como su extincién. Asi, la
biogeografia de Lyell no es sino una base donde supone
que puede apoyar su sistema general.

Sin embargo, hay una contradiccién que Lyell no re-
suelve en su explicacidn biogeografica: por un lado acepta
como descubrimiento de 1a mayor importancia el recono-
cimiento de regiones de endemismo, y sin embargo, la
causa de ese patrén, que no se explica por mera adecua-
cién entre organismos y ambiente, ya no se indaga des-
pués. Su atencidn se dirige mds bien a exponer la influen-
cia de las condiciones inorgdnicas y orgdnicas sobre las
estaciones de las especies. La explicacién de las habita-
ciones queda reducida a dos ideas: 1) la suposicién de
que las especies se crean originalmente a partir de una
sola pareja (un solo individuo bisexual o también en el
caso de las que se reproducen asexualmente), y 2} que su
mantenimiento se debe a la constante dispersién de los
organismos, proceso que contrarrestado por la extincién,
cuya causa se debe a los incesantes cambios en las condi-
ciones de existencia. Esto no deja de ser sorprendente,
pues resulta que la causa que tiende a romper el patrén
termina siendo la causa de su mantenimiento.

El rumbo que plantea Lyell para la investigacién
biogeografica es explicar los casos excepcionales y aisla-
dos de dispersién, mientras que no dice nada sobre inves-
tigar lo que €l mismo reconoce como el principal hecho
empirico de la distribucién orgénica, es decir, la existen-
cia de 4reas de endemismo. Tal investigacién tuvo que
esperar mis de dos décadas para ser planteada por otro
naturalista ingiés, Philip Lutley Sclater (1858}, quien se
preguntd por la relacién que guardaban entre si las dife-
rentes regiones biogeogrificas.

Valga decir como comentario final que no es precisa-
mente la originalidad lo que resalta en las ideas
biogeogréficas de Lyeil. Es claro que los principios y con-
ceptos principales los retoma de autores anteriores, prin-
cipalmente de Augustin De Candolle. Ello no sorprende
si se considera que su interés principal es desarrollar una
explicacién uniformitarista del mundo, incluido su com-
ponente orgdnico. Lo que si aporta es una exhaustiva re-
copilacién de los medios y mecanismos de dispersion,
tema que Darwin expondria después de manera notoria-
mente similar en El Origen de las Especies.

Predarwinianos notables

El gedlogo Leopold von Buch establecid claramente
la importancia del aislamiento geogrifico en la forma-
cidn de las especies, en un libro que publicé sobre la fau-
na y la flora de las islas Canarias (1825):

Los individuos de un género avanzan sobre los con-
tinentes, se dislocan a lugares muy distantes, forman
variedades (segiin las diferencias de las localidades
en alimento y suelo) que, debido a su segregacidn
(aislamiento geografico) no pueden cruzarse con otras
variedades y de este modo retornar al tipo principal
original. Finalmente, esas variedades se vuelven cons-
tantes y se transforman en especies distintas, Poste-
riormente, pueden volver a alcanzar el margen de otras
variedades que se hayan transformado de modo and-
logo y las dos no se cruzardn y se comportarin como
‘dos especies verdaderas diferentes’.

La traducci6n francesa de tal libro fue leida por Darwin
y en ella se expresaba claramente el papel del aislamiento
geografico en la especiacidn:

Si un lugar se encuentra aislado por obstiaculos natu-
rales, por cadenas de montafias que establecen una
separaci6n mas eficaz que extensiones de mar inter-
puestas, se deben esperar ahf especies de plantas en-
teramente nuevas y que no crecen en las otras partes
de laisla. Un azar favorable tal vez haya transporta-
do, por un encadenamiento particular de circuns-
tancias, semillas por encima de las moniafias. Aban-
donada a si misma, la variedad que resulta de las
nuevas condiciones a las que estd sujeta, alli forma-
rd, en el transcurrir del tiempo, una especie distinia,
que Se aparta tanto mds de su forma primitiva cuan-
to mds tiempo queda en esa region aislada, libre de
otras influencias (itdlicas nuestras].

Papavero et al. (2000) distinguieron que von Buch esta-
blecié nitidamente cuatre puntos fundamentales, a saber:

1. Una especie ancestral debe pasar por expansion,
ocupando el miximo posible de una cierta drea geo-
grifica, hasta quedar totalmente aislada, por todos
lados, por barreras fisicas; hoy llamarfamos a este
estado de maxima expansién como ‘cosmopolitis-
mo primitivo’.

2. Una especie en ‘cosmopolitismo primitivo’ acciden-
talmente cruza una barrera fisica preexistente (“un
azar favorable tal vez haya transportado, por un enca-
denamiento particular de circunstancias, semillas por
encima de las montafias™).
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3. La poblacidn que resulta del otro lado de la barrera
por accidente transpuesta se desarrolla de manera in-
dependiente de la poblacion materna y (muy proba-
blemente por herencia de los caracteres adquiridos
por influencia del medio ambiente) se transforma de
modo gradual (“abandonada a s{ misma, la variedad
que resulta de las nuevas condiciones a las que estd
sujeta, allf formard, en el transcurrir del tiempo, una
especie distinta”).

4. Eventzalmente se forma una barrera genética (‘intrin-
seca’) entre las dos poblaciones, que resulta entonces
en la aparicién de dos ‘gene biolGgicos” distintos -
dos conjuntos de organismos aislados sexualmente
por algdn mecanismo intrinseco - (“posteriormente
pueden volver a alcanzar el margen de otras varieda-
des que se hayan transformado de modo andlogo y
las dos no se cruzardn y se comportardn como ‘dos
especies verdaderas diferentes’).

Se puede pensar, con gran probabilidad que, segiin
Buch, la especie ancestral continda, ya que ocupa un lu-
gar al cual estaba adaptada desde hacia mucho tiempo.

Wollaston (1856), con menos claridad y éxito, tam-
bién formulé ideas sobre especiacidn en las Islas Cana-
rias, al estudiar los coledpteros.

El naturalista inglés Williams Swainson (1835), en un
tratado que escribid sobre la geografia y 1a clasificacién de
los anirnales, reconocid el hecho de que las diferentes par-
tes del mundo estaban habitadas por distintas razas huma-
nas asi como por diferentes tipos de animales, y refutaba
que ese patrén se debiera a la influencia de las condiciones
externas. Aducfa como prueba que ni los espafioles que
habian colonizado América, ni los holandeses que habita-
ban desde hacia tiempo Sudéfrica, habfan cambiado su tipo
racial blanco, a pesar de estar sometidos a temperaturas,
dietas y costumbres distintas a las de sus paises de origen.
Razoné que a pesar de que habia animales con gran capaci-
dad de dispersidn, que excedia con mucho a la humana, no
se habian expandido a todas aquellas partes de 1a Tierra en
donde existian condiciones y alimentos adecuados para su
existencia, 1o cual demostraba que los limites de distribu-
¢ién de cada tipo animal habfan sido fijados por Dios Om-
nipotente: “Hither shalt thou come, but no further”. Tam-
bién refuté la tesis linneana de la dispersién, pues no habia
forma de explicar cémo pudieron salvar desiertos y otras
barreras los distintos tipos de animales hasta alcanzar su
distribucidn actual, ademds de que no habia evidencia al-
guna, como lo habia sefialado Prichard, de que todas las
tribus de animales terrestres hubieran estado congregadas
alguna vez en un solo punto.

Asi, la dispersion y las circunstancias eran solo causas
secundarias de la distribucién animal. Las distintas na-
ciones de animales habfan sido creadas en las dreas que
habitaban actualmente.

Contemporineamente, hacia 1834, Joseph D. Hooker,
botdnico y explorador inglés, reconocié que las floras de
las dreas circumantdrticas, disyuntas entre si, compartian
gran cantidad de familias y géneros, muchos mas que si se
comparaban con las de los continentes del norte. Hooker,
ademds, aunque primero planteé que esa estrecha rela-
cién entre las floras australes se debfa a las capacidades
de dispersién de las plantas, cambié de opinién después
de realizar algunos experimentos al respecto, y concluyd
que la dispersién no era un factor importante para expli-
car la estrecha relacién entre las floras de la Patagonia, la
Antdrtida, Australia y Nueva Zelanda. Propuso entonces
que todas las floras australes podian haber estado una vez
conectadas o relacionadas todavia mds, formando una flora
iinica y continua, que posteriormente se fragmentd, pro-
posicién que ya no sostuvo mas luego de la publicacion
de The origin of species (1859), debido a la influencia
tanto de Darwin como de Lyell, quien siempre gjercid gran
influencia sobre ambos.

Ya que Wallace fue influido por la clasificacién de
Sclater (1858), es necesario hacer mds comentarios res-
pecto a este dltimo autor.

Philip Lutley Sclater (1829-1896) fue uno de los mds
ilustres ornitélogos de Inglaterra. Llegé a describir 1,067
especies nuevas de aves (245 en colaboracién con Osbert
Salvin, en la (Biologia Centrali Americana), 135 nuevos
géneros y dos familias nuevas para América.

Al estudiar la distribucién de las aves del mundo re-
s0lvid establecer los ‘centros de creacién’ o las ‘divisio-
nes ontoldgicas primarias de la superficie del globo’, que
publicé en 1858. De ese trabajo resulté la divisién de los
continentes terrestres en seis grandes regiones biogeo-
grificas (Paledrtica, Nedrtica, Neotropical, Etiépica, Orien-
tal y Australiana), que se utilizan hasta hoy. Por ser un
trabajo cldsico se traduce integro en Papavero et al.
(2000). E! sistema de Sclater constituye el antecedente
del sistema de Wallace; su titulo es “Sobre la distribucién
geogrifica general de 1a clase aves”.

En su trabajo, Sclater reconocié los mismos hechos
que De Candolle y Hooker, y sugirié que un andlisis de la
distribucién geogrifica no podia detenerse simplemente
en la clasificacién y reconocimiento de regiones; habia
que ir mds alla. Se puede reconocer, propenia Sclater, que
cuando comparamos a las dreas por los taxones que com-



LLORENTE BOUSQUETS, J., N. PAPAVERO, A. BUENO H.: SINTESIS HISTORICA DE LA BIOGEOGRAFIA 265

parten, siempre hay dos de ellas que se relacionan mas
entre si que con cualquier otra. Lo que Sclater propuso
era ni mas ni menos que el método comparativo en la
biogeografia, que se consolidaria sélo cien afios después,
a partir del trabajo de Willi Hennig en sus Elementos para
una Sistemdtica Filogenética. ‘

Para 1a historia de la biogeografia es importante dis-
tinguir a Alfred Rusell Wallace antes de la publicacion de
El Origen de las Especies de Darwin y después de 1859.
Bates ya referia su testimonio, en 1863, de que tanto él
como Wallace estaban dedicados a la resolucién del pro-
blema del origen de las especies: “En otofio de 1847 el
sefior A. R. Wallace, que posteriormente alcanzé gran fama
en relacidn con la teorfa darwinista de la Seleccién Natu-
ral, me propuso una expedicién conjunta al rio Amazonas
con el propdsito de estudiar la historia natural de sus
midrgenes, el plan consistia en hacernos por nuestra cuen-
ta de una coleccién de objetos, deshacernos de los dupli-
cados en Londres para subvenir a los gastos y reunir he-
chos, como lo expresaba el sefior Wallace en una de sus
cartas, ‘a fin de resolver el problema del Origen de las
Especies’, un tema sobre el que habfamos sostenido am-
plias conversaciones por carta y de viva voz”. Los viajes
de Wallace a la Amazonia duraron de 1848 a 1852; en esa
regién, Wallace observé que varios rios gonstituyen fron-
teras para varios grupos de animales. Los concibié como
barreras insuperables a la dispersién de las especies, aun-
que no como una barrera que hubiese dividido una pobla-
cién o biota ancestral en dos descendientes, los cuales
con el tiempo se habrian convertido en especies distintas.

A suregreso a Londres, después de una larga enferme-
dad y haber perdido sus materiales al incendiarse el navio
donde viajaba, leyd en 1853 ante la Sociedad Entomo-
I6gica de esa cindad: ... hay razones para pensar que las
riberas del bajo Amazonas estén entre las partes de
Sudamérica formadas mads recientemente, por lo que hoy
podemos considerar a estos insectos, los cuales son pecu-
liares en ase distrito, entre las especies mds jévenes, las
Gltimas en una larga serie de modificaciones que han su-
frido las formas de vida animales”. Tres trabajos de
Wallace sobre el Amazonas y tres més durante su estancia
en el Archipiélago Malayo ponen a este autor como uno
de los precursores de la vicariancia.

En el Archipiélago Malayo, después de 45 dias de via-
je. permanecié ocho afios desde principios de 1854, Cam-
bié de residencia mas de 80 veces y recolecté mis de
125,000 especimenes durante ese lapso. Allf escribié va-
rios de sus articulos o ensayos mds sobresalientes, en par-
ticular los relacionados con la teoria de la evolucidn. Sin

perder tiempo, Wallace publicé entre abril de 1854 y ene-
ro de 1855 tres trabajos que fueron antecedentes v expre-
saban sus observaciones que después concretaria en el
articulo sobre la ley que regula la introduccién de nuevas
especies (febrero 1855). Watlace no podia dejar de com-
parar los trépicos del Nuevo Mundo con el Archipiélago
Malayo. La observacidn de varios grupos de animales y
su distribucién geografica lo condujo a utilizar la
biogeografia como una parte importante de su teoria. La
observacidn de la existencia de especies en dreas geogra-
ficas localizadas fue una guia que confirmo su hipétesis y
la de Bates, de que la ‘secuencia natural de las especies
también es geografica’.

Wallace con elegancia y perfeccidén 18gica expresaba
sus ideas antes de que lo hiciera Darwin en El Origen de
las Especies de Darwin:

Si se adoptan las variedades geogrificas permanen-
tes, se tiene una desventaja, la de responder a la pre-
gunta ;Qué es una especie?, que ain mas queda sin
respuesta; pues si caracteres permanentes no consti-
tuyen una respuesta cuando estos caracteres son di-
minutos, entonces una especie difiere de una varie-
dad apenas en grado, no en su naturaleza, y nunca
dos personas se pondran de acuerdo en cuanto a la
cantidad de diferencias necesarias para que se consti-
tuya una de ellas, ni en cuanto a la cantidad de simi-
litudes que debe existir para constituir la otra. La li-
nea que las separa se hace entonces tan tenue que es
imposible afirmar su existencia. Sin embargo, si las
dos cosas son de naturaleza esencialmente distinta,
debemos buscar una caracterizacién cualitativa, y no
cuantitativa, para definirias. Eso puede hacerse con-
siderandose la permanencia, y no la cantidad, de las
variaciones en relacion con sus formas mas préximas,
lo que constituye la caracterizacidn especifica; de la
misma manera, s 1a inestabilidad -y no la menor can-
tidad- de las variaciones, lo que determina la varie-
dad. De esta manera se pueden definir las dos cosas
por una diferencia en su naturaleza; de la otra manera
s6lo puede decirse que ellas son exactamente de la
misma naturaleza, difiriendo apenas en grado.

La opinién que en general se adopta en la actualidad
es que las especies son creaciones absolutamente in-
dependientes, que durante toda su existencia nunca
varian de un lado para otro, mientras que las varieda-
des no son creaciones independientes, sino que fue-
ron producidas por reproduccién comiin, a partir de
una especie antecesora. Existe, pues (si esta defini-
cién es verdadera), una diferencia absoluta y esencial
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en la naturaleza de estas dos cosas que nos obliga a
buscar alguna otra caracterizacién para distinguirlas
que no sea el mero grado de diferencia, que es necesa-
riamente indefinible. Si no hay otra caracterizacién,
este hecho constituye el argumento mas fuerte contra
la creacién independiente de las especies, pues ;por
qué se necesita invocar un acto especial de creacién
para generar un organismo que difiere apenas en gra-
do respecto a otro que ha sido preducido por las leyes
existentes? Si una cantidad de diferencias permanen-
tes, representada por cualquier nimero hasta 10, pue-
de ser producida por el curso ordinario de la naturale-
za, seguramente es mis 1l6gico suponer, y mas dificil
de creer, que una cantidad de diferencias representa-
das por 11 ha exigido un acto especial de creacién
para que exista.

Sean A y B dos especies que presentan el menor gra-
do posible de diferencias que pueda tener una espe-
cie. Estas serdn consideradas ciertamente distintas; si
existe un grado menor de diferencias serdn llamadas
variedades. Después, se descubre un grupo de indivi-
duos C, que difiere menos de A de lo que difiere de B,
pero en una direccion opuesta; la cantidad de dife-
rencias entre A y C es de apenas la mitad de la que
hay entre A y B; se dird entonces que C es una varie-
dad de A. Pero se descubre adn otro grupo D, exacta-
mente intermedio entre A y B. Si se adhiere alaregla,
se es forzado ahora a hacer de B una vaniedad, o, si se
estd seguro de que B es una especie, entonces Cy D
también deben ser especies, asi como todas las otras
variedades permanentes que difieren tante como és-
tas; y se dice, sin embargo, que algunos de estos gru-
pos son creaciones especiales y otros no. Es extrafio
que origenes tan diferentes hayan producido resulta-
dos idénticos. Para escapar de esta dificultad hay so-
lamente una salida: considerar que todo grupo de in-
dividuos que presente caracteres permanentes, por
menores que sean &stos, constituye una especie; mien-
tras que sdlo aquellos que presentan una variacién
tal, que nos hace creer que descendieron de una espe-
cie parental, o que sabemos que han descendido, se-
rén clasificados como variedades. Las dos doctrinas,
la de las ‘variedades permanentes’ y la de las ‘espe-
cies invariantes especialmente creadas’ son inconsis-
tentes entre si (Wallace, 1858)

Tal vez la obra biogeogrifica mas significativa de
Wallace, antes de El Origen... sea el de las Islas Aru, en
1857, pues en ella no sélo presagia la vicariancia sino
que la usa para explicar especies afines asi como faunas
parecidas:

Examinemos si las teorias de los naturalistas moder-
nos explican el fenémeno de la fauna de las Aru y de
Nueva Guinea. Sabemos que -con un grado de cono-
cimiento que se aproxima a la certeza- en un perio-
do geoldgico relativamente reciente, no existia una
sola especie del mundo orgdnico actual; que todos
los Vertebrata existentes ahora tuvieron su origen
atin mds recientemente. ;Cémo podemos explicar
los lugares donde existieron? ;Por qué las mismas
especies no se hallan en los mismos climas en todo
el mundo? La explicacién general que se da es que
las especies antiguas se extinguieron, y que espe-
cies nuevas fueron creadas en cada distrito o regién,
adaptadas a las condiciones fisicas del distrito. Sir
C. Lyell escribi6 mas ampliamente sobre este asun-
to, y con mucha habilidad sefiald que la mayoria de
los naturalistas adopta esta idea. El la ilustra espe-
culando sobre los cambios fisicos que podrian ocu-
mrir en el Norte de Africa por el levantamiento de
una cadena de montafias en el Sahara. ‘Entonces’,
dice, ‘los animales y plantas de Africa septentrional
desaparecerian, y la regién gradualmente se volve-
ria apta para recibir una poblacién de especies per-
fectamente disimiles en sus formas, hdbitos y orga-
nizacidn’. Ahora, esta teoria implica que encontra-
remos una semejanza general en las producciones
de regiones que se asemejan unas a otras en clima y
aspecto general, mientras que habrd una disimilitud
completa entre aquellas que son totalmente opues-
tas en estos aspectos. Y si ésta fue la ley general que
determind la distribucién del mundo orgénico exis-
tente, no debe haber excepciones, ninguna contra-
diccién notable. Ya hemos visto cuan totalmente
difieren las producciones de Nueva Guinea de aque-
llas de las Islas Occidentales del Archipiélago, tal
como Borneo, que es el tipo del resto de las islas, y
casi igual en superficie a Nueva Guinea. Estas dife-
rencias, debemos hacer notar, no son de especies,
sino de géneros, familias u dérdenes enteros. Seria
dificil sefialar dos regiones que s¢ asemejen mas
exactamente una a la otra, en clima y caracteristicas
fisicas. En ninguna de ellas existe una marcada esta-
cion seca, la lluvia cae mds o menos durante todo €l
afio; ambas estdn préximas al ecuador y sujetas a los
monzones de este y oeste, pero totalmente cubiertas
de selvas altas; ambas tienen una gran extension de
costa plana y pantanosa con un interior montafioso;
ambas son ricas en palmeras y Pandanaceae. Si, por
otro lado, comparamos Australia con Nueva Guinea,
no encontraremos ninglin contraste mas fuerte que
en sus condiciones fisicas: una queda cerca del ecua-
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dor, la otra préxima y mas alld de los trépicos; una
goza de humedad perpetua, la otra de alternancias
de sequia excesiva; una tiene una vasta selva peren-
ne, la otra bosques abiertos y secos, depresiones, o
desiertos. Pero las faunas de las dos, aun cuando son
muy distintas en especies, son impresionantemente
similares en caracter. Toda familia de aves (excepto
Menuridae) hallada en Australia también habita Nue-
va Guinea, y, cuando este pais sea mejor conocido,
se supone que el nimero aumentars, Lo mismo con
los Mammalia. L.os Marsupiales son casi exclusiva-
mente los Gnicos cuadripedos en una y otra drea. Si
los canguros estin adaptados especialmente a las
planicies secas y bosques abiertos de Australia, debe
haber alguna otra razén para su introduccién en las
selvas densas y hhimedas de Nueva Guinea; casi no
podemos 1maginar que la gran variedad de monos,
de ardillas, de Insectivora y de Felidae fueron crea-
dos en Borneo porque la regién estaba adaptada a
ellos, y que ni una sola especie se introdujo en la
otra regidn que es exactamente semejante, aun cuan-
do la distancia no es muy grande. Si hay una expli-
cacién en la dureza de las maderas y en la escasez de
insectos minadores con la ausencia de pdjaros car-
pinteros en Australia, no hay ninguna para el hecho
de que no pululen en las selvas de Nueva Guinea,
as{ como ocurre en Borneo y Malaca. Por lo tanto,
sdlo podemos concluir que alguna otra ley ha regu-
lado la distribucién de los espacios existentes, la
cual no es la ley de las condiciones fisicas de las
regiones en que se encueniran, de otro modo no ve-
riamos regiones de cardcter tan opuesto con produc-
ciones tan semejantes, mientras otras casi exacta-
mente semejantes respecto al clima y al aspecto ge-
neral, sin embargo, difieren totalmente en sus for-
mas de vida orgénica.

En un nimero anterior de esta revista intentamos
demostrar que la simple ley de que cada nueva crea-
cidn estd intimamente relacionada con alguna es-
pecie ya existente en la misma regidn explicaria
todas estas anomalias, si es tomada conjuntamente
con los cambios de la superficie y Ia extincién gra-
dual asi como la introduccién de especies, que son
hechos demostrados por la geologia. En el periodo
en que Nueva Guinea y el Norte de Australia se
unian, es probable que sus caracteristicas fisicas y
clima fuesen mds similares, y que una considerable
proporcidn de las especies que habitaban cada por-
cidn de la regién se hallase en toda el drea. Des-
pués de que ocurrié la separacidn, facilmente po-

demos entender ¢cémo se modificé notablemente el
clima en ambas, y esto tal vez pudo llevar a la ex-
tincién de ciertas especies. Desde entonces, duran-
te el periodo que transcurrié, nuevas especies han
sido introducidas gradualmente en cada una de
ellas, pero cada una estrechamente préxima a la
especie preexistente, muchas de las cuales inicial-
mente fueron comunes a ambas regiones. Este pro-
ceso evidentemente producirfa la condicién actual
de las dos faunas, en las cuales hay muchas espe-
cies relacionadas, -y pocas idénticas. La ausencia
bien marcada de los grandes grupos en una, tam-
bién lo seria, necesariamente en la otra, pues, por
mas que estuviesen adaptados a la tegion, la ley
de las afinidades intimas no permitiria su surgi-
miento, excepto a través de una larga sucesidn de
pasos que ocupan un intervalo geoldgico inmen-
s0. Las especies que, en el tiempo de 1a separacién,
se hallasen s6lo en una regién, darfan origen a tra-
vés de la introduccién gradual de especies a ellas
relacionadas, a grupos particulares a esa regién.
Esta separacién de Nueva Guinea de Australia sin
duda tuvo lugar mientras Aru adn era parte de la
primera isla. Su separacion debié haber ocurrido
en un periodo muy reciente, el nimero de especies
comunes a las dos muestras que poquisimas
extinciones han ocurrido desde entonces, y proba-
blemente también pocas introducciones de nuevas
especies.

Si ahora suponemos que las islas Aru quedaron sin
perturbar durante un periodo equivalente a una di-
visidn de la época Terciaria de los gedlogos, tene-
mos razdn para creer que el cambio de especies de
Vertebrata seria completo, y que una raza entera-
mente nueva fue introducida de modo gradual, pero
toda ella mds o menos intimamente relacionada a
las que ahora existen. Durante el mismo perfodo
algunas pocas faunas también deben haber surgido
en Nueva Guinea y entonces las dos presentarian las
mismas caracter{sticas comparativas que tienen aho-
ra el Norte de Australia y Nueva Guinea. Que se ad-
mita asf el proceso de cambio gradual por otro pe-
riodo, regulado por las mismas leyes. Algunas espe-
cies se habrian extinto en una regidn, siendo reem-
plazadas, mientras que en la otra una serie numerosa
de especies modificadas pudo haber sido intreduci-
da. Entonces las faunas diferirdn no sélo en espe-
cies, sino en grupos genéricos. Habria entonces una
semejanza, entre ellas, como lo hay entre las islas de
las Indias Occidentales y México. Durante otro pe-
riodo geoldgico, supongamos que Aru se elevé, y
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que se volvié una regidén montafiosa, extendida por
llanuras aluviales, mientras que Nueva Guinea se
deprimid, reduciendo su drea, y asi muchas de sus
especies probablemente se extinguieron. Entonces
nuevas especies serfan mas rdpidamente introduci-
das en la regién modificada y aumentada; algunos
grupos, que se habjan extinto tempranamente en
una, podrian tornarse as{ muy ricos en especies, y
por esto tendriamos una contraparte exacta de lo
que vemos ahora en Madagascar, donde las familias
y azlgunos de los géneros son africanos, pero hay
grupos de especies muy extensos que forman géne-
ros particulares, o también familias, aunque mantie-
nen una semejanza general con las formas africanas.
De esta manera, se cree, podemos explicar los he-
chos de la actual distribucién de los animales, sin
suponer cambios, a no ser los que sabemos que exis-
ten constantemente. Es innecesario suponer que
nunca hayan sido creadas nuevas especies ‘perfec-
tamente disimiles en formas, hdbitos y organiza-
cidn’, en relacién con las que las precedieron; tam-
poco los ‘centros de creacién’, abogados por algu-
nos, parecen ser necesarios 0 conformes a los he-
chos, a menos que supongamos un ‘centro’ en cada
isla y en cualquier distrito gue posea una especie
particular.

Es evidente que para la elucidacién completa del
actual estado de la fauna de cada isla y de cada re-
gién, necesitamos un conocimiento de su historia
geologica, sus elevaciones y hundimientos, y de to-
dos los cambios que sufrieron desde que se alzaron
sobre el océano. Esto raramente se tiene, pero un
conocimiento de la fauna y de sus relaciones con las
de regiones vecinas frecuentemente lanzard una gran
luz sobre la geologia, y nos permitir establecer con
aceptable certeza su historia pretérita (Wallace,
1857: 478-483).

Wallace atribuy6 los cambios en la disposicién relati-
va de tierras y mares a movimientos verticales, sin hacer
referencia a movimientos horizontales de las masas te-
rrestres. Diferentes porciones de tierra podrian aproximarse
entre 5i por causa de levantamientos del piso ocednico y
por la depositacién de material en los bordes continenta-
les producido por la actividad volcénica.

En su obra Archipiélage Malayo (1890), reconstruye
la historia de la regidn a partir de la evidencia faunistica.
La presencia de especies asidticas en las islas grandes del
archipiélago le hace suponer que anterioremente estas is-
las indomalayas formaron parte del continente. Las rup-

turas v hundimientos entre islas y continente provocaron
unas veces la extincién de especies, aungue otras hubo
tiempo suficiente para que se modificaran. Luego de ana-
lizar la distribucién de diferentes taxones en el archipié-
lago, concluye:

Parece que estos hechos afirman con absoluta certeza
que en algin periodo anterior ha habido una co-
nexion entre todas estas islas y el continente y el
hecho de que la mayoria de estos animales comunes a
dos o més de las islas muestre poca variacién o nin-
guna, sino que con frecuencia son absolutamente idén-
ticos, indica que la separacién debid ser reciente en
términos geoldgicos, es decir, no anterior al nuevo
Plioceno, cuando los animales terrestres comenzaron
a asimilarse a los que existen en la actualidad. (p.
174-175).

A mediados del siglo pasado, el apelar a extensiones
continentales prehistéricas como explicacién de casos de
distribucién disyunta, fue un recurso comiin entre los na-
turalistas ingleses. Esta posicién, conocida como
extensionismo (Fichman, 1977) fue adoptada incluso por
Wallace en sus primeros trabajos, aunque después se con-
virtié en el principal defensor de la doctrina opuesta, el
permanentismo, cuya premisa basica era que la distribu-
cién actual de tierras y mares es esencialmente la misma
que ha existido en el pasado, salvo algunas modificacio-
nes menores. Darwin apoyaba la hipétesis permanentista,
y explicaba las distribuciones disyuntas mediante trans-
porte accidental via corrientes maritimas, de viento e in-
cluso por masas de hielo a la deriva. En una carta que
envi6 a Wallace, Darwin manifestaba:

I can sce that you are inclined to go much further
than 1 am in regard to the former conection of

oceanic islands with continents... (en Fichman,
1977).

El que Wallace hubiera resumido tan admirablemente
y de manera independiente en un breve articulo las ideas
darwinianas sobre el cambio orgénico por un lado, mien-
tras que por otro mostrara una clara tendencia extensio-
nista, provocé 1a molestia de Darwin, quien consideraba
francamente catastrofistas las hipdtesis que postutaban el
hundimiento de grandes extensiones continentales.

Lamentablemente, el cambio de giro que sufrié
Wallace al adoptar el paradigma darwiniano en biogeo-
graffa, sélo lo llevé a una biogeografia estadistica y al
estudio de islas ocednicas. La biogeografia de Darwin y
Wallace (post-Origen) predominaria por casi un siglo,
anquilosando en la dispersién a esta ciencia y circunscri-
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biéndola bdsicamente a aspectos ecoldgicos, El arraigo
de concepciones biblicas en la biogeografia trascenderia
el siglo XIX y llegaria hasta el siglo XX. La teoria del
relicto menoboreal y la idea de faunas dominantes que se
dispersaban sobre una geografia estable (o teorias
holarticistas), fueron dos conceptos que estancaron a la
biogeografia histérica.

Llerente (1990) indicé también que He y Saunders,
en su libro Mds alld del Neodarwinismo, permitieron a
Jerry Webster afirmar: “...1a teoria darwiniana de la evo-
lucién explica la similitud entre organismos en térmi-
nos de descendencia a partir de un ancestro comin y su
diferencia en términos de seleccién natural o por adap-
tacién. Este autor ha sefialado también que, con el espe-
jismo de la genealogia -que todo parece explicar- se vi-
nieron abajo las posibilidades de generar una teoria
morfoldégica y descubrir leyes de la forma por los biélo-
gos anatomistas del siglo XIX. La influencia que tuvo la
teoria de Darwin colocd en un segundo plano los
importantisimos logros de Cuvier y Saint Hilaire en teo-
ria morfolégica™.

La distribucién organica y el origen de las especies

La biogeograffa fue fundamental para la teoria de
Darwin. Mientras que otros naturalistas buscaban en la
paleontologia y morfologia el apoyo para la tesis
transmutacionista, Darwin, al igual que lo habja hecho
Lyell, buscé apoyar su investigacién sobre el origen de
las especies con el estudio de la distribucién orgdnica,
Uno de los temas prioritarios en los estudios que llevd a
cabo de 1837 a 1844 fue precisamente el de la variacidon y
distribucién de diferentes grupos a escala amplia. Hay
evidencia histérica de que desde el inicio de sus estudios
transmutacionistas, Darwin pensaba que los hechos acu-
mulados en la geografia boténica y zooldgica podian ex-
plicarse mediante un modelo que incluia los conceptos
de la descendencia con modificacién y centros inicos de
origen con subsecuentes migraciones y colonizaciones
de los individuos (Richardson, 1981). Ya conocia tam-
bién, a través de los trabajos de Buch y de Donn, la hipg-
tesis de que las especies surgian a partir de variedades
permanentes. Uno de los debates en ese entonces era si las
especies habian sido creadas en los lugares donde se en-
contraban actualmente o bien si habfan emigrado desde
otras dreas. El admitir que la biota de las regiones
biogeograficas era autdctona, se aseciaba cominmente
con las doctrinas de 1a fijeza de las especies, las creacio-
nes especiales y el disefio divino. Louis Agassiz es un
ejemplo de estas difundidas creencias:

...there is only one way to account for the distribution
of animals as we find them, namely, to suppose that
they are autochthonoi, that is to say, that they
originated like plants, on the soil where they are found.
In order to explain the particular distribution of many
animals, we are even lead to admit that they must
have been created at several points of the same zone,
as we must infer from the distribution of aquatic
animals, specially that of fishes (en Richardson,
1981).

Darwin rechazaba rotundamente esas creencias comu-
nes. En la dltima edicién de El Origen..., publicada en
1872, aparecen dos capitulos dedicados al anélisis de la
distribucidn geogréfica de los organismos. La tesis prin-
cipal que se sostiene es que la distribucidn orgdnica re-
sulta congruente con la teoria de la descendencia con
modificacidn, mientras que se vuelve totalmente capri-
chosa si se acepta la explicacién creacionista. Como se
comentd anteriormente, Wallace también vio en la inves-
tigacidn biogeografica la posibilidad de descifrar el pro-
blema del origen de las especies, segtin le hizo saber a
Bates cuando lo invité a la expedicidn del rio Amazonas.
De esta manera, entre los naturalistas ingleses de media-
dos del siglo XIX, el interés por estudiar la variacion y la
distribucién geogrifica de plantas y animales residia en
el estrecho vinculo que tenfa con un tema entonces
crucial: el origen de las especies.

Darwin y Wallace: el estancamiento de un siglo en la
biogeografia histérica

Nelson & Platnick (1981) efectuaron numerosos co-
mentarios sobre la historia de la biogeografia, a Ia que
consideraron como la historia del desarrollo de 1a ley de
Buffon. En consecuencia, reconocen dos elementos en el
estudio de esa historia: (a) el desarrollo de la ley, v (b) el
desarrollo de las explicaciones causales de la ley. En este
contexto, el cosmopolitismo (distribucidn de una especie
en la mayoria de los continentes) caracterizaba las excep-
ciones a la ley y se podia recurrir a la dispersién como el
factor causal; sin embargo, las concepciones evolutivas y
biogeogrificas de Darwin y Wallace los llevaron a plan-
tear que las dispersiones generaban dreas de endemismo;
en palabras de Darwin (1859): “...1os grandes hechos de
la distribucién geogréfica se explican por la teoria de la
migracion (generalmente de las formas dominantes de
vida) junto con modificacién subsecuente y la multipli-
cacién de nuevas formas”. El concepto central de la con-
cepcidn darwiniana en biogeografia fue el de la disper-
sidn sobre una geografia estable en sus principales ras-
gos; la idea predominante era la dispersion ‘improbable’
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sobre una barrera preexistente, con el subsecuente aisla-
miento y la posterior diferenciacién.

De esta manera, la existencia de las dreas de endemis-
mo fue explicada por la dispersién improbable como el
factor causal. Segiin Darwin, las dreas de endemismo es-
tdn constituidas por diversos elementos con distintas his-
torias de dispersién, es decir, por especies provenientes
de lugares y tiempos diferentes. Este fue el mismo esque-
ma biogeogrifico adoptado por autores tales como
Darlington en 1957, Reig en 1962 y Halffter en 1976,
entre otros, quienes se refirieron a ese patrén con los tér-
minos de horofauna, cenocrén y patrén de dispersidn, res-
pectivamente. Sin embargo, este esquema y estos térmi-
nos resultan adecuados para referirse a dreas bidtica y
geolégicamente complejas, esto es, dreas que son produc-
to de numerosas vicisitudes histéricas y que son conside-
radas como nodos o dreas de convergencia tecténica en el
sentido de Croizat (Space, Time, and Form, 1964); ejem-
plo de ellas son el 4rea Indoaustraliana y la Zona de Tran-
siciéon Mexicana con las Antillas y El Caribe.

En 1876, Wallace retomé el sistema de seis regiones
de Sclater. Darwin pensaba que el desarrollo de un siste-
ma general de la zoogeografia ilustraria la gran utilidad
de la teoria evolutiva como guia para la investigacién
cientifica, aunque se disculpé por no poder llevar a cabo
tan ingente trabajo. Por ello, cuando Wallace ya habia
cambiado a una posicién permanentista, lo invité a que
realizara la empresa. The Geographical Distribution of
Animals (Wallace, 1876) obtuvo el apoyo irrestricto de
Darwin, a pesar de las diferencias que mantenfa con
Wallace respecto a otros puntos, ya que la reconocié como
una obra no sélo estratégica, sino adem4s brillante, que
reforzaba sélidamente la teoria de la evolucién. Existe
una controversia sobre esta obra cldsica de la biologia,
que refleja tensiones que tenfa el mismo Wallace en sus
concepciones biogeogrificas. Para Fichman (1977), al
adoptar el sistema de regiones de Sclater, Wallace se vio
forzado a rechazar su temprana concepcién extensionista
en la explicacién de los casos de distribuciones disyuntas,
ya que al sostener que habia seis divisiones fundamenta-
les de la tierra emergida, cada una con producciones natu-
rales propias, ya no podia seguir aceptando grandes ex-
tensiones terrestres prehistéricas, puesto que ello impli-
caba que las regiones actuales eran meras configuracio-
nes mudables y pasajeras. Podia aceptar pequefias co-
nexiones entre islas y continentes, separados por mares
someros y distancias cortas, que sélo requerfan fluctua-
ciones ligeras en el nivel del mar, pero ya no podia acep-
tar hipotéticas conexiones de gran extensién, pues
desdibujarian las conspicuas regiones de Sclater, que tan-

to ponderaba Wallace como regiones naturales. De este
modo, The Geographical Distribution of Animals seria
esencialmente una amplia argumentacién a favor de la
realidad de las divisiones primarias de la superficie te-
rrestre, distinguibles por sus producciones caracteristicas,
que eran el producto de una historia particular.

Otros en cambio, han criticado el poco énfasis que
hizo Wallace sobre los elementos endémicos de las regio-
nes, como el mismo Sclater (1858) Hooker (1844-60) y
Pritchard (en Nelson, 1978) habian sugerido. A Wallace
le importé m4s circunscribir y caracterizar a las regiones
sin ir mas alld y sin analizar sus interrelaciones; las consi-
deré como areas generales que servian para resaltar ano-
malias distribucionales. Con ello, las anomalias se con-
vertian en meros artificios metodolégicos para buscar
naturalidad de las dreas. Sclater en cambio, sefialé que la
similitud bidtica entre regiones -basada en la compara-
cién de presencia y ausencia, tal y como hizo Wallace-
s6lo debia ser una gufa y que el problema debia tratarse
en términos de mayor relacién o afinidad natural, aunque
no llegé a aclarar el significado de esto (Llorente & Es-
pinosa, 1991). En los ultimos tiempos se han hecho mu-
chas criticas de importancia biolégica y metodolégica
(estadistica) a los indices binarios y coeficientes de simi-
litud (véase por ejemplo Sanchez & Lopez, 1988). La
similitud no expresa autométicamente una interpretacién
de las relaciones bidticas, pues no se trata de inventar
aparentes soluciones estadisticas a los problemas de rela-
ciones histéricas investigados por la biologia comparada.

Al comienzo de la segunda mitad de este siglo se
retomd la discusién acerca de la forma de realizar clasifi-
caciones biogeogrificas. El mismo dilema de la sistema-
tica bioldgica se trasladé a la biogeografia: para recono-
cer y relacionar 4reas ;qué vale mds, el parecido o el pa-
rentesco? El problema, desde luego, no era nuevo; Sclater,
en 1858, como ya referimos, consideré que el problema
de encontrar las divisiones primarias de la Tierra no debia
hacerse con base en el parecido de sus faunas (proximi-
dad fenética), sino con el parentesco (afinidad histérica o
genealdgica), que en términos evolutivos del 4rea es la
historia geografica de las regiones. Sin embargo, la idea
de que las regiones eran reales e interrelacionables histé-
ricamente, sucumbié ante la idea darwinista de que la dis-
persién sigue cursos azarosos a través de una geografia
estable. El retraso de un siglo en el anélisis del problema
de Sclater se ha calificado como una lamentable desven-
tura en el desarrollo de la biogeografia. Las ideas de Darwin
y Wallace condujeron a un siglo de predominio de los
conceptos dispersionistas en la biogeografia; no obstan-
te, estos conceptos deben verse como respuestas necesa-
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rias a las ideas de los creacionistas contempordneos de
Darwin y Wallace, quienes postularon fantdsticos puen-
tes terrestres intercontinentales como explicaciones de
primer orden en la biogeografia.

Al principio de sus investigaciones, entre 1853 y 1860,
Hooker coincidié de modo indirecto con las ideas de
Sclater, pero pronto las abandond y siguié a Wallace y a
Darwin, quienes enfatizaron un origen nortefio de las ‘for-
mas dominantes de vida’, lo cual estaba a tono con el
espiritu colonialista de la época, expresado biogeogrd-
ficamente en la hip6tesis del relicto monoboreal y por la
concepcidn holarticista de la época victoriana, a las que
Nelson & Platnick (1984) denominaron como ‘efecto
Sherwin-Williams’, aludiendo al conocido logotipo de esa
marca de pintura, Hooker fue uno de los primeros en suge-
rir la intervencion de cambios tecténicos para explicar
los patrones de distribucién bidtica antdrticos; su pro-
puesta original de pensar en movimientos continentales
para explicar la similitud entre las biotas endémicas de la
Patagonia, Australia y Nueva Zelanda la abandoné final-
mente, proponiendo después explicaciones de dispersién
a grandes distancias de la flora y fauna de dichas dreas.
Lyell tuvo gran poder de convencimiento sobre Hooker.

En ausencia de teorias geofisicas que explicaran la
deriva continental, la teoria wegeneriana tuvo impacto
casi nulo en la geologia y en la biologfa de la primera
mitad del siglo XX. Entonces, las concepciones de una
Tierra estable en sus rasgos continentales y ocednicos,
aunadas a dispersiones a través de grandes barreras, con-
tinuaron sosteniendo las ideas biogeograficas victorianas,
enraizadas —de acuerdo con Bueno & Llorente (1991)—
en las concepciones biblicas, o ain més en concepciones
culturales antiguas (Papavero ef al., 1997, 2000) que
estdn compendiadas en el Génesis.

La biogeografia dispersionista de Darwin y Wailace,
continuada por Matthew (1915), Darlington (1957) y
Simpson (1965), entre sus exponentes principales, funcio-
né como un paradigma en concordancia con la teoria de la
seleccion natural, fuera en su expresién darwinista o
neodarwinista; en su momento ‘superd’ a las explicaciones
que sostenian los constructores de fantdsticos puentes te-
rrestres y a las de los creacionistas miiltiples que conside-
raban que una especie o taxén podia originarse varias ve-
ces en lugares distintos y disyuntos (politopismo). Las cri-
ticas a la biogeografia darwiniana y el desarrollo de nue-
vas ideas tedricas en la biologfa comparada condujeron a
nuevos programas de investigacidn en la biogeografia his-
térica contempordnea (Nelson & Platnick, 1981; Hum-
phries & Parenti, 1986; Llorente & Espinosa, 1991),

Periodo contemporineo

“...en situaciones en las que una teoria es mejor que
otra desde el punto de vista de la economia intelectunl,
del rigor, de la inteligibitidad v de la eficacia prictica,
no cabe duda de gque esta teorfa acabard prepon-
derando... s6lo los conceptos que se pueden geometrizar
y llevar al espacio-tiempo son susceptibles de universa-
lizacidr ¥, por lo tanto. de cientificidad. Se podria pro-
ceder de una manera, por asi decirlo, inferencial: se com-
prueba la clentificidad de un concepio a. que puede des-
cribirse mediante una determinada forma geométrica en
un espacio subsirato...”

R. Thom. 1993, Pardbolas y Cardstrofes.

A partir de la década de los cincuentas y los seten-
tas, el método panbiogeogrifico y la escuela de la
biogeografia de la vicariancia, enfoques mantenidos
respectivamente por Croizat y Rosen-Nelson-Platnick,
retomaron la idea de encontrar el patrdn de interrelacion
de las 4areas de endémicos. Mientras que estos nuevos
enfoques se iban consolidando al desarrollar sus pro-
pios fundamentos y posibilidades explicativas nove-
dosas, la biogeografia darwinista se fue debilitando.
En este cambio influyeron la aceptacidn de la tectdnica
global, el desarrollo de metodologias de andlisis
filogenético y el rechazo a las concepciones de centro
de origen darwinista y de mecanismos de dispersién
aleatorios y, en suma, a las concepciones fenéticas y
azarosas que pretendian explicar el patrén de interre-
lacién de las dreas de endémicos por medios meramen-
te estadisticos.

Los procesos y los patrones de evolucién de los
taxones y las biotas del mundo son de interés fundamen-
tal en la biogeografia histérica; el estudio de las interre-
laciones filogenéticas entre especies y grupos mono-
filéticos con cierto grado de endemismo es bdsico para
el entendimiento de patrones en biogeografia histérica.
De modo esquemitico, los taxones son endémicos a sus
dreas por dos razones: 1. sus antecesores originalmente
ocurrieron ahi y no ha habide modificacién o expansién
de 1a distribucién, por lo que sus descendientes sobrevi-
ven ahi hasta la actualidad, excepto cuandoe una barrera
se genera y fracciona la poblacién ancestral (vicarianza),
y 2. sus antecesores se originaron en otro lugar y des-
pués sus descendientes migraron hacia las dreas que ac-
tualmente ocupan (dispersién). En el primer caso, la po-
blacién ancestral se divide en subpoblaciones cuando
aparece una barrera que la aisla y provoca su separacion;
esto supone cambios tecténicos, climaticos y extinciones
que fragmentan y aislan geogrificamente a las comuni-
dades originales, con la subsecuente diferenciacién de
sus especies; en el segundo caso, son los medios de dis-
persién los que permiten superar las barreras ya existen-
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tes, esto es, hay un origen (un drea) a partir de la cual se
dispersan las poblaciones, especies y taxones. Ambos
esquemas se han usado para responder, en forma comple-
mentaria, a una pregunta central de la biogeografia con-
tempordnea: si hay un patrén de interrelacion entre las
dreas de endemismo o regiones naturales, ;cudles fueron
los procesos que generaron ese patrén?

Hay cuando menos tres escuelas alternativas que sur-
gieron en las dltimas décadas: la biogeografia filogenética
hennigiana, la biogeografia de la vicarianza cladistica y
la panbiogeografia. Estas escuelas tienen distintos enfo-
ques, conceptos, métodos y técnicas para estudiar la
interrelacién de dreas endémicas y la jerarquia de taxones
vicariantes que ocurren en las dreas de endemismo. Las
tres expresan las relaciones entre las dreas mediante H-
neas que se dibujan en mapas. Otra coincidencia impor-
tante es que ninguna de estas escuelas toman a los mode-
los e hipétesis geol6gicos como pruebas irrefutables que
definan las relaciones de las biotas, sino mds bien buscan
congruencia entre ambas proposiciones de relacién entre
las areas: hipétesis biogeogrificas e hipétesis geoldgicas.
Aungue algunos pensaron en el principio metodolégico
de la iluminacién reciproca entre geologia y biogeografia
histérica, otros -principalmente los panbiogedgrafos y
vicariancistas - han postulado la posibilidad de predecir
acontecimientos y patrones geoldgicos a partir de hipéte-
sis de relacién biolégica, partiendo del principio de que
la Tierra y la biota han evolucionado juntas. Esta ltima
sentencia se debe a Croizat (1964).

Los conceptos biogeograficos subordinados a la geo-
logia como ciencia rectora en la historia natural, fue parte
de la herencia que dejé la historia previa de la biogeogra-
fia de Darwin-Wallace, aunque algunos autores mds cer-
canos al campo de la geologia (como Donelly y Michaux),
consideran que el papel de 1a geologfa en las controver-
sias biogeograficas es desarrollar y comparar modelos de
historia geolégica, que permiten evaluar hipétesis biol6-
gicas de acuerdo con limitantes de tiempo y espacio
geoldgico.

Las tres escuelas citadas han sido confundidas por
varios autores, pues en un principio hubo intentos de fu-
516n tedrica y conceptual que no prosperaron y mds bien
produjeron separaciones tajantes (Croizat et al., 1974;
Croizat, 1982). En la actualidad, cada escuela sigue prin-
cipios, conceptos ¥ métodos distintos, que se abordaradn
mds adelante. No obstante, puede considerarse que las
escuelas vicariancista y de la panbiogeografia (neozelan-
desa) no son excluyentes sino complementarias.

Enfoques actuales de la biogeografia histérica

“Toda ciencia es, antes que nada, el estudio de una
fenomenologia. Ex decir: los fendmenos que son objeto
de una determinada discipling cientffica aparecen como
accidentes de formas definidas de un espacio dado. al
que podremos llamar el espacio substrato de la morfolo-
gia que se estudia...En los casos mds generales (fisica.
bivlogla) el espacio substrato es simplemente el habi-
tual espacio-tiempo. Pero en ocasiones €5 necesario con-
siderar como substrato un ‘espacio’ alge diferente. que
se deduce, por asi decirlo, del espacio macroscdpico ha-
biteal..., 0 construyendo un ‘espacio’..”

R. Thom, [993, Pardbolas ¥ Cardstrofes.

Llorente & Espinosa (1991) y Espinosa & Llorente
(1993) hicieron una caracterizacidn sucinta de las escue-
las contemporaneas de la biogeografia histérica. De acuer-
do con su interpretacion, hubo tres acontecimientos que
abonaron el terreno para el surgimiento de la biogeografia
vicariancista. El primero fue el método cladista desarro-
llado por Willi Hennig; el segundo, ¢l desarrollo de la
teoria de tectdnica de placas y la deriva continental; el
tercero, el trabajo de Leon Croizat y su critica implacable
contra el modelo dispersionista.

A mediados de este siglo, apareci6 una obra central
para la biclogia comparada: Elementos de una sistemd-
tica filogenética, del dipterélogo alemdn Willi Hennig.
Aunque sus ideas principales las publicé poco antes de
1950 (Papavero & Llorente, 1996), su difusién se dio
hasta la década de los sesentas, cuando en 1966 salid
una traduccién al inglés (también existe una versidn al
espafol de 1968). Uno de los planteamientos centrales
de Hennig fue buscar la propiedad del mundo vivo que
pudiera ser representada jerdrquicamente. Concluyd que
la iinica que se conoce es el patrén de ramificacidén que
ha producido la evolucién; lo que -da cohesidn a los
organismos, tanto actuales como extintos, son las rela-
ciones genealdgicas. Otras relaciones, como las
genéticas y fenotipicas, pueden supeditarse en dltima
instancia a las relaciones genealdgicas, por lo que pue-
den entenderse mejor en términos del proceso de des-
cendencia con modificacién. De ello resulta que la
mejor clasificacién es aquella que refleje con fidelidad
las relaciones genealdgicas, pues es la tinica que puede
producir una jerarqufa no ambigua. No es ambigua, ya
que para un conjunto dado de taxones sélo hay dos
posibles formas de agruparlos por genealogia: o com-
parten un ancestro comin inmediato o no lo compar-
ten. De esta forma, el criterio tedrico de la sistematica
filogenética, mejor conocida como cladismo, es claro y
explicito. En cambio, el mimero de clasificaciones po-
sibles basadas en mera similitud, es decir, las clasifica-
ciones fenéticas, es indeterminado.
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Hennig se percatd de que los dnicos atributos que per-
miten descubrir la jerarquia de ramificaciones son los ca-
racteres homdlogos derivados que se comparten entre
taxones, es decir, las sinapomorfias. Las sinapomofias son
un tipo especial de caracteres homdlogos. Las homologias
ancestrales compartidas (simplesiomorfias), no son sufi-
cientes para agrupar de manera no ambigua a los taxones,
ya que pueden seguir modificindose en algunos grupos
durante el curso de la evolucidn.

A partir del trabajo de Hennig surgié una corriente co-
nocida como biogeografia filogenética; sus principales
seguidores han sido Brundin (1966 y 1972) y Ball (1976).
El sustento tedrico de esta escuela es el de los principios y
métodos para la reconstruccién de grupos monofiléticos
elaborados por el propio Hennig. El procedimiento que
utiliza puede reducirse al signiente esquema: 1) Reconoci-
miento de taxones monofiléticos mediante el empleo del
método cladista y reconocimiento de su ubicacion tempo-
ral; 2) Se grafican las dreas de distribucién; 3) Interconexién
de las dreas con base en la informacidn del cladograma. De
esta manera, se busca representar la secuencia de episodios
paleogeogrificos que separaron las dreas de endemismo de
los taxones que se analizan, o bien se pueden distinguir
tanto procesos de dispersién gradual como expansiones y
contracciones de las dreas. Lo que estd implicito en este
esquema es la concordancia entre historia geoldgica y
genealdgica, y a partir del anilisis filogenético se pueden
predecir episodios geolégicos.

Una de las pretensiones de la biogeografia filogenética
ha sido desarrollar una teoria evolutiva mdas alld del
neodarwinismo, que integre el proceso de la evolucién en
¢l tiempo y el espacio. Admite una serie jerdrquica de
procesos como causa de los patrones biogeograficos: 1)
El desarrollo de barreras causa vicarianza, produciendo
especiacion alopdtrida; 2) La desaparicién de barreras
permite la expansidn del area de distribuci6n; 3) La dis-
persion por saltos es un proceso de importancia menor
que también produce especiacién alopdtrida, aunque no
se espera que forme patrones de distribucién comunes
entre taxones diferentes.

El método desarroliado por la biogeografia filogené-
tica consiste en:

1. Determinacidn de grupos monofiléticos. Ello se hace
aplicando la regla del grupo externo, segiin la cuat el
estado de cardcter presente en grupos mas o menos
relacionados con los taxones bajo andlisis, presenta
la condicién ancestral. Ello permite establecer por
contraste los estados derivados compartidos, es decir,
las simplesiomoffias.

2. Los grupos hermanos de distinta jerarquia implican

distintos niveles de relacién entre las dreas de
endemismo.

Empleo de las reglas de la desviacién y de 1a pro-
gresién. La primera supone que siempre que ocurre
la particién de un linaje, una de las ramas sufre
mayor diferenciacién, mientras que la otra se man-
tiene mas semejante al ancestro. La regla de la pro-
gresién sostiene que existe un paralelisme entre
progresién morfolégica y progresién corolégica,
Ello significa que, dado que la formacién de espe-
cies va siempre seguida de una progresion espa-
cial, bajo ciertas condiciones se puede determinar
la direccidn de series de transformacién en los ca-
racteres. La forma en que la progresidn en el espa-
cio (corolégica) se relaciona con la progresién de
caracteres es particularmente nitida en ciertos ca-
sos de Rassenkreisen (anillos de razas), en los que
la sucesién de formas vicariantes estd ordenada de
forma aproximadamente lineal. En tales casos se
ve que la remodelacién de caracteres ocurre en una
sola direccin, formando un patrén escalonado de
relaciones filogenéticas, en el que se van despren-
diendo formas con caracteres cada vez mis
apomérficos (derivados). Si ocurre una serie de
transformacién de caracteres del tipoa, a, a, a,,
..., en el que el estado de caricter a, es el mds
plesiomérfico (ancestral), estos diferentes estados
de caracter pueden superponerse a un patrén geo-
grafico lineal, de modo que puede suponerse que
el desarrollo de caracteres ha ocurrido en funcién
de la expansién geografica de! grupo. De acuerdo
con esta regla de la progresion, las especies que
poseen los caracteres mas primitivos se encuentran
en al drea ocupada mds tempranamente, la cual se
toma como el centro de origen del grupo.

Se define el patrén de episodios alternativos de
vicarianza-expansién, suponiendo especiacidén por
peripatrfa y no por dispersién a saltos.

Se analiza la congruencia entre el patrén de evolu-
cién morfolégico-espacial con los distintos medelo
geoldgicos.

Se determinan las edades minimas con base en {ési-
les, las edades maximas con base en la determinacidn
de la edad de la barrera més antigua y las edades rela-
tivas de acuerdo con la secuencia jerarquica del
cladograma.
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7. Se admite a Ia dispersion a saltos como explicacién
cuando no se encuentra congruencia entre modelos
geoldgicos ¢ hipétesis cladisticas.

A partir de los afios setentas, surgié el enfoque cono-
cido como biogeografia de la vicarianza, que también
utilizé el método cladista para encontrar patrones gene-
rales de relaciones genealdgicas y biogeograificas. Dado
que las nuevas especies surgen por escisiones sucesivas
de especies ancestrales, el proceso evolutivo ha resultado
en una enorme jerarquia de grupos anidados, donde cada
grupo incluye una especie ancestral. La biogeografia de
la vicarianza parte de dos principios: 1) La congruencia
observada entre los patrones filogenéticos y biogeogra-
ficos de los miembros de dos o mis grupos monofiléticos
es una evidencia para hipotetizar que comparten una his-
toria comin; 2) la congruencia entre patrones filogené-
ticos y biogeograficos de taxones distintos implica como
causa més probable una historia comin (Wiley, 1988).

Las hipdtesis biogeogrificas sobre relaciones de dreas
se expresan mediante cladogramas. En el método de la
biogeografia de la vicarianza, los taxones terminales de
los cladogramas taxondmicos se sustituyen por las dreas
en las que ocurren. La transformacidn de cladogramas de
taxones en cladogramas de dreas seria un asunto trivial si
a cada drea correspondiera un taxén endémico dnico. En
este caso ideal, todo el procedimiento se reduciria sim-
plemente a sustituir a los taxones de un cladograma por
las dreas que habitan. Sin embargo, en la prictica se pre-
sentan varias causas de incongruencia entre ambos tipos
de cladogramas. Gran parte del esfuerzo de la escuela
vicariancista se ha dedicado a tratar de resolver esos fend-
menos que pueden confundir la estimacién de las relacio-
nes entre dreas, que son: 1) Los taxones de amplia distri-
bucién, 2) Los taxones faltantes en dreas, y 3) Las distri-
buciones redundantes (una revision detallada de c6mo se
resuelven metodolégicamente estos problemas se encuen-
tra en Espinosa & Llorente, 1993).

Los adherentes del enfoque vicariancista (v. gr. Nelson
& Platnick, 1981) sostienen gue el ‘ruido’ biogeogrifico
por estos casos problemadticos es relativamente menor y
no es suficiente para enmascarar las relaciones cladisticas
entre dreas de endemismo. De esta manera, a pesar de los
problemas potenciales de los datos {conocimiento inade-
cuado de las relaciones sistemadticas de los grupos anali-
zados, ambigiiedades en el conocimiento sobre su distri-
bucién y en la delimitacién de las dreas de endemismo,
asi como en la asignacidn de los diferentes taxones a las
dreas), se puede esperar encontrar un patrén jerdrquico de
amplia congruencia entre los diferentes taxones, por lo

que su distribucidn no es azarosa. Ello requiere una ex-
plicacién general, que es la historia vicariante que com-
parten en comun.

El procedimiento que utiliza la biogeografia de la
vicarianza consiste en: 1) Determinacién de grupos her-
manos. Ello es posible luego del andlisis cladistico; 2)
Uso del principio de parsimonia. Este principio, también
llamado de simplicidad, indica que entre diferentes hip6-
1esis genealdgicas, representadas por cladogramas, se eli-
ge a la que implique el menor nimero de origenes muilti-
ples de los caracteres. Se han desarrollado varias técnicas
para poner en prictica el principio de la parsimonia. En-
tre los algoritmos de parsimonia que se han desarrollado
pueden mencionarse el de Farris, ¢l de Hendy y el de Penny,
contenidos en paquetes de cémputo como el Hennig86,
el PAUP y otros (Espinosa & Llorente, 1993); 3) Sustitu-
cién de los grupos terminales de los cladogramas
taxonémicos por las dreas que ocupan, formando as{
cladogramas de dreas; 4) Llevar a cabo los pasos anterio-
res con diferentes grupos monofiléticos con distribucién
maés 0 menos similar.

Debido a la complejidad del proceso evolutivo, en
donde unos grupos evolucionan relativamente rdpido
mientras otros permanecen esiables, y donde ocurren pro-
cesos como cladogénesis, extincién y dispersién, la ob-
tencién de un cladograma general de consenso no es un
asunto sencillo. De ahi que se hayan desarrollado proce-
dimientos para salvar el escollo, los cuales buscan encon-
trar el cladograma de 4reas de méximo consenso. Estos
procedimientos pueden dividirse en dos tipos: el analisis
de componentes y el andlisis de parsimonia (Wiley, 1988).

Como se menclond anteriormente, un acontecimiento
que influyé en el desarrollo de la biogeografia vicarian-
cista fue la aceptacién de la teoria sobre tectdnica de pla-
cas global como paradigma de la geologia contempora-
nea. Mientras que ¢l modelo dispersionista tiene como
premisa central una geografia estable, la biogeografia de
la vicarianza acepta la deriva de los continentes. En 1915,
Alfred Wegener se apoyd en evidencia paleontoldgica
para proponer la deriva continental. Su teorfa fue recha-
zada por la mayoria de los gedlogos de ese entonces. A
menudo se recurria a extensos puentes continentales para
explicar los casos de distribuciones disyuntas, bajo una
concepcion inmovilista de ta superficie terrestre. Wegener
lanzé el desafio a los gedlogos puente-continentalistas a
que presentaran evidencia geoldgica de su teoria. Duran-
te la Segunda Guerra Mundial se obtuvieron datos minera-
légicos y geomagnéticos que apoyaban la teorfa de la
deriva continental. Sin embargo, no terminaba de acep-
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tarse, debido principalmente a que no habia un modelo
sobre el mecanismo de la deriva. Fue hasta fines de la
década de los sesentas cuando se acepté un mecanismo
general que explicaba los principales rasgos tecténicos,
como los cambios de posicién de los continentes y la
formacién de océanos. Lo que se debate actualmente en
la geologia histérica son diferentes modelos y secuencias
especificas de eventos.

Con la aceptacién de la teoria sobre tect6nica de pla-
cas, dejé de ser una desmesura imaginar grandes masas
terrestres transportando biotas enteras por millares de ki-
lémetros a lo largo de eras y periodos geol6gicos. La
vicarianza afirma que las razas y especies surgen como
resultado de episodios de vicartacidn, es decir, de la sub-
division de poblaciones originalmente continuas por cau-
sa del surgimiento de una barrera, y no comeo resultado de
episodios aislados de dispersién (Croizat ef al., 1974;
Nelson & Rosen, 1981). Dicho de otra forma, la vicarianza
sostiene que la causa de la especiacion alopdtrida son
fundamentalmente los cambios geoldgicos, mds que la
migracién.

El otro suceso que influyé sobre el desarrollo de la
biogeografia vicariancista fue el trabajo que realiz6 Leon
Croizat (1894-1932). Croizat se convirtié en el critico
mas severo del enfoque dispersionista, si bien fue ignora-
do sisteméticamente por los lideres del neodarwinismo,
como Simpson y Mayr. Croizat recibié su formacién den-
tro del circulo de bidlogos tedricos iniciado por Daniele
Rosa, un especialista en anélidos del Museo de Turin. Fue
discipulo de un alumno de Rosa aficionado a la
herpetologia, ¢l conde Mario G. Peracca. La obra de
Croizat puede considerarse como el reinicio de la discu-
sién en la biogeografia histérica contempordnea (Chiba,
1987). Su enfoque heterodoxo influyé profundamente
sobre la conceptualizacién actual de la biogeografia
(Brundin, 1988). La panbiogeografia de Croizat compar-
te con la biogeografia de la vicarianza el principio de que
la biota muestra dreas de distribucién recurrentes, no
explicables por dispersién aleatoria. Sin embargo, una
diferencia fundamental entre estos dos enfoques es que el
método panbiogeogrifico no exige como requisito pre-
vio el andlisis cladista de los taxones. Adiciones a la
biogeografia de Croizat y aspectos sintéticos de la
Panbiogeografia pueden encontrarse en los trabajos de
Craw et. al., (1999) y Morrone (2000),

Croizat concibi6 a los patrones de distribucién biética
como el resultado de la interaccién entre dos procesos: el
inmovilismo (vicarianza) y el movilismo (la dispersién).
De estos dos, al primero lo considera de mucha mayor

relevancia. Las barreras provocan vicarianza, que a su vez
conduce a la especiacién alopétrida. La desaparicion de
barreras permite la expansion de las dreas de distribucion.
Un tercer proceso, de menor importancia, son las disper-
siones a gran distancia a través de barreras preexislentes,
que también pueden conducir a especiacidn alopétrida.

Influido por las ideas originales de su coterrdneo, el
escultor turinés Medardo Rosso, Croizat rechazo el con-
cepto de espacio absoluto. Para €1, igual que para el es-
cultor futurista, el espacio ya no se concibe mas como la
envoltura estdtica y pasiva de los objetos, sino que éstos
confunden sus limites con el espacio que les rodea, for-
mando objetos y espacios una unidad indisoluble. La dis-
gregacién de espacios y objetos resulta para Croizat una
mera costumbre fuertemente arraigada en la cultura occi-
dental. Por el contrario, el concepto de espacio relativo
desvanece la dicotomia tajante entre ambiente y organis-
mos. El espacio, el tiempo y la forma, son concebidas por
Croizat ya no como categorias absolutas, sino en relacién
reciproca. Organismos y ambiente ya no son mds entida-
des absolutas y divorciadas, sino un complejo de relacio-
nes biogeogréficas y ecoldégicas (Craw & Heads, 1988).

§i bien la panbiogeograffa ha sido incluida dentro del
enfoque cladista y vicariancista {v. gr. Nelson & Platnick,
1981; Briggs, 1991), los panbiogedgrafos neozelandeses
actuales se han preocupado de deslindarla como un enfo-
que auténomo. Craw ef al. (1999) reivindican a la
panbiogeografia como un intento de reintroducir y dar
¢énfasis a la dimensidn geogrifica o espacial dentro de la
diversidad orgdnica, para entender los procesos y patro-
nes evolutivos. Bajo esta premisa, su meta es recuperar la
importancia de los lugares y las localidades como sujetos
directos de andlisis de la indagacién biogeogrifica. Asi,
la panbiogeografia sostiene que el anilisis espacial de las
localidades resulta central para entender los procesos y
patrones del cambio orgdnico, pues no existe ningiin pro-
ceso evolutivo que no se relacione de forma esencial con
el lugar y tiempo particular en que ocurre.

Croizat desarrollé un método grafico para representar
los patrones de distribucién. Con base en la revisién de
una enorme cantidad de literatura que contenia datos so-
bre 1a ocurrencia de diversos tipos de organismos, cons-
truyé mapas de distribucién sobre los que se marcaban
lineas que conectaban las dreas de distribucién de los
subgrupos vicarios de un taxén particular. Taies lineas se
conocen como ‘tracks’ o trazos individuales. La superpo-
sicién de trazos individuales de distintos grupes forma
trazos generales o estindar, que representan biotas
ancestrales antes de haberse separado por cambios fisicos
o geol6gicos. Estas biotas compartirfan historias comu-
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nes, tanto en tiempo como en espacio. El punto crucial es
que Croizat encontré que habia un nimero limitado de
trazos generales, lo que significa que la distribucién de
los organismos no es al azar, sino de acuerdo con un pa-
trén definido. Una vez delineados los trazos, es necesario
orientarlos, es decir, determinar su direccidn, Para ello, se
propone para cada trazo una linea basal, dependiendo del
océano particular, la base ocednica o el principal rasgo
tecténico que cruce o circunscriba el trazo (para una revi-
sion detallada, ver Craw, 1989; Llorente & Espinosa,
1991; Espinosa & Llorente, 1993; Craw ef al., 1999),

Ante el debate dispersionista-vicariancista, la
panbiogeografia, en su versién actual, propone una serie
de premisas propias, que distinguen a este enfoque tanto
del dispersionismo como de 1a biogeografia vicariancista:

1. Los patrones de distribucion constituyen la base em-
pirica para el andlisis biogeogrifico.

2. Los patrones de distribucién proporcionan la infor-
macién para conocer dénde, cudndo y ¢cémo evolu-
cionaron los organismos.

3. Los componentes espaciales y temporales de los pa-
trones de distribucién pueden ser representados gra-
ficamente.

4. Se pueden proponer hipétesis contrastables sobre las
relaciones histéricas entre la evolucién de la distri-
bucién y la historia de la Tierra a partir de la correla-
cién geogrifica entre grafos de distribucién y rasgos
geologicos/geomdrfologicos.

El método de la panbiogeografia implica cuatro con-
ceptos centrales. El trazo es una lfnea dibujada sobre un
mapa que conecta a las diferentes localidades o dreas de
distribucidén de un taxén particular o de un grupo de
taxones. La forma grdfica més sencilla de representar los
trazos es mediante un drbol de tendido minimo {(minimal
spanning tree), construido de tal forma que la suma de las
longitudes que conectan todas las localidades sea la me-
nor posible. Un node es un punto de interseccién entre
dos 0 mds trazos y se interpretan como la representacién
grifica de dreas compuestas, en donde se juntan diferen-
tes historias geograficas y ecolégicas (Craw et al., 1999).
Los centros de masa son dreas donde se presenta la méxi-
ma diversidad. En el enfoque dispersionista, las dreas de
diversidad maxima fueron interpretadas como centros de
origen. La panbiogeografia no los interpreta de la misma
manera, sino que los usa para orientar o dar polaridad a
los trazos. La polaridad de los trazos se orienta desde las
localidades mds préximas al centro de masa hacia las més

distantes. Las Ifneas de base sefialan la correlacién espa-
cial entre un trazo y algiin rasgo geogrifico o del paisaje,
es decir, geolégico o geomorfico, y permiten hacer corre-
laciones entre patrones distribucionales y patrones
geoldgico/tectdnicos, que a su vez sirven para elaborar
hipdtesis sobre relaciones histéricas, Los trazes que com-
parien la misma linea de base se consideran como homolo-
gias biogeogrificas, que al igual que las sinapomorfias
del cladismo, indican una historia comin. Las lineas de
base representan el centro de origen espacio-temporal de
un track, 1o cual establece una diferencia importante con
el enfoque de la biogeografia vicariancista, que niega
cualquier concepto de centro de origen.

Consideraciones finales

“..da obsolescencia es un destino que hay gue de-
seqr fervientemente, no sea que la ciencia se estangue y
fenezca...lo que es confortablemente familiar se convierte
en una prision del pensamiento.”

S. J. Gonld, 1999. La vida maravillosa.

A partir de que se establecié un esquema global de la
distribucién de las formas organicas sobre la superficie
terrestre, emergié un patrén que ha atraido persisten-
temente la atencidn de los estudiosos de la geografia de
la vida: las grandes disyunciones de grupos relacionados.
Los hiatos enormes que separan formas claramente vincu-
ladas han canalizado el esfuerzo de generaciones enteras
de biogeo6grafos en busca de su explicacién, desde Buffon,
De Candolle, Sclater, Darwin, Wallace y Hooker, hasta
Darlington, Simpson, Hennig, Croizat, Nelson y Platnick,
entre otros.

El interés por el estudio de la distribucidn orgdnica no
empieza a partir de Darwin y Wallace como una conse-
cuencia secundaria del surgimiento de la teorfa de la des-
cendencia con modificacién, seglin una idea comdn pro-
palada por los hagiégrafos darwinistas. El andlisis histd-
rico revela que la biogeografia empieza a conformarse
siglos atrds, antes de haber surgido siquiera una concep-
cién transformista del mundo vivo, y que su campo de
conocimiento se ha ido constituyendo a partir de una com-
pleja mezcla de conjeturas y especulaciones, de hipétesis
y abstracciones, asi como de puntos de vista particulares
influidos por observaciones cuidadosas y también por los
prejuicios de clase. El interés por la distribucién de la
biota hunde sus raices en la historia de.las ideas, en el
origen de los mitos.

Desde el siglo pasado surgieron dos tradiciones riva-
les en la biogeografia histérica: la vicariancista y la
dispersionista. Si bien en el siglo pasado era mas razona-
ble pensar en grandes migraciones que en una fuerza ca-
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paz de mover continentes, de la cual no se tenfa eviden-
cia, o en grandes extensiones terrestres prehistéricas, ya
en este siglo la aceptacidn de la teorfa sobre tecténica de
placas vino a cambiar radicalmente la perspectiva, aun
cuando se continde con ideas de un espacio absoluto.

Frente a la concepcidn dispersionista, que dominé al-
rededor de un siglo la investigacion biogeogrifica, y cuyo
protocolo era investigar el centro de origen y la ruta de
dispersién de grupos particulares, surgieron enfoques di-
ferentes. La panbiogeografia y la biogeografia de la
vicarianza se interesan més bien por descubrir y explicar
patrones generales de distribucién, mds que historias par-
ticulares. Tal vez la profundizacién sobre las implicacio-
nes de una concepcién de un espacio relativo y el examen
axiomdtico de sus consecuencias podra hacer avanzar las
fronteras y perspectivas de una nueva biogeografia.
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PALEONTOLOGIA

PRIMER REGISTRO DE UN APTICO, ASOCIADO
CON NICKLESIA PULCHELLA (D’ORBIGNY),
EN VILLA DE LEYVA - BOYACA
(COLOMBIA - SUDAMERICA)

por
Pedro Patarroyo*

Resumen

Patarroyo, P. Primer registro de un 4ptico, asociado con Nicklesia Pulchella (D’ Orbigny), en
Villa de Leyva - Boyac4 (Colombia - Sudamérica). Rev. Acad. Colomb. Cienc. 24(91): 279-283,
2000. ISSN 0370-3908.

La abundancia relativa de organismos f6siles, en las sedimentitas de la Formacién Paja del
Barremiano temprano, en el drea de Villa de Leyva (Boyac4), permiti6 recolectar una buena cantidad
de amonitas, dentro de la cual se encontré un dptico, asociado con Nicklesia pulchella (D’ Orbigny).
El hallazgo del 4ptico, constituye el primer registro de su ocurrencia en Colombia.

Palabras clave: Aptico, Barremiano, Formacién Paja, Villa de Leyva - Boyac4 (Colombia).

Abstract

The relative abundance of fossils into the early Barremian sedimentary rocks of the Paja Formation
in the Villa de Leyva area (Boyac4 - Colombia) allowed collection of an important quantity of
ammonites.

Into this succession Nicklesia pulchella (D’Orbigny) was found together with an aptychus,
which is the first discovery for the rocks of Colombia.

Key words: Aptychus, Barremian, Paja Formation, Villa de Leyva (Boyacé4 - Colombia).

Introduccién El vocablo aptico, derivado de “Aptychus”, que sig-
nifica sin pliegue o doblez, fue introducido por Meyer
en 1829 (ver Lehmann, 1990), para referirse a estructu-
ras que pueden actuar como opérculo o tapadera, nor-
malmente con el fin de resguardar las partes blandas de

Los apticos son conocidos de mucho tiempo atrds y
han sido registrados en diferentes partes del mundo, lo
cual hasta ahora no habia ocurrido en Colombia.

*  Departamento de Geociencias. Universidad Nacional de Colombia. A. A. 14490. Bogot4 (Colombia).
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las amonitas dentro de la cdmara de habitacién. Por lo
cual, como son una parte de un organismo, se les consi-
dera un parataxon.

Los dpticos como parte del aparato mandibular de las
amonitas (Vasicek ef al., 1994), constituyen dos placas
incurvadas o valvas, una al lado de la otra, pero que no
necesariamente se encuentran juntas como registro fosil,
ya que a pesar de estar unidas por una placa de carbonato
de calcio, no se encuentran fuertemente ligadas entre si,
tal como ocurre con las valvas de los braquidpodos o de
los pelecfpodos.

Igualmente, en la mayoria de los casos, los dpticos
aparecen separados de la concha de las amonitas, de la
que hacfan parte. Muy pocas veces, se hallan juntos y

cerrando la cdmara de habitacion (ver Arkell ef al., 1957,

p. L99, fig.145).

Aungque los dpticos no son utilizados ampliamente
como herramientas para la datacién de las rocas que
los contienen, el hallazgo de una de estas estructuras
de las amonitas, representa su primer registro en Co-
lombia.

No obstante la relativa abundancia y la excelente pre-
servacién de los fésiles (bivalvos, gastrépodos, amonitas),
que se encuentran en las lodolitas fisiles del nivel medio
de la Formacidn Paja, el dptico que se estudia, solo repre-
senta la superficie interna, tanto en la valva como en el
molde, motivo por el cual fue imposible su clasificacién
(Vasicek comunicacién escrita}. Es decir que su escultura
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Figura 1. Area de trabajo con la ubicacién de 1a Loma de Monsalve, donde se encontré el dptico estudiado.
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exterior se encuentra recubierta por el sedimento calcireo
de la concrecién que lo alberga.

Ubicacion estratigrafica

El 4ptico se recolect6 en una secci6n estratigréfica de
la Formacién Paja en el drea de Villa de Leyva-Boyaca
(Loma de Monsalve, fig. 1 y 2) y estd catalogado con el
nimero 151.

El espécimen estudiado se encontré dentro de una con-
crecién calcdrea incluida en las lodolitas negras, fisiles,
de la parte baja del nivel medio de la Formacién Paja
(lodolitas abigarradas. Etayo-Serna, 1968a y c). De la
mencionada concrecién se identificé Nicklesia pulchella

(D’Orbigny) y 18 m estratigrdficamente arriba, se colect6é
N. communis (Biirgl).

En conjunto estas amonitas representan el Barremiano
temprano, de acuerdo con los planteamientos presenta-
dos por Patarroyo (1998, 1999, en prensa), estando in-
cluido el dptico dentro de la Zona de Nicklesia pulchella
(fig. 2), la cual, se correlaciona con las zonas de
Subpulchella nicklesi y N. pulchella de Vermeulen (1996).

Descripcién

El ejemplar casi completo, presenta forma triangular,
13 mm de largo sobre la sinfisis (figs. 3y 4) y 9 mm de
altura.
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Margen armoénico (Sinfisis)

Faceta armonica

Area
Terminal

Margen lateral

Figura 3. Morfologia de un éptico (tomado de Vasicek & Hoedemaecker, 1997). L — longitud total, S — longitud de la sinfisis, A — altura.

Figura 4. a) Superficie interna del dptico. b) Molde de la superficie
interna (Escala 1 cm).

En la estructura preservada en la superficie interna de
la valva, se reconoce parte de la faceta arménica y margen
armonico o sinfisis (figs. 3 y 4).

Dicha superficie interna, deja ver las lineas concén-
tricas de crecimiento de la valva y algunas estructuras
radiales que las cortan, por lo cual su clasificacién se hace

dificil (Vasicek comunicacién escrita), teniendo en cuen-
ta que la morfologia exterior de la superficie convexa, es
la que da las pautas taxondmicas.

Asi, este ejemplar tentativamente podria ser asignado
al género Lamellaptychus, teniendo en cuenta algunas de
las caracteristicas que muestra, como la curvatura de las
lineas concéntricas de crecimiento, y por su posicién
estratigrafica. Por ejemplo Renz & Habicht (1985, p. 413-
415, pl. 5) citan L. angulicostatus (Peters), L. anguli-
costatus cristobalensis O’Connel, L. aff. angulocostatus
(Peters) y L. atlanticus (Hennig) del Barremiano en Suiza
(Maiolica). Pero, como se expresé anteriormente, no se le
puede asignar a ningin género o especie, a menos que se
logre descubrir su superficie exterior.

Conclusiones

El dptico encontrado constituye el primer registro de
este tipo para Colombia.

La presencia de ejemplares de Nicklesia pulchella
(D’Orbigny), en la misma concrecion, permite datarlo
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como del Barremiano tempranc (Zona de N. pulchella) en
la Loma de Monsalve (drea de Villa de Leyva).
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UNA NUEVA ESPECIE DEL GENERO STURNIRA
(CHIROPTERA : PHYLLOSTOMIDAE) DE LOS
ANDES COLOMBIANOS

por
Mario Contreras Vega' & Alberto Cadena®

Resumen

Contreras, M. & A. Cadena: Una nueva especie del género Sturnira (Chiroptera: Phyllostomidae)
de los Andes colombianos. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 24(91): 285-287, 2000. ISSN 0370-3908.

Se describe una nueva especie para el género Sturnira, con base en un espécimen capturado en
la cordillera Occidental de Colombia; el holotipo se caracteriza por el primer molar inferior con una
cispide lingual (paraconiilido) notoria y distintiva entre el parac6nido y metaconido.

Palabras clave: Sturnira, Phyllostomidae, Chiroptera, Mammalia, Taxonomia, Colombia, An-
des, Neotrépico.

Abstract

A new species of the genus Sturnira is described, based on a specimen captured in the western
mountain range from Colombia. The species is characterized by a first lower molar with distinct
lingual cusps (paraconulid) between the paraconid and metaconid.

Key words: Sturnira, Phyllostomidae, Chiroptera, Mammalia, Taxonomy, Colombia, Andes,
Neotropic.

Introduccién También han sido propuestas especies con baja frecuen-
cia de capturas (De la Torre, 1959), situacién que postergd
la descripcién de S. aratathomasi, alrededor de 100 afios,
al no capturarse otro individuo que confirmara su existen-
cia (Peterson & Tamsitt, 1968). Este dltimo argumento, y
la marcada diferencia craneo-mandibular propiciaron la
descripcién de una entidad morfolégica definida como
nueva especie para el género Sturnira, a pesar de estar ba-

Las especies del género Sturnira presentan gran simi-
litud externa (De la Torre, 1959). Esto ha dado lugar a
descripciones basadas en un exhaustivo estudio de carac-
teres externos y crdneo-mandibulares en las series de S.
lilium, como es el caso de S. bogotensis (Shamel, 1927),
S. tildae (De la Torre, 1959) y S. luisi (Davis, 1980).

1 E-mail: mcontrerasv@excite.com

2 Instituto de Ciencias Naturales, Universidad Nacional de Colombia, A.A. 7495, Santafé de Bogotad. E-mail: acadena@ciencias.ciencias.
unal.edu.co
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sada sole en el holotipo; éste no es el dnico caso en el
género (Gardner & ONeill, 1969; Thomas, 1915).

La nueva entidad bioldgica fue colocada en la serie de
8. tildae, por su coloracidn ¥ tamafio, pero también puede
ser confundida con 5. lilium por la similaridad crineo-
mandibular.

Sturnira mistratensis, sp. nov

Figs. 1-2-3

Ejemplar tipo. Holotipo: Macho adulio. COLOMBIA.
RISARAL DA: Mistratd, corregimiento de Puerto de Oro,
080 m. alt., 26 Agosto 1991, H. Lipez, HLA 038, ICN-
MHN 11779 (Vertebrados).

Medidas del Holotipo (en milimetros): longitud cabe-
za-cuerpo, 68; longitud de tibia-pie, 27.6; longitud de
tibia, 11.70; longitud de oreja, 17; longitud de antebra-
zo, 42.70; mdxima longitud de crineo, 22.40; longitud
condiloincisivo, 20.39; constriccidn postorbital, 6.04;
longitud de hilera mandibular, 14.85; ancho de zigomé-
tico, 13.41; ancho mayor a nivel de molares, §.04; peso,
24 gr.

Diagnosis. Individuo con longitud cabeza-cuerpo de
68 mm, el color general del dorso es pardo oscuro, el crd-
neo se caracteriza por incisivos centrales superiores es-
trechos con margen labial angosto v leve bilobulacidn
(Fig. 1). La hilera molar inferior, en la superficie lingual
presenta entoconido y el primer molar inferior, en la su-
perficie lingual presenta un cono (cdspide) distintivo
(paraconulido) entre el paracénido ¥ metacdnido (carac-
teristica que define la especie) (Fig. 2.

Descripeion. El color general del dorso v los flancos
es pardo oscuro, el color se vuelve gradualmente mas cla-
ro hacia el vientre; la region de los hombros (charreteras)
¥ la nuca presentan pelaje de color gris. La regidn ante-
rior del dorso con tres bandas en el pelaje: banda basal
pardo oscuro de un tercio de longitud del pelo, banda
subterminal blangquecina con longitud de un tercio y ban-
da terminal pardo oscuro con longitud de un cuarto.

El crdneo presenta apertura nasal anterior circular; el
palatal es hendido con foramen palatino anterior largo ¥
dividido por un septo ancho; la forma de la emarginacién
palatal en la fosa mesopterigoidea finaliza en un arco en
forma de U invertida. Los incisivos superiores centrales
presentan contacto latero-medial con margen labial an-
gosto con insinuacién bilobular (Fig. 13, La hilera molar
maxilar con premolares mas pequefios que el primer mo-
lar, tercer molar superior mas pequefio que segundo molar
superior, los molares superiores presentan ciuspides
labilales diferenciables.

Figura 1. Crinecs de Smurmirg. Vista del crineo en posicidn ventral:
izquierda, holotipo 5. mistrafensiz ICN 11779, derecha, 5. rildae
ICH 5513.

Figura 2. Hilera molar inferior. Superficie lingual en holotipo de 5.
mistratensis. Obsérvese el paraconidlido entre paracdnido y
metacénide en el primer molar inferior.

Figura 3. Incisivos centrales inferiores en 8. mistrarensis. Superfi-
cie masticatoria trilobulada vy cingulo con mdrgenes intermnas
incurvadas hacia adentro.
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Tabla 1. Caracteres morfolégicos en especies de Sturnira con entoconido

Caracteres S. aratathomasi S. mistratensis S, Lilium S. luisi §. rildae
Entoconido Presente Presente Presente Presente Presente
Margen A Estado 1 Estado 2 Estado 3 Estado 4 Estado 5
EM FormadeV Formade U FormadeV FormadeV FormadeV
Paraconiilido Ausente Presente Ausente Ausente Ausente

Margen A (margen lingual en incisivo central superior), Estado (estados del cardcter)= 1: margen en forma de V; 2: margen angosto leve
bilobulacién; 3: margen angosto bilobulado o no; 4: fuerte bilobulacidén;, 5: margen ancho bilobulado. F. M.: forma de la emarginacién

palatal en la fosa mesopterigoidea.

Los molares inferiores presentan entocénido diferen-
ciable, el primer molar inferior en la superficie oclusal
presenta regidn anterior (trigonica) de similar proporcién
a la regidn posterior (talonica) y ausencia de protolofido;
en la superficie lingual, entre el paracénido y metaconido,
se presenta un cono grande (paraconilido), cardcter dni-
co hasta ahora descrito para el género (Fig. 2).

La mandibula presenta cuatro incisivos inferiores, los
incisivos centrales son trilobulados con l6bulo interior
mas proyectado que los laterales y cingulo posterior con
longitud similar a las dos terceras partes del cuerpo del
incisivo, las mdrgenes internas de los cingulos estdn
incurvadas hacia dentro (Fig. 3).

Etimologia. El nombre especifico (mistratensis) obe-
dece a la captura del ejemplar en la localidad geografica
de Mistrat6-Risaralda.

Distribucién (Localidad tipica y rango). El espécimen
fue colectado en el flanco occidental de la cordillera oc-
cidental, cerca al corregimiento de Puerto de Oro (980
m.}, municipio de Mistraté, departamento de Risaralda,
Colombia; solo es conocido para la localidad tipica, es
probable ia presencia en las cordilleras occidental y cen-
tral, debido a la cercanfa de estos cuerpos orogréficos.

Comentarios. Sturnira mistratensis necesita compa-
racidn con las especies de entocdnido presente (S.
aratathomasi, S. lilium, S. luisi y S. tildae) se distingue
de elias por la presencia de un paracomilide, por la mar-
gen lingual de los incisivos superiores centrales y por la
forma de la emarginacién palatal en la fosa mesopteri-
goidea (Tabla 1),

Otras especies capturadas en la localidad tipica fue-
ron: Anoura caudifer, Artibeus fuliginosus, S. lilium, S.

ludovici, Platyrrhinus dorsalis, P. helleri, P. vittatus,
Vapyressa pusilla.
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A NEW FROG (ELEUTHERODACTYLUS:
LEPTODACTYLIDAE) FROM THE SOUTHERN
PART OF THE CORDILLERA ORIENTAL
OF COLOMBIA
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John D. Lynch & Angela M. Sudrez-Mayorga!
Resumen

Lynch, J. D. & A. M. Sudrez-Mayorga: A New Frog (Eleutherodactylus: Leptodactylidae)
from the Southern Part of the Cordillera Oriental of Colombia. Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis.
Nat. 24 (91): 289-293, 2000. ISSN 0370-3908.

Se nombran una especie nueva del grupo Eleutherodactylus conspicillatus de 1os bosques andinos
bajos (740-1660 m.s.n.m) del flanco oriental de la Cordillera Oriental del sur de Colombia. La
especie nueva comparte una sinapomorfia (tuberculos supra-anales) con tres especies mds, E.
gutturalis del oriente de la Amazonia, E. lanthanites del occidente de la Amazonia, y E. fallax,
conocida de los bosques andinos del flanco oriental de la Cordillera Central de Colombia. La
distribucién de la especie nueva es consistente con una propuesta reciente sobre los limites inferiorers
y superiores para distribuciones andinas.

Palabras clave: Andes, Colombia, Eleutherodactylus, Especie nueva

Abstract

A new species of the Eleutherodactylus conspicillatus group is named from low cloud forests
(740-1660 m) of the eastern flank of the Cordillera Oriental of southern Colombia. The species
shares a synapomorphy (supra-anal tubercles) with three other species, E. gutturalis of eastern
Amazonia, E. lanthanites of western Amazonia, and E. fallax known from low cloud forests of the
Cordillera Central of Colombia. The distribution of the new species is consistent with a recent
proposal concerning upper and lower limits of distribution in the Andes.

Key words: Andes, Colombia, Eleutherodactylus, New species
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Introduction. In late June of 1989, Pedro M. Ruiz sug-
gested to the senior author that we make a quick trip to
Caquetd during the holidays to see if we could collect
frogs in a region hitherto ignored (for various reasons).
Over a period of 4 days, we collected the upper reaches of
what would come to be called the Caquet4 transect. Ten
months later, Ruiz revisted the area with an undergradu-
ate field course, collecting principally in the lowlands,
and Lynch and Ruiz collected again in June 1990, sur-
veying all 21 streams between 750 and 2400 m. The re-
sult of these three salidas was an extensive collection of
frogs from the lowlands in the vicinity of Florencia to the
crest {Alto de Gabinete). Sudrez (2000} examined the
altitudinal distributions of the fauna eventhough the taxo-
nomic work has not been completed and reported 14 spe-
cies of the genus Eleutherodactylus along the length of
the transect.

The Eleutherodactylus conspicillatus group was des-
ignated by Lynch (1986} for a complex of species (largely
South American) previously confused with taxa of the E.
Sitzingeri group by Lynch and coworkers. Subsequently,
Lynch (1994) showed that these frogs could be distin-
guished using a superficial character (relative lengths of
the third and fifth toes) and Lynch & Duellman (1997)
listed the nominate species of the E. conspicillatus group.
Presently, 35 species are recognized. Suérez (2000) in-
cluded two species of this group from the Caquet4 transect,
the cosmopolitan, of the northern Andes, E. w-nigrum,
and E. sp. 5. Eleutherodactylus sp. 5 represents a hitherto
undescribed taxon and is of immediate interest because
we are able to place it systematically.

Materials & Methods

Terminology and measurements follow Lynch &
Duellman (1997). Measurements were taken using dial
calipers and a dissecting microscope. Means are reported
+ one standard error of the mean.

Eleutherodactylus epacrus sp. nov.
E[leutherodactylus] sp. 5: Suarez, 2000: 400.

Holotype. ICN 24115, an adult female, part of a series
collected 26 June 1990 by J Lynch, P Ruiz & R Sdnchez.
Original number JDL. 17657.

Type-locality. Colombia, CAQUETA: municipio
Florencia, vereda Tarqui, km 38.8 above Florencia, 1370 m.

Topoparatypes. Males ICN 24121, 24123, females
24116-20, collected with holotype); females, ICN 23654-
55, P Ruiz 1n abril 1990.

Paratypes. All from Caquetd, municipio Florencia:
Vereda El Paraiso, km 23.1 above Florencia, 820 m {male,
ICN 24087, J Lynch, 24 June 1990); vereda La Portada,
km 35.2 km above Florencia, 1230 m (males, ICN 24090-
93, 24096, females 24088-89, J Lynch, P Ruiz & R Sanchez,
25 June 1990), km 37.4 above Florencia, 1350 m {males,
ICN 24165, 24167-68, 24171, females 24155-56, 24158-
61, 24170, 24172, ] Lynch, P Ruiz & R Sdnchez, 25 June
1990); vereda Sucre, km 33.9 above Florencia, 1150 m
(males ICN 24103-04, 24109, 24111-12, females 24099,
24106-08, J Lynch, P Ruiz & R Sanchez, 25 June 1990);
entre vereda Sucre y Santa Elena, km 29 above Florencia,
1000 m (females, ICN 24113-14, J Lynch & P Ruiz, 25
June 1990}; vereda Tarqui, km 39.3 above Florencia, 1410
m (male, ICN 24133, females ICN 24126, 24128, J Lynch,
P Ruiz & R Sdnchez, 26 June 1990}, km 41.4 above
Florencia, 1470 m (males, ICN 24142-46, 24148, females
24140-41, 24150, J Lynch, P Ruiz & R Sanchez, 26 June
1990).

Referred specimens (juveniles and specimens used
for karyeotypes). All Caquetd, municipio Florencia:
vereda El Paraiso, km 19 above Florencia, 740 m (ICN
24173), km 21.7 above Florencia, 790 m (ICN 24086);
vereda La Portada, km 35.2 km above Florencia, 1230 m
(ICN 24094-95, 24097-98), km 37.4 above Florencia, 1350
m (ICN 24152-54, 24162-64, 24166, 24169); vereda
Sucre, km 33.9 above Florencia, 1150 m (ICN 24101-02,
24105, 24110); vereda Tarqui, km 38.8 km above
Florencia, 1370 m (ICN 23656-57, 24122, 24124-25), km
39.3 above Florencia, 1410 m (ICN 24129-32, 24134-39,
24427, 24429-30, 24465-66), km 41.4 above Florencia,
1470 m (ICN 24147, 24149), km 43.2 above Florencia,
1660 m (ICN 24151).

Diagnosis.—(1) skin of dorsum shargeen, that of ven-
ter smooth or with low granulations; dorsolateral folds
thin; (2) tympanum present, round to oval, its length 26-
35% that of eye; (3) snout subacuminate in dorsal view,
round in profile; canthus rostralis sharp, straight; (4) IOD
slightly greater than upper eyelid; no cranial crests; no
enlarged tubercles on upper eyelid; (5) vomerine
odontophores prominent, narrowly separated; (6) males
with vocal slits and nuptial pads; (7) first finger longer
than second, disks of outer fingers large, weakly
emarginate; (8) fingers with lateral keels; (9) ulnar tuber-
cles absent or slightly indicated; (10) prominent,
nonconical, tubercle on heel, no inner tarsal tubercle or
fold; tubercle on outer edge of tarsus; (11) two metatarsal
tubercles, inner elongate, 6-8 times size of outer; super-
numerary plantar tubercles low; (12) toes with lateral
keels, no webbing; (13) dorsum brown with darker brown
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markings; posterior surfaces of thighs uniform brown;
throat dark with narrow raphe; (14) 24 males 21.6-27.3 (X
=249+ 0.3) mm SVL, 31 females 33.3-44.7(x =39.2 ¢
0.5) mm SVL.

Eleutherodactylus epacrus is most closely related to
E. fallax, E. gutturalis, and E. lanthanites, with which it
shares conical supra-anal warts (Fig. 1). Eleutherodactylus
epacrus has a narrow raphe on the throat (wide in the
other species), a prominent outer tarsal tubercle (not shared
with the other species) just distal to the heel tubercle (Fig.
1), and its conical tubercle on the heel is smaller than that
of E. lanthanites and unlike E. lanthanites, the skin of
the dorsum is shagreen (rather than tuberculate) and dor-
solateral folds are present. Eleutherodactylus fallax lacks
tubercles on the upper eyelid and has only small tuber-
cles on the heel. Eleutherodactylus gutturalis lacks heel
tubercles and has larger warts dispersed over the dorsum.

Etymology. Greek, epakros, meaning pointed at the
end. The name refers to the subconical/conical tubercle
on the heel as well as to the pair of small conical supra-
anal warts (each place could be termed an “end”).

Description (proportions based on nine males and nine
females). Head wider than body, about as wide as long;
HW in males 36.2-39.3 (X =37.6 £ 0.4) % SVL, in females
34.2-39.8 (x =37.7 £ 0.6) %; nostrils protuberant, directed
laterally; E-N 81.6-92.3 (X = 89.7 + 1.1) % eye length in
males, 86.2-103.8 (X = 93.3 = 1.8) % in females; canthus
rostralis weakly sinuous, sharp; loreal region very weakly
concave, sloping abruptly to lips; lips not flared; 10D
greater than width of upper eyelid, IOD 100.0-129.6 (X =
117.5 £3.1) % upper eyelid width in males, 95.2-115.4 (X
= 105.6 = 2.3) % in females; upper eyelid bearing 2-4
small, nonconical tubercles; tympanum slightly higher
than long, separated from eye by distance slightly greater
than length of tympanum; tympanum length 26.3-38.5 (X
=31.6 £1.2) % eye length in males, 28.3-34.6 X=30.7 =
0.8) % in females; supratympanic fold thin, ending just
behind tympanum; two postrictal tubercles, nearest
subconical; choanae round, not concealed by palatal shelf
of maxillary arch; odentophores median and posterior to
choanae, approximately twice size of a choana, subtriangu-
lar in outline, elevated, separated medially by distance 2/
3 width of odontophore, bearing transverse row of up to
4-5 teeth; tongue longer than wide, posterior edge with
shallow notch, posterior 1/3 not adherent to floor of mouth;
males with short vocal slits posterolateral to tongue.

Skin of dorsum finely shargeen with scapular tuber-
cles and thin dorsolateral folds (least evident posteriorly);
skin of flanks bearing more numerous larger tubercles on

shagreen background; skin of venter smooth but with
granulations posterolateral and posteriorly; discoidal folds
evident, well anteriad to groin; no anal sheath; pair of
conical supraanal warts (Fig. 1); antebrachial tubercle
present but rarely any other ulanar tubercles (if present,
very small); palmar tubercle bifid, much larger than oval
thenar tubercle; supernumerary palmar tubercles nume-
rous, very low; subarticular tuberclers round, elevated,
nonconical; fingers bearing thin lateral keels; first finger
longer than second; fingers bearing obvious disks, that of
thumb least dilated, those on outer fingers weakly
emarginate, broader than length of tympanum; nuptial
pad present on thumb of adult males.

Inner edge of tarsus lacking tubercles or folds;
subconical heel tubercle; usually one outer tarsal tuber-
cle on proximal % of tarsus (Fig. 1); inner metatarsal tu-
bercle three times as long as wide; outer metatrsal tuber-
cle low, about % size of inner; supernumerary plantar tu-
bercles low, at bases of toes; subarticular tubercles longer
than wide; toes lacking web but bearing faint lateral keels;
disks enlarged, smaller than those of fingers, round; fifth
toe slightly longer than third, each reaching to penulti-

Figure 1. Posterior part of body and heels of Eleutherodactytus
epacrus (ICN 24106) itlustrating the disposition of tubercles. Large
arrows indicate the supra-anal tubercles; small arrows the outer
tarsal tubercles. Scale equals 5 mm.
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mate subarticular tubercle of toe I'V; hindlimbs long, shank
51.1-59.2(Xx=55.2+1.0) % SVL in males, 50.1-59.5 (X =
53.9 £ 0.9) % in females; heels overlapping when flexed
hindlegs held perpendicular to sagittal plane.

In alcohol, pale to dark brown above with darker brown
markings and black scapular spots; canthal-supratympanic
stripe and labial bars present; anal patch black; limb bands
brown except for black band on forearm, bars on shanks
narrower than interspaces and oblique; ventral surfaces
peppered with brown in females, lower venter nearly white
in males; throat more heavily stippled and/or spotted with
brown, bearing thin white median raphe; concealed sur-
faces of hindlimbs brown.

In life, dorsum brown to reddish-brown with darker
brown spots; dorsolateral folds usually orangish or rust in
color; anal patch black; chin brown with white spots and
thin white line; chest white with some brown spots, lower
venter gray; orange wash in groin; posterior surfaces of
thighs orange-brown or reddish-brown to deep brown,
sometimes with minute orange spots; iris bright copper
(sometimes near]y red), with brown reticulation or black
flecking.

Natural history. Adults and juveniles were collected
easily on vegetation up to 2 m above ground along the
side of the road at night but individuals were found as
well in dense forests along the streams we used as trails
and, with greater difficulty, away from those streams. No
vocalization was traced to E. epicrus. Juvenile males are
as large as 20.4 mm (ICN 24125) whereas the largest juve-
nile female (straight, thin oviducts) is 30.4 mm (ICN
24429). Females classified as young have some convolu-
tions to the oviducts but uniformly small eggs and range
in size from 32.8 mm to 34,7 mm, overlapping the lower
limit of adult females. The smallest male found is 11.8
mm and the smallest female found is 13.1 mm SVL.

Distribution. The fieldwork in western Caquetd in 1989
and 1990 was directed toward documenting the vertical
distributions of amphibians along a transect extending
from above Florencia to the cumbre of the Cordillera Ori-
ental. Streams provided points of entry into the forests
along the road and we worked 21 streams between 790
and 2320 m. At nearly every collecting site between Km
19.0 and Km 43.2 (NNW of Florencia, Caquetd), we found
E. epicrus. At the three lowest stations (740-820 m) the
species was rare (single individuals found at each) and
only two individuals were found at the 1000 m station.
By way of contrast, collecting at streams 7 (1150 m), 8
(1230 m}, 9 (1350 m), 10 (1370 m), 11 (1410 m), and 12
(1470 m) resulted in samples of a dozen or more speci-

mens per site (because our intent was not ecological, we
did not preserve every individual found but rather con-
centrated on other taxa once we had acquired an adequate
sample}. The highest record is from stream 14 (1660 m)
where a single specimen was found. The absence of records
along streams above 1670 m (seven streams 1700-2320
m), the single record at stream 14 (1660 m), and our fail-
ure to detect E. epicrus at stream 13 (1530 m) suggests
that we have defined rather accurately its upper distribu-
tional limit along this transect. The lower limit is less
well defined. Of the eight collecting stations below stream
7, E. epicrus was found to be rare (1-2 individuals) at four
and was not detected at four. In contrast, the species was
abundant at every station between 1150 and 1470 m. These
data conform well with Lynch’s (1999) proposal of tem-
perature-based upper and lower limits to the distributions
of Eleutherodactylus. It is perhaps coincidental that the
only individuals found at the two lowest stations and at
the highest station are juveniles.

Ten species of the E. conspicillatus group are now
known from the drainages of the Amazon and Orinoco in
Colombia. Eleutherodactylus conspicillatus, E. lantha-
nites, E. malkini, and E. peruvianus are Amazonian in dis-
tributions whereas E. vilarsi occurs to the north and east.
The other five species are piecdmont frogs or properly An-
dean taxa.

KEY TO SPECIES OF THE E. CONSPICILLATUS
GROUP FOUND IN AMAZONIAN AND ORINOQUIAN
DRAINAGES OF COLOMBIA

1 A. Posterior surfaces of thighs bearing pale spots
Or reticulation ... 2

1 B. Posterior surfaces of thighs unicolor (brown in
PIESEIVALIVE) ..ot emcnc e D

2 A. Dorsolateral folds present, extending length of
BOAY .o s 3

2 B. Body tacking dorsolateral folds ...........ceueee. 4

3 A. Side of head uniformly dark, throat white, un-
derside of shank marbled with dark pigment ... E.
conspicillatus

3 B. Side of head showing labial bars, throat with
dark spots or marbling, underside of shank bearing
pale SPots ..o E. peruvianus

4 A, Toes basally webbed (webbing enclosing basal
subarticular tubercles) .....ooooecivicenneccnnnns E. malkini

4 B. Toes lacking webbing ............c...... E. w-nigrum
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5 A, Supraanal warts present ..........oveeveeerernrennns 6
5 B. No conical tubercles above anus ..........ccoeeee 7

6 A. Skin of dorsum shagreen; gular stripe narrower
than disgital disk .....c.ooeivimminrirnicencnnne E. epicrus

6 B. Skin of dorsum tuberculate; gular stripe as broad
asdigital disk ......occoeririiiiniiiiini. E. lanthanites

7 A. Obvious, subconical tubercle on heel ............ 8
7 B. Heel lacking enlarged tubercles ..........ccoovnuenn 9

8 A. Upper eyelid bearing subconical tubercle .......
vereeennens. B SQvagei

8 B. Upper eyelid lacking enlarged tubercles .........
................................................. E. carranguerorum

9 A. Tympanum 33-46 % eye length ...... E. medemi
9 B. Tympanum 54-66 % eye length ........ E. vilarsi

Discussion

Although the E. conspicillatus group has been recog-
nized for fifteen years, no synapomorphy has been identi-
fied for it. Our interest in describing E. epacrus is because
we propose that the conical supra-anal tubercles repre-
sent a synapomorphy for four species. The only other
synapomorphy identified for species of the E. conspi-
cillatus group is the round palmar tubercle shared by other
two species (Duellman & Pramuk, 1999), The paucity of
identified synapomorphies probably reflects lack of study
rather than paraphyly.

As is true for other species of this group, E. epacrus
exhibits little pattern polymorphism. Two females (ICN

24089, 24141) exhibit a dorsoconcolor pattern and two
males (ICN 24109, 24142) and four females (ICN 23655,
24094, 24158, 24163) have pale dorsolateral stripes.
Thirty-four males and 55 females present a spotted pat-
tern (as described above).
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EN EL ACTO DE LANZAMIENTO DEL LIBRO “LA BIOETICA EN LA SOCIEDAD DEL CONOCIMIENTO” Y
DE LA COLECCION DE LIBROS BIOETICA 3R-Editores Ltda. EN LA ACADEMIA NACIONAL DE MEDICINA

Cada dia resulta méds evidente que el conocimiento
que surgiera de aquella innata y profunda inquietud del
hombre por comprender los fenémenos del cosmos y res-
ponder a la necesidad de interactuar con el entorno para
asegurar la propia supervivencia, vuelve a tener renovada
vigencia al comenzar el nuevo milenio. Sobre todo, ante
la amenaza que sufran deterioro o desaparezcan irreversi-
blemente los sistemas que sostienen las diferentes formas
de vida de la tierra, incluida la vida humana.

Por lo mismo se tiene ahora la esperanza que la capaci-
dad humana de captar las regularidades, leyes y princi-
pios que rigen los fenémenos de la naturaleza, o sea, la
creacién de nuevos conocimientos, de los cuales se pue-
dan derivar predicciones sobre el futuro comportamiento
de tales fenémenos, permitird tomar las debidas precau-
ciones para que no ocurra el desastre. Se conffa en que la
calidad predictiva del conocimiento cientifico aleje los
riesgos que amenazan deteriorar o destruir los sistemas
que soportan o hacen posible la existencia de 1a vida en el
planeta, incluida la vida de los seres humanos.

Pero para el logro de este objetivo y sobre todo evitar
se siga insistiendo en la aplicacién de interpretaciones
utilitaristas lineales, por fortuna consideradas ya
obsoletas, el proceso de avance de nuevos conocimientos
y, en particular, la de aplicacién de los mismos tendran,
que realizarse bajo una concepcién holistica y sistémica
que tenga en cuenta la compleja red de interacciones en-
tre los elementos y variables que conforman los sistemas
que soportan la vida y desde luego, la compleja red de
interrelaciones de los organismos, al interior de los res-
pectivos ecosistemas.

Como es bien conocido, el conocimiento cuyo origen
coincide con el de la humanidad; en particular, a partir del

Renacimiento, se ha consolidado y fortalecido, de tal
manera, que ahora es considerado como factor decisivo
en el desenvolvimiento futuro de la sociedad.

Por la misma razén, se asegura que el Tercer Milenio
serd el milenio de la sociedad del conocimiento.

Sin embargo, cabe sefialar y destacar que ya no serd
del conocimiento lineal mecanicista, sino del conoci-
miento sistémico que tenga en cuenta la complejidad
multidimensional de la realidad.

Sin embargo, como quiera que en vastos sectores de la
sociedad contindan predominando las concepciones
reduccionistas que aislan el problema o problemas por
dilucidar del respectivo contexto de la realidad, es urgen-
te insistir en que el estudio y solucién de los problemas
que afectan el entorno no deben realizarse bajo la con-
cepcién mencionada, y menos atin, bajo concepciones li-
neales utilitaristas que asimilen el desarrollo de la socie-
dad a simple crecimiento econémico lineal. En particular,
en los pafses que por razones de caricter cultural han per-
manecido al margen del desarrollo de la ciencia y se han
limitado a consumir los productos y aplicaciones de ella,
procedentes de otros paifses.

Pero al mismo tiempo, precisa promover las capacida-
des y atributos del ser humano y preservar su dignidad e
integridad.

Todas las naciones y, en particular, los cientificos del
mundo deberian atender al llamado formulado en las con-
ferencias y foros internacionales, en el sentido de utilizar
el conocimiento de manera responsable. Esto es, sin abu-
sar de las posibilidades de su aplicacién, cualquiera que
sea el campo de la ciencia al cual pertenezca.
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Como es bien sabido, la ciencia ha producide innova-
ciones notables en beneficio de la humanidad. Se ha
incrementado la expectativa de vida de los seres huma-
nos. Enfermedades consideradas en el pasado incurables,
ya no lo son ahora. El rendimiento de los cultivos agrico-
las en muchas regiones del mundo ha crecido de tal mane-
ra que permite atender las necesidades alimentarias de
una poblacién en aumento. Los desarrollos tecnolégicos
y los usos de nuevas fuentes de energia han liberado a la
humanidad de arduas labores. En los paises en donde ha
ocurrido un avance del conocimiento cientifico y tecno-
l6gico, ha crecido vertiginosamente la produccién indus-
trial y han surgido nuevas tecnologias para el manejo y
computacién de la informacién.

Sin embargo, haber alcanzado todos estos logros en
favor de la sociedad, no necesariamente significa que los
cientfficos deban solamente interesarse por los conoci-
mientos que conduzcan a las aplicaciones de la ciencia y
se descuide otras dreas del quehacer humano. Si asi ocu-
rriera la ciencia habria fallado en su responsabilidad ante
la sociedad, como ha sido sefialado por el Comité Interna-
cional de las Ciencias, en el contexto de las conclusiones
de recientes conferencias internacionales y reuniones es-
pecializadas de las Uniones Cientificas que integran el
mencionado Consejo Internacional de la Ciencia, con sede
en Paris, del cual forma parte la Academia Colombiana de
Ciencias.

No hay duda, como bien lo afirma en su obra, el Padre
Gilberto Cely Galindo, “La Bioética en la Sociedad del
Conocimiento” cuya presentacién coincide con el lanza-
miento de una nueva coleccién de libros 3R-Editores
Ltda., la “Coleccion Bioética”, el conocimiento acabari
por posesionarse como el constructor principal de la so-
ciedad. Pero para que ello no conduzca al detrimento de
la condicién humana, sino por el contrario se preserve su
dignidad, serd necesario postular y poner en prictica una
nueva ética que acompafie y transforme en éxito el
interactuar humano con su entorno social y natural. De
alli también la necesidad que los asociados perciban y
sientan la necesidad de evitar los riesgos que amenazan
acabar con la vida en la tierra, incluida la del hombre. No
hay duda, que !a humanidad sentird cada vez con mayor
intensidad la necesidad de esa nueva ética; sobre todo,
cuando el hombre logre descifrar el fenémeno de la vida y
se incremente aiin mas la capacidad de manipularla, o si,
desafortunadamente, llegan a aumentar los riesgos de des-
aparicién de la vida en el planeta.

El significado profundo de estas advertencias formu-
ladas por el Padre Gilberto Cely Galindo, en 1a obra que

hoy se entrega a la sociedad, cobra mayor significacién y
trascendencia si se agrega que ello significa superar la
moralidad pragmatica del conocimiento, en el sentido de
considerar que solamente es bueno tado lo que es 1til; es
decir, la superacién de la ética utilitarista v su sustitucién
por el pensamiento bioético. E] mismo pensamiento que
insiste en la necesidad perentoria de mantener la digni-
dad de la vida humana, asi como en el cuidado ético de
todas las formas de vida y en el logro de una justa armo-
nia entre la sociedad y el entorno natural. El mismo que
nos sustenta, hace posible la supervivencia de la humani-
dad y de todas las formas de vida del planeta.

Habr4 también que analizar con la mayor profundidad
y rigor posibles, por qué razén algunas actividades huma-
nas, promovidas por el conocimiento cientifico y tecno-
légico produjeron degradacién del ambiente, asi como
desequilibrios y exclusiones sociales. Ello tendra que
hacerse mediante esfuerzos interdisciplinarios que com-
prometan tanto a las Ciencias Exactas, Fisicas y Natura-
les como a las Ciencias Sociales, tras el objetivo de en-
contrar el camino de superar los procedimientos que
resultaren responsables de lo ocurrido, tanto en los llama-
dos paises desarrollados como en los paises en desarrollo.

También serd necesario abrir el debate sobre el uso del
conocimiento, dirigido a encontrar los métodos y proce-
dimientos m4s plausibles que aseguren que la ciencia sea
instrumento eficaz para conseguir ¢l bienestar de la so-
ciedad y para la construccién de un mundo mds equitati-
vo, présperc y sostenible en el largo plazo.

Asimismeoe, es necesario crear una nueva relacion entre
la ciencia y la sociedad para resolver problemas tales como
la pobreza, que lejos de haberse atenvado en los paises en
desarrollo, se ha incrementado, a la par con el aumento
inusitado de la poblacidn, de la degradacién del medio
ambiente, la carencia de cuidados suficientes de la salud
piblica, del descuido de la seguridad alimentaria y del
suministro de agua potable y corriente.

En sintesis, el uso del conocimiento cientifico debe
ser respetuoso y contribuir de manera efectiva a ia conser-
vacién de todas las formas de vida y de los sistemas que la
sostienen y hacen posible en el planeta tierra; en espe-
cial, en paises como e] nuestro, dotado con la mds alia
biodiversidad del planeta, por unidad de superficie, pero
al mismo tiempo con los sistemas de soporte de la vida,
de los mds complejos y, por consiguiente, de los més fra-
giles de la tierra. Al punto que su deterioro puede resultar
irreversible, como sucede con los ecosistemas de Alta
Montafia que todos los dias vemos desaparecer.
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En buena hora, se ha producido en el contexto inter-
nacional, en las dos dltimas décadas, notables avances en
favor de consolidar la Etica del Conocimiento Cientifico
y Tecnolégico. Valga la pena destacar la promulgacién,
en 1984, en la ciudad de Upsala, del “Cédigo de Etica
Cientifica™ y por otra parte, la creacién de la Comisién de
Etica del Conocimiento Cientffico y Tecnolégico, por la
UNESCO y el Consejo Internacional de 1a Ciencia, ICSU,
ratificada en la Conferencia Mundial de la Ciencia, que
tuvo lugar en Budapest, en junio del afio pasado, a la cual

tuve el honor de asistir, en representacion de la Academia
Colombiana de Ciencias.

En buena hora y para fortuna de nuestra sociedad, se
presenta esta noche la obra del Padre Gilberto Cely
Galindo, “La Bioética en la Sociedad del Conocimien-
to”, en cuyo texto, se tratan los temas a que he hecho
referencia, con profundidad, pero al mismo tiempo, con
gran claridad, coherencia e intencién didictica; calida-
des que en conjunto hacen de este libro, el primero de la
Coleccién Bioética, una obra maestra.
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Resumen

Saavedra-Diaz,L.M., A. Acero P. & G. R. Navas S.: Lenguados de la familia Paralichthyidae
(Pisces: Pleuronectiformes) conocidos del Caribe colombiano. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 24(91):
295-310, 2000. ISSN 0370-3908.

Dieciocho especies de lenguados de 1a familia Paralichthyidae son conocidas del Caribe conti-
nental colombiano; quince de ellas tienen material depositado en la Coleccién de Referencia del
INVEMAR. La informacién de las tres restantes se obtuvo de material bibliogréfico. Los géneros
mds especiados en el 4rea son Citharichthys (ocho especies) y Syacium (tres especies). Los géneros
Ancylopsetta y Cyclopsetta incluyen dos especies cada uno; A. cycloidea es un nuevo registro para
la costa norte de Colombia. Etropus, Gastropsetta 'y Paralichthys tienen una especie cada uno en
aguas del Caribe colombiano. Se incluyen claves genéricas y especificas; las especies examinadas
estan ilustradas para facilitar su identificacion.

Palabras clave: Paralichthyidae, lenguados, Ancylopsetta cycloidea, Caribe sur, América del Sur.

Abstract

Eighteen species of flatfishes of the family Paralichthyidae are known from the continental
Colombian Caribbean; material of fifteen of them are kept in INVEMAR’s fish collection. The most
speciose genus in the area are Citharichthys (eight species) and Syacium (three species). Ancylopsetta
and Cyclopsetta include two species each; A. cycloidea is reported for the first time for the northern
Colombian coast. Etropus, Gastropsetta, and Paralichthys are known from one species each in the
Colombian Caribbean. Keys for genera and species and illustrations of the species kept in INVEMAR
are included in order to facilitate the identification of the paralichthyids known from the area.

Key words: Paralichthyidae, flatfishes, Ancylopsetta cycloidea, Southern Caribbean, South
America.
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Introduceiéon

El orden Pleuronectiformes, considerado claramente
monofilético (Chapleau, 1993), comprende once fami-
lias, més de 120 géneros y algo menos de 600 especies
(Nelson, 1994). Cuatro de esas familias (Bothidae,
Paralichthyidae, Achiridae y Cynoglossidae), que inclu-
yen unas 350 especies, aparecen en las aguas someras {0-
200 m aproximadamente) de las costas tropicales ameri-
canas (Nelson, 1994}; de ellas el 10% han sido colectadas
en las aguas caribefias de Colombia. Interesantemente mas
de la mitad de los lenguados del Caribe colombiano per-
tenecen a la familia Paralichthyidae, que incluye sélo la
tercera parte de las especies de las cuatro familias ya men-
cionadas.

Hasta hace relativamente poco los lenguados paralich-
thyidos eran considerados una subfamilia de Bothidae,
compartiendo caracterfsticas como el borde preopercular
libre no cubierto por la piel y por tener ambos ojos situa-
dos al lado izquierdo de la cabeza. Sin embargo, Amaoka
(1969) considers a Paralichthyidae como una familia apar-
te con base en varios caracteres derivados dentro del or-
den Pleuronectiformes. A nivel de adultos se distinguen
por presentar la base de ambas aletas pélvicas cortas y
casi simétricas, sin extenderse hasta el orificio urogenital;
ademds, el origen de la base pélvica del lado ciego estd
adelante del origen de la pélvica del lado contrario, ubi-
cada esta dltima sobre la linea media del cuerpo (Gutherz,
1967; Hensley, 1997; Nelson, 1994).

Los paralichthyidos a nivel mundial se distribuyen en
ambas costas del Atlantico, Pacifico oriental e Indo-Paci-
fico, e incluyen 16 géneros y 85 especies (Nelson, 1994),
siete géneros de los cuales se han registrado en el Caribe
colombiano. Las especies caribefias son mayoritariamente
endémicas del Atldntico occidental, tropical y subtropical.

Al encontrar una especie no previamente registrada en
aguas colombianas, Ancylopsetta cycloidea, se considerd
necesario revisar la biodiversidad de la familia, facilitar
la identificacién de sus especies por medio de claves de
identificacion, y reunir la informacién de lo que se cono-
ce para cada una.

Materiales y métodos

Cinco de las especies de paralichthyidos estudiadas
provienen del material colectado por la expedicién orga-
nizada en 1995 por el Centro de Investigaciones
Oceanogrificas e Hidrogrificas -CIOH-, el Instituto de
Investigaciones Marinas y Costeras -INVEMAR-, y el
Smithsonian Institution, el cual ha sido depositado en la

Coleccidén de Referencia de Organismos Marinos del
INVEMAR (INVEMAR-PEC). Otras ocho especies fueron
examinadas e identificadas a partir de material deposita-
do en la misma coleccidn provenientes de diferentes pro-
yectos. Asf mismo, se examiné material de dos especies
depositado en la coleccién del Museo del Mar de la Uni-
versidad Jorge Tadeo Lozano (MM-PEC), el cual fue do-
nado al INVEMAR. Finalmente, debido a la imposibili-
dad de obtener ejemplares de Citharichthys arenaceus,
Gastropsetta frontalis y Syacium papillosum, la informa-
cién presentada corresponde a la encontrada en ia litera-
tura consultada.

El material examinado fue capturado en Guajira (),
Palomino (Pa), Parque Tayrona (PT), Santa Marta (SM),
Cartagena e Islas del Rosario (CR), Islas de San Bernardo
(IS) y Urabd (U) (Fig. 1). Las capturas fueron realizadas en
su mayoria por medio de una rastra de 80 cm x 30 cm de
boca, 3 m de largo y 0.5 cm de ojo de malla, y por una red
de arrastre semi-cerrada de 5.3 m de largo con dos puertas
métalicas en “V”.

La meristica y morfometria ha sido efectuada con base
en Munroe (1998), realizando algunas modificaciones.
Las abreviaturas empleadas son: AC aleta caudal, AD ale-
ta dorsal, AA aleta anal, APvc aleta pélvica lado ciego,
APvo aleta pélvica lado ocular, APcc aleta pectoral del
lado ciego, APco aleta pectoral del lado ocular, Br
branquiespinas en el primer arco branquial, LL escamas
con poro de la linea lateral. Las abreviaturas de las medi-
das tomadas del lado ocular son: OPUL altura del
preopérculo, SNL longitud del rostro, LJL largo maxilar
inferior, OPLL altura del opérculo desde el extremo distal,
CD altura de la mejilla, EDi didmetro del ojo (inferior),
MA longitud de la mandibula superior, POL final del ojo
hasta el extremo distal del opérculo, SL longitud estdndar,
LT longitud total, HL longitud de la cabeza, HW altura de
la cabeza, TKL distancia desde el inicio del opérculo has-
ta el inicio de la aleta caudal, BD altura del cuerpo, CFL
longitud de la aleta caudal y LPc longitud aleta pectoral.
Las abreviaturas de las medidas tomadas por el lado ciego
son: DBL longitud de 1a base de la aleta dorsal, PAL dis-
tancia desde el rostro hasta el inicio la aleta anal, PA ini-
cio aleta anal hasta el final de la aleta pélvica del lado
ciego, ABL longitud de la base de la aleta anal, LPv lon-
gitud base de la aleta pélvica y PDL longitud pre-
aletadorsal. L.as medidas son aclaradas en la Fig. 2.

Las imdgenes generales de los especimenes fueron
obtenidas por medio de rastreo electronico de los orga-
nismos mediante escaner de cama plana de la forma des-
crita por Reyes y Navas (2000). Las imédgenes de
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Figura 1. Localidades de colecta del material examinado de las
cspecies de paralichthyidos registradas del Caribe colombiano: 1.
Ancylopsetta cycloidea, 2. A. kumperae, 3. Citharichthys arena-
ceus, 4. C. cornutus, 5. C. dinocerus, 6. C. gymnorhinus, 7. C.
macrops, 8. C. minutus, 9. C. spilopterus, 10. C. valdezi, 11.
Cyclopsetia chittendeni, 12. C. fimbriata, 13. Etropus crossotus, 14.
Gastropsetta frontalis, 15. Paralichthys tropicus, 16. Syacium
gunteri, 17. 8. micrurum, 18. S. papillosum.

Citharichthys arenaceus, Gastropsetta frontalis v Sya-
cium papillosum fueron obtenidas mediante cdmara digital
a partir de ejemplares depositados en el National Museum
of Natural History (USNM) en Washington D.C. Por lo
general no se tienen en cuenta los patrones de coloracién
para la descripcién de las especies por tratarse de material
preservado,

Resultados y discusién

Clave para los géneros de la familia Paralichthyidae
conocidos del Caribe colombiano [Modificada de
Gutherz (1967) y Randall & Vergara (1978)]

la. Base de la APvo situada sobre la linea media ven-
tral y posterior a la APvc. La LL del lado ocular es
casi recta en su totalidad con un leve quiebre en su
PArte ANTETION coviviiiiriiececsiessie et sasseesas 2

1b. Base de la APvo de igual tamafio a la base de 1a
APvc. Ambas aletas dispuestas simétricamente a
lado y lado de la linea media ventral. La LL del
lado ocular es arqueada en su parte anterior ...... 5

2a. Dos hileras de dientes en la mandibula superior.
................................................... Syacium Ranzani

2b. Una hilera de dientes en ambas mandibulas ...... 3

3a. Boca pequefia, que sobrepasa la linea vertical que
se proyecta al inicio del ojo inferior, pero no avan-
za més alld de la linea media del ojo. La mandibula
del lado ciego es arqueada ...........coovvvnieninciinne
...................................... Etropus Jordan & Gilbert

3b. El final de 1a mandibula superior se extiende mis o
menos hasta la linea vertical que se proyectade la
parte media del ojo inferior o sobrepasa hasta la
linea vertical de la parte posterior del ojo inferior

4a. Sin manchas u ocelos que se diferencien marca-
damente sobre las aletas o el cuerpo. La mandibula
superior se extiende mds o menos hasta la parte
media del ojo inferior (20 2 50 % de laHL).........
........................................... Citharichthys Bleeker

4b. A lo largo de AD, AA y AC se observan grandes
manchas oscuras méds ¢ menos redondeadas. La
mandibula superior se extiende mas o menos hasta
la parte final del ojo inferior (48 a 57% de la HL)
..................................................... Cyclopsetta Gill

5a. Con manchas dispersas a lo largo del cuerpo y de
las aletas. MA mayor al 45% de laHL ..................
................................................ Paralichthys Girard

5b. Con ocelos dispuestos a lo largo del cuerpo. MA
menoral 46 % delaHL ..........oocieiiiiiiiiiiin, 6

6a. El origen de la AD del lado ciego se encuentra
sobre la linea vertical que se proyecta del inicio
del ojo superior. El perfil de 1a cabeza en la frente
con un declive formando una concavidad frente al
ojo superior. Los dientes en ambas mandibulas au-
mentan de tamafio hacia la parte anterior. AD con
62 a 84 radios y AA con 46 a 63 radios ................
.................................................. Ancylepsetta Gill

6b. El origen de la AD avanza antes de la linea vertical
que se proyecta del inicio del ojo superior. El per-
fil de la cabeza con un abultamiento frontal. AD
con 58 a 65 radios y AA con 47 a 52 radios .........
................................................. Gastropsetta Bean

Clave para las especies de Ancylopsetta conocidas
del Caribe colombiano [Modificada de Cervigdn (1996)]

1a. Radios 2 a 4 de AD alargados, siendo el tercero y
cuarto los mds prolongados. AD con 62 a 68 radios
yAA con 46 a52 radios ..o
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1b. Todos los radios de la AD se encuentran uniforme-
mente iguales. AD con 72 a 84 radios y AA con 57
a 63 radios ..., Ancylopsetta kumperae

Clave preliminar para las especies de Citharichthys
conocidas del Caribe colombiano {Modificada de
Gutherz (1967) vy Topp & Hoff (1972)]

la. AD con menos de 86 radios y AA con menos de 67
TAIOS ..ot 2

1b. AD con 90 a 95 radios y AA con 70 a 76 radios...
....................................... Citharichthys dinoceros

2a. Con proyecciones Gseas en la cabeza (espinas)...

PAL

Figura 2. Puntos del cuerpo y de la cabeza a partir de los cuales se
toman las mediciones de las especies examinadas. Las abreviaciones
se definen en ia seccién “Material y Métodos”. (A) Mediciones
hechas en el fado ocular del cuerpo. (B) Mediciones hechas en el
lado ocular de la cabeza. (C) Mediciones hechas en el lado ciego
del cuerpo [Modificada de Munroe (1998)].

3a. AD con 68 a 76 radios, AA con 51 a 59 radios, con
8 a 10 radios (raramente con 11) y LL con 33 a 38
€8CAMAS veerrrernrrnrnines Citharichthys gymnorhinus

3b. AD con 74 a 84 radios, AA con 60 a 67 radios (rara-
mente con 59), APco con 10 a 12 radios y LL con
38 a 45 escamas .............. Citharichthys cornutus

4a. AD con 68 a 76 radios. AA con 48 a 59 radios.
Suma de radios en las dos aletas siempre inferior a
D36 o s 5

4b. AD con 75 a 86 radios. AA con 56 a 66 radios.
Suma de radios en las dos aletas usualmente supe-
TIOT 8 136 (e 6

Sa. AA con 48 a 55 radios, APco con 10 radios. 6-
7+13-14 Br. ED méds o menos 18% de HL .............
....................................... Citharichthys arenaceus

5b. AA con 54 a 59 radios. Apco con 8 a9 radios. 4+6-
7 Br. ED variando enire 21 y 29% de HL ..............
.......................................... Citharichthys minutus

6a. Cuerpo y aletas claramente cubiertos de puntos y
manchas 0Scuros ............. Citharichthys macrops

6b. Cuerpo y aletas no cubiertos claramente por pun-
tos y manchas oscuros ... 7

7a. 7 a 15 branguiespinas en la rama inferior, usual-
mente mas de 8 ............ Citharichthys spilopterus

7b. 7 a 9 branquiespinas en la rama inferior, usualmen-
1€ B e Citharichthys valdezi

Clave para las especies de Syacium conocidas del
Caribe colombiano [Modificada de Fraser (1971)]

1a. 43-50 escamas con poros en la LL. BD 44-55% de
LS, usualmente 46% o mas........ Syacium gunteri

1b. 50 o m4s escamas con poros en la LL. BD usual-
mente menos del 46% de LS ... 2

2a. BD 40-47% de LS. 50 a 61 escamas con poros en la
LL e, Syacium papillosum

2b. BD 38-42% de 1.S. 57-68 escamas con poros en la
LL s Syacium micrurum

Ancylopsetta cycloidea Tyler, 1959 Fig. 3

Referencias: Cervigén (1996), Gutherz (1967}, Uyeno
et al. (1983) (como A. dilecta), Valdez & Aguilera (1987).

Batimetria: 125 m para el material coloml;iano y de
65 a 256 m en ofros lugares.
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Figura 3. Ancylopsena cyeloidea, INVEMAR-PEC 3246, 135 mm
LT, Isla Tintipin {IS5).

Coordenadas v localidades: 9° 56"N, 75° 53-37' W,
Isla Tintipdn, IS.

Caracteres distintivos: Alargamiento de los primeros
cinco radios de AD, siendo el tercero ¢l mis prolongado.
Al lado ocular el cuerpo presenta tres grandes manchas
oceladas con el centro claro (como una O retefiida) for-
mando un tridngulo con uno de sus vértices al comienzo
del pedinculo caudal; puntos pequefios dispersos a lo
largo de todo el cuerpo. En la Tabla 1 se presenta informa-
cién sobre contajes y medidas del material examinado.

Distribucidn geogrdfica: Trinidad v Tobago, Guaya
nas, Mar Caribe desde el sur de Nicaragua hasta Venezuela.
Esle es su primer registro para Colombia, Aparentemente,
es endémica del Caribe sur, por lo que es errdnea la inclu
sidn de las costas estadounidenses en su distribucidn,

Comentarios: Presenta el menor dmbito de radios en
AD {62-68) en relacidn con las otras especies del género.
Se diferencia de A. kumperae por el nimero de ocelos y la
distribucidn de estos en el cuerpo. Perfil dorsal de la ca-
beza concavo frente al ojo superior,

Ancylopsetta kumperae Tyler, 1959 Fig. 4

Referencias: Cervigdn (1996), Gutherz { 1967), Valdéz
& Aguilera (1987

Batimetrig: 33 a 91 m.
Localidades: Cabo de 1a Vela, G.

Caracteres distintivos: Los primeros radios de AD no
elongados, todos los radios dispuestos uniformemente.
El cuerpo estd densamente cubierto por escamas ctenoides
que al tocarlas dan un contacto dspero. Presenta al lado
ocular cuatro ocelos oscuros con centros negros rodeados
por un anillo claro intermedio; tres de los ocelos son gran-
des y forman un trigngulo isdsceles con uno de sus vérti-

Figura 4. Ancylopsetta kumperae, MM-PEC 1168, 218 mm LT,
Cabo de la Vela (G).

ces antes del pedinculo caudal; el cuarto es mas pequefio
y estd ubicado sobre la curvatura de la linea lateral. Al
exlender la APvo se observa una mancha negra redondea-
da. En la Tabla 1 se presenta informacidn sobre contajes y
medidas del material examinado.

Distribucidn geogrdfica: América del Sur desde Co-
lombia hasta el norie del Brasil. Para aguas colombianas
se le ha registrado de la Guajira,

Citharichthys arenaceus Evermann & Marsh, 1900
Fig. 5

Referencias: Gutherz (1967), Palacio (1974), Robins
et al. (1986),

Batimetria: 143 a 174 m,
Localidades: Cabo San Juan de Guia, PT.

Caracteres distintivos: El rostro es un poco mas largo
que el didmetro del ojo y el maxilar superior se extiende
casi hasta la linea posterior de la pupila. AD con 68 a 75

Figura 5.
Boca del rio Blenheim, Dominica, Antillas Menores

Citharichthys arengcews, USNM 002035140, 123 mm LT,
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radios, AA con 48 a 55 radios ¥y APco con 10 radios; LPc
menor al 15% de LS, EDi igual o menor al 18% de HL.

Distribucidn geogrdfica: Desde la Florida hasta el sur
de Brasil, Para Colombia se le ha encontrado en el drea de
SM v el PT.

Comentario: Se hace necesario reexaminar el material
registrado por Palacio {1974), pues los ejemplares co-
lombianos fueron colectados en el borde inferior de la
plataforma, pero la especie es conocida de aguas someras.

Citharichthys cornutus (Giinther, 1880) Fig. &

Referencias: Boschung (1992), Cervigdn (1996),
Gutherz (1967), Palacio (1974), Potts & Ramsey (1987),
Rohins er al. (1984), Topp & Hoff (1972), Valdéz &
Aguilera (1987).

Batimetria: 24 a 400 m.

Coordenadas y localidades: 10°11°-12' N, 73°52°-53
W, CR; 8° 57' N, 76° 47'-45' W, N Punta Caribana, U.

Caracteres distintivos: Con espinas en la cabeza so-
bre el rostro ¥ en el borde anterior orbital; en la parte
frontal del rostro presenta una espina grande prominente
dirigida hacia adelante, otra mds pequefia por delante de
la Grbita superior y en el extremo anteroinferior de la mis-
ma drhita una espina bifurcada, una pequefia espina tanto
al borde anterosuperior del ojo inferior como en la man-
dibula. Ademds, presenta escamas en el rostro y APco con
dos bandas oscuras transversales en la mitad superior. En
la Tabla 2 se presenta informacidn sobre contajes y medi-
das del material examinado.

Distribucidn geogrdfica: Desde Georgia hasta Texas
(EU), Bahamas, Antillas Mayores, Yucatdn, Caribe, Atldn-

tico suramericano hasta el Brasil. En costas colombianas
en SM,CR y U.

Comentario: Sexualmente dimdrficos: en machos el
extremo de la APco sobrepasa notoriamente laLL, en hem-
bras, al contrario, la APco sobrepasa sélo ligeramente la
curvatura anterior de LL.

Citharichthys dinoceros Goode & Bean, 1886 Fig. 7

Referencias: Boschung (1992), Cervigdn (1996),
Gutherz (1967), Palacio (1974).

Batimetria v localidades: 42 a 44 m N de Puerto Co-
lombia y a 109 m en el Golfo de Salamanca, SM.; de 91 a
1880 m en otros lugares en que se registra fuera de Co-
lombia.

Caracteres distintives: Presenta el mayor nimero de
radios tanto en AD (90-93) como en AA (70 a 76) dentro
de las especies del género conocidas del Caribe. Lado
ocular del cuerpo de color café oscuro, con lunares gran-
des en la AD v la AA pudiendo ser indiferenciados. AC
con o sin dos puntos grandes, si estdn presentes uno al
lado del otro, separados por el radio medio. En la Tabla 2
se presenta informacién de contajes y medidas del mate-
rial examinado.

Distribucién geogrdfica: Ambas costas de la Florida,
norte del Golfo de México, Grandes Antillas, Barbados,
Mar Caribe en Honduras, Nicaragua, Colombia y Vene-
zuela.

Citharichthys gymnorhinus Gutherz & Blackman,
1970 Fig. 8

Referencias: Boschung (1992), Cervigon (1996),
Robins ef al. (1986), Topp & Hoff (1972).

Figura 6. Citharichthys cornumus, INVEMAR-PEC 3247, 68 mm
LT, Punta Caribana (G).

Figura 7. Citharichihys dincceros, INVEMAR-PEC 3248, 94 mm
LT, Golfo de Salamanca (SM}.



Tabla 1. Caracteres meristicos y morfométricos de Ancylopsetta cycloidea, A. kumperae, Cyclopsetta chittendeni, y C. fimbriata del Caribe colombiano. SL

expresada en mm; los caracteres del 8 al 15 expresados en porcentajes relacionados aila HL y los caracteres del 17 al 29 en relacién a la SL.

Ancylopsetta cycloidea Ancylopsetta kumperae Cyclopsetia chittendeni Cyclopsetta fimbriata
Range Promedio
N 4 1 1 1

1. AC 17 17.00 17 17 17

2. AD 62 - 64 62.67 81 85 82

3. AA 46 - 50 48.00 62 a5 65

4. APcc 9-10 9.75 11 13 10

5. APco 10 10.00 11 16 12

6. LL 64-73 68.50 86 76 T0

7. Br 304+607 3.25+6.5 2+7 348 4+9

8 OPUL 51.53-55.95 53.19 62.90 60.10 26.93

9. SNL 9.58 -12.77 11.61 16.84 2125 9.79
10. UIL 43.31 - 49.56 4598 43.07 49.93 2345
11. OPLL 55.45-74.28 63.50 59.91 59.79 26.51
12. €D 25.16-33.88 29.95 29.00 43.64 18.49
13. ED 34.97- 3785 36.65 23.88 19.40 10.46
14. MA 37.50 - 45.59 40.69 41.58 55.39 24.00
15. POL 46.89 - 49.51 48.18 59.49 60.93 2596
16. SL 55.52-116.21 73.87 184.20 78.10 158.95
17. HL 29.48-3578 32.70 2546 29.10 45.57
18. HW 32.44-3517 3343 30.46 3166 5372
19. DBL 93.49-95.82 94.29 90.77 96.90 150.65
20. PAL 29.55-37.23 24.09 2470 3041 45.52
21. TKL 70.42-72.95 71.76 75.24 73.10 116.28
22. BD 49.48 - 57.76 5295 51.14 46.35 68.75
23, PA 2.95-6.93 247 5.86 333 6.88
24. ABL 66.48 - 72,28 69.15 68.84 75.79 110.21
25. CFL 21.80-25.49 24.44 15.91 19.78 3047
26. LPco 19.37-22.37 20.59 14.71 14.15 3o.i4
27. PDL 4.65-8.09 6.21 489 2.88 3.80
28, LHL 24.42-28.26 26.08 2047 23.15 3598
29. ED 11.11-12.82 11.97 6.08 5.65 10.46
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Figura 8. Citharichthys gvmnorhinus, INVEMAR-PEC 1626, 51.5
mirm LT, Bahia Chengue (PT).

Batimetria: Entre 20 y 40 m para Colombia; entre 37 y
139 m en otras localidades,

Localidades: Bahia Chengue, PT.

Caracteres distintivos: En los machos se observa un
gran nimero de proyecciones dseas espinosas en el rostro
y alrededor de las érbitas; en los ejemplares grandes de
una a cuatro espinas grandes cerca de las drbitas, unas
diez menores peribucales por encima del maxilar y una en
la mandibula inferior. En los ejemplares pequeiios estas
proyecciones dseas son menos conspicuas. En la Tabla 2
se presenta informacidn sobre contajes v medidas del
material examinado,

Distribucidn geogrdfica: Desde las Bahamas, los ca-
yos de la Florida ¥ la costa norte del Golfo de México
(EU) por todo el mar Caribe, incluyendo la costa norte de
América del Sur, hasta las Guayanas, En aguas colombia-
nas se ha encontrado para SM.

Citharichthys macrops Dresel, 1885 Fig. 9

Referencias: Boschung (1992), Garzdon-Ferreira
{1989), Gutherz (1967).

Batimetria: 9a 91 m.
Localidad: Bahia Portete, G.

Caracteres distintivos: El cuerpo y las aletas cubier-
tos fuertemente por puntos ¥ manchas oscuros de diferen-
tes tamanos, Los primeros radios de la AD son ligeramen-
te mds largos que los otros radios anteriores y particular-
mente separados de estos. En la Tabla 2 se presenta infor-
macidn sobre contajes y medidas del material examinado,

Listribucidn geogrdfica: Atldntico Sur v costas del
Golfo de México (EU). Para Colombia sélo se le ha regis-
trado en G.

Figura %. Citharvichiiys macrops, INVEMAR-PEC 1513, 72 mm
LT, Bahia Portete (G)

Comentario: Se hace importante colectar y examinar
mds material del Caribe sur, dada la clara distribucidén
disyunta de la especie.

Citharichthys minutus Cervigén, 1982 Fig. 10

Referencias: Garzdn-Ferreira (1989), Cervigon
(1996).

Batimetria: 0 a 3 m.
Localidad: Bahia Portete, G.

Caracteres distintivos: Origen de la AD situado aproxi-
madamente al nivel del borde anterior del ojo. Las esca-
mas del lado ocular finamente ctenoides y las del lado
ciego cicloides. La APvc mds larga que APvo y el origen
de la base de APvc situado por delante de la APvo. Posee
dientes pequefios puntiagudos en ambas mandibulas. En
la Tabla 3 se presenta informacitn sobre contajes v medi-
das del material examinado.

Distribucidn geogrdfica: En Venezuela ¥ en Bahia
Portete, G, en aguas colombianas.

Figura 10. Citharichifys minutus, INVEMAR-PEC 1512, 40 mm
LT, Bahia Portete (G).



Tabla 2. Caracteres meristicos y morfométricos de Citharichthys cornutus, C. dinocerus, C. gymnorhinusy C. macrops del Caribe colombiano. SL expresada en
mm; los caracteres del 8 al 15 expresados en porcentajes relacionados a la HL y los caracteres del 17 al 29 en relacidn a la SL.

Citharichthys cornutus Citharichthys dinocerus Citharichthys gymnorhinus Citharichthys macrops
Rango Promedio
N 7 1 1 1

1. AC 17 17.00 17 17 i7

2. AD 79-83 79.29 92 71 83

3. AA 62 - 66 64.14 75 55 61

4. APcc 6-10 7.00 8 5 9

5. APco 10-12 11.14 11 8 i0

6. LL 38-44 4186 69 36 42

7. Br 405+12013 542+ 14 0+10 5 +10 _ 5+15

8. OPUL 55.42 - 60.48 58.52 48.06 57.16 43.14

9. SNL 13.03 - 19.84 17.25 17.17 19.02 20.93
10. UL 45.72 - 48.83 47.65 45.04 4232 47.09
11. OPLL 58.69-63.25 67.05 61.51 54.28 4167
12. CD 22.42. 2521 2647 31.67 22.51 22,67
13. ED 39.66 - 44.35 4221 33.90 39.88 27.33
14, MA 39.45-44.17 42.38 38.01 37.70 37.21
15. POL 38.14-4479 41.40 51.03 43.89 53.49
16. SL 46.68 - 61.83 55.87 77.63 41.81 59.70
17. HL - 28.63-31.41 30.31 29.49 2741 28.81
18, HW 33.69 - 39.61 38.13 31.32 34.66 28.98
i9. DBL 93.3-97.43 95.95 94.55 96.89 93.30
20, PAL 29.05-32.42 30.97 27.36 31.14 30.32
21. TKL 69.15 - 76.03 73.56 71.65 71.30 70.69
22. BD 42.19-48.27 46.02 40.59 47.74 47.40
23. PA 359-524 422 1.66 5.57 2.85
24. ABL 69.64 - 74.89 71.92 70.35 70.46 71.19
25. CFL 19.14-24.29 2241 22.21 24.68 23.62
26. LPeo 22.07-23.23 20.75 19.04 21.22 16.42
27. PDL 3.27-458 170 1.79 335 4.19
28. LHL 22.33 - 26.49 24.98 22.98 21.96 20.94
25, ED 11.35-13.45 12.80 10.00 10.93 7.87
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Comentarios: Los dos ejemplares observados presen-
tan un nimero m4és elevado de radios en la AD (75 a 76),
en comparacion con los ejemplares registrados de Vene-
zuela (69 a 74). Sucede igual en la AA, los colombianos
con mds radios (58 y 59) que los venezolanos (54 a 56).

Citharichthys spilopterus Giinther, 1862 Fig. 11

Referencias: Boschung (1992), Cervigén (1996), Dahl
(1971), Gutherz (1967), Palacio (1974), Robins et al.
(1986), Valdez & Aguilera (1987).

Batimetria: Entre 0 y 75 m.

Coordenadas y localidades: Rio Buritaca, oriente del
PT; 9°38'-41'N, 75° 44'- 46' W, SE Isla Ceycen, CR. SM.

Caracteres distintivos: Se hace indispensable seguir
el conjunto de caracteres contables y medibles para iden-
tificar la especie: AD con 76 a 81 radios, AA con 57 a 62
radios y los presentados en la Tabla 3.

Distribucion geogrdfica: Costas del Atldntico y del
Golfo de México (EU), Indias Occidentales, Mar Caribe,
Atléntico suramericano hasta Brasil. En aguas colombia-
nas en la G, Pa, SM, CRy U.

Citharichthys valdezi Cervigén, 1986 Fig. 12
Referencias: Cervigon (1996), Garzén-Ferreira (1989)
Batimetria: 0 a 40 m.

Localidad: Bahia Portete, G.

Caracteres distintivos: S6lamente el rostro y el maxi-
lar estdn desprovistos de escamas ctenoides, pues en ge-
neral tanto la cabeza como el cuerpo a ambos lados se
encuentra cubiertos por escamas. El primer radio de la
APc es muy pequeifio, alcanzando a ser menor que la mi-

Figura 11. Citharichthys spilopterus, INVEMAR-PEC 1814, 122
mm LT, Cienaga Grande de Santa Marta (SM).

tad del segundo. En la Tabla 3 se presenta informacién
sobre contajes y medidas del material examinado.

Distribucién geogrdfica: Conocida del Golfo de Ve-
nezuela y de la Bahia de Portete, G, en Colombia.

Comentarios: Aunque la mayoria de los caracteres
meristicos y morfométricos concuerdan con los presenta-
dos por Cervigén (1996), los ejemplares de esta especie
colectados en Colombia se diferencian morfométricamente
por sus menores tallas (68 a 84 mm de LT en los ejempla-
res observados y 31.7 a 161 mm en Venezuela), y
meristicamente por tener un mayor nimero de radios en la
AD (78 a 86 en nuestro caso y 77 a 80 en ejemplares de
Venezuela). En los ejemplares manipulados por nosotros
se observaron al lado ciego unos filamentos sobresalien-
tes que se desprendian del borde opercular. La especie
debe ser redescrita con el fin de decidir la importancia de
las diferencias detectadas en el material colombiano y la
serie tipo.

Cyclopsetta chittendeni Bean, 1895 Fig. 13

Referencias: Boschung (1992), Cervigon (1996),
Gutherz (1967), Palacio (1974), Randall & Vergara
(1978), Robins et al. (1986), Uyeno et al. (1983), Valdéz
& Aguilera (1987).

Batimetria: 6 a 137 m.
Localidad: SM, CR, IS, U.

Caracteres distintivos: Bloque oscuro bajo la APco,
tres manchas oscuras en la AD que poseen un anillo claro
en su interior, dos en la AA y s6lamente tres en la AC. En
la Tabla 1 se presenta informacién sobre contajes y medi-
das del material examinado.

Figura 12. Citharichthys valdezi, INVEMAR-PEC 1514, 122 mm
LT, Bahia Portete (G).



Tabla 3. Caracteres merfsticos y morfométricos de Citharichthys minutus, C. spilopterus y C. valdezi del Caribe colombiano. SL expresada en mm; los caracteres

del 8 al 15 expresados en porcentajes relacionados a la HL. y los caracteres del 17 al 29 en relacién ala SL.

Citharichthys minutus Citharichthys spilopterus Citharichthys valdezi
Rango Promedio Rango Promedio Rango Promedio
N 7 6 3
1. AC 17 17 17 17 17 17
2. AD 75-76 75.5 76 - 81 79 75-82 79.67
3 AA 58-59 58.5 57-62 59.67 60 - 66 64.00
4, APcc 8 8 8-9 8.17 9 9.00
5. APco 8-9 8.5 8-10 933 9-10 9.33
6. LL 36-38 37 37-46 40.33 44 - 45 4433
7. Br 44+7 4+7 405+7al0 4.66 + 8.33 4+8 4+8
3. OPUL 51.29 - 55.84 5357 45.31-5545 50.26 59.55-65.64 61.81
5. SNL 12.73-13.30 13.02 12.20-17.29 14.23 6.74 - 10.64 8.44
10. UIL 34.23 - 34.69 34.47 37.52-47.72 39.85 23.70 - 26.90 25.83
11. OPLL 45.99 - 60.74 53.37 48.69 - 55.07 52.51 5276 - 58.25 55.93
12. CD 21.61-22.99 2230 18.28 - 30.77 24.09 16.55-21.17 1833
13. ED 28.85-29.45 29.16 18.69 - 31.04 26.16 25.60-29.51 27.97
14. MA 27.77-29.67 2873 30.15-139.03 3420 19.71-22.95 2146
15. POL 55.25-59.17 5722 52.70-66.6 59.15 62,83 -67.77 64.64
16. SL 29.05-32.23 30.71 41.4-128.65 66.62 71.32-101.1 84.24
17. HL 26.55 - 26.64 26.54 27.01-29.73 28.58 20.06 - 22.67 21.46
18. HW 27.76-31.15 29.39 21.68 - 29.47 26.08 24.69-21.84 26.39
19. DBL 94.75-99.52 97.14 94.71 - 97.07 95.67 95.86 - 96.26 96.00
20. PAL 31.30-32.70 3201 16.99 - 30.37 2247 19.98 - 23.63 21.24
21. TKL 73.68 - 76.04 74.87 69.92 - 78.02 74.20 79.26 - 81.42 80.17
22, BD 46.00-47.31 46.66 41.27-48.13 4497 53.65-55.07 54.35
23. PA 421-472 4.47 3.53 -7.08 4.88 3.45-5.60 441
24, ABL 67.82-69.61 68.72 72.04-81.15 75.24 77.38-82.82 80.65
25. CFL 24.73 - 25.56 25.15 20.85- 26.05 24.18 23.87-24.16 24.07
26. LPco 16.92-17.25 17.09 14.32-17.26 1571 15.77-16.97 16.30
27. PDL 4.43-452 4,48 3.53-644 5.00 3.25-3.79 347
28, LHL 18.94 - 20.69 19.82 18.93-22.34 20.66 77.24 -79.54 78.17
29. ED 7.66 - 7.81 7.74 5.05-884 1.50 577-6.38 5.99
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Figura 13. Cyclopsena chinendeni, INVEMAR-PEC 1889, 300
mm LT, Bahfa Chengue (S}

Distribucicn geogrdfica: Golfo de México, Mar Caribe
en Colombia v Venezuela, costas del Atldntico de Sur Amé-
rica hasta Brasil. En Colombia registrada para la G y SM.

Comentario: Se observd que la mandibula superior es
mads larga que la inferior.

Cyclopsetta fimbriata (Goode & Bean, 1885) Fig. 14

Referencias: Gutherz (1967), Potts & Ramsey (1987),
Robins ef al., (1986), Topp & Hoff (1972).

Batimetria: 18-229 m.
Localidad: Bahia de Gaira (SM).

Caracteres distintivas: Cinco blogues negros, dos en la
AD, dos en la AA y el quinto en el centro de la AC, este dltimo
acompafiado de tres mds pequefios en el borde distal de la
aleta. La APco con el margen distal truncado presentando so-
bre el una porcidn oscura. En la Tabla 1 se presenta informa-
cidn sobre contajes y medidas del material examinado.

Distribucidn geogrdfica: Carolina del Norte a Texas
(ELT), Antillas Mayores, Mar Caribe desde Honduras a Tri-

nidad, costas del Atldntico de Sur Amdrica hasta la Guyana.
En el Caribe colombiano en SM.

Comentario: El ejemplar observado presenta el primer
radio de la AD prolongado v separado de los demads radios
de la aleta.

Etropus crossofus Jordan & Gilbert Fig. 15

Referencias: Boschung (1992), Cervigdn (1996), Dahl
(1971} (como Citharichthys crossotus), Gutherz (1967),
Hensley (1995), Leslie & Stewart (1986), Robins er al.
i(1986), Topp & Hoff (1972), Uyeno et al, (1983) (como
Etropuy intermediug), Valdéz & Aguilera (1987).

Batimetria: 9 a 64 m.

Coordenadas v localidad: 9° 41°'N 75°46"W a 9"38'N
75°44.5"W SE de Ceycén, IS.

Caracteres distintivos: El alto del cuerpo es mds o
menos la mitad de la LS. Al parecer es la linica especie
dentro del género que carece de escamas accesorias situa-
das sobre las principales. En la Tabla 4 se presenta infor-
macion sobre contajes ¥ medidas del material examinado.

Distribucidn geogrdfica: En el Atldntico occidental
de la Bahia de Chesapeake hasta Rio de Janeiro (Brasil),
incluyendo el noreste del Golfo de México, Conocida tam-
bién del Pacifico americano, En aguas marinas colombia-
nas solamente se le ha encontrado en SM e IS.

Comentarios: En otros trabajos MA varia entre 18 ¥
27 % de HL, ED entre 22 v 30 % de HL, BD entre 53 y 60
% de SL, HL entre 19 y 24 % de SL, mientras que en
nuestro caso esas medidas variaron entre 32 y 35 %, 27 ¥
29 %, 46y 52 %, 25 y 27 % respectivamente. Es aparente,
entonces, que existen varias subespecies o especies
sibilinas cobijadas bajo este nombre especifico.

Figura 14. Cyclopsenta fimbriata, MM-PEC 1150, 190 mm LT,
Cabo de la Yela (G).

Figura 15. Erropus crossoius, INVEMAR-PEC 3249, 70 mm LT,
SE Ceycén (I5).
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Gastropsetia frontalis Bean, 1895 Fig. 16

Referencias: Boschung (1992), Cervigdn (1996),
Gutherz (1967), Robins et al. (1986), Topp & Hoff (1972).

Batimetria: 35 a 183 m.

Caracteres distintivos: Los primeros radios de la aleta
dorsal se prolongan, el perfil dorsal de la cabeza es regu-
larmente convexo. Sobre el arco de la LL del lado ocular
presenta un ocelo grande y en la parte media posterior

separados por la LL ubicados verticalmente otros dos
ocelos grandes.

Distribucidn geogrdfica: Desde Carolina del Norte
(EU) hasta el N de América del Sur. Para Colombia en
aguas de la G (Barugue, 1978).

Comentario: El ejemplar en que se basa el registro,
claramente identificado originalmente, se perdid en el
translado de la coleccidn del Museo del Mar de la Univer-
sidad Jorge Tadeo Lozano a la del INVEMAR.

Paralichthys tropicus Ginsburg, 1933 Fig. 17

Referencias: Cervigdn et al. (1992), Cervigdn (1996),
Gutherz (1967), Randall (1968), Uyeno et al (1983).

Batimetria: 77 m.
Localidad: Golfo de Salamanca, SM.

Caracteres distintivos: Presenta el mayor ndimero es-
camas perforadas en la LL entre las especies de esta fami-
lia de la regidn. AC convexa. Cuerpo y aletas con muchas
manchas cafés con apariencia de puntos. En la Tabla 2 se
presenta informacién sobre contajes ¥ medidas del mate-
rial examinado.

Figura 16. Gastropserta frontalis, USNM 00286096, 192 mm LT,
frente a Venezuela,

Figura 17. Paralichthys tropicus, INVEMAR-PEC 3250, 387 mm
LT. Golfo de Salamanca (SM).

Distribucidon geogrdfica: Panamd hasta Surinam en
fondos someros de sustrato blando hasta unos 185 m de
profundidad.

Comentario: La gran talla, 405 mm de SL, en el ejem-
plar observado confirma que dentro de esta familia es la
especie mas grande en la regidn, haciéndose importante a
nivel pesquero al menos en teorfa. Sin embargo, no pare-
ce ser una especie ni frecuente ni abundante en Colombia.

Syacium gunteri Ginsburg, 1933 Fig. 18

Referencias: Boschung (1992), Cervigdn (1996),
Fraser (1971), Gutherz (1967), Palacio {1974), Robins
et al, (1986), Topp & Hoff (1972), Valdéz & Aguilera
(1987).

Batimetria: 9 a 125 m para el material colombiano.

Coordenadas y localidades: 9° 38-44.5'N 75°44-46"W
g 9°38'N 75°44.5'W, SE de Ceycén, 9°56-57'N 75°53-
5T"W IS,

Caracteres distintivos: Con una mancha oscura algo
difusa antes del pediinculo caudal al lado ocular. En los
machos se observa un prolongamiento del primer radio
de la APco. En la Tabla 4 se presenta informacidn sobre
contajes y medidas del material examinado.

Distribucidn geogrdfica: Florida a Texas (EU}, Jamai-
ca, Puerto Rico, Islas Virgenes, sur del Caribe desde Pana-
ma hasta Venezuela, costa atldntica de Sur América hasta
la Guayana Francesa. En Colombia prdcticamente toda la
costa: G, SM, CR, IS y U,

Syacium micrurum Ranzani, 1540 Fig. 19

Referencias: Bohlke & Chaplin (1968), Boschung
{1992), Fraser (1971), Gutherz (1967), Palacio (1574),
Robins ef al. (1986).
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Batimetria: 40 a 50 m para el material colombiano ¥
de ) a 412 m en otros lugares en que se ha registrado.

Localidades: Neguange, PT.

Caracteres distintivos: Sobre la AC presenta un ocelo
grande en el centro, con seis puntos mds pequedios dis-
puestos alrededor en medialuna, un ocelo oscuro grande
sobre el quichre de la LL bajo el extremo de la APco v una
mancha grande antes del pedinculo caudal. Se disponen
de 6 a 8 manchas pequefias a lo largo de la AD y la AA.
Ademis, a lo largo del cuerpo en el lado ocular se obser-
van puntos oscuros pequefios dispersos sin uniformidad.
En la Tabla 4 se presenta informacidn sobre contajes y
medidas del material examinado.

Distribucion geogrdfica: Costa Atldntica de la Flori-
da, Golfo de México, Bahamas, Mar Caribe, Antillas, cos-
tas del Atldntico suramericano hasta Rio de Janeiro, Afri-
ca tropical occidental. En aguas colombianas se ha en-
contradoen G, SM, C, IS y U.

Comentario: En tallas adultas presentan lineas verti-
cales oscuras en la zona interorbital.

Figura 18. Svacium guniteri, INVEMAR-PEC 3254, 69 mm LT, Isla
Tintipan (IS}.

Figura 19. Svacium micrurum, INVEMAR-PEC 1902, 112 mm LT,
Bahia Chengue (FT}).

Syacium papillosum (Linnaeus, 1758) Fig. 20
Referencias: Boschung (1992), Cervign (1996), Dahl

(1971), Fraser (1971), Gutherz (1967), Robins et al.

(1986), Uyeno ef al. (1983), Valdéz & Aguilera (1987).

Batimetria: 9 a 137 m.

Caracteres distintivos: El espacio interorbitario es
amplio, en los machos la APco se prolonga en un filamen-
to, presenta una franja oscura en el extremo de la AC, Br
pequefias ¥y robustas, presentan pocas (dos) en la rama
superior.

Distribucidn geogrdfica: Se distribuye desde Bermuda,
Carolina del Norte (EU) y el Golfo de México, Antillas,
Mar Caribe, hasta Rio de Janeiro, incluyendo la Isla de la
Ascensidn. Para Colombia fue regisirada solamente de la
G (Baruque, 1978), pero el material, originalmente depo-
sitado en el Museo del Mar de la UJTL, no legd a la
coleccidn del INVEMAR.

Comentarios finales

La falta en la unificacién de las descripciones de
las especies de la familia Paralichthyidae distribuidas
a lo largo del Atlintico occidental tropical y subtro-
pical ha traide como consecuencia informacion bi-
bliogrifica contradictoria; esto hace pensar en la exis-
tencia de varios complejos de especies dentro de esta
familia. Es asi que se hace necesario colectar y revisar
mds material del Caribe, en particular de su regidn sur.
Es el caso de Citharichthys, pues dentro de este géne-
ro el 50% de las especies conocidas para Colombia
presenta problemas meristicos y morfométricos que
hacen desconfiable la identificacidén dentro de las re-
ferencias citadas para cada especie. Por ello se reco-
mienda una redescripcion del género ¥ de las especies
en €l incluidas.

Figura 20. Syacium papilloswm, USNM 00358613, 167 mm LT,
Alabama, Golfo de México



Tabla 4. Caracteres meristicos y morfométricos de Etropus crossotus, Paralichthys tropicus, Syacium gunteri y S. micrurum del Caribe colombiano, SL. expresa-
da en mm; los caracteres del 8 al 15 expresados en porcentajes relacionados a la HL y tos caracteres del 17 al 29 en retaci6n ala SL.

Etropus crossotus Paralichthys tropicus Syacium gunteri Syacium micrurum
Rango Promedio Rango Promedio Rango Promedio
N 7 1 7 3
1. AC 17 17 15 16-17 16.71 17 17
2. AD 78 - 81 79.71 80 76 - 83 81.00 86 - 89 88
3. AA 61 -63 61.71 61 63 - 68 64.57 69 -72 70.67
4. APcc 8 8.00 i1 9 9.00 9-10 9.33
5. APco 9-10 9.14 11 lo-11 1043 11 11
6. LL 39 -45 4043 108 4349 46.57 63 - 66 64
7. Br 405+708 4,14 +7.85 5+10 2034607 228 +6.42 lo2+708 1.5+75
8. OPUL 44.05 - 49.40 46,70 54.51 50.17 - 56.56 53.50 - 40.62 - 44.45 42.90
9. SNL 12.13-15.17 13.87 19.77 11.11-12.82 11.99 19.24 - 19.95 19.71
10. UL 35.92-39.43 37.74 53.43 40.50 - 45.10 42.98 39.15-46.39 42.08
11. OPLL 52.24 - 57.90 56.21 59.28 48.65 - 63.22 58.56 31.66-39.40 3640
12. CD 15.93-22.34 20.44 26.38 24.01-27.27 25.46 25.33-25.96 25.63
13. ED 26.62-28.92 28.51 15.62 31.23-37.17 34.25 24.60 - 29.42 27.01
4. MA 31.60-35.25 32.99 49.68 37.27-40.906 38.84 36.22-39.94 37.58
15. POL 55.12-59.09 56.94 61.25 48.04 - 54.27 51.25 52.93-55.11 5435
16. SL 44.16-58.02 51.92 405.00 45.99 - 65.86 55.86 83.60-151.54 110.09
17. HL 25.30-27.09 26.41 26.75 27.90-31.81 30.17 27.22-28.89 28.17
18. HW 25.48 - 29.25 27.13 27.54 33.11-47.29 37.05 31.20-33.62 32.05
19. DBL 93.43 - 96.86 9482 88.40 94.40-97.12 95.76 92.53-93.35 93.04
20. PAL 24.02-29.34 26.88 2222 25.81-31.80 29.14 24.78 - 30.33 27.65
21. TKL 73.74 - 78.15 75.68 73.09 70.97 - 73.86 72.54 73.57-74.8 74.37
22. BD 46.42-51.70 48.93 42.96 43.66-48.14 45.90 40.10 - 40.61 40.44
23. PA 2.65-4.79 3.65 1.77 2.95-6.36 4.57 3.86- 529 4.49
24. ABL 71.77-77.42 73.73 67.41 67.71-75.63 70.50 71.00 - 74.65 72.87
25. CFL 21.17-24382 2331 18.37 21.08-22.23 21.62 18.29 - 20.87 19.52
26. LPco 13.55-16.61 14.80 14.40 22.29-25.57 23.69 18.17 - 33,58 23.96
27. PDL 370-575 448 4.04 4.11-5.77 5.01 4.22-476 4.58
28. LHL 16.84 - 19.33 17.67 20.94 20.77 - 24.09 22.40 18.96-21.26 19.96
29. ED 7.02-799 7.53 434 9.04-11.17 10.34 6.69 - 8.50 7.62
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Etropus crosotus fue descrita originalmente para €l
Pacifico mexicano; asi mismo, se le ha registrado en el
Atlantico, desde Estados Unidos al Brasil, haciéndose
necesario una comparacién entre los individuos colec-
tados en el Pacifico y en las costas del Atldntico, pues
podria haber diferencias y tratarse de varias especies bajo
el mismo nombre o existir una distribucién disyunta.

Finalmente, es importante destacar la presencia de
Ancylopsetta cycloidea en el Caribe colombiano, pues es
un nuevo registro para esas costas. En cambio, se hace im-
perioso reconfirmar el estatus de C. arenaceus, C. macrops,
C. minutus, C. valdezi, E. crossotus y §. papillosum, pues
por razones geogrificas o morfolégicas su presencia en
aguas colombianas no estd clara. Dicha labor se debe ade-
lantar contando con suficiente material comparativo.
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