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B1OTECNOLOGIA

INTEGRATED PEST MANAGEMENT AND
ENTOMOPATHOGENIC FUNGAL BIOTECHNOLOGY
IN THE LATIN AMERICAS:

II. Key Research and Development Prerequisites

by
George G. Khachatourians & Edison Valencia*

Resumen

Khachaturians, G. G. & E. Valencia: Integrated pest management and Entomopathogenic
fungal Biothecnology in the Latin Americas II- Key Research and Development Prerequisites.
Rev. Acad. Colomb. Cienc. 23(89): 489-496. 1999. ISSN 0370-3908.

En una primera entrega (Valencia & Khachaturians, 1998), se plantearon las posibilida-
des de los hongos entomopatégenos. Aunque existen muchas posibilidades en el manejo inte-
grado de plagas, aiin restan obstdculos para su aplicacién. Existen s6lo dos especies, Beauveria
bassiana y Metarhyzium anisopliae, en las cuales se dispone del conocimiento necesario para
su desarrollo industrial. Se requiere promover el uso comercial de los hongos entomopatégenos.
en Latinoamérica, de manera que se logre su aceptacién a nivel general. En este trabajo se
evalian los puntos clave necesarios para avanzar en la investigacion y el desarrollo industrial.

Palabras clave: Biotecnologia, manejo integrado de plagas, hongos entomopatégenas,
Latinoamérica.

Abstract

In the first part of this review article (Valencia & Khachatourians, 1998) we presented the
special opportunity that entomopathogenic fungi (EPF) offer for integrated pest management
(IPM) in the Latin Americas. As expected, along with the opportunities, there are challenges for
the use of EPF. First that there are only two fungi, Beauveria bassiana and Metarhizium anisopliae,
for which some prerequisite knowledge of basic and applied mycology for industrial research and
development (R & D) are in place. Because of precedent setting leadership in the development of
certain EPF, e.g., B. bassiana in IPM, Latin America stands to contribute to and gain from future

*  Biolnsecticide Research Laboratory/ Microbial Biotechnology Laboratory. Department of Applied Microbiology and Food Science. College of
Agriculture, University of Saskatchewan, Saskatoon, S7TN 5SA8. FAX: 306-966-8898 or Phone (306) 966-5032 or -5046, e-mail:
khachatouria@sask.usask.ca
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discovery research coupled to a strong and dependable industrialization effort. There is also need
to develop the framework for public acceptance, newer commercialization potential and widespread
use of EFF in IPM. Here we examine issues that are prerequisites for industrial R & D.

Key words: Biotechnology, integrated pest management, entomopathogenic fungi, Latin

Americas,

1. Introduction and scope

The most important prerequisite for industrial
production and use of EPF is the full understanding of
fungal physiology, applied genetics and applied
mycology. The field performance and ultimate
commercial success of EPF in the practice of IPM hinge
on this prerequisite knowledge. To date, only two fungi,
Beauveria bassiana and Metarhizium anisopliae have
been reasonably studied at the molecular level
(Khachatourians, 1996). However, molecular dissection
of several properties including growth, sporulation,
virulence and environmental stress responses for either
fungus remains a major challenge (Frankland, Magan
& Gadd, 1996). Virulence depends on a complex
interaction between physiological and genetic factors
which determine a pathogen’s ability to cause morbidity
.and mortality. Utilization of the tools of molecular
sciences therefore should be the basis for a rational
approach to exploitation of virulence and other particu-
lar traits of EPF in the context of rational design of pest
insect biocontrol (RADBIO, Valencia & Khacha-
tourians, 1998). Given the state of current knowledge of
applied mycology and biotechnology there should be
significant and improved understanding of the complex
traits and properties of EPF and cross- disciplinary use
of such knowledge in their production, formulation, and
hence performance.

2. Fungal maintenance and culturing

For a vast majority of species of EPF considered for
commercialization we still need information on culturing
and growth of particular isolates (Khachatourians, 1996).
Additional areas for further discovery research include
methods of preparation and maintenance of fungal stocks,
inoculum preparation, large scale growth and substrate
utilization, the accumulation of reserve carbohydrates,
extracellular hydrolytic enzymes production, and process
technologies to maximize spore yield, separation, drying
and milling, spore compatibility with formulation
ingredients, and shelf-life conditions for storage of dry
or liquid formulae. The impact for industry in the market
place are significantly connected with the basic elements
of applied fungal physiology and bioprocess engineering.

General considerations and criteria for terrestrial EPF
formulations requires determination of a reasonable sheif-
life under particular storage conditions for efficacy in an
agricultural field. Further the control of target pests within
distinct habitats may require different methods of
application. Therefore, formulations should satisfy the
particular modes of product delivery. Data obtained from
on ground or aerial applicators would also need statistical
considerations which are connected to commercialization.
After these steps, product formulation and performance
must be re-evaluated as they could further enhance
product design. The compatibility of ingredients used for
a formulation ideally should not compromise infectivity,
shelf-life, high viability, and virulence. Fungal agents
with an inherent limited sheif life can benefit from new
formulation technologies such as micro-encapsulation and
expedited transportation to delivery points.

3. Biophysical properties of spore surfaces

At the field level, EPF spores initiate their infective
action through contact. Biophysical studies have indicated
that there are nonspecific- followed by specific-, modes
of associations, requiring hydrophobic and electrostatic
attractions between spores of EPF and insect exoskeleton.
Spores then initiate the second and more specific
attachment, frequently mediated by lectin-like associa-
tions between spore surface sugars and the insect cuticle.
The hydrophobicity of EPF spores is in pari determined
by proteins called hydrophobins (Wessels, 1997). A par-
ticular characteristic of insect epicuticle fatty acid and
waxes is relevant to the hydrophobic or hydrophilic
elements of the spore, favoring or impairing attachment.
For example, a heavily waxy cuticle found in some
homopterans is unlikely to be a target of EPF species
with highly hydrophilic spores. Characterization of spore
hydrophobicity by phase partition assay (Jeffs & Khacha-
tourians, 1997) has been cumbersome. As a result, the
employment of hydrophobicity tests a key initial step of
selection of potentially superior pathogenic EPF has
lagged.

A new salt-mediated aggregation and sedimentation
assay (SAS) for the determination of hydrophobicity with
corroborating correlation to occurrence of specific



G. G. KHACHATOURIANS & E. VALENCIA: INTEGRATED PEST MANAGEMENT AND ENTOMOPATHOGENIC FUNGAL. . . 491

proteins among EPF isolates has been developed in our
laboratories (Jeffs & Khachatourians, 1997; Jeffs,
Xavier, Mattai & Khachatourians, 1999). The SAS
hydrophobicity assay could be readily done under
laboratory conditions for a large number of strains to aid
determination of the spore surface types and to improve
the performance of the commercially exploitable fungal
strains (Valencia, Cruz & Khachatourians, unpublished
data). Hydrophobicity and its optimization could facilitate
effective commercial formulation by determining the type
and amount of final product ingredients such as emul-
sifiers and adherents required for particular environmental
performance condition and the costs of production.
Additionally, tectins found on the spores of EPF present
another level of specificity for external interactions
(attachment 1o insect surfaces) and internal interactions
within the hemolymph (immune response) (Pendland &
Boucias, 1986). Biophysical properties are particularly
important from the environmental and ecotoxicological
points of view. A high level of specificity of attachment
to the cuticle of the pest insect vs. non-target organisms
(NTO) could ensure a first order of interaction for pest
insects, thus in favor of beneficial and NTOs in the
agroecosystem.

4. Enzymes, toxins and pigments and pathogenecity
or virulence

The entry into the host and successful growth of EPF
needs production of extra-cellular hydrolytic enzymes
such as proteases, chitinases and lipases, adhesive
mucilaginous substance(s) and appressoria to aid
penetration of a peg and spread of hyphal bodies. Also,
production of toxins, whether peptides/ proteins or
secondary metabolites is important in the disease process,
In spite of the arsenals of toxins and hydrolytic enzymes,
the speed or time with which EPF kill target pests is slow
and unlike those of the synthetic chemicals. Chemical
pesticides that work by contact mode of action work
quickly and visibly in 2 matter of hours or a day. The
performance of the microbial agents in general falls short
of the chemicals and has generated a negative perception.

As long as EPF survive, spores should be able to
germinate after contact with the host cuticle even if it
occurs through the tarsi of the target insect as it moves
on treated plant’s or other surfaces in a field environment.
The knowledge of the timing of the EPF life cycle should
allow the selection of those isolates with fast germination
rates (Bidochka, Pfeifer & Khachatourians, 1987).
Early stages of infection events are critical to further
successful performance particularly when these events

occur under extremes of environmental temperature and
solar radiation. The comparative study of the germination
and infectivity process of a number of industrial strains
has offered interesting scenarios for selection of choice
isolates for in vitro production (Valencia & Khacha-
tourians, 1999).

Therefore there is need for added pre-requisite
knowledge of the germination process if we wish to aid
the manipulation of specific genes which signal
germination of EPF either under mass culturing or
preferential killing of target pest insects. Some of the
germination specific signals affecting hyphal growth of
Beauveria spp. reside in their response to fatty acids or
waxes (Bidochka & Khachatourians, 1992; Leucona,
Clement, Riba, Joulie & Juarez, 1997) and others may
reside in the lesser understood outcome of enhance
virulence after multiple host passages (Hayden,
Bidochka & Khachatourians, 1992). Our recent
observations of the presence of particular groups of
genetic sequences in response to fungal growth in parti-
cular environments is offering exciting departures from
conventional thinking in that a combination of genetic
and epigenetic interrelations are suspected (Valencia,
unpublished experiments).

After crossing the host surface layers, the invading
EPF spreads within the host in spite of the surveillance
mechanisms of the host immune system (Pendland, Hung
& Boucias, 1993). Because EPF surface sugars and lectins
are elicitors of the immune response, pathogenic strains
could be identified among isolates with varying lectin-
binding profiles. This strategy could minimize
inconsistencies in insect biocontrol due to i) heterogeneity
of immune responses of the pest, ii} presence of different
stages of insect’s development, or ii1) their occurrence in
a wide diversity of unrelated crops, exhibiting differential
plant injury capacities, like the case of the tobacco bud
worm Heliothis virescens (Lagunes, 1974).

Toxins, pigments and other secondary metabolites that
could affect immune cell function and even singularly
kill some insects, could be detoxified within certain
insects (Dowd, 1988). For example, cyclic depsipeptides
and linear peptides lower the immune system of the host
{Boucias, Mazet, Pendland & Hung, 1995). In fact, toxic
metabolites from B. bassiana affect filopodia formation
and hemocytic activation (Pendland, Hung & Boucias,
1993). Because the genetic basis for the expression of
such peptides is understood, the overproduction of linear
or cyclic toxic peptides by fungal mutants in order to
enhance pathogenicity should be within the realm of
possibility (Pannacione & Annis, 2000).



492 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOL. XXI1l, NUMERO 89-DICIEMBRE DE 1999

Overall, the end point for EPF infections and their
multi-step and complex processes are disease and death.
There are new insights on the prerequisites for the killing
time. Bioassay of a collection of B. bassiana strains
isolated from around the world produced LT, values
ranging from 2 to 12 days (Khachatourians, 1992).
Through the use of temperature sensitive mutants of B.
bassiana, we were able to measure the ‘critical milestone
events’ (CME) responsible for mortality in grasshoppers
(Hegedus & Khachatourians, 1996¢c; 1996d). It appears
as though CME determine the minimum time required
for the insect kill. Although the widest practical
application of CME is related to the search for, or
engineering of isolates with a faster kill remains to be
explored, the concept of a CME suggests that there is a
minimum time which is required between the initiation
of an insect disease and death. However, there needs to
be a systematic testing of CME in terms of behavioral
consequences of EPF infected insects for feeding,
mobility, behavioral fever response, horizontal and ver-
tical migration pattern changes.

5. General and molecular genetics

Three of the elements of the RADBIO concept, depend
on the knowledge and application of genetics (Valencia
& Khachatourians, 1998). Entomopathogenic fungi have
been difficult subjects for genetic studies. Therefore, an
understanding of the molecular basis for growth,
development and pathogenecity is not fully understood.
The most complete genetically studied EPF are B.
bassiana and M. anisopliae (Khachatourians, 1996).
Compatible fungal strains having complementary desira-
ble characteristics (i.e. high enzymatic activity for one
vs. a fast germination for the other), can be hybridized
(Pfeifer & Khachatourians, 1992) to attain particular
improvements of polygenic traits. This point is the third
element of the RADBIO concept (Valencia & Khacha-
tourians, 1998). Once the individual peptide or protein
limiting infection of a fungus has been identified, its
modification and improvement based on other genetic
manipulative technologies could begin. For novel
commercial use there are conditional lethal mutants of
B. bassiana (Hegedus & Khachatourians, 1994; Chelico
& Khachatourians, 1999). These mutants are non-via-
ble at certain low or high temperatures and therefore self-
limit environmental survival and spread some time after
spray as mycoinsecticides. Such traits can be an advantage
for pest control cold sensitive mutants in temperate and
heat sensitive mutants in tropical zones if the introduction
of new pathogens for the management of exotic pests is
required.

However, in spite of the need, in other EPF such as
Verticillium lecanii, Paecilomyces farinosus, or M.
anisopliae newer information about molecular genetics
is slow to be gathered. For example, electrophoretic
karyotyping of the chromosome(s) for the development
of physical genomic maps and localization of genes
involved in pathogenic and virulence properties is still
outstanding. Information about molecular genetics is
being collected through localization of genes in
pathogenic and virulence properties, restriction fragment
length polymorphisms, random amplified polymorphic
DNA (RAPD), transposons, internal transcript spacer of
ribosomal DNA and PCR using consensus tRNA gene
primers (Kosir, MacPherson & Khachatovrians, 1991;
Tiagano-Milani, Honeycutt, Lacey, Assis, McClelland
& Sobral, 1995; Rohel, Couteandier, Paperok, Cavelier
& Dedryver, 1997; Maurer, Rejasse, Capy, Langin &
Riba, 1997; Hegedus & Khachatourians, 1993a; 1993b).

The prerequisite knowledge of molecular genetics of
EPF also represents advantages not only for taxonomy
and biosystematics, but also for commercial product R
& D. DNA probes can identify genera, species, varieties
and even mutants (Hegedus & Khachatourians, 1993a;
1993b Hegedus & Khachatourians, 1996a; 1996b).
Using systems such as DNA probes to differentiate
between isolates, PCR amplification and allelic
polymorphism, one can identify base changes within
hundreds of nucleotides. RAPD analysis in conjunction
with protein fingerprints can be effective in monitoring
of the biological and genetic stability of isolates
{(Hegedus & Khachatourians, 1996a; 1996b; 1996c).

After a build-up of optimistically hopeful scenarios,
a word of caution is necessary. Because of the multigenic
nature of virulence and the complexity of the EPF-pest
interactions, the development of “improved strains” based
only on recombinant DNA technologies may not
necessarily enhance commercial deployment of EPF for
their biocontrol potential. This is because in some juris-
dictions there will be the concomittant and additional
impediment of registration as the “genctically engi-
neered” component of rDNA techniques, which would
remove the “natural status” of wild type isolates, thus
creating the need for more tests for environmental
impacts. However, TDNA techniques are powerful in the
case of monogenic traits involved with the pathogenic
process which is not a general feature of EPF as insect
biocontrol agents. In this sense, it would also be useful
to consider the pace of acceptance of transgenic food
plants, before one jumps to the conclusion. This simple
strategy might determine the future outcomes for those
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companies who subscribe to the use of transgenic plants,
for example Bacillus thuringiensis based plants, as there
is a continued shift in the public acceptance in certain
regards (Epstein, 1999).

6. Ecological and regulatory considerations,

Ideaily, it is in part the ecological axioms that should
be the foundation of a regulatory framework for approval
of EPF as insect biocontrol agents. It is unlikely that EPF
can suppress the target pest with a single application. As
in nature, deliberately released EPF could not persist at
numbers higher than that which occur within natural
populations. Repeat applications when needed
unfortunately could add to the public belief that similar
to the chemical pest control agents, EPF will impact
negatively on the ecosystem. This belief would be
contrary to a large body of literature of EPF in the larger
context of the ecosystem. In the ecosystem, EPF success
depends on how it approaches the pest, transmits and dis-
perses itself. Questions of epizootics and enzootics are
complex and depend on particular seasonal, pest
generation, weather condition and regional charac-
teristics. After the death of diseased insects, fungal
outgrowth, the production and dispersa! of spores to new
hosts and the environment occurs. These factors are not
only important for ecological studies but also in public
understanding of EPF commercialization.

Is there real or perceived hazard associated with EPF
to warrant delay in further environmental experimen-
tation? Regulatory agencies dealing with the ever
changing state of the knowledge and public perception
have been flexible in granting permission for testing.
However, instead of continued tightening of the rules on
the regulation for ‘biological’ products for release into
the environment, decisions should be based on g priori
scientific and validated proof and not on fear. Without
compromising debate, there is an urgent need to move
forward with reasonable experimental use permits and
continue acquisition of data on ecological ramifications
of EPF, as many are naturally occurring microorganisms
within their niche specific environments.

7. Commercialization, formulation and application.

Commercialization of mycoinsecticides is a serious
and ultimate component of total R & D efforts in many
parts of the world. This endeavor has been more visible
in Latin Americas and China (Feng, Poprawski &
Khachatourians, 1994), specifically with B. bassiana.
With a worldwide resurgence of interest in the use of

EPF significant advance in development and manufac-
turing can be expected.

In terms of specific commercial niches, there is a large
inventory of insect biocontrol needs that can be satisfied
with EPF. Beauveria bassiana affects over 400 insect
species, representing a commercial market equal to or
larger than that covered by bacteria-based products.

Discovery and applied research of EPF is half of the
equation for commercialization. The other half is
associated with questions of post-formulation and pre-
and post- application issues; bulk transportation, storage,
customer perception of performance and pricing. With
the issue of use, EPF do not pose much danger, however,
the end user education is important. The user needs to
know that they are dealing with a microbiological agent
and due care must be taken with instructions from han-
dling to spraying. Although safe at final spray dosage,
accidental human exposure to concentrates of EPF can
occur and must be prevented through special label
warnings and education, on their application and use.

8. Business challenges and opportunities in EPF in
Latin America

Latin American countries present an average of annual
population growth of 1.8%, which is still one of the lower
rates among world continental regions. Additionally, only
15% of the potentially arable land has been brought to
technologically advanced agricultural production
{Stubler & Kern, 1996).

A proportion of these lands could be progressively
lost to urbanization, industrialization, erosion and
salinization (Stubler & Kern, 1996). However, low
technology (slash and burn) agriculture is the major threat
to the preservation of arable lands. Urgent actions should
be taken to wisely utilize the generally favorable
conditions of agricultural and peri-agricultural zones in
Latin America. These conditions should put this region
in a very competitive position.

The “lower degree of development” in parts of Latin
Americas can represent e¢xtraordinary opportunities for
designing and attaining an adequate model of
sustainability and better development with utilization of
EPF through the RADBIO concept (Valencia & Kha-
chatourians, 1998). In our opinion RADBIO can be com-
patible with the needs, opportunities and limitations of
the region, in the context of the production process and
ecocnomics., One opportunity involves enhancing the
sustainability of farming lands and the future of the
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remaining natural ecosystems in Latin America. This
could significantly depend on our ability to demonstrate
the advantages of the combination of conventional and
innovative concepts of planting for food production.
Trends in applied mycology and fungal biotechnology
project a significant chance for the adoption and
utilization of EPF in pest management schemes. Already,
farmers who had to deal with outbreaks of lg broca, or
the coffee bean borer (CBB, Hyphtenemus hampei) are
finding that an IPM program using B. bassiana in
combination with certain synthetic chemical insecticides
(at much lower administration rates per hectare per year),
can control the insect pest. As CBB is not susceptible to
B. thuringiensis or Baculoviruses, the choice for EPF for
the IPM of this insect pest remains in the long term very
attractive. In Colombia efficiencies in the management
of both coffee plants and CBB have reduced the pest con-
trol costs and have increased product quality and
profitability , raising the minimum international coffee
price in 1998 to US $1.75 ang in Brazil, a figure of
US3%0.70-80 a pound (Thompson, 1998), Colombia has
16% share of the world coffee market and a reasonably
optimistic future for this commodity (Thompson, 1998).

The particular conditions of biodiversity, in terms of
pest complexes and beneficial arthropods in most of the
agricultural ecosystems in Latin America, gives EPF a
significant potential in crop protection strategies. The
practical advantages of EPF alone or in combined
applications as in IPM are powerful enough to ensure the
development of innovative and cost-effective strategies
of crop protection for Latin America.

The sustainability of farming lands and the future of
the remaining natural ecosystems in Latin America
sighificantly depends on the capacity and diligence of
people to develop and introduce the practice of new
concepts such as RADBIO, and use of IPM-EPF
alternatives. What needs to be done for the next twenty
years, has to start now. The momentum for agricultural
production is high and the technological tools are in pla-
ce. There will be a global demand for new biocontro!
agents, as many governments are taking the political
decision in favor of sustainable agricultural systems
(Matteson, 1995). These decisions are formally
recognizing IPM and application of bioinsecticides
including EPF because there are many emerging pests
resistant to the new generation of transgenic piants bearing
B. thuringiensis toxins and recent data indicates that the
refugia based models for management will not succeed or
may be difficult to meet in practice (Dove, 1999). The
reason behind is that Bt resistance is a dominant trait.

The combination of fungal biotechnolegy and
innovative IPM modeling approaches, appears very
promising in the context of a long term sustainable
agriculture. Furthermore, such approaches serve the
purpose of a low input sustainable agriculture (LISA),
which is adaptable to newer technologies and compati-
ble with current crop protection and crop production
strategies. Companies providing systems of integrated
crop production will be in a strong position (Stubler &
Kern, 1996). A combination of market pull, science push
and consumer in the driver’s seat should be ideal for
growth of LISA in agriculture of Latin Americas. The
challenges and the opportunities that lie ahead could be
a benefit to all.

A positive outcome can be forcasted, if the
prerequisite R & D work, industrial base, expenditure in
scientific research of highest impact is adopted by the
appropriate sectors (Macilwain, 1999 ). Many Latin
American governments are beginning to address the
problem of lack of resources and timeliness of access to
materials. Ministries of science are adopting a stronger
push for institutional and collaborative basic and applied
research to increase national profiles of countries such
as Brazil, Argentina, Venezuela, Chile and Colombia both
in R & D expenditures and its o tcomes. Having said
that, it is equally important to translate the discoveries
from Latin America to intellectual property rights. Brazil
and Korea both produce 1% of the science published in
international journals. Yet, whereas Korea generates 1%
of patents filed at the United States patent office, Brazil
record is only 0.2% (Macilwain, 1999). Clearly there is
more that can be done and certainly as we offered in our
article, some of these come from the use of applied
mycology and bictechnology in the arena of IPM through
appropriate R & D initiatives.
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El escenaric base de las emisiones 1998-2010 fue generado a partir de las proyecciones de
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Abstract
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inventory, Cne of the major findings is the increase in the participation share of the energy
sector from 31% in 1990 up to 72% in 2010, while the non-energy sector decrease its share
from 63% to 28% in the same period. The total emissions increase from 167 Mt/year in 1990 to
174 Mt/year in 2010, an increase of only 4%.

Key words: Greenhouse gas emissions, Colombia, Projections, Inventory

*  Departamente de Fisica, Universidad Nacional de Colombia, Santafé de Bogotd, D.C., email: fgonzal @ciencias.ciencias. unal.edu.co

** Departamento de Fisica, Universidad Nacional de Colombia, Santafé de Bogotd, D.C., email: hrodrig@colciencias.gov.co



498 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOL. XXIII, NUMERQ 89-DICIEMBRE DE 1999

Introduccién

La Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre
el Cambio Climdtico (CMNUCC, en inglés: UNFCCC)
suscrita por 155 paises en Rio de Janeiro, Brasil, en 1992,
tiene como objetivo la “estabilizacién de las concentra-
ciones de los Gases de Efecto de Invernadero (GEI) en la
atmdsfera a un nivel tal que se puedan evitar interferencias
antropogénicas peligrosas para el sistema climdtico” (Ar-
ticulo 2). Las directrices para alcanzar esta meta inclu-
yen que todos los pafses que suscribieron el convenio
“deberfan proteger el sistema climdtico para el beneficio
de las generaciones presentes y futuras de la humanidad
sobre la base de la equidad y de acuerdo con sus respon-
sabilidades comunes pero diferenciadas, y.su respectiva
capacidad”, y que “las Partes deberian tomar medidas
preventivas para anticipar, prevenir o minimizar las cau-
sas del cambio climitico y mitigar sus efectos adversos™
(Art. 3).

Colombia adopté la CMNUCC el 09 de Mayo de 1992
y ¢l Congreso Nacional la aprobé por Ley 164 de 1995,
La Corte Suprema de Justicia la consider6é exequible y
fue ratificada el 22 de Marzo 1995. Entr6 en vigencia
para el pafs el 20 de Junio de 1995. Como pafs no perte-
neciente al Anexo I tiene los compromisos generales es-
tablecidos para todos las naciones que suscribieron las
CMNUCC:

* Desarrollar, actualizar periédicamente, publicar y
ofrecer a la conferencia de las Partes los Inventarios
Nacionales de Emisiones antropogénicas de todos los
GEI no controlados por el protocolo de Montreal.

* Emplear la metodologia IPCC para su elaboracién.

* Formular, implantar, publicar y actualizar regular-
mente programas nacionales que contengan medi-
das para mitigar el cambio climdtico mediante el tra-
tamiento de las emisiones antropogénicas.

Dentro de este contexto, la Academia Colombiana de
Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales (ACCEFYN), con
el apoyo de la Sociedad Alemana de Cooperacién Técni-
ca (GTZ) y el aval del Ministerio de Medio Ambiente,
realizé durante 1995 y 1996 el Inventario de Gases de
Efecto Invernadero - Colombia 1990'. Como continua-
cién de este estudio, la ACCEFYN (nuevamente con el
apoyo de la GTZ) realizé durante 1998 este estudio: Op-
ciones para la Reduccion de Emisiones de Gases de Efec-
to Invernadero en Colombia 1998-2010. Este estudio se
realizé siguiendo las gufas metodolégicas desarrolladas
por la UNEP? * y el US Country Studies Programm®, El

prop6sito de adoptar metodologias internacionalmente
aceptadas es facilitar la comparacién de los resultados
entre paises.

Este articulo presenta los resultados de las proyec-
ciones de emisiones de GEI para Colombia en el Caso
Base y para el periodo 1998-2010.

Caso base 1998-2010

Los sectores que afectan las emisiones de GEI son
los de energia y no-energia. El caso base describe la
evolucién esperada de estos sectores para el periodo en
consideraci6n, a partir de unas expectativas dadas de de-
sarrollo del pais.

Para ¢l caso base del sector energia tomamos en cuenta
las cifras y los andlisis realizados por la Unidad de
Planeamiento Minero Energético (UPME) que es la enti-
dad del Ministerio de Minas y Energia encargada de ge-
nerar los planes, programas y politicas energéticas, re-
copilar informaci6n histérica y hacer las proyecciones
de demanda de energia para el corto, mediano y largo
plazo. Mediante la uiilizacién complementaria de mode-
los econométricos y analiticos, 1a UPME estimd la de-
manda a nivel de energia final, teniendo en cuenta las
posibles sustituciones que pueden producirse en los sec-
tores residencial, industrial y del transporte, ante la di-
versificacién esperada de la canasta de energéticos en
Colombia®s’.

Para estimar las proyecciones de requerimientos de
los energéticos del sistema nacional, la UPME emple6 el
modelo analitico ENPEP®, que es realimentado con las
proyecciones econométricas. El modelo usa una aproxi-
macién no lineal de equilibrio general para determinar
el balance de oferta y demanda de energia y toma en cuen-
ta los procesos, programas o acciones encaminados a la
sustitucién y uso eficiente de energia y al uso de equi-
pos eficientes.

Mediante la utilizacién complementaria de estos dos
tipos de modelos es posible utilizar los datos histéricos
de la evolucién de la demanda para determinar su ten-
dencia histérica y modificarla a través, de la incorpora-
cién de los efectos esperados al aplicar diferentes accio-
nes, tales como el disefio de programas de uso racional
de energia, la sustitucién de energéticos (por ejemplo,
gas natural por electricidad para coccibn), 6 cambios tec-
noldgicos en equipos, entre otros, lo cual hace que esta
metodologfa esté muy acorde con los objetivos especifi-
cos del estudio de mitigacién desarrollado a través del
presente documento, Esta metodologfa permitié obtener



GONZALEZ B, F, & H. RODRIGUEZ M.: PROYECCION DE LAS EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO (GEL) . .. 499

la demanda a nivel de energia final sin desagregar com-
pletamente subsectores econdmicos ni usos energéticos,

De las diferentes combinaciones de escenarios discu-
tidas por la UPME (tarifarios, sustitucién de combusti-
bles etc.), la UPME tomd como escenario base lo que
corresponderia a un escenario de “no hacer nada en ma-
teria ambiental™, es decir, la trayectoria energética del
pais 51 se mantienen las politicas actuales v las tenden-
cias de demanda de energfa. Este estd construido bajo
los siguientes supuestos:

- El escenario macroecondmico parte de la base del
escenario oficial del Departamento Nacional de
Planeacién 1997-2000. A partir del afio 2001, la tasa de
crecimiento media del PIB se supone como de 4.5% anual,
valor cercano al crecimiento medio histérico de largo
plazo en el pais (ver tabla 1)

Tabla 1. Tasa de crecimiento del PIB utilizado para los
escenarios de proyeccitn de la demanda de energia

1997 1998 1999 2000 2001-2010 Promedio

6% 38% S511% 4.7% 4.5% 4.44%

Fuente: Plan Energético Nacional 1997 - 2010, UPME, 1997

- El incremento tarifario en el Sector Residencial se
rige por la Ley 287, segiin la cual la tarifa para el sector
residencial alcanza el 86.4% del costo de referencia en
el afio 2000, ¥ a partir de alli se mantiene constante en
términos reales, Los precios del gas estdn ligados con
los topes en boca de pozo establecidos por la resolucidn
de la Comision de Regulacidn de Energia y Gas (CREG),
y los costos de transporte y distribucién del gas, Los in-
crementos reales de las tarifas en el sector residencial
son los indicados en la tabla 2:

Tahla 2. Incremento tarifario utilizado en los escenarios
para proyeccidn de la demanda de energia

1997 1998 - 1999 2000 2001 2002-2010

1.9% 00% 12.3% 112% 5.3% 0.0%

Fuente: Plan Energético Nacional 1997 - 2010, UPME, 1997

- En el sector residencial urbano se supone que el costo
del crédito es el IPC (inflacién anual) mds 4 puntos, y
los tiempos de financiacidn son, para el primer escena-
rio, de 5 afios.

- En el alumbrado piiblico, se dejan las proyecciones
econométricas para esta demanda.

- No se considera incremento alguno en la capacidad
de refinacidn.

- La estrategia de expansidon del sector eléctrico esco-
gida para ¢l caso base es la LP-1°. En el corto plazo
(1997-2000), se prevé la instalacidn de 1783 MW a gas,
150 MW a carbén y 732 MW hidrdulicos. En el largo
plazo (2001-2010) se instalarian adicionalmente 3607
MW a gas, 450 MW a carbdn y 2531 MW hidraulicos.

Por lo tanto este es el escenario mds realista y mds
probable, ya que la planeacidn en este sector se ha veni-
do cumpliendo de manera estricta en los dltimos afios.
Estos planes de desarrollo se estin revisando y actuali-
zando pemanentemente. El crecimiento de la demanda
esperado para los proximos afios, hasta el 2010, se ilus-
tra en la figura 1.

En el afio 2010, el pais estard consumiendo (sin con-
siderar la lefia) 252.6 MBEP, cerca de 100 millones mads
que en la actualidad. Cuando se suma la lefia, el consu-
mo parte de 180 MBEP y se incrementa hasta 290 MBEP.
En la figura 2 se presenta la banda de proyeccidn de de-
manda de energia final (sin lefia) para el caso base ante
cambios de escenarios del PIB. Para todo el periodo de
estudio (1996-2010) se prevé un crecimiento maximo del
4.03% anual ¥ uno minimo del 3.35%.

En 1996, la UPME publicé una actualizacidén del “Plan
de Expansidn de Generacidn — Transmisidn™ *. Este plan
presentd, a los distintos agentes, cuatro estrategias de
desarrollo del sector eléctrico, disefiadas para el corto,
mediano y largo plazo.
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Fuente: Plan Energético Nacional 1997 - 2010, UPME, 1997

Figura 1 Demanda de energia final {MBEF)
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Fuente: Plan Energético Nacional 1997 - 2010, UPME, 1997

Figura 2. Franja de Proyeccidn de la demanda de Energla Final
(MBEPfaiio)

El corto plazo se considera el periodo entre 1996 v el
afio 2000. En este periodo la UPME incluye dnicamente
los proyectos de generacidn y transmisidn de energia elée-
trica que ya estin definidos. Varios de estos proyectos se
encontraban, para la fecha de publicacidn del Plan de
Expansidn Eléctrico, bajo disefio y algunos otros inclu-
sive en construccidn, por lo cual el corto plazo es igual
para las cuatro estrategias,

Para el largo plazo (2001-2010) se toman en conside-
racidn distintas combinaciones de plantas a gas, carbdn e
hidroeléciricas. La UPME propuso cuatro estrategias dis-
tintas, identificadas con las siglas LP-1, LP-2, LP-3 v LP-
4. La estrategia LP-4 es la que presenta la mayor compo-
nente térmica a carbdn y es por lo tanto la que se conside-
ra para los diferentes andlisis de reduccién de emisiones
realizados en este estudio, por ser el escenario con mayor
cantidad de emisiones de gases de efecto invernadero.

El sector no-energia considerado en este estudio con-
templa los subsectores forestal y agropecuario. Los prin-
cipales supuestos para el desarrollo del sector forestal son
una tasa de deforestacidn de 200.000 ha por afio, que se
mantendrd hasta el afio 2010. Durante 1993, el drea apro-
vechada en los bosques naturales fue de aproximadamen-
te 35.000 hectdreas, con un volumen estimado en 1 "369.216
m' de madera en bruto, de los cuales 1°386.772 m® fueron
registrados legalmente ¥ alrededor de 582 444 m? evadid
el control estatal'®, Se considera que esta tendencia de con-
sumo nacional se mantendrd durante los proximos 10 afios
con una tasa de crecimiento anual del 4%.

El drea reforestada acumulada hasta 1995 era de
270,000 hectdreas®. La reforestacidn con fines comercia-
les para los préximos 10 afios se estima en 332.000 ha'',

la cual serd realizada en su totalidad por el sector priva-
do. También se tiene previsto el establecimiento de
231.000 ha en reforestacion de cardcter protector, que
serdn plantadas por las Corporaciones Autdnomas Regio-
nales y de Desarrollo Sostenible con el apoyo del Minis-
terio del Medio Ambiente, a través de los créditos BID y
BIRF.

De otra parte se tiene previsto que la agroforesteria
(sistemas agroforestales y silvopastoriles) abarquen un
drea de 195.000 ha. Una gran parte de esta actividad se
realizard en la zona cafetera donde se estima que 300.000
ha de café serdn reconvertidas a otros usos, de las cuales
alrededor de 175.000 ha se convertirdn en sistemas
agroforestales.

En cuanto se refiere al sector agropecuario se han
hecho las siguientes suposiciones: Para el sector agrico-
la y en particular para los cultivos considerados en el
inventario de GEI, tales comao, arroz, maiz, cafia de azi-
car, palma africana, algoddn, etc., se estima muy poca
reactivacion de las actividades productivas tanto en un
lapso de tiempo corto (1996-2002), como a mediano pla-
zo (2002-2008). Por ejemplo se supone que el drea total
cultivada en arroz no sufrird cambios notorios, sino que
presentard fluctuaciones - de mdximo un 5% del total
cultivado- alrededor de 400 mil hectdreas, y posiblemente
ligeros cambios en la composicidn de la distribucidn de
arroz continuamente inundado e intermitentemente inun-
dado que podria variar de un 63-33%, (inventario GEI,
1990, a un valor cercano a 60-40% ',

Para el sector pecuario se hicieron las siguientes con-
sideraciones: el hato ganadero crecerd a un ritmo entre 2
y 2,5% anual. El sector avicola crecerd a un ritmo cons-
tante del 2,5% anual. El sector pecuario mantendrd la
tasa de crecimiento observada en el periodo anterior
{2.5% anual). Los demds animales considerados en el
inventario se calcula crecerdn a un ritmo que varia entre
el 1 y el 2% anual.

La quema de residuos agricolas en el campo se si-
gue considerando como una prictica poco frecuente en
el pais v, por lo tanto, es tomada como una fuente des-
preciable en la contabilidad de emisiones GEL La que-
ma de sabanas, como prictica tradicional que es, se es-
tima gue seguird contribuyendo a la emision de GEI
practicamente de la misma forma, puesto que la exten-
si6n de sabanas del pafs sometidas a este tipo de accidn
seguird siendo la misma cantidad considerada en el in-
ventario de GEI que toma como afio base 1990. Esto
significa que para la quema de sabanas no se considera-
rd ninguna tasa de crecimiento.
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Emisiones del caso base

Para calcular las emisiones del caso base se conside-
raron por separado las del sector energia y las del sector
no-energia.

Emisiones del sector energia

Para el sector energia se parte de las provecciones
generadas por el modelo ENPEP y empleando el mddulo
IMPACTS se calculan las emisiones con los factores de
emision de acuerdo al tipo de tecnologia. Estos factores
fueron tomados de la metodologia del IPCC"™ v de las
normas AP-42", Para el sector no-energia, las emisiones
de CO, y CH, se han estimado con base en las suposicio-
nes descritas ¥ haciendo uso de la metodelogfa del in-
ventario.

CO,: La Figura 3 muestran las emisiones totales de
CO, para los diferentes sectores de la economfa. Las
emisiones totales fueron de 66.4 Mrton en 1996, Existe
una tendencia creciente en las emisiones y se espera que
para el afio 2010 estas superen los 120 Mion, es decir,
para finales de la proxima década se tendrdn el doble de
las emisiones de CO, de las que se tuvieron en el afio de
1990,

El mayor crecimiento en las emisiones se debe espe-
rar en el sector eléctrico. Para 1996 este sector fue res-
ponsable del 8% de las emisiones de CO, totales, pero
para el 2002 dicho porcentaje aumentard al 14% vy para
el 2008 alcanzara el 22%.

Aunque las emisiones de los sectores transporte e in-
dustrial aumentardn, se espera que su participacidn por-
centual en las emisiones totales se reduzca debido al gran
aumento del sector eléctrico. La participacidn de estos
dos sectores fue del 32% vy del 34% respectivamente du-
rante 1996, pero para el 2008 estos descenderdn hasta el
31 y el 25%, respectivamente. Es importante resaltar que
la participacidn en las emisiones totales del sector in-
dustrial se reduce del 34 al 25% debido principalmente a
la penetracion del gas natural en este sector. El porcen-
taje de participacidn del sector residencial + comercial
no varia muche durante el periodo de estudio.

CH,: Las emisiones de metano del sector energia tie-
nen su origen en las emisiones fugitivas de este gas en
la mineria del carbdn, la explotacién del petrdleo y el
manejo del gas natural, y en los procesos de combus-
tién que se dan en los diferentes sectores de la econo-
mia (denominados resto energia). La Figura 4 muestra
la evelucitn esperada de estas emisiones dentro del caso
base,

Figura 3. Emisiones de C0, por Sectores Econdmicos
(Millones de toneladas anuales)
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Figura 4. Emisiones de CH, del Sector Energia
(Miles de toneladas anuales)

Comd puede observarse en la figura 4, de las emi-
siones totales del afio 1996, 146 kton, el 75% corres-
ponden a las emisiones fugitivas mientras que en el afio
2010 estas representardn el 82% de las mismas, debido
al incremento en la mineria del carbdn y la explotacién
petrolera.

De las emisiones por combustidn (resto energia), la
mayor contribucidn es del sector residencial + comercial
debido a las emisiones de metano provenientes del con-
sumo de la lefia. Sin embargo su participacidn tiende a
disminuir, pues, pasarin del 67% del total por combus-
tidn en 1996 a 59% en el 2010,

NMVOC: Las emisiones de los sectores comercial, in-
dustrial y eléctrico son despreciables en comparacidn con
las de los sectores residencial y de transporte, tal como se
puede apreciar en la figura 5. Al igual que en los casos
anteriores se presenta un aumento sostenido de las emi-
siones de estos dos sectores. Con respecto a la participa-
cidn porcentual de estos dos sectores en las emisiones to-
tales, el sector residencialfcomercial disminuyve del 43%
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del total emitido en 1996 hasta el 38% en el 2008, Por
otro lado, el porcentaje de participacidn del sector trans-
porte aumenta del 57% en 1996 hasta el 62% en el 2008.

NOx: Los principales sectores emisores de NOx, en
Colombia, son el transporie, con 136.443 toneladas en
1996, el industrial con 48.849 toneladas y el eléctrico
con 20.736 durante el mismo afio. De nueve el sector
eléctrico presentard el mayor crecimiento pues se espera
que a finales de la praxima década las emisiones lleguen
a 138.515 toneladas, casi siete veces las que se presenta-
ron durante 1996. Las emisiones de NOx provenientes
de los sectores urbano y comercial son despreciables en
comparacidn con las de los demds sectores. Durante 1996
las emisiones de NOx fueron de alrededor de 250 kton
para los siete sectores. Se espera que estas aumenten hasta
niveles cercanos a las 500 kion en el 2010,

CO: Las emisiones de CO provienen principalmente
de los sectores transporte v rural, Las cantidades espera-
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Figura 5. Emisiones de NMYOC por Sectores Econdmicos
(Miles de toneladas anuales)
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Figura 6. Emiziones de NOx por Sectores Econdmicos
(Miles de toneladas anuvales)

das en los demds sectores son bastantes bajas en compa-
racién con estos dos. En 1996 se emitieron un poco mds
de 2.9 Mton de CO, figura 7 v se espera que éstas au-
menten hasta niveles cercanos a 4 Mton para el 2010. De
nuevo los principales emisores de este gas serdn los sec-
tores transporte y residencial rural. Las emisiones del
sector transporte pasan de 1.8 Mton en 1996 a 2.8 Miton
en el 2010. Las del sector rural aumentan de 1.1 Mton
hasta 1.4 Mton durante todo el periode en cuestidn.

Con respecto a la participacidn porcentual de estos
dos sectores en el total, en 1996 el sector rural era res-
ponsable del 39% de las emisiones totales mientras el
sector transporte lo era del 59%. La participacidn del
sector rural disminuye hasta el 34% en el 2008 mientras
que la del sector transporte aumenta hasta el 64%. Los
sectores industrial v transformacidén contribuyen tinica-
mente con el 2% del total emitido anvalmente durante
todo el periodo.
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Figura 7. Emisiones de CO por Sectores Econdmicos
(Miles de toneladas anuales)
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Figura 8. Emisiones de N,0 por Sectores Econdmicos
{Toneladas Anuales)
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N,O: Los sectores comercial, industrial y transporte
son las principales fuentes de N, O. Las emisiones de N.O
ascendieron a casi 920 toneladas en 1996. A finales de la
prixima década se espera que las emisiones de este gas
se dupliquen y alcancen las 1.800 toneladas.

Se espera gque la participacidn del sector eléctrico en
las emisiones totales aumente de 3% en 1996 hasta 16%
en el 2010. La participacién porcentual del sector trans-
porte permanece constante durante todo el periodo de
andlisis. Los demds sectores disminuyen su porcentaje
del total; el sector residencial/comercial disminuye de
23% en 1996 hasta 17% en el 2008, y el sector industrial
lo hace desde el 28% hasta el 22% a finales del periodo
de andlisis.

Emisiones del sector no-energia
Subsector Forestal

Las emisiones en este subsector provienen de la tala
y quema de los bosques deforestados y de la utilizacién
indusirial de la madera proveniente en su mayoria de los
bosques naturales. La figura 9 muestra la evolucién es-
perada de las emisiones de CO, de acuerdo con las supo-
siciones del caso base,

La captura de CO, en este subsector se debe princi-
palmente a la reforestacién de proteccidn y a la comer-
cial, asi como también la debida a la regeneracidn de los
bosques naturales explotados bajo licencia. De acuerdo
con los planes del gobierno mencionados como escena-
rio base, se espera que a partir de 1998 la reforestacidn
por estos conceptos sea de 76.000 ha por afio. La figura
10 1lustra el comportamiento de la captura de CO, para
los préximos 10 afios.

Figura 9. Emisiones de CO, para el Sector  Forestal - Caso base

Como resuliado de la captura de CO,, las emisiones
netas del subsector disminuirdn de 60,2 a 48,2 Mton de
CO, para el afio 2010 (figura 11).

Subsector Agricola

Las emisiones del subsector agropecuario son esencial-
mente CH, ¥y N,O, y en menor cantidad CO y NOx. Las
emisiones de CO, son nulas ya que la metodologia IPCC
considera que las emisiones de este gas por quema de
biomasa estdn justamente equilibradas por la captura del
mismo debido al recrecimiento natural de la vegetacidn.

Las emisiones de CH, en este subsector se estiman, de
acuerdo con las suposiciones hechas para el caso base en
1,6 Mton para 1996, 1,8 Mton para el 2002 y 2,0 Mton para
el 2008. La fermentacién eniérica en el ganado lechero y
de carne es la fuente principal de estas emisiones y repre-
senta el 84.5% del total en 1996 v 87.6% en ¢l afio 2008,
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Figura 10. Captura de CO, en los bosques - Escenario Base
(Mton f afio)

Figura 11. Evolucidn de las emisiones y captura (Mion / afio)
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Conclusiones
Emisiones Netas de CO,

La Figura 12 muestra la evolucidn del total de las
emisiones netas de CO, en Colombia para los sectores
energia v no-energia (en este caso el sector forestal), ¥
para el periodo 1997 = 20140,

Las emisiones de CO, en 1990 fueron de 167 Mton, de
las cuales el sector energia fue responsable de aproxima-
damente el 31% (52.3 Mton) y el sector forestal (tala ¥
quema del bosque) del resto (111.3 Mton). Desde 1990 a
1998 el sector energia ha venido creciendo v sus emisio-
nes aumentando de 52 a 72 milones de ton, mientras que
el sector forestal debido a los mayores controles v a los
camhbios de politicas a nivel nacional al respecto han veni-
do disminuyendo las emisiones de CO, desde 111 en 1990
a 60 Mton en 1998, En el periodo mostrado en la figura
1998 — 2010 las emisiones de CO, seguirdn disminuyendo
en el sector forestal hasta 48 Mton y aumentando en el
sector energla hasta 126 Mton en el 2010. El total de emi-
siones de 1990 (167 Mton) comparado con el total en el
2010 (174 Mton) presenta apenas un aumento de 8 Miton
en 20 anos. Este escenario podria parecer optimista, pero
realmente no lo es, debido a que la cifra de deforestacién
tomada en el inventario de 1990 siguiendo las direcirices
de la metodologia IPCC es un promedio del periodo 1970-
1990, pero la realidad es que esta cifra desde 1970 viene
disminuyendo al punto que en 1990 ya era mucho menor
que el promedio. Por esta razdn aparece un salto entre 1990
y los afios posteriores. En 1998 la tasa de deforestacidn se
asumid como 200.000 hatafio, muy reducida, comparada
con 367.000 ha que fue la cifra tomada como el promedio
para 1970-1990, Este hecho hace aparecer que las emisio-
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Figura 12. Emisioncs Totales de CO, (Encrgia ¥ no-cnergia)
Periodo 1998 - 2010
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Figura 13. Emisiones Totales de CH, por fuente (1996 - 2010)

nes totales casi no aumentan en 20 afios sin que se consi-
deren medidas de mitigacidn diferentes al control sobre la
tala del bosque. Las emisiones del sector energia van des-
de 52 Mton en 1990 a 126 Mton en 2010, aumento com-
pensado con la reduccidn de la tasa de deforestacidn en el
mismo periodo.

Emisiones Totales de Metano

La figura 13. muestra la evolucién del total de las
emisiones de CH, en Colombia, para todas las categorias
fuente de las mismas y para el periodo 1996 — 2010.

La contribucién principal proviene de la fermentacidn
entérica, la cual mantendra su participacidn porcentual
70% del total al afio 2010. Al igual que en el inventario
realizado para el afio 1990, estas emisiones correspon-
den en un 95% a la digestidn del ganado lechero y de
carne. Las fuentes que le siguen en importancia son las
emisiones fugitivas en el sector energfa, las emisiones
por descomposicidn anaerdbica de las basuras en los re-
llenos sanitarios v las emisiones causadas por el cultivo
del arroz en régimen de inundacidn.

El crecimiento esperado del total de las emisiones de
este gas dentro del escenario base es pequefio, aproxi-
madamente 2.6% anual.
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Resumen

Rodriguez M. H. & F. Gonzdlez B.: Opciones para la reduccién de emisiones de gases de
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A partir de las emisiones de Gases de Efecto Invernadero en Colombia y su proyeccién al
afio 2010, se evaluaron desde el punto de vista técnico y econémico diferentes opciones para la
reduccién de emisiones de los sectores energia y no-energia. Se encontraron 24 opciones con
un potencial total de reduccién de 31.7 Mton/afio de CO2 equivalente. De estas se destacan las
opciones del sector forestal, las cuales representan méds del 75% de este potencial. El restante
25% se tiene en proyectos del sector energfa. De desarrollarse estas opciones, no solamente se
alcanzarian las emisiones del afio 90 sino que éstas se reducirfan aun en 14%.

Palabras clave: Reduccién de Emisiones, Gases de efecto invernadero, Colombia, Opcio-
nes, Mitigaci6én

Abstract

Taking into account the Greenhouse Gas Emissions for Colombia in year 2010, different
options for reduction of GHG emissions were considered. Twenty-four options were evaluated
from economical and technical points of view, with a total reduction potential of 31.7 Mton/
year of CO, equivalent. About 75% of this potential could be developed in the forestry sector
and 25% in energy projects. If the proposed measures can to be implemented, the country’s
emissions will be 143.5 Mton/year of CO, by 2010: this means that Colombia will have lowered
its emissions not only to the 1990 level but down to 14% below this level.

Key words: Emissions Reduction, Greenhouse Gas Emissions, Colombia, Mitigation
Options.
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Introduccion

La Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre
el Cambio Climético (CMNUCC, en inglés: UNFCCC)
suscrita por 155 paises en Rio de Janeiro, Brasil, en 1992,
tiene como objetivo la “estabilizacién de las concentra-
ciones de los Gases de Efecto de Invernadero (GEI) en la
atmésfera a un nivel tal que se puedan evitar interferencias
antropogénicas peligrosas para el sistema climitico” (Ar-
ticulo 2). Las directrices para alcanzar esta meta inclu-
yen que todos los pafses que suscribieron el convenio
“deberian proteger el sistema climdtico para el beneficio
de las generaciones presentes y futuras de la humanidad
sobre la base de la equidad y de acuerdo con sus respon-
sabilidades comunes pero diferenciadas, y su respectiva
capacidad”, y que “las Partes deberian tomar medidas
preventivas para anticipar, prevenir o minimizar las cau-
sas del cambio climdtico y mitigar sus efectos adversos”
(Art. 3).

Colombia adopté la CMNUCC el 09 de Mayo de 1992
y €l Congreso Nacional la aprobé por Ley 164 de 1995.
La Certe Suprema de Justicia la consideré exequible y
fue ratificada el 22 de Marzo 1995. Entré en vigencia
para el pais el 20 de Junio de 1995. Como pafs no perte-
neciente al Anexo I tiene los compromisos generales es-
tablecidos para todos las naciones que suscribieron las
CMNUCC:

Desarrollar, actualizar periédicamente, publicar y
ofrecer a la conferencia de las Partes los Inventarios
Nacionales de Emisiones antropogénicas de todos los
GEI no controlados por el protocolo de Montreal.

Emplear la metodologia IPCC para su elaboracién.

Formular, implantar, publicar y actualizar regular-
mente programas nacionales que contengan medi-
das para mitigar el cambio climdtico mediante el tra-
tamiento de las emisiones antropogénicas.

Los paises industrializados del Anexo 1 estdn com-
prometidos a suministrar recursos financieros para asis-
tir a los pafses en desarrollo en la preparacién de sus
comunicaciones nacionales y a transferir tecnologia para
que los paises en desarrollo puedan cumplir con la
implementacidn de sus programas de reduccién de emi-
siones. Dentro de este contexto, la Academia Colombia-
na de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales (ACCEFYN),
con el apoyo de la Sociedad Alemana de Cooperacién
Técnica (GTZ) y el aval del Ministerio de Medio Am-
biente, realizé durante 1995 y 1996 el Inventario de Ga-
ses de Efecto Invernadero - Calombia 199} . Como con-

tinuacién de este estudio, la ACCEFYN (nuevamente con
el apoyo de la GTZ) realizé durante 1998 el presente es-
tudic Opciones para la Reduccién de Emisiones de Ga-
ses de Efecto Invernadero en Colombia 1998-2010, den-
tro del cual se realizd una proyeccién de estas emisiones
al aito 2010° Este estudio se realizé siguiendo las guias
metodolégicas desarrolladas por 1la UNEP** y el US
Country Studies Programm®. El propdésito de adoptar
metodologias internacionalmente aceptladas es facilitar
la comparacién de los resultados entre paises.

Este articulo presenta los resultados encontrados para
el caso colombiano y algunos lineamientos generales para
la formulacién de un Plan Nacional de Reduccion de
Emisiones de GEI para Colombia*.

Opciones de reduccion de emisiones

La opcién de reduccién de emisiones consiste en sus-
tituir la tecnologia actual por una de las nuevas tecnolo-
gfas** o en introducir nuevas tecnologias en vez de las
convencionales. La evaluacién de cada una de las nuevas
tecnologias conlleva un andlisis técnico econdmico y
ambiental, en el cual se comparan econémica y
ambientalmente dos opciones tecnolégicas que suminis-
tran la misma cantidad de energia o prestan el mismo
servicio con el mismo grado de confiabilidad.

El andlisis de costos" ? considera }a vida dtil del pro-
yecto, los costos de inversién, O&M, y el costo de los
combustibles a emplear para cada una de las opciones
{costos en US$). Todos estos costos se llevan a una anua-
lidad en VPN (Valor Presente Neto) y se calcula el costo
total anual tanto de la opcidén de referencia (a sustituir u
opcidén convencional) como de la opcién de reduccion de
emisiones. Para estimar este VPN, se parte de la vida Gtil
del proyecto con una tasa de descuento del 10% anual.

La comparacién econémica entre las dos opciones se
hace calculando el incremento en los costos como la di-
ferencia entre los de la opcidén de reduccién y los de la

*  Latarea de la formulacidn de planes de esta naturaleza y su desarro-
llo corresponde al Ministerio de Medio Ambiente, Ministerio de Mi-
nas ¥ Energia, Ministerio de Agricultura y Ministerio de Desarrollo,
junto con el Departamento Nacional de Planeacién, entre otros. Por
lo tanto, la propuesta presentada por la ACCEFYN no pretende susti-
tuir las tareas de las instituciones del estado Colombiano sino que
intenta constituirse en un aporte de la comunidad cientifico-técnica
del pais a la discusién de tan importante problemética.

** Estas nuevas tecnologfas utilizan la energia de manera miés efi-
ciente y racional y por lo tanto disminuyen las emisiones de GEI,
ya sea por que usan menos encrgia o por que los productos
residuales de la combustion son menores.
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opcién de referencia. Un incremento negativo significa
que la opcién de reduccién propuesta es econdmicamen-
te mas ventajosa que la opcidn de referencia.

Paralelamente se calculan las emisiones de GEI de la
opcidn de referencia y las de la opcién de reduccion. Las
emisiones de CO,, N,O y CH, en toneladas por afio se cal-
culan empleando los factores de emisién de la metodolo-
gia del IPCC de 1996 y el consumo de combustibles para
cada opci6n. Luego, todas estas emisiones se reducen a
emisiones equivalentes de CO,. Las dos emisiones se com-
paran calculando la reduccidn como Ia resta entre las emi-
siones de la opcidn de referencia menos las de la opcidn
de reduccién. Una reduccidén positiva indica que la nueva
opcion reduce las emisiones de GEI a la atmdsfera. Un
indicador para valorar la bondad (costo / beneficio) de una
opcién de reduccién de emisiones es el cuociente entre el
incremento de costos para la opcién de reduccidén y la re-
duccién de las emisiones en equivalente de CO,. La uni-
dad de este indice es US$/t de CO, equivalente.

Este indice de costo-beneficio puede resultar negati-
vo, cero o positivo. Un indice negativo significa que la
opcién es ventajosa econdmicamente v ademds reduce
emisiones de GEI. Puesto que es viable econémicamen-
te, esta opcidn denominada en ingles “non regret”, ya
deberia haberse implementado puesto que ya estdn da-
das las condiciores econdmicas para su ejecucion. Un
indice positivo indica que la opcién no es econémica-
mente ventajosa y su implementacién dependerd final-
mente de un apoyo econdmico justificado por las venta-
jas medioambientales y/o por las condiciones muy parti-
culares de la aplicacién.

De manera similar se evalian las opciones de mitiga-
cién para el sector no-energia. En este caso la opcidn de
referencia es dejar las cosas tal como estdn y las opcio-
nes de mitigacién estdn relacionadas con el mejoramien-
to y ampliacién de los sumideros de CO, (forestacién y
reforestacién} y con la proteccién de los depdésitos ac-
tuales (proteccién de los bosques naturales, programas
de desarrollo sostenible). En este caso también se pue-
den encontrar opciones con indicador negativo.

Para el caso colombiano, el escenario de penetracién
de cada tecnologia se hizo teniendo en cuenta estudios de
determinacién del potencial de la tecnologia (p.e. cogene-
racién®7), las demandas de potenciales de equipos (p.e.
iluminacion®), etc. Para la seleccién de las opciones en el
campo de la silvicultura, se partié del conocimiento de
experiencias exitosas (por mds de 15 afios) en reforestacidn
y sistemas silvopastoriles que pueden ser establecidos en
regiones que ofrecen posibilidad de desarrollo.

En el andlisis de las opciones de reduccién de emisio-
nes en energia fue preciso elaborar un Mix de generacién
en potencia y en energia. El objetivo del mix de energia es
estimar los costos promedios de los equipos de genera-
ci6n de energia futuros y las emisiones promedio corres-
pondientes a la ampliacién del sistema de generacidn en
el periodo 2000-2010. La tabla 1 muestra la estructura de
la potencia del sector generacidn de electricidad del pais
hasta 1996, las adiciones realizadas en el periodo 1996-
2000, y las adiciones proyectadas de acuerdo a los esce-
narios I.LP1 a LP4, y el total al afio 2010 para cada escena-
rio. Como puede facilmente observarse, el sistema de ge-
neracién colombiano esta haciendo la transicién de un
costoso sistema basado en la hidroelectricidad (75.6%) en
1996 pero bajo en emisiones, a uno menocs intensivo en
capital (hidroelectricidad 51.9%) en el 2010 pero més in-
tensivo en emistaones (gas + carbon 48.1%).

Tabla 1. Estructura de Generacién del Sector Eléctrico
(potencia)

POTENCIA Hidro Carb6nGas TOTAL
Hasta 1996 8017 918 1666 10601 MW Efectivos

1996-2000 732 150 1783 2665 MW LPI
2001-2010 2531 450 3607 6588 MW LPI
TOTAL 11280 1518 7056 19854 MW LPI1

2001-2010 2864 1200 2529 LP2
TOTAL 11613 2268 5978 19859
2001-2010 2014 900 3342 LP3
TOTAL 10763 1968 6791 19522
2001-2010 1361 1600 3236 6197 LP4

TOTAL 10110 2668 6685 19463

Participacién porcentual

Hidro Carbén Gas TOTAL Escenario

Hasta 1996 75.6% 87% 157% 100,0%
1996-2000 66,0% 8,1% 260% 100.0%
Final 2010 56,8% 7.6% 35.5% 100,0% LP!
Final 2010 58,5% 114% 30,1% 100,0% LP2
Final 2010 55.1% 10,1% 34,8% 100,0% LP3
Final 2010 519% 13,7% 343% 1000% LP4

En términos de energia, las opciones de reduccitén de
emisiones deben ser comparadas sobre la base de los cos-
tos y las emisiones correspondientes al escenario selec-
cionado, LP4, En la Tabla 2 se observa que el 57.2% de la
energia que generard la adicién LP4 provendrd de centra-
les a gas, 27% de centrales a carbén y solamente, 15.7%
de centrales hidroeléciricas. La consecuencia inmediata
es que los costos de capital decrecen de US$1300/kW ins-
talado en un sistema 100% hidroeléctrico a US$836/kW
instalado en el mix LP4 pero las emisiones aumentan.
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Tabia 2. Descripcién del Mix para Colombia 2001-2010

Inversién 836 US$/kwW Tiempo de vida 20 Afios
Factor de capacidad 7488 Horas Eficiencia promedio 0,433
Pérdidas 12% Operacién y mantenimiento 3,0%
Hidroelectricidad Carbén Gas natural
Inversi6n 1300 1200 460 USH/kW
Tiempo de vida 20 20 20 Afios
Factor de capacidad 5361,79 7841,25 8207.97 horas
Eficiencia promedio 95% 33% 34%
Pérdidas 12% 12% 12%
Operacién y mantenimiento 1,50% 1,50% 1,50%
Energia total generada 456404 GWh/aiio
Participacién porcentual 15,7% 27.0% 57.2% 100%
Energfa anual generada 7297 - 12546 ‘ 26561 GWh/afio
Potencia total instalada 6197 MW
Participacién porcentual 22,0% 25,8% 52,2% 100%
Potencia instalada 1361 1600 3236 MW
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TABLA 3. ESCENARIO DE MITIGACION

Emission  |Units Reduction |Cumulative |Reduction
Reduction option US$#tonCO2 |Unit Type reduction penetrating {in 2010 Reduc. 2010 Jin 2010
t CO2/unit  |in 2010 Mill.t/year  |Mill. t’year
Cogeneration (1 MW) -193[1 MW 1235 400 0,49 0,49 0,28%
Efficient lighting -188\Butb 0,03} 10.000.000 0,33 0,83 047%
TECA-Afforestation -149]|14 ha 161 30.000 4,84 5,67 3,25%
Ethanol blend -124|Plant 43542 5 0,22 5,89 3,37%
Gastrucks -88}1 Small truck 18 26.910 0,43 6,31 381%
Gasbuses -8811 Bus 16 22.425 0,35 6,87 3,82%
Efficient boilers -4811 Boiter 4164 500 2,08 8,75 501%
Pine Afforestation 42114 ha 252 30.000 7.56 16,31 9,34%
Timer to DWH -42|DWH with timer 0 200.000 0,08 16,39 9.39%
Eucalipto Afforestation -32|14 ha 252 30.000 7,56 23,85 13,72%
Methane from sewage -28|Plant 966 10 0,01 23,98 13,72%
Hydro Vs. CC: -20{MW 52 1.361 0,07 2403 13,76%
Gastaxes -911 Taxi 4 65.665 0,23 24,26 13,89%
Efficient motors -TikW 3 14.000 0,05 24,31 13,92%
Biogas from landfills 3jLandfill 381261 3 1,14 25,46 14,58%
Minihydro power 8lkW 8 200.000 1,24 26,70 15,29%
Protector reforestation 18{1 ha 18 231.000 4,20 30,90 17,69%
Wind turbines 411kW 1 100.000 0,15 31,05 17,78%
Biogas for rural househ| 58|Digesters 7 5.000 0,04 31,08 17,80%
- |Solarheater 60|Solarheater 2 100.000 0,15 .24 17.89%
Microhydro 67|kW 1 1.000 0,15 31,39 17,97%
Close Cicle 371|MW 73 1.500 0,11 31,50 18,04%
PV electricity 1 428|kW 1 20.000 0,02 31,52 18,05%
Combined Cicle 469|MW 75 3.000 0,22 31,74 18,18%
Number Options: 24 ,
Total Emisions in 2010; 174,83 Million tonnes
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Con las tecnologias seleccionadas y teniendo en cuen-
ta su penetracién hasta el afio 2010, se desarrollé con la
asistencia de Riso y el software GACMO de la UNEP® un
escenario con 24 opciones de reduccion de emisiones,
Estas opciones se ordenan de acuerdo a su indice costo-
beneficio. La tabla 3 resume los resultados del escenario
de reduccién de emisiones construido para el caso co-
lombiano y la figura 1 presenta la curva de costos margi-
nales correspondiente.

En este escenario, el potencial total de reduccién de
emisiones al afio 2010 es de 31.7 Mton de CO,. De las 24
opciones, catorce de ellas presentan un valor negativo para
el indice costo-beneficio. Este valor negativo indica que se
trata de una opcién que es actualmente ventajosa econdmi-
camente ¥ que ademds de ello, tiene el beneficio ambiental
de la reduccién de emisiones. Entre estas opciones se des-
tacan las del sector forestal, las cuales son las que tienen
mayor impacto en la reduccién de emisiones pues repre-
sentan aproximadamente 24 Mton al afio 2010, es decir,
mds del 75% del total de las reducciones. El restante 25%
del potencial de reducciones se da en el sector energia.

Las diez opciones restantes son de indicador positivo
y corresponden a aplicaciones de «fuentes de energfa al-
ternativas” y a la opcién “Reforestacién de Proteccién”.

Las opciones de reforestacién corresponden a tres ti-
pos de proyectos, a saber:

1. Reforestacion de proteccion. Se trata de reforestar
en areas de proteccidn de acuiferos o en regiones
inhabitadas, tal como alta montafia. Los costos de
esta opcidn tienen que ver con la compra del terrenc
y con los costos asociados a la siembra y el manteni-
miento durante los primeros cuatro afios, despues de
lo cual se abandona el bosque. Esta opcién resulta
de costo unitario positivo.

2. Reforestacion con aprovechamiento comercial. Se
trata de proyectos modulados a2 14 hectareas en re-
giones deprimidas del pafs (1lanos orientales o costa
atlantica). Estos proyectos dan empleo a una familia
por médulo. 3 ha se emplean para el mantenimiento
de la familia. Las restantes 11 ha se reforestan con
Pinus Caribea. La madera resultante se explota co-
mercialmente con un periodo de rotacién de 15 afios,
Estos proyectos resultan con costo unitario negati-
vo, dado que lo invertido se recupera con la venta de
la madera al final del periodo de rotacién.

3. Reforestacion con ganaderia y aprovechamien-
to comercial. Se trata de pequefios proyectos
modulares de 14 ha, familiares comeo el anterior,

en los cuales ademds de la explotacién comercial
de la madera existe ganaderia, 2} reses por pro-
yecto, el cual resulta viable por el tipo de especia
de reforestacién (Eucalipto, con rotacién de 8 afios
y TECA con periodo de rotacién de 20 afios). Es-
tos proyectos resultan con coste unitario negativo
porque ademds de la venta de madera al final del
periodo de rotacién, se tiene la venta de ganado
cada 2 afios a partir del cuarto afio.

El potencial de las opciones de reforestacién resulta
muy bondadoso 24 Mion/afio, pensando en involucrar a
90.000 familias en los proyectos de tipo 2 y 3. Este esce-
nario es optimista en el sentido de que se considera que
todo el CO, capturado en los bosques plantados en forma
de madera se conservard por largo tiempo, a pesar de que
se explote comercialmente.

En el sector energia resultan 10 opciones de reduc-
cién de emisiones con un potencial de apenas 7.7 Mton/
afio. Este potencial es reducido debido a que la compo-
nente hidroeléctrica en el sistema actual es muy alta (76%
en potencia en 1996} y en el afio 2010 a pesar de las
adiciones del escenario LP4, el sistema seguird siendo
bajo en emisiones como corresponde a un sistema con el
52% de la potencia de origen hidroeléctrico.

Dentro de la perspectiva del caso base de emisiones
al afio 2010, la reduccién de 31.7 Mton de CO, corres-
ponderia a aproximadamente el 20% de las emisiones
esperadas para esa época, de aproximadamente 174 Mton.
En ¢l caso de que se lograran desarrollar las medidas pro-
puestas, las emisiones del pais serfan de 143.5 Mton de
CO,, las cuales comparadas con las emisiones del afio de
1990 de 167 Mton de CO,, significaria que no solamente
se habria alcanzado el nivel de emisiones del afio 19%0
sino que ademds el pafs reduciria sus emisiones en un
14% con relacién a este afio.

Si de las opciones propuestas solo se desarrollaran
las correspondientes al sector energia, las emisiones ne-
tas al afio 2010 serfan de 166 Mton, retornando al nivel
de emisiones correspondientes al afio 1990.

Comparado este escenario de reduccién de emisiones
con los escenarios de otros paises como Senegal, Vene-
zuela, Tailandia, Zimbabwe y Brasil !, el escenario de
mitigacién para el caso colombiano arroja reducciones
totales comparables a las de estos paises, pero a diferen-
cia de ellos, en Colombia se tienen opciones de mitiga-
cién supremamente ventajosas econdmicamente y acor-
des con las principales tendencias politicas del gobierno
hacia el sector agropecuario y silvicultural, y al desarro-
Ilo de sus programas de eficiencia energética.
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Impacto macroecondmico de las opciones de
reduccién de emisiones

Colombia es un pafs de ingreso medio bajo, cuyo des-
empefio econémico en el largo plazo ha sido promedio
en el contexto latinoamericano, pero que en los dltimos
afios ha registrado sefiales de deterioro econémico. Ha
pasado de crecer a més del 5.0% entre 1993-95 a sélo
2.8% en 1998 y se prevé que en 1999 lo hard a 2.0%.
S¢6lo a partir del afio 2000 se espera una recuperacién de
la economia, registrindose en el 2002 niveles de creci-
miento superiores al 5.0%. En los noventa, el sector pri-
mario redujo significativamente su crecimiento, el sec-
tor industrial no ha registrado el dinamismo esperado,
mientras que el sector terciario ha crecido.

Colombia registra en la década de los noventa un dra-
madtico incremento del desempleo. Este ascendié a 15.1%
en septiembre de 1998, Los mas afectados son los grupos
menos educados y los menos favorecidos de 1a poblacidn.
El pancrama laboral no es alentador en la actualidad, a
raiz de la crisis fiscal, debido a que los sectores dindmicos
no han podido absorber a los desempleados y debido a
factores de tipo estructural del mercado laboral.

En los noventa, continian habiendo en el pais una
marcada desigualdad en la distribucién del ingreso (Gini:
0.47), una alta inequidad y niveles alarmantes de pobre-
za: 55.0% de la poblacién se encuentra debajo de la li-
nea de pobreza y 20.0% incluso por debajo de la linea de
indigencia.

La cuenta corriente de la balanza de pagos se ha dete-
riorado, pasando de un superdvit de 5.5% del PIB en 1991
a un déficit de 6.6% en 1998, Se pretende reducirle a
3.5% del PIB en el afio 2002. Este se debe a un creclente
déficit comercial, transferencias netas menores y uva
balanza de servicios crecientemente negativa desde 1995.
La balanza comercial pasé de un superivit de 7.0% del
PIB en 1991 a un déficit de 3.8% en 1998. Se prevé redu-
cirlo a 0.2% del PIB para el afio 2002. La cuenta de capi-
tal registré un creciente superdvit entre 1992-96, alcan-
zandoe un 8.3% del PIB, el cual se redujo entre 1997-98 a
4.8%. En 1999 aumentara a 6.2% del PIB y se reducira
hasta el afio 2002 a 4.0%.

El déficit fiscal también se ha ahondado en los no-
venta. Gran parte del problema es atribuible al Gobierno
Central, y particularmente a sus gastos corrientes, espe-
cialmente transferencias y servicios personales.

El programa de reduccidn de emisiones de GEI anali-
zado contempla 24 opciones cuyos costos se presentan de

forma resumida en la tabla 4. El total es de Millones
US$24.226 mientras que la opcién de referencia tan solo
es de Millones US$1.623. Esta diferencia se debe a que la
mayor parte de los proyectos son nuevos y corresponden
principalmente a proyectos extensivos de reforestacién
{Millones US$19.756 o sea el 81.5%). Las otras opciones
representan la introduccidn de nuevas tecnologias vs “de-
jar que las cosas continden igual” (“business as usuval”;
costo de referencia 0). Frente a esta opcién, las opciones
de nuevas tecnologias propuestas representan un incremen-
to en la inversién de Millones US$4.470. Resalta la exis-
tencia de miltiples opciones con un alto componente na-
cional, en particular de las opciones de mitigacién, basa-
das en reforestacién con teca (Tectona Grandis) pino, eu-
calipto y la reforestacién de proteccién. Una primera esti-
macidén permite establecer que estos proyectos generarian
en los perfodos considerados alrededor de 186,600 em-
pleos directos y su componente nacional seria de 100%.
Los proyectos de nuevas tecnologias tienen poca compo-
nente nacional y no generan muchos empleos directos fren-
te a las opciones forestates.

Larealizacidn del total de proyectos implicaria un costo
estimado de alrededor 2.0-2.5% del PIB anualmente.

El desarrollo de estos proyectos, fundamentalmente
de aquellos de reforestacién que son los generadores de
empleo, es importante de considerar no s6lo dentro del
contexto ambiental, sino también como alternativa im-
portante para el logro de los objetivos de Cambio para
Construir la Paz.

De una parte, los proyectos son plenamente consisten-
tes con los propdsitos ambientales del Gobierno, por ejem-
plo con el plan de bosques que pretende avanzar en la res-
tauracién y conservacion de eco-regiones estratégicas para
mejorar la calidad de vida de la poblacién, con la produc-
cidn limpia y con el objetivo de propender por una mayor
calidad de vida urbana. De otra, ain mds importante den-
tro del contexto colombiano, es que varias de las opciones
de mitigacién de GEI identificadas, podrian contribuir al
proceso de paz mediante la inversién y generacion de em-
pleo en zonas de conflicto social, aliviando asf el proble-
ma de migracion a las zonas urbanas. Actualmente se estd
considerando la creacién de una bolsa de carbono en don-
de los paises avanzados compran reduccién de emisiones
de GEI, en razén de los compromisos asumidos a nivel
internacional en materia ambiental. Colombia debe consi-
derar la posibilidad de utilizar efectivamente este meca-
nismo para atraer inversién extranjera al pais, contribuir
al desarrollo y a un mayor nivel de vida en las zonas mds
marginadas, a la vez que aporta al objetivo global de pre-
servacion del medio ambiente. ‘



Tabla 4. Costos e impactos de las opciones de mitigacién

Units Total Total Option - Option - Option -

penetrating Investment |Reference | IncreaselNational |Impotted |Direct Job
Reduction option in 2010|Unit Type MUSS M USS M US$|Share (%) [Share (%} |Generation
TECA-Afforestation 30,000{t4 ha 8,511 0 8,511 100 0 60,000
Cogeneration (1MW) 4001 MW plant 212 73 138 30 70 0
Efficient lighting 10]1 millicn Bulbs 80 40 40 100 0 0
Ethanol blend 5[1 Plant 9 0 9
Gastrucks 26,910|1 small truck 60 0 80
Gasbuses 22,425]1 bus 50 0 50
Efficient boilers 500]1 boiler 49 0 49 10 a0 50
Timer to DWH 200,000{1 DWH with timer 8 0 8 25 75
Pine Afforestation 30,000}14 ha 5,774 0 5774 100 0 60,000
Eucalipto Afforestation 30,000{14 ha 4 460 0 4 460 100 0 60,000
Hydro vs CC 1,361 |MW 2 1 2
Gastaxies 65,665]1 taxi 146 0 146
Efficient motors 14,000 kW 6 0 6 a0 10
Methane from sewage 10j1 plant 1 0 1 30 70
Biogas from landfills 3|1 Landfil plant 44 0 44 30 70
Minihydro power 200,000|kwW 1,386 120 1,266 20 10
Protector reforestation 2310001 ha 711 0 71 100 6,600
Wind turbines 100,000|kW 140 53 87 30 70 ‘
Biogas for rural households 5,000]digesters 13 0 13 100 0
Solarheater 100,000|Solarheater 100 15 85 70 30
Microhydro 1,000|kW 3 2 2 a0 10
Close Cycle 1,500|MW 340 0 340 10 a0
PV electricity 1 20,000{kW 180 60 120 50 50
Combined Cicle 3,.000|MW 1,840 1,260 680 10 a0
TOTAL 24 24 226 1,623 22,603 186,650
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Conclusiones

El presente estudio muestra que es posible desarro- .

llar en el pais proyectos para la reduccién de emisicnes
de GEI con beneficios econémicos, sociales y ambienta-
les. Se espera que estas opciones aqui evaluadas sean
consideradas por el Ministerio del Medio Ambiente para
la formulacién de su Plan de Reduccién de Emisiones.
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LA CORRIENTE DE CHORRO SUPERFICIAL DEL
OESTE (“DEL CHOCO”) Y OTRAS DOS CORRIENTES
DE CHORRO EN COLOMBIA: CLIMATOLOGIA Y
VARIABILIDAD DURANTE LAS FASES DEL ENSO

por
German Poveda & Oscar J. Mesa!
Resumen

Poveda G. & O. J. Mesa: La corriente de Chorro Superficial del Oeste (“del Chocé™) y
otras dos corrientes de Chorro en Colombia: climatologia y variabilidad durante las fases del
ENSO. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 23(89): 517-528. 1999. ISSN 0370-3908.

Usando los datos del Reandlisis Clim4tico de NCEP/NCAR, se estudi6 la dindmica de tres
corrientes que actian sobre Colombia. Se descubrié una corriente de chorro de bajo nivel prove-
niente del Pacifico que penetra al interior introduciendo grandes cantidades de humedad (chorro del
CHOCO). Su intensidad est4 fuertemente modulada por el ciclo anual, pero su niicleo est4 localiza-
do en 5°N durante todo el afio. El chorro del CHOCO contribuye a la adveccién de humedad por
parte de vientos relativamente frios que interactdan con los vientos més calidos predominantes
(alisios del este), causando alta inestabilidad atmosférica, alta conveccién profunda y precipita-
cién, normales en la costa del Pacifico. Esta corriente estd asociada con la formacién de complejos
convectivos de meso-escala que penetran desde el Pacifico hacia el interior y que pueden traspasar
la Cordillera Oriental, causando alta precipitacién. Se explican cuatro causas de origen de la
corriente. También se descubri6 otra corriente localizada en el ecuador a la altura de los 700-600
hPa, y con un marcado ciclo anual que interactiia con la corriente del CHOCO. Ademds se descu-
brié que la corriente de chorro superficial de los alisios del mar Caribe hacia los 12°-14°N, ac4
denominada “corriente de San Andrés”, después de cruzar el istmo centroamericano, retorna hacia
el sureste, contribuye a conformar la corriente del oeste del CHOCO. Durante El Nifio se debilitan
fuertemente tanto la corriente del CHOCO, como la corriente de los 700 hPa, y la convergencia
superficial de vientos sobre Sudamérica tropical; la divergencia de la zona de 700 hPa también se
debilita con la disminucién de la precipitacién. Esto explica, en parte, el déficit de lluvias durante
El Nifio, y las condiciones opuestas para La Niiia.

Palabras clave: ENSO, chorro del Choc6, corriente de San Andrés, Climatologia.
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Abstract

Using data from the NCEP/NCAR Reanalysis Project, we study the dynamics of three jet
streams around Colombia. We have found a low-level westerly jet stream off the Pacific coast of
Colombia, which constitutes a principal physical mechanism to explain many features of
Colombia’s climate and hydrology and to explain their anomalies during both phases of El Nifio/
Southern Oscillation (ENSO). It exhibits a strong annual cycle, yet its core is located around
5°N, throughout the year. The CHOCO jet contributes to moisture advection through relatively
cold winds that interact with the predominat warmer easterly trade winds, thus causing high
atmospheric unstability, strong deep convection and high precipitation amounts along western
Colombia. The CHOCO jet is tightly linked to the formation, development and dynamics of meso-
scale convective complexes that penetrate from the Pacific inland contributing to high precipitation.
Four causes of the origin of the Chocé jet are proposed. Additionally we have identified the
existence of another jet stream at 700-600 hPa, also exhibiting a strong annual cycle, that interacts
with the CHOCO jet. Also, there is a low-level easterly jet of the trade winds along the Caribbean
Sea around 12°-14°N, wich recurves just after crossing the Central American isthmus and, returning
to the south east, contributes to form the CHOCO jet over the Pacific Ocean. During E! Nifio
there is a weakening of both the CHOCO westerly jet, and of the 700 hPa easterly jet, and of the
low-level convergence over tropical South America. The interaction of these observed jet streams
help to explaining hydrological (precipitation and river discharges) deficits during El Niiio and
the observed positive anomalies during La Nifia.

Key words: ENSO, Chocé Jet, San Andrés Jet, Climatology.

1. Introduccién

El Océano Pacifico ejerce un control muy importante
sobre la situacién climdtica de Colombia, en particular
del occidente y centro del pais. La costa Pacifica de Co-
lombia es una de las regiones mds lluviosas del planeta,
con precipitaciones sobre tierra entre 8.000 y 13.000 mm
en el promedio anual (Snow, 1976, p. 371; Eslava, 1993).
La distribucién de la precipitacién media anual sobre la
region tropical de América del Sur no puede ser explica-
da dnicamente en términos de la adveccién de humadad
por los vientos alisios del este, tanto desde el Océano
Atléntico como desde la cuenca Amazdnica. De particu-
lar importancia, el ciclo anual de las lluvias y los meca-
nismos de circulacién que explican las anomalias
climéaticas durante las dos fases del ENSO tienen princi-
pal origen sobre el Océano Pacifico tropical, en las re-
giones conocidas como Nifio-4, Nifio-3 y Nifiol+2. La
influencia del fenémeno ENSO y otros fenémenos
ocednicos y atmosféricos de gran escala sobre la
hidroclimatologia de Colombia y del norte de Sur Amé-
rica ha sido investigada por Poveda & Mesa (1993, 1995,
1996 ay b, 1997), Poveda (1994 ay b, 1996, 1997, 1998),
Poveda et al. (1994, 1998), Poveda & Penland (1994),
Poveda & Rojas (1996, 1997).

En este trabajo se usan los datos del Proyecto de
Reanilisis Climdtico desarrollado por el National Center
for Enviromental Prediction (NCEP)/National Center for

Atmospheric Research (NCAR), de Estados Unidos
(Kalnay et al., 1996) para estudiar la dindmica de la cir-
culacién de los vientos alrededor del trépico de Sur Amé-
rica y su variacién durante las fases extremas del fenéme-
no ENSO. En el numeral 2 se presenta la existencia de
una corriente de chorro superficial del oeste sobre el Paci-
fico Colombiano, con énfasis en los mecanismos fisicos
que la originan. En el numeral 3 se presentan otras dos
corrientes de chorro del este: una a la altura de los 700
hPa y la segunda casi superficial hacia los 12° N-14°.

2. La corriente de Chorro superficial del Oeste en el
Pacifico Colombiano (Chocé)

La distribucién de los vientos alrededor del trépico Ame-
ricano a la altura de 925 hPa se observa en la Figura 1. La
climatologia se presenta en la fila superior, y la diferen-
cia eatre la situacidn de fenémeno El Niiio (fase caliente
del Océano Pacifico) y la fase fria (La Nifia) se presenta
en la fila inferior; alli los trimestre de marzo-abril-mayo
(MAM), JJA y SON corresponden al aiio 0 del fenémeno
ENSO y el trimestre diciembre-enero-febrero (DEF) co-
rresponde al afio +1 del fendmeno ENSO. Nétese 1a cir-
culacién de oeste a este sobre el Pacifico oriental en la
latitud de Colombia. Estos vientos tienen direccidn su-
reste-noroeste en el hemisferio Sur y se recurvan la cru-
zar el Ecuador, pasando a tener direccién suroeste-no-
reste en el hemisferio norte. El ciclo anual juega un pa-
pel muy importante en la dindmica de estos vientos, ya
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que soh mds intensos durante el periodo agosto-enero, y
alcanzan el médximo en direccién zonal del oeste durante
el mes de octubre. Los vientos alisios del noreste que
proceden del Mar Caribe también se recurvan y adquie-
ren direccidn del oeste al cruzar el istmo centroamerica-
no. Los vientos del oeste que penetran por la costa del
Pacifico Colombianc provienen de una corriente de cho-
rro de bajo nivel (muy superficial) del oeste en el trépi-
co. La llamaremos chorro del CHOCO (Chorro superfi-
cial del Qeste de Colombia, ver Poveda et al., 1998). En
la figura 2 se presenta el ciclo anual de la distribucién
vertical de la componente zonal de la velocidad del viento
a los 80°0 entre los 5°S y los 15 °N, para el periodo
1982-1994. Se observa que es una corriente de chorro de
bajo nivel (hasta los 850 mb) con direccién oeste-este
con un ciclo anual muy fuerte, siendo casi imperceptible
en los meses de febrero-marzo-abril, intensificindose
desde mayo (2 m/s en el nicleo del choro hacia los 4-
5°N y hasta una altura correspondiente a 850 hPa) alcan-
zando un maximo en octubre-noviembre (mis de 6 m/s
en el nicleo del chorro), y decreciendo de nuevo hasta el
minimo del mes de febrero. En el andlisis trimestral de
la velocidad del viento zonal en 80°W (Figura 2), se apre-
cia en la climatologfa (fila superior) el marcado ciclo
anual de la corriente del CHOCO, mis intensa durante el
trimestre SON, con vientos de mds de 6 m/s en el micleo
del chorro hacia los 950 hPa, centrado en 5°N y mds dé-
bil durante el trimestre MAM, con vientos de 2 m/s, tam-
bién centrado en 5°N. Es notable destacar que el niicleo
del chorro del CHOCO presenta su mdxima intensidad
en la latitud 5°N, durante todo el afio. Este rasgo merece
una explicacidn fisica, ya que pareceria estar ligado a la
topografia de los Andes Colombianos.

La corriente det CHOCO es responsable por la fuerte
adveccién de humedad desde el Océano Pacifico hacia el
interior de Colombia. Los vientos provenientes del Océa-
no Pacifico, al cruzar la cordillera occidental y descen-
der por su vertiente oriental adquieren cardcter de vien-
tos katabdticos (Lopez & Howell, 1967).Los vientos su-
perficiales (mds frios y mds densos) provenientes del
Océano Pacifico interactdan con los vientos alisios del
este sobre la cordilleras occidental y central de Colom-
bia, el cual combinado con el efecto del calentamiento
superficial y el ascenso orografico, produce un perfil at-
mosférico altamente inestable (Emanuel, /994, p. 247},
que favorece la conveccién profunda, el ascenso de aire
himedo, altas cantidades de condensacién y por tanto
alta precipitacién a lo largo de !a costa occidental de
Colombia. En las filas inferiores de las Figuras 1 y 2 se
presenta la diferencia entre los eventos de El Nifio y La
Nifia. Se observa que la corriente de chorro del CHOCO

se debilita durante El Nifio y se intensifica durante La
Nifia. Esto contribuye a explicar las anomalias
hidrolégicas en Colombia durante ambas fases del ENSO.
;Cuales son los mecanismos fisicos que regulan la inten-
sidad y la posicién de la corriente de chorro del CHO-
CO? La explicacién puede darse en términos de la com-
binacién de varios factores, que se estudian a continua-
cidn. Ver los detalles en el trabajo de Poveda (1998).

2.1Recurvatura de los vientos Alisios: Trans-Ecua-
toriales y Caribefios. Los vientos que soplan sobre la costa
del Océano Pacifico de Sur América cruzan la linea ecua-
torial en direccién primordial de sur a norte, asociados
con la posicién casi permanente de la Zona de Conver-
gencia Intertropical (ZCIT) al norte del ecuador
(Philander et al., 1997). El cruce de hemisferio de los
vientos alisios significa un cambio en el signo de la ace-
leracién de Coriolis, que a su vez se refleja en la ecua-
cién que describe la dindmica de los flujos trans-ecuato-
riales (Hastenrath, 1991, p.176)

%zi.vmme_mﬂav;-mﬁ (1)

en donde las barras denotan promedios en el tiempo,
y las primas denotan ias desviaciones con respecto a ta-
les promedios, V es el vector velocidad horizontal, ¥ es
la fuerza de friccién por unidad de masa, es el volumen
especifico, p ¢s la presién, f es el pardmetro de Coriolis.
La primera componente de la ecuacién (1) puede aproxi-
marse como

du -du —du —0du - —@8p =
Y v W v—a=E+F (2
& u8x+v6ywaz fv aax 3 2)

Si se supone que la direccién del viento es puramen-
te meridional de sur a norte {no hay componente zonal)
donde los vientos cambian de direccidn, en la ecuacién
{2) se termina comparando los términos v w/ y (ambos
positivos) con el término fv (que también debe ser posi-
tivo), y por tanto f debe ser positivo, por lo que la
recurvatura tiene que ser en el Hemisferio Norte. Este
argumento fisico-matemdtico es vilido para explicar la
recurvatura de los vientos provenientes del Hemisferio
Sur una vez que cruzan la linea ecuatorial, pero no expli-
ca la recurvatura (que se convierte casi en un retornoj de
los vientos que provienen del mar Caribe y que, una vez
que traspasan el istmo Centroamericano, se dirigen ha-
cia el interior de Colombia per la costa Pacifica (ver Fi-
gura 1). Esta observacién induce a plantear la hipbtesis
acerca de la recurvatura de los alisios provenientes de
los dos Hemisferios sobre la costa Pacifica como resulta-
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do de la convergencia de bajo nivel que se produce en el
centro de baja presién coasi-permanente del Golfo de
Panamd, y que por continuidad debe existir consecuente-
mente con la divergencia de la alta atmdsfera, asociada
con la regidn de alta conveccidn y precipitacidn al occi-
dente de Colombia.

2.2 Gradiente de Temperaturas Tierra-Océano so-
bre la costa Pacifica. La corriente de chorro superficial
del CHOCO presenta un claro ciclo anual, que se intensi-
fica en el trimestre septiembre-octubre-noviembre. Se ha
examinado el gradienie de lemperaturas existente entre tres
regiones de interés alrededor de la Costa Pacifica de Co-
lombia, usando los datos del Reandlisis Climdtico de
NCEP/NCAR. En las Figuras 3 a v 3b se presenta el ciclo
anual de los gradientes de temperaturas superficiales de
Colombia (COLOM: 2°N-8°N; 7T3"W-77.5"W) v las tem-
peraturas superficiales del Océano Pacifico afuera de las
costa Colombiana (PACOL: 2°N-8°N; T7.5"W-82W), asi
comao para la region Nifiol+2 del Océano Pacifico (10°58-
07; 90°W-B0"W) para el nivel de 925 hPa. Se observa que
el mayor gradiente existe entre la porcidn de tierra sobre
Colombia y las TSM de la regién Nifio 1-2, siempre leve-
mente superior al gradiente de temperaturas entre las dos
regiones ocednicas. El ciclo anual presenta un mdximo en
el mes de septiembre ¥ un minimo en el mes de marzo.
Estacionalmente, el trimestre septiembre-octubre-noviem-
bre presenta un médximo en el trimestre mayo-junio-julio,
presenta un minimo, coincidiendo con los trimestres de
mayor y menor intensidad del chorro del CHOCO.

El mayor gradiente de temperatura exisiente entre tie-
rra ¥ océano en el trimesire septiembre-octubre-noviem-
bre favorece la circulacién desde el océano hacia el con-
tinente, dado el correspondiente gradiente de presiones
atmosféricas que se presenta entre el océano y la atmas-
fera. El calentamiento diferencial aumenta la energia
potencial del sistema continente-océano al establecer una
diferencia de presidn entre particulas de aire entre uno y
otro. El aire que inicialmente estd sobre el océano es mds
{rio, ¥ méds denso por tanto, que el aire situado sobre el
continente. La fuerza generada por el gradiente de pre-
sidn, que tiende a igualar las diferencias de presidn, obliga
a que el aire mds frio y denso del océano se mueva hacia
la tierra, penetrando por debajo del aire caliente sitvado
encima de ésta. Por tanto, el aire caliente se ve forzado a
ascender. La precipitacion elevada que ocurre sobre la
zona libera enormes cantidades de calor latente afiadien-
do una considerable fuerza a la columna de aire ascen-
dente sobre un continente mds caliente. Las particulas
de aire ascienden a mayor altura, provocando una mayor
reduccidn de presidn sobre la tierra v dando lugar a una

entrada mds vigorosa de aire himedo procedente del
Océano Pacifico, Hay una intensificacidn de una circu-
lacién océano-tierra, permanente durante todo el ciclo
anual de la climatologia, pero que si se puede reversar
durante el ciclo diurno. La intensidad del chorro del
CHOCO estd completamente asociada con el ciclo anual
del gradiente de temperaturas tierra-océano sobre la cos-
ta Pacifica de Colombia.

2.3 Ascenso Orografico sobre la Cordillera Occi-
dental. La corriente del CHOCO se orienta perpendicu-
larmente hacia la cordillera Occidental de los Andes
Colomhbianos. Al encontrar tal barrera, los vientos ascien-
den por el efecto orografico que impone la presencia de
los Andes v, como se dijo, entran en interaccién con los
vientos alisios del este que soplan desde el mar Caribe o
desde la cuenca del Amazonas. El ascenso de gran canti-
dad de humedad y la presencia de un proceso acelerado
de conveccidn profunda dan origen a la gran cantidad de
precipitacién de la costa Pacifica de Colombia. De ahi la
alta divergencia de vientos que se presenta en la alta at-
masfera sobre la regidn, segin resultados del Reandlisis
de NCEP/NCAR (no mostrados agui).

2.4 Complejos Convectivos de Meso-escala. La exis-
tencia de la corriente de chorro del CHOCO es uno de los
mecanismos fundamentales para explicar la existencia de
Complejos Convectivos de Meso-Escala sobre Colombia.
En diversas partes del mundo se ha encontrado que existe
una estrecha relacién entre la actividad de corrientes de
chorro superficiales con una intensa actividad de
conveccidn profunda, y en particular con el desarrollo y
evolucidn de CCM (Stensrud, [994) tal como ocurre $o-
bre la costa Pacifica de Colombia. Tanto los CCM como
las corrientes de chorro superficiales tenen un fuerte ci-
clo diurno. Allf estd la fuente de aire frio que favorece la
formacidn de frentes de brisas marinas con un ciclo diur-
no muy marcado (Meisner & Arkin, 1987 Janowiak et
al., 1994) Se le ha dado el nombre de “Chocosana™ al
frente divrno de humedad que se desplaza sobre la region
del Darién {Arnett & Steadman, [970). Allf se forman
complejos convectivos de meso-escala, (CCM) los cuales
penetran al interior del pafs por la costa Pacifica, yendo
muchas veces mds alld de la cordillera oriental (Ldpez &
Howell, /1967 Velasco & Frisch, [987).

3. Dos corrientes de Chorro del Este en Suramérica
Tropical: de los 700-600 hpa y superficial de San
Andrés

El andlisis de la distribucidn vertical de los vientos
zonales muestra (Figuras 4 y 5) que en la climatologia
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también se presentan dos corrientes de chorro del este,
ademds de la corriente de chorro superficial del oeste
{CHOCOQ). Una primera corriente de chorro del este a la
altura de los 700-600 hPa, que penetra al continente
suramericano proveniente del Océano Atldntico v que es
posible detectarla desde el oeste de Africa. Hacia los 30°W
el ndcleo de la corriente alcanza velocidades de 10-12 m/
s {Figura 4). En el trimestre JJA aparece alcanzando desde
el ecuador hasta los 14°-15°N, Al acercarse al continente,
la corriente empieza a perder velocidad en sus capas infe-
riores y en los trimestres de SON y DEF se baja desde los
600-700 hPA hasta los 850-800 hPa con intensidades de
10 m/s. La penetracién al continente Suramericano rompe

la continuidad precisa de esta corriente de chorro del este-

de los 700 hPa, debido a la alta convergencia en los nive-
les bajos de la atmésfera. Hacia los 55°W y 60°W la co-
rriente de chorro del este tiene una forma elongada e in-
clinada a las capas mds superficiales en el norte, fo que ya
presagia su particién mds adelante en dos corrientes dife-
rentes del este. Hacia los 65°W se observa la bifurcacién
de la corriente de los 700 hPa en dos corrientes separadas,
un ramal que continua por los 600-700 hPa, mds intenso
que por los 60°W, especialmente durante los trimestres de
DEF y MAM. Esta mayor intensidad la adquiere con la
alta divergencia de viento que se establece en los 700 hPa
sobre el continente. Sobre el continente, la corriente ex-
hibe un marcado ciclo anual, mas intensa en el trimestre
MAM, con velocidades del orden de méds de 10 m/s en el
nicleo, y mas débil en el trimestre SON, con velocidades
de 6 m/s en el niicleo. La corriente de chorro del este de
los 700-600 hPa oscila muy poco meridionalmente, entre
el Ecuador en el trimestre MAM y los 2°8 en el trimestre
SON. Hay una correspondencia inversa entre los trimes-
tres de maxima y de minima intensidad de las corrientes
del CHOCO y de los 700-600 hPa, de direccién opuesta, y
que merece ser explicada. La corriente de chorro de los
600-700 hPa se vuelve mds superficial (800 hPa) al salir
de nuevo a mar abierto sobre el Océano Pacifico tropical.
Hacia los 180°W la corriente ya es poco discernible, Ver
detalles en Poveda (1998).

El segundo ramal se convierte en la corriente de cho-
rro del este superficial, localizada entre los 13°N-15°N y
con niicleo un poco mds abajo de los 900 hPa, y que lla-
maremos corriente de chorro superficial del este de SAN
ANDRES (por su cercania a la isla Colombiana sobre el
Mar Caribe), con velocidades maximas de mds de 12 m/
s en el trimestre JJA y minimas de 6 m/s en el trimestre
SON, que proviene de los alisios del este.

El chorro del CHOCO se encuentra embebido entre
dos corrientes de chorro del este: Ia corriente de chorro

superficial de los alisios del norte hacia los 13°N-15°N
de SAN ANDRES, y la de los 700-600 hPa, localizada
entre los 2°S y el ecuador. Pareceria que estas dos co-
rrientes de chorro del este resultan de la divisién de una
misma corriente que proviene del este. Hacia los 70°W
(Figura 5) las dos corrientes de 700-600 hPa y de SAN
ANDRES se distinguen perfectamente, con velocidades
mayores de 8 y 10 m/s. El ciclo anual es importante ya
que se presenta una alternancia de velocidades mayores
entre los trimestres de DEF y MAM (Tabla 1).

Tabla 1. Velocidades zonales méximas (m/s) de las corrien-
tes del este de 700 hPa y de San Andrés, durante el ciclo
anual (Ver Figura 5).

MAM JJA SON DEF

Corriente de 700 hPa 10 10 8 8

Corriente de San Andrés 8 10 8 10

Parte de los vientos de la corriente de SAN ANDRES
se recurvan después de cruzar el istmo centroamericano
y {(devolviéndose) entran a formar parte de los vientos
que conforman la corriente del CHOCO, en conjuncién
con los vientos provenientes de la recurvatura de los vien-
tos trans-ecuatoriales del Hemisferio Sur. Una evidencia
de este hecho es que la corriente de SAN ANDRES se
hace mds débil al seguir avanzando hacia el este, ya que
para los cuatro trimestres del afio, el micleo es de menor
velocidad por la Longitud 85°W que por la Longitud
80°W.

4. Conclusiones

Se ha estudiado la climatologia de tres corrientes de
chorro alrededor de Colombia, usando los datos del
Reandlisis Climético de NCEP/NCAR. La corriente de
chorro del CHOCO est4 fuertemente modulada por el ci-
clo anual, pero su nicleo estd localizado en 5°N a través
de todo el afio. Esta corriente de chorro contribuye a la
adveccion de humedad por parte de vientos frios que
interactian con los vientos predominantes alisios del este,
causando alta inestabilidad atmosférica, grandes canti-
dades de conveccidn y precipitacién, normales en la cos-
ta Pacifica Colombiana. La corriente del CHOCO estd
también asociada a la formacién de complejos convectivos
de sobre la costa Pacifica de Colombia. El origen de la
corriente del CHOCO se explica por la recurvatura de
los vientos alisios del sureste y del noreste, por el gra-
diente de temperaturas existente eatre las regiones de
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Nifiol+2 y la costa Pacifica de Colombia, as{ también
como por la existencia de un centro cuasi-permanente de
bajas presiones sobre el Pacifico Colombiano y por la
interaccién con otras dos corrientes de chorro provenien-
tes del este, sobre la geografia Colombiana. En efecto,
en este trabajo se ha descubierto la existencia de otra
corriente de chorro sobre la geografia Colombiana, loca-
lizada en el ecuador a la altura de los 700-600 hPa, tam-
bién con un marcado ciclo anual, y que intractia con la
corriente del CHOCO. Ademds se ha descubierto que la
conocida corriente de chorro superficial de los alisios del
mar Caribe hacia los 12°-14°N, gue hemos denominado
“corriente de San Andrés”, después de cruzar el istmo
centroamericano, se recurva y, retornando hacia el su-
reste, contribuye a conformar la corriente del oeste del
CHOCO sobre el Pacifico Colombiano. La evidencia in-
dica que las dos corrientes del este se ramifican de una
misma corriente de chorro proveniente del Océano At-
ldntico. Durante El Nific se debilitan fuertemente tanto
la corriente del CHOCO, asi como la corriente de los
700 hPa, y la convergencia superficial de vientos sobre
Suramerica tropical, la divergencia de la zona de 700 hPa
que en condiciones normales es intensa también se debi-
lita consistentemente con la disminucién de la precipita-
cién, Los mecanismos fisicos que modulan las anoma-
lias hidrolégicas durante las dos fases del ENSO en Co-
lombia y el norte de Sur América son (Poveda & Mesa,
“1997; Poveda, 1998; Poveda et af., 1998): (1) el debili-
tamiento de la corriente de chorro superficial del oeste
que penetra desde el Océano Pacifico al interior de Co-
lombia por los 5°N, descubierta en este trabajo ; (2) el
debilitamiento de la corriente de chorro ecuatorial de los
700 hPa; (3) la reduccién de adveccién de humedad des-
de el Mar Caribe; (4) la reduccién en nimero e intensi-
dad de las ondas tropicales del este sobre el Atlantico
tropical norte; (5) el desplazamiento de la ZCIT hacia el
sur-oeste de su posicién normal, como consecuencia del
establecimiento de una celda de Hadley anémala sobre
el trépico de las Américas; y (6) retro-alimentacién en-
tre procesos tierra-atmésfera.

La interaccién dindmica y termodindmica de las co-
rrientes de chorro del ceste del CHOCO y del este de los
700 hPa y de San Andrés, es un tema de investigacién
primordial para entender el clima y la hidrologia de
Colembia, que queda abierto hacia el futuro. Para ello es
absolutamente fundamental que el IDEAM implemente
un programa de mediciones en tierra y en la vertical at-
mosférica de estas corrientes de chorro. En particular,
las mediciones de radiosondeos de Ia corriente de chorro
del Chocé debe hacerse hacia la altura de los 5°N sobre
la costa Pacifica de Colombia. Las implicaciones hidro-

climdticas son importantes en tareas de diagndstico y
prediccidn a diversas escalas temporales, que compren-
den desde el ciclo diurno hasta los ciclos interanuales
asociados al evento ENSO.
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ECoLOGIA

COMUNIDADES VEGETALES Y PATRONES DE
DEGRADACION Y SUCESION EN LA VEGETACION

DE LOS CERROS OCCIDENTALES DE CHIA-

CUNDINAMARCA-COLOMBIA
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Resumen

Cortés-S. S. P., T. Van der Hammen & J. O. Rangel-Ch.: Comunidades vegetales y patro-
nes de degradaci6n y sucesién en la vegetacién de los cerros occidentales de Chia-Cundinamarca-
Colombia. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 23(89): 529-554, 1999. ISSN 0370-3908.

Se diferenciaron dos tipos bésicos de vegetacién: abierta que incluye las asociaciones:
Dichondro repentis-Cupheetum serpyllifoliae (pastizales), Baccharido rupicolae-Dodonaeetum
viscosae (matorrales bajos), Andropogono aequatoriensis-Epidendretum elongatae (vegetacién
casméfita), Chaetolepido microphyllae-Espeletiopsietum corymbosae (matorrales rosetosos) y
cerrada con las asociaciones Miconio ligustrinae- Weinmannietum tomentosae y Daphnopsio
caracasanae-Xylosmetum spiculiferae. Segiin la composici6n floristica de las comunidades (in-
cluyendo las etapas maduras y las juveniles), la profundidad del suelo, la pendiente, las unida-
des topogréficas, el macroclima de la regi6n y la influencia antrépica (degradacién y sucesién
natural), se definieron dos lineas de sucesi6n.
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Abstract

Two physionomic plant communities were characterized: open vegetation which include
the associations Dichondro repentis-Cupheetum serpyllifoliae (meadows), Baccharido rupicolae-
Dodonaeetum viscosae (low shrubby vegetation), Andropogono aequatoriensis-Epidendretum
elongatae (casmophytic vegetation) and Chaetolepido microphyllae-Espeletiopsietum
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corymbosae (shrubby vegetation-type with rosette plants). The closed vegetation include two
kinds of forests, Miconio ligustrinae- Weinmannietum tomentosae and Daphnopsio caracasanae-
Xylosmetum spiculiferae. According to the floristic composition, depth of the soil, slope climate,
relief and the anthropic influence (including degradation and natural succession), two trends in

plant succession were defined.

Key words: Vegetation - phytosociology - plant succession - western mountains - Chia.

Introduccion

Los bosques montafiosos del Norte de los Andes es-
tdn en inminente peligro de desaparecer, especialmente
los de la cordillera Oriental colombiana. La cuenca alta
del rio Bogotd entre 2500 y 3700 m que incluye el alti-
plano ilamado Sabana de Bogotd (donde se-encuentra la
capital Santafé de Bogotd) ha perdido la casi totalidad
de la vegetacién boscosa primaria, solamente se encuen-
tran pequefios restos de bosques secundarios que han su-
frido entresacas y otras manifestaciones antropogénicas.
Es evidente que para salvar la vegetaci6n que queda atin
y la diversidad floristica asociada, es urgente delinear y
ejecutar un plan de restauracién ecoldgica, como parte
del plan de ordenamiento ambiental.

Para este fin, es necesario conocer bien la vegetacién
remanente y su diversidad floristica al igual que las se-
cuencias vegetacionales de sucesidn espontinea y su esta-
do de degradacién. Consecuentemente con estas premisas
se comenzé un estudio de la diversidad de la vegetacidn y
de la flora de ta cuenca alta del rio Bogotd, de las cuales
la presente contribucién sobre los cerros occidentales del
municipio de Chia, es el primer resultado.

Estos cerros, que localmente se denominan El Manjuy,
se encuentran entre 2600 y 3000 m, tienen una extensién
de 8 km, con orientacion NNW a SSE, y se localizan
entre 4° 54'y 4° 50° latitud Norte y 74° 06'y 74° 03°
longitud Oeste.

La precipitacién anual del drea varia entre 750 y 800
mm; con bastante probabilidad es mayor en la parte alta.”
El régimen de distribucidn de las lluvias es bimodal con
épocas secas entre diciembre-marzo y entre junio y sep-
tiembre, El clima se puede clasificar como semi-seco;
segiin el balance hidrico hay un déficit de agua en el sue-
lo durante las estaciones secas, en las himedas hay al-
macenamiento, pero no se presenta escurrimiento (Cla-
ro, 1995). La temperatura media anual en la parte baja
es 13°C, disminuye hasta 11°C en las partes altas.

Los suelos en fa parte sur, en laderas muy inclinadas
tienen menor profundidad y estan afectados por los pro-
cesos erosivos, son de los tipos Entisoles e Inceptisoles

humiferos. En la parte norte, los sitios tienen menor in-
clinacién, los suelos tienen cenizas volcdnicas con
alofanes y humus, y son de los tipos Andisoles y Entisoles.
En el sur, el pedoclima es diferente, el humus se ha per-
dido y el material parental ha evolucionado hacia arci-
llas, ademds sus condiciones ecolégicas se han deterio-
rado severamente con la deforestacién.

La serrania esti conformada por rocas del grupo
Guadalupe, con dominio de areniscas y «plaeners» en
pendientes frecuentemente fuertes. En el sur, en el Cerro
El Aguila, las pendientes son muy fuertes y la roca se
encuentra en o muy cerca a la superficie, en otras paries
la erosién después de la deforestacion se ha manifestado
en la remocién de los suelos de origen volcdnico dejan-
do entonces la roca desnuda.

Estudios anteriores

El estudio formal de la vegetacidn en la cordillera
Oriental comenzé con las publicaciones de Cuatrecasas
(1934, 1958); luego aparecieron las contribuciones de Van
der Hammen & Gonzilez (1960, 1963), Forero (1965),
Lozano & Torres (1965), Lozano & Schnetter (1976),
Rangel & Aguirre (1983) y Sturm & Rangel (1985).
Cleef & Hooghiemstra (1984) se refirieron de manera
preliminar a los tipos de vegetacién en el drea de la Sa-
bana de Bogotd y alrededores, en buena parte con base
en levantamientos de campo realizados en 1967 por T.
Van der Hammen, R. Jaramilio y M. T. Murillo. Una
descripcién global de los tipos de bosques de la misma
drea se encuentira en Van der Hammen (1998).

Aunque todavia falta la descripcion detallada y for-
mal de la vegetacién de esta regidn de acuerdo con las
normas de la nomenclatura fitosociolégica, las publica-
ciones mencionadas, permiten aproximarse de manera
confiable a la elaboracién de un tratamiento sinsistemé-
tico y sinecoldgico de la vegetacién del drea.

Metodologia

La eleccién de los sitios de muestreo (Fig. 1) se reali-
z6 con base en mapas de la regién y en fotografias aéreas
de diferentes afios (1960-1990). Se hicieron visitas de
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reconocimiento que permitieron delimitar las unidades
topogréficas mas frecuentes y los diferentes tipos de ve-
getacion a lo largo de los cerros (pastizales, matorrales,
bosques y vegetacion casmoéfita). El inventario de la flo-
ra se basé en colecciones intensivas ¢n las cuales se pro-
curd obtener material fértil que sirviera de referencia.

El drea minima de muestreo para cada tipo fisionémico
y el registro de los pardmetros cobertura y altura (esti-
macién visual) para individuos con didmetro a la altura
del pecho mayor de 2.5 cm se efectuaron segin las reco-
mendaciones de Rangel & Velazquez (1997). Se reali-
zaron 55 levantamientos distribuidos asi: pastizales: dreas
de 9-10 m2, 11 levantamientos; matorrales: areas de 20-
50 m2, 29 levantamientos; bosques: drcas de 200 m2, 7
levantamientos y vegetacién casmofita: dreas de 40 m2,
8 levantamientos. Para la diferenciacién de los estratos,
segun altura se siguicron las recomendaciones de Rangel
& Lozano (1986).

El estudio de la vegetacidn de los cerros se realizé
con base en dos enfoques: estructural (fisondmico) y
floristico (Cortés, 1997), En esta contribucién principal-
mente se cubre lo relativo al segundo, que se realizé se-
gin la metodologia fitosociolégica de la escuela de
Zurich-Montpellier (Braun-Blanquet 1979), siguiendo las
recomendaciones de Mueller-Domboeis & Ellemberg
(1974) y dc Rangel & Velazquez (1997).

Los datos también s¢ analizaron utilizando los pro-
grama TWINSPAN y Cluster analysis (Mc Cune &
Mefford, 1995). Con las tablas finales de composicién
floristica de cada comunidad, se obtuvo una tabla de fi-
delidad regional que permitié diferenciar las especies
exclusivas, electivas y preferentes de cada comunidad.
En esta tabla aparecen ademds los valores promedios de
cobertura y la clase de presencia (I: 0-20%, 1I: 21-40%,
I1: 41-60%, IV: 61-80% y V: 81-100%), que facilitan el
anilisis sintaxonémico ulterior (Sinchez & Rangel,
1990; Rangel & Veldzquez, 1997). Esta tabla ¢s basica
para definir {as unidades de vegetacidn, desde las de ni-
vel jerdrquico inferior (facie, subasociacién) hasta las de
nivel superior (asociacién, alianza, orden).

Cada asociacién y/o unidad resultante se definié se-
gun su composicién floristica, distribucién y las particu-
laridades ecoldgicas; en la nominacion se siguieron las
recomendaciones del Codigo Internacional de Nomen-
clatura Fitosociol6gica.

LLas tablas de composicion floristica de cada asocia-
cién incluyen las especies cardcteristicas tanto del
sintaxén en cuestién como las de otros sintaxones; las
especies accidentales o raras (presencia inferior al 10%)

se colocan al final de la tabla. El nombre de la especie es
precedido por una letra que indica el hibito de 1a misma
en el estrato en que se encontrd, asi: rasante (r), herba-
ceo (h), arbustivo (ar), arbolito (Ar), trepadora (t), beju-
co (b) y epifito (¢).

Resultados

Con base en las tablas de fidelidad y en la composi-
cién floristica de las unidades definidas, se propone el
siguiente arreglo sintaxondmico:

ORDEN . Incertae sedis

PASTIZALES
ALTANZA: Chaptalio exscapae-Cuphcion serpy-
llifoliae

ASOCIACION: Dichondro repentis-
Cupheetum serpyllifoliae

FACIE d¢ Dicranum frigidum y Breu-
telia sp.

FACIE de Sporobulus aff. indicus y
Stevia spp.

ORDEN: Cupheo-Dodonaetalia viscoseae ord.

nov

MATORRALES BAJOS

ALTANZA; Stevio lucidae-Dodonaeion viscosae
ASOCIACION: Baccharido rupico-
lae- Dodonaeetum viscosae

SUBASOCIACION: pellactosum
ternifoliae

VEGETACION CASMOFITA
ASOCIACION: Andropogono ae-
quatoriensis-Epidendretum elongatae

SUBASOCIACION: cheilanthetosum
myriophyllae

SUBASOCIACION: bulbostyletosum
asperulae

ORDEN . Incertae sedis

BosQUEs Y MATORRALES ALTOS
ALTANZA: Myrcianto leucoxylae-Miconion
squamulosae

ASOCIACION: Miconio ligustri-
nae- Weinmannietum tomentosae
(>2800 m).
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ASOCIACION: Daphnopsio caraca-
sanae-Xylosmetum spiculiferae
(<2800 m).

ORDEN Y ALIANZA. Incertae sedis

MATORRAL- ROSETAL
ASOCIACION: Chaetolepido micro-
phyllae-Espeletiopsietum corym-
bosae
SUBASOCIACION: puyetosum line-
atae

SUBASOCIACION: hypericetosum
mexicanae

El anterior arreglo sintaxondémico se déscribe a con-
tinuacién, para su distribucién ver la Figura 1.

ALIANZA: Chaptalio exscapae-Cupheion
serpyllifoliae al. nov.

Tablas 1 y 6

Asociacion

tipica: Dichondro repentis-Cupheetum

serpyllifoliae

Fisionomia y Composicién: Pastizales sobre suelos
bien desarrollados o de incipiente desarrollo. Entre las
especies caracteristicas exclusivas de la alianza estdn
Chaptalia exscapa (r) e Hypochaeris radicata (r). Las
especies electivas son Pennisetum clandestinum,
Desmodium molliculum y Rhynchospora nervosa.

Distribucién y Ecologia: En la base de los cerros y en
algunas laderas sobre los 2500 m.

AsociaciON: Dichondro repentis - Cupheetum
serpyllifoliae ass. nov.

Tabla 1. Levantamiento tipo N° $.C 48 (2590m.). Fig. 2a.
Nombre vulgar: Pastizal de hierba rifién y de escobilla,

Fisionomia y Composicién: Pastizales con un estrato
rasante dominante (mids del 70% de cobertura). El estra-
to herbaceo es pobre en cobertura (10 %). Especies ca-
racteristicas exclusivas son: Dichondra repens (r),
Chaptalia exscapa (r), Conyza primulaefolia (h) y
Trifolium pratense (r). Las especies caracteristicas elec-
tivas son Stypa aff. brachyphylla (r) y Rhynchospora
macrochaeta (h).

Distribucion y Ecologia: Sobre laderas con una inclina-
cion de 10° a 45°, entre 2590 m y 2800 m, en suelos con
una profundidad de 20 a 40 cm. Los potreros abandonados,

especialmente los cercanos a la base de los cerros son utili-
zados para el pastoreo de ganado bovino y ovino, actividad
que no se realiza a gran escala, por lo tanto no hay marca-
dos signos de pisoteo; en las cercanfas de estos potreros son
frecuentes los matorrales bajos vy los rastrojos,

Se pueden distinguir dos facies, una de Dicranum
frigidum y Breutelia sp., y la otra de Sporobulus aff.
indicus con Stevia serrata y §. elatior (Tablas 1y 6).

Tabla 1Facie de Dicranum frigidum y Breutelia sp.
Tabla 1. Levantamientos: 37-32 5.C.

Fisionomia y Composicién: Predomina el estrato ra-
sante con Dicranum frigidum y Breutelia sp. 487-SC, con
coberturas entre 5 y 30%.

Distribucién y Ecologfa: Los musgos de 1a facie tien-
den a extenderse ampliamente en estos pastizales, espe-
cialmente en potreros que llevan algin tiempo de aban-
dono o que estdn resguardados del pisoteo, ya sea por su
pendiente o por su ubicacién en las laderas.

Facie de Sporobolus aff. indicus y Stevia serrata
Tabla 1. Levantamientos: 31- 42-8.C.

Composici6n: Variacién particular del pastizal en don-
de dominan Sporobolus aff. indicus (r), Stevia serrata
(h) y Stevia elatior (h), las dos dltimas con ccbertura
entre 1 y 17%.

Distribucién: Sobre laderas, con pendiente moderada
(véase la Tabla 1).

ORDEN: Cupheo-Dodonaetalia viscoseae ord.nov

Alianza tipica: Stevio lucidae-Dodonaeion viscosae
al.nov. Tabla2 y 3

Fisonomia y Composicién: La vegetacion agrupa
matorrales de porte bajo, cuya densidad varia de acuerdo
con la calidad del sustrato en el cual se establecen. Los
m4s densos se presentan en suelos desarrollados y los
menos densos en escarpes rocosos, generalmente en pen-
dientes pronunciadas, con suelos poco desarrollados.

Las especies caracteristicas son Cuphea serpyllifolia,
Anthoxanthum odoratum, Dodonaea viscosa, Setaria
geniculata, Polygala paniculata, Borreria anthosper-
moides y Oxalis corniculata.

Distribucién v Ecologia: Entre 2550 m y 2800 m; en
la base de los cerros y sobre laderas por lo general muy
pendientes, cuyo suelo varia en condiciones de humus y
profundidad.
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Tabla 1. Composicién floristica del pastizal Dichondro repentis-Cupheetum serpyllifoliae

evantamiento N° 48 49 33 46 29 31 42 35 37 32 43
a {m?) 9 9 9 9 10 9 9 9 9 9 9
Altitud (m) 2590 2650 2760 2730 2590 2620 2700 2650 2800 2600 2730
endiente (grados ) 40 30 35 25 5 25 30 40 20 45 30
Cobertura %
[Especies caracteristicas de Ia Alisnza Chuptalio exscapae-Cuphelon serpyllifoline
Chaptalia exscapa r 5 3. 7 2 1 1 2 2 2
Hypochaeris radicata r 5 1 2 2 4 1 1 8
Pennisetum clandestinum r 25 10 30 30 40 50 20 30 50 50 20
Rhynchospora nervosa r 10 3 6 17 5 2 10
Desmodium molliculum r 1 10 28 3 6 3 17 11

[Especies caracteristicas de la Asociacién Dichondro repentis-Cupheetum serpyllifolise

Dichondrarepens r 5 11 1 6 30 11 2

Conyza primulaefolia r 1 1 0.1 0.1 1 0.1
Trifolium pratense r 22 6 1 6 2 7

Stipa aff. brachyphylla r 5 1 10 5 15

Paspalum sp. SC 340 r 1 5 1 5 5
h
r

Stevia thombifolia 20 8
Rhynchospora macrochaeta

[Especies de la Facies y acomp afiantes ]
Sporobolus aff mdicus '
Stevia serrata

Stevia elatior

Dicranum frigidum
Breutelia sp. SC 487
Aristida sp. 8C 432
Trifolium minus
Aegopogon cenchroides
Rumex acetosella + + +
Espedes de otros Sintaxones

Orden Cuphes - Dodonaetalia viscosae
Cuphea serpyllifolia
Anthoxanthum odoraium
Oxalis corniculata
Borreria anthospermoides
Setaria geniculata
Polygala paniculaa 0.5 0.1

Dodonaea viscosa + +

[Especies de I vegetadion Regional B

Pteridium aquilinum 0.3 7 4

Conmelinaceae SC 585 1 8
Asplenium praemorsum 1

Rumex acetosella + + +

Mariscus flabelliformis 1 1

Leptodontium SC 415 8 13

Bulbostylis asperula 1

25 2

20 10 5
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Continuacion Tabla 1.

Baccharis rupicola

Pleopeltis macrocarpa 1
Stevia lucida

Echeveria bicolor 1
Achyrocline sp. SC 355

[Especies Accidentales

Estrato Herbdceo (h)

Conyza aff. canadensis (1.49/1)
Liliaceae SC 675 (L48/0.5+29/2)
Rubus bogotensis (L46/1)
Caryophyllaceae SC 270 (L29/1.1+437/1.1)
Lantana sp. SC 204 (L48/1)
Tagetes cf. pusilla (L48/1+32/1)
Fabaceae SC 400 (L33/4 4+48/3)
Salvia palaefolia (1L48/1+49/1)
Chrysanthemum sp. SC 1587
Leucanthemum SC 541 (L37/1)
Galium hypocarpium (1.37/4)
Pteridophyto SC 499 (L31/1)
Laennecia filaginoides (1.31/1)
Estrato Rasante ()

Lachemilla aff. aphanoides (L42/1)
Pellaea ternifolia (E43/1)

Hybianthus parvifolius (142/1)
Rubiaceae SC 805 (L43/1)
Sysirinchium iridifolium (1.48/1.1429/2)
Brachiaria sp SC 224 (1.49/1)
Polygala paniculata (L48/0.5+29/0.1)
Hypericum aff. brevistylum (143/2.2+32/1)
Agave SC 510 (143/1+37/7.8)
Campylopus sp. SC 1504 (L48/1+43/2)
Eragrostis sp SC 433 (L4821.32/1)
Graminea indef. SC 821 (L42/++29/1)
Gamochaeta SC 885 (148/1)
Cynanchum tenelum (L43/1)
Soliva mutissi (48/1)
Plantago monticola (L48/1)
Holcus lanatus (L29/5)

+: Cobertura no estimada o inferior a 0.25m?

ALIANZA: Stevio lucidae-Dodonaeion viscosae al. nov.
Tablas 2 y 3.

Asociacién tipica: Baccharido rupicolae-Dodo-
naeetum viscosae

Otra asociacién: Andropogono aequateriensis -
Epidendretum elongatae.

Fisionomia y Composicién: Matorrales bajos de zo-
nas abiertas; las condiciones de la pedogénesis y la pro-
fundidad del suelo sirven para diferenciar las fitocenosis
que agrupa la alianza: sobre suelos relativamente pro-
fundos y mejor desarrollados se dispone un matorral bajo
denso; sobre escarpes rocosos con suelo superficial y poco
evolucionado arraiga un pastizal-herbazal casmdéfito en
donde la vegetacion crece de manera dispersa y el cubri-
miento de los estratos arbustivo y herbaceo es menor que
en el caso del matorral.

En los dos tipos de vegetacién cuyos elementos do-
minantes superan los 1.5 m de altura, dominan Dodonaea
viscosa y especies de Srevia. Tabla 2

Continuacién Tabla 2Tabla 3Especies caracleristicas
son Stevia lucida, Echeveria bicolor, Calea peruviana y

Achyrocline sp. (8.C. 355).

Distribucién: Sobre laderas de los cerros entre 2590 y

los 2770 m.

Vink & Wijninga (1987), registraron comunidades con

caracteristicas fisionémicas similares en la regién
semidrida de la Laguna de La Herrera, Cundinamarca,
como los matorrales de Salvia bogotensis, Dodonaea vis-
cosa y Chromolaena leivense. Dicha regién posee condi-
ciones climdticas extremadamente secas y hay procesos
de erosién con pérdida grave del suelo. En su vegetacién
aparecen especies de Opuntia y Wiggingia (cactdceas) que
no se presentan en los cerros de Chia y diferencian nitida-
mente las unidades de vegetacidn de las dos regiones.

AsocIACION: Baccharido rupicolae-Dodonaeetum
viscosae ass. nov.

Tabla 2. Levantamiento tipo N° 8.C 19 (2590 m).
Fig. 2b.
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Tabla 2. Composicién floristica del matorral bajo Baccharide rupicolae-Dodonaeetum viscosae

Levantamiento N° 30 19 45 20 18 21 11 9 44
Unidad Topografica L L c L L L L L L
Area (m? 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Altitud (m) 2600 2590 2660 2690 2690 2775 2770 2770 2750
Pendiente (grados) 40 45 30 60 40 50 45 30 30
Cobertura %o

|Espedies caracteristicas del Orden Cupheo-Dodonetalia viscosa

Dodonaea viscosa h 43 37 13 48 16 186 55 75 :
Cuphea serpyllifolia r 6 6.5 11 17 3 10 10 20 20
Anthoxanthum odoratum r 10 5 10 10 20

Borreria anthospermoides r| 25 1 1.5 2 5 5
Oxalis comiculata rfis 7 25 1.5 20

Setaria geniculata t 10 10 10 10 10 20 30

Polygala paniculata r | 05 1 1 0.5
Campylopus sp. SC 504 r 2.5 S 1
|Espedes caracteristicas de la Allanza Stevio lucidae-Dodonaelon viscosae

Stevia lucida h 7 4 13 13 7 8 2 15
Echeveria bicolor r 3 8 2 |

Calea peruviana h 2 1 12 2 10 1

Achyrocline sp. SC 355 r 1 2 8 1 2 2
|Especies caracteristicas de la Asoclaclén Baccharldo rupicolae-Dodonaeetum viscosae

Mariscus flabelliformis r 1 1 3 2 1 1

Baccharis rupicola h 17 17 19 1 | 1
Lantana sp. SC 204 h 1 5 I 6

Lourteigia stoechadifolia r 3 16 1 1

Cladonia sp. SC 536 r 2 2 3 3

Conyza trihecatactis h 2 4 1

Stevia serrata h 1 1 1
[Subasodiacién Pellaeetosum ternifoliae

Pellaea ternifolia r 3 3 3 4

Peperomia galioides r 3 6 2

Leptodontium SC415 r] 12 5

Salvia palacfolia r 1 1

Drymaria sp. SC 270 t 1 3 3
IEspedm caracteristicas de 1a Allanza Myrcdantho leucoxylae-Miconion squamulosae

Miconia squamulosa h 1 S 3 3 5 2

Psychotria boqueronensis h 1 7 4

Myrsine guincensis h 15 1
Hesperomeles goudotiana h 2 4
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Continuacion Tabla 2

|Espedies caracteristicas de la Allanza Chaptalio exscapae-Cuphelon serpyllifoliae 1
Pennisetum clandestinum r 10 30 16 30 20 70 40 10 .10
Desmodium molliculum r 1 13 2 30

Rhynchospora nervosa r 1 5 1 5 3

Hypochoeris radicata 1 2
Stypa aff. brachyphylla r 5 10 5
[Especies caracteristicas de otros Sintaxones |
Epidendrum elongatum h 1 1 1 4 1

Dichondra repens 12 1

Rumex acetosella 5 1
Myrcianthes leucoxyla 24 1

Bidens rubifolia r + 1

Xylosma spiculifera h 1 7

Muehlenbeckia tamnifolia t + 1

Hypericum juniperinum h 1 12

Chaetolepis microphylla 1

Arcytophyllum nitidum 2

Andropogon aequatoriensis +

Noticastrum marginatum r 1 3
Bulbostylis asperula +

Pleurothallis trilineata 8

Trifolium pratense 1

Levantamiento N° 30 19 45 20 18 21 11 9 44
Unidad Topografica L L C L L L L L L
Area (m?) 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Altitud (m) 2600 2550 2660 2690 2690 2775 2770 2770 2750
Pendiente (grados) 40 45 30 60 40 50 45 30 30

— Cobertura %

|Especies de Ia Vegetacién Regional |
Pteridium aquilinum h 3 14

Asplenium praemorsum T 6 2 4- 1

Ageratina gracilis h | 3

Monnina aestuans h 2 2 1

|[Especies Accidentales

Estrato Herbiceo (h)
Pterydophyto SC 499 (L45/5)
Polypodium sp. SC 814 (L45/6.5)
Verbesina elegans (L21/5)
Ageratina latipes (L44/0.5)
Alonsoa meridionalis (L20/+)
Cuphea dipetala (L41/1;L9/3)

Campylopus sp. SC 292 (L21/12.5)
Bryum sp. SC 63 (L19/2.5)
Polytrichum sp. SC 584 (L.21/10)
Brachytecium sp. SC 879 (L45/5.5)
Aegopogon cenchroides (1.20/5; L9/20)
Stipa aff. depauperata (L21/+)

Carex jamesoni (L30/+)



538 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOL.. XXIII, NUMERO 89-DICIEMBRE DE 1999

Continuacion Tabla 2

Conyza trihecatactis (L19/1)

Gaultheria regia (L18/2.5))

Baccharis macrantha (1.20/2; 1L.44/8.5)
Tillandsia sp. (L.30/+)

Liliaceae SC 675 (L30/4)

Solanum nigrum (L20/1)

Solanum sp. (L20/1)

Baccharis latifolia (L44/10.5)
Elleanthus sp. SC 555 {L19/1; L20/1.5)
Stevia elatior (L9/1)

Rubus bogotensis (L19/17, L18/1)
Estrato Rasante ()

Campylopus sp. SC 50 (L21/1)
Odentoglossum ramulossum (1.30/5;1.18/1)
Cheilanthes lendigera (L30/4;1.21/0.5)
Fabaceae sp. SC 400 (L30/2;L9/5)
Rhodobryum sp. (L30/1;L45/1.5)
Aristida sp.(SC432) (L30/5;L45/3.5)
Pleopeitis macrocarpa (L30/+;1L453.5)

Nombre vulgar: Matorral de ciro y hayuelo.

Cuatrecasas (1934) caracterizd la asociacidn
Weinmannietum tomentosae en la zona de Guasca entre
2700 y 3200 m, en suelo turboso y profundo, con predo-
minio de elementos con hojas de tamafio micréfilo, como
Weinmannia tomentosa y especies de Clusia y de
Melastomaticeas en asociaciones de areas muy restrin-
gidas. En el estrato arbdreo aparecifan también
Hesperomeles heterophylla, Drimys granatensis, Clethra
chrysoleuca y Oreopanax discolor y en el arbustivo
Miconia salicifolia, Aragoa abieting y especies de
Cavendishia y Befaria. Van der Hammen & Gonzilez
(1963), definieron a este sintaxdén como la vegetacién
original climdcica mds frecuente en los declives de las
montafias que forman el borde oriental de la Sabana de
Bogotd, en altitudes superiores a los 2800 m. Van der
Hammen et al. (1967 en Cleef & Hoogiemstra 1984)
caraclerizaron varios tipos de bosque andino que inclu-
yeron en ¢l Weinmanrnnietum, entre 2750 y 3125 m (Suba,
Tenjo y Torca), con elementos que alcanzan los 20 m de
altura y dominancia de Weinmannia tomentosa, seguida
por Myrsine guianensis, Rhamnus goudotiana, Drimys
granatensis, Myrsine coriacea, Macleania rupestris,

Hypericum aff. brevistylum (L.44/1)
Cyperaceae SC 396 (L9/1)

Paspalum sp. SC 340 (L18/7.5))

Cladonia sp. (L20/+)

Lourtegia sp. SC 403 (L41/+:L9/1.5)
Sporobulus aff. purpurascens (L45/2)
Galium hypocarpium (L.21/2.5; L41/3)
Eragrostis sp. SC 43 (L19/1%)

Cheilanthes marginata (1.30/0.5; L20/1.5)
Euphorbiaceae sp. SC 264 (L30/0.5;L20/1.5)
Panicum sp. SC 287 (1.30/5;L.20/5)
Gomphichis sp. SC 555 (L19/1;L.20/3.5)
Chromolaena sp. SC 1553 (L19/1;1.20/11)
Poaceae sp. SC 328 (L20/5;1.18/5;L.44/20)
Conyza aff. canadensis (L.19/1;L21/1)

Cora pavonia (1.45/1;L44/2.5)

Breutellia sp. SC 487 (L19/5;L45/10)
Metzgeria sp. SC 557 (L19/5)
Chrysanthemum sp. SC 587 (L30/1;115/0.5)

Clethra fimbriata y especies de Clusia, Befaria y Miconia.
Vargas & Zuluaga (1980) definieron en ¢l Paramo de
Monserrate la asociacién de Weinmannia tomentosa y
Drimys granatensis,

Las fitocenosis mencionadas se asemejan en su as-
pecto 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 Lauriceas, que segin Van der Hammen
(inf. pers.), aparecen en condiciones climdticas mds hd-
medas, estdn ausentes en los cerros d¢ Chia, en donde
por el contrario figuran como especies exclusivas Myrsine
coriacea, Ageratina asclepiadea, Diplosthephium
rosmarinifolium y Axinaea macrophylla. Esta condicién
permite considerar sintaxonémicamente diferente la aso-
ciacién de Chia respecto a las ya descritas.

Por ¢l momento no es factible establecer las relacio-
nes con el complejo Weinmannion Cuatr. (sensu lato,
1934), y por eso no se adscribe a ningdn orden. Un estu-
dio mds amplio tendrd que clarificar el arreglo
sintaxondmico definitivo y hasta donde la influencia hu-
mana ha cambiado la composicién de ciertos bosques de
la Sabana de Bogota.
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Tabla 3. Composicion floristica de la vegetacién casméfita Andropogono aequatoriensis - Epidendretum elongatae

Levantamiento N 7 6 17 15 16 41 51 52
Unidad Topogréfica L L L L L L L L
| Area (m?) 40 40 40 40 40 40 40 40
Altitud (m) 2690 2620 2650 2610 2620 2610 2810 2670
ws) 45 47 70 80 80 70 45 50
Cobertnra %

{Especles caracteristicas del Orden Cupheo-Dodonetalia viscosue

Dodonaea viscosa h 1 1 10 3 1

Borreria anthospermoides r 1 1 0.3

Setaria geniculata r 1 1 2 5

Anthoxanthum odoratum r 20 1 1 10 10 2

Cuphea serpyllifolia r 1 3
Campylopus sp. SC 504 r 1 8 1 7
Oxalis comiculata 1

Polygala paniculata r 1 1

{Especles caracteristicas dela Allanza Stevio lnddae-Dodonion viscosae

Echeveria bicolor r 0.3 0.3 1 2 1 15

Stevia lucida h 0.1 3 1 6

Calea peruviana h 8 4 0.3

Achyrocline sp. SC 350 1

]Especie: carcateristicas dela Asoclacién Andropogono sequatorienss Epidendretum elongatae

Epidendrum elongatum h 3 2 3 5 1 1 1
Andropogon aequaoniensis r 10 2 2 10 2 30
Pleurothallis trilineata r 14 12 13 13 9 8
{Subssoclin chellanthetosum myriophyllae

Cheilanthes myriophylla r 2 i 0.3

Cuphea dipetala h 2 0.3 1 3

Pleopeltis macrocarpa e 2 4

Agave SC 510 r 1 1 0.3

Cheilanthes bonariensis r 1 1 0.3 3
Eucalyptus globulus h 1 0.1 0.2

Lantana sp. SC 521 h 1 0.4 14

Cora pavonia T 0.3 1 1

Sellaginella selowii r 2 3

Peperomia ilaloensis r 1 5

Pitcaimia pungens r : 3 5

Rumex acetosella r 5 5 1
{Subasociacion bulbostyletosum asperulae

Poaceae SC 328 r 5 5 1 5

Bulbostylis asperula r 2 3 5 5
Noticastrum marginatym r 1 1 1

Ditassa longiloba r 1 3

Euphorbiaceae SC 264 r 0.3 0.3 1

Gaunltheria regia r 5 5

Panicum sp. SC 287 r 1 5
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Continuacién tabla 3

[Especies de otros Sintaxones

Peperomia galioides
Hypericum juniperinum
Arcytophyllum niti dum
Chaetolepis microphylia
Lourtegia stoechadifolia
Excremis coarctata
Psychotria boqueronensis
Espeletiopsis corymbosa 1

Pellaea ternifolia 1
Mariscus flabelliformis

L~ -
et

[Especies de 1a vegetacién Reglonal

Ageratina gracilis h
Asplenium praemtorsum T
Pteridium aquilinum h
Monnina aeshians h
Conmelinaceae sp. SC 586

03

[Especies Accidentales

Estrato Arbustive (ar)
Eucalyptus globulus (L41/2.25)
Cavendishia bracteata (1.52/3.75)
Estrato Herbéceo (h)
Desmodium molliculum(L51/2.5)
Gaultheria anastomosans (L7/2.5)
Odontoglosum ramulosum (L.17/1;L.16/0.8)
Stachys bogotensis (L15/1)

ORDEN Y ALIANZA: Incertae sedis

Asociacion: Chaetolepido microphyllae-Espeletiop-
sietum corymbosae ass. nov.

Tabla 5. Levantamiento tipo N° S.C 54 (2780 m.).
Fig. 2d.

Nombre vulgar: Matorral de doradilla y frailején.

Fisionomia y Composicién: Frailejonales-arbustivos
{matorrales-rosetales) en los cuales dominan los estratos
herbaceos (80%) y rasante (60%).

Las especies caracteristicas exclusivas de la asocia-
cién son Espeletiopsis corymbosa (h), Chaetolepis
microphylla (v), Epidendrum chioneum (h), Gaultheria
anastomosans (r), Excremis coarctata (h). Las especies
electivas son Arcyrophyllum nitidum (h), Lycopodium
thyoides (r), Hypericum juniperinum (h). Como prefe-
rentes de !a asociacidn, se encuentran Befaria resinosa ¢
Hypericum sp. (8.C. 119).

Polypodium frisetiale (L41/5.25)
Gnaphalium sp.2 SC 887 (L51/2.5)
Tillandsia denudata (1.16/1)
Sonchus cleraceus (L51/0.25)

Lycopodium clavatum (1.7/13.75)
Cladonia sp.2(L52/2.5)

Parmelia sp. (152/1)

Bryum sp. SC 631 (L.15/8)

Distribucién y Ecologia: En las partes mds altas como
en las laderas y en la cima de los cerros, lugares en don-
de la exposicién a los factores climdticos es mayor (tem-
peraturas, vientos, evapotranspiracidn); entre 2700 y 3000
m de altitud, especialmente hacia el sur del cerro Manjuy
donde se alcanzan los puntos mds elevados. Los suelos
son poco profundos (10-30 cm) y en algunos sitios se
presentan afloramientos de roca.

La asociacidn se relaciona parcialmente con la ve-
getacién que Vargas & Zuluaga (1980) mencionaron
en el piramo de Monserrate (3000 m de altura), como
“cordén de ericdceas” y con otras de la cordillera
Oriental con dominio de especies de los géneros
Espeletia y Espeletiopsis (Cuatrecasas, 1934; Loza-
no & Schnetter, 1976; Rangel & Sturm, 1995, Vargas
& Rivera, 1990). Sinembargo, las especies exclusivas
del sintaxén de Chia lo diferencian claramente de las
otras comunidades registradas como “corddn de
ericdceas”.
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Tabla 4. Composicién floristica de los bosques de la Alianza Myrciantho leucoxylae-Miconion squamulosae
Levantamineto N° 13« 14~ 22 38- Al 36 36 3 24 40 10 12+ 3
Unidad Tepogrifica M L L C C L H L H C C-L L C
Area (%) 25 60 S0 50 200 200 200 200 200 200 200 50 25
Altitud (m) 2670 2610 2620 2660 2790 2800 2850 2650 2830 2960 2960 2870 2990
Pendiente (sgados) 20 35 45 15 20 45 0 30 20 20 30 70 0
Cobertura %

|Especies caracteristicas de la Alianza Myrciantho lmcuxylao-M-ic_mhn squamulosae

Myrcianthes lencoxyla Ar 3 12 2 9 3 10 5 6 0

Minconia squamulosa & 24 7 11 2 20 2 10 5 3 1

Psychotria boqueronensis ar 0 2 2 1 3 2 10 5 31 i

Myrsine guineensis Ar 1 5 43 1 1 9 7 1 6

Macleania rupestris ar 4 28 3 0.2 0.2 3 4 6 3 28
Oreopanax flonbundum Ar 2 6 8 5 1 3 03 01 03
Hesperomeles goudotiana Ar 1 2 + 4 1 + 4 7
Smilax tomentosa b ' + + 1 + + +

Tillandsia biflora e + + + +

|[Especles caracteristicas de la Asnciacidn Miconio ligustrinae-W einmannietum tomentosae

Myrsine coriacea Ar 0 1 2 1 14 2
Vibumum sp. SC 175 Ar 14 9 1 1 0 12
Ageratina asclepindea r 1 3 5 1 6 5
Weinmannia tomentosa Ar 9 18 26 36 14
Miconia ligustrina o 7 9 8 5 50
Clethra fimbrista ar 2 1 1 4 5
Diplostephium rosmarmifolium Ar 02 10 2 [
Tlex kunthisna Ar 0 1 10 28
Cavendishia bracteata ar 1 5 8 16

Rharrus goudotiana Ar 0.1 0.3 0 08

Chusquea aff scandens h 18 6 23 30
Axinzea macrophilla Ar t 0

Cavendishia aff nitida Ar P +

Pernettya prostrata h 4 1

Dicranum frigidum r + +

Leptodontium sp. SC 415 r + +

Hypnum amabile r + +
{Especies caracteristicas de la Asoclacitn f)aplmupsh caracasanae-Xylosmetum speculiferae

Xylosma spiculifera rYy B 20 34 6 17 22 11 0.4

Daphnopsis caracasana Ar] 18 29 6 5 12 2

Pterydophyto SC 499 h 1 8 0.4 03 04 01

Peperomia robundata h 1 1 15 1 8 2 3

Passiflora bogotensis b + + + + + + +

Muehlenbeckia tarrmifolia i + + + + +

Piper barbsbum Ar 2 18 8 3 14 [ 2

Vallea stipularis Ar 3 - 3 4 17 23 2

Niphidium mortoniamim r 1 4 3 03 1 0.5

Asplenium harpeodes r f 1 03 b3 03 3

Asplenivm auritum h 5 0.4 + 1

Cordia sp. 8C 214 Ar 5 2 5 4

Rhynchospera cf ruiziana r 3 1 2 1 1

Asplenum menanthes var castanes r 1 + 1 2 04

Duranta rmutisii Ar 6 10 1 3

Campyloneuron SC 717 t 1 03 2

Pleurothallis phalangifera h + + 1

Cestrum sp. SC 172 at 2 1 0.1

Asplenjum dinidiatum r 04 2 + 02

Rubusbogotensis h 2 5 4

Lantana sp. 8C 204 ar 1 1 04 0.1

Yolypodium laeviagatum e 04 + + 20
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Continuacion tabla 4

Solanum caripense
Bidens rubifolia
Cynanchum tenellum
Chromolaena sp.3 624-SC

Phyllantus salviacfolius
Pentacalia haughtii

.-..EE: -~ o

04

|Especies de otros Sintaxones

Pleurothallis trilineata r
Epidendrum elongatum h
Arcytophyllum nitidum

Baccharis rupicola

Borreria anthospermoides

Excremis coarctata

|Especies Accidentales

Estrato Subarbdreo (Ar)

Ramadesm spinosa (L.24/8.87)
Pentacalia sp. SC 881 (L40/8.27)
Estrato Arbustivo (ar)

Ageratina asclepiadea X A gynoxoides (L10A)
Ageratina baccharoides (L.10/1.75)
Ageratina tinifoliz (L12/5)
Arcytophyllum nitidum (LAG1.5)
Baocharis of prunifolia (L1/$)
Baccharis macrantha (L.1/5)

Befaria aff. congesta (L40/2)
Brachyotum strigosam (L.3/5)
Chromolaena sp.4 SC 456 (1.23/0.25)
Cordia sp.2 3C 260 (L.36/3)

Lippia hirsuta (L3&/2.05)
Monochaetum myrtoideum (@.12/1.3)
Palicouren angustifolia (1.10/0.5)
Verbesmna sp. SC 480 (1.22/34.8)
Lepidaploa sp. $C 715 (L36/0.125, L39/0.5)
Fraxinus chinensis (L56/0.25; L39/+)
Myrica parvifolia (L40/2.60, L12/18)

Rhynchosporanervosa (L56/3.2)

Selvia palaefolia (L.5/0 83)

Vasquezia anernonifolia (1.36/0.1)
Palicourea lineariflora (L.24/5), FA0/0.2)
Peperomia microphytla (L56/0.55; L10/5)
Agavaceae SC 510 (L14/10, L.36/0.15)
Conyza trihecatactis (L.14/0.6; L36/0.5)
Estratc Rasante (r)

Breutelia sp. 3C 487 L10/)

Conmelinaceae 3C 586 (1.35/0.6;
140/033)

Drymaria sp. SC 270 (L36/1.05)
Galium hypocarpium (L.23/+, L34)
Epffitas-Trepadoras-Bejucos
(er,b)

Lepidopilum sp. 8C 895 (L.23/+)
Metzgeria sp. SC 557 (L3674
Plagiochila sp.3C 756 (L23/'+)

Bryum argentesm (L3/11) Platyhypnidium aquaticum (L3&'+)
Campylopus sp.1. SC 504 (L3/6) Polyirichadelphus sp. SC 631 (L.23/%)
Cladonia sp.779-3C {L40/26.8) Pyrrhobryum sp.SC 830 (L23M)
Cladonia dydyma (L23/4) Epidendrum tegalospathum .56/,
Ditrichum sp. 8C 303 (L36/M) L3%M4)

Hypnum amabile (L.12/10)
Leptodentium sp. SC 415 (L12/15)
Lophocolea sp. 8C 755 (L39M)
Meteoridium remotifolium  (L23M4)
Pogonatum sp. SC 900 (L3%'+)
Hydrocotyle sp. L2371, L56/4)
Neckera sp. 899-3C (L23/+; L56/+)

Epidendrum excisum Ldl (L36M4;
L56/+)
Epidendrum karstenii Rch1F. L3%+)

+':Cobertura no estimads o
infericr a 0.25m?

Estrato Herbaceo (h) Campylopus sp.3 (L364; L12/10)
Cheilanthes lendigera L. 14/0.9) Bryum sp.631-3C  (L36M; L10M4)
Chromolaena sp.SC 185 (.1/30) Mittenothamnium reptans (L56/+; E40/+)
Cyclopogon aff. peruvianus (1.38/3) Blechnum occidentale (L56/+, L40/M)
Elleanthus sp. C.10/1.3) Pileasp. (L39/1.2, L24/0.75)
Epidendrum elongaturn (1.12/20) Elaphoglosum sp. (L.24/4.3; L12/10)
Odontoglosum ramulosum (L.3&/0.15) Breutelia sp. SC 487 L104+), L34+
Pepercmia colorata (L3G/H) Rhodobryum grandifolium (L39/+; L40A)

Dentro de la asociacién se pueden distinguir dos
subasociaciones, una de Puya lineatay otra de Hypericum
mexicanum {Tablas 5y 6 ).

SUBASOCIACION: puyetosum lineatae subass. nov.
Tabla 5. Levantamiento tipo N° S.C 50 (2770 m.)
Levantamientos S.C 25-50-54-53

Fisionomfa y Composicién : Matorral rosetoso con
valores de cobertura mayores en el estrato herbiceo
{(70%); la especie dominante es Puya lineata (h) acom-
paiiada por Elleanthus cf. purpureus (h) y Gaultheria
regia (h); el estrato arbustive con poca cobertura, estd
conformado por Bucquetia glutinosa, Macleania
rupestris, Cavendishia bracteata y Hesperomeles
goudotiana.
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Tabla 5. Composicion floristica del Rosetal Chaetolepido microphyllae-Espeletiopsietum corymbosae

Levantannneto N° 55 M4 3 25 50 54 53 47 27 26 28
Unidad Topogrifica L C L L C C L C C C C
Arca (nf) 20 20 50 25 20 20 20 20 20 20 20
Altitud (m) 2880 2900 2880 2920 2770 2780 2720 2010 2950 2970 2950
Pendiente (Eados) 10 30 30 60 20 25 30 30 20 10 30
Cobatura %

IE!pa:ias caracteristicas de la Asociacion Chaetolepide microphyllae -E speletiop setum corymbosae

Arcytophyllum nitidum r 4 13 8 16 8 3 2 1 18 30 20
Chactolepis microphylla t 8 3 6 4 2 1 1 5 1
Espdctiopsis corymbosa h 17 2 1 2 21 16 50 34 4
Hypericum juniperinum h 5 5 1 6 9 10 2 3 1
Epidendrum chioneum h 1 4 3 3 3 1 6 5 4
Gaultheria anastomosans r 6 6 3 1 9 1 4 8 4
Excremis coarctata h 7 3 5 12 4 10 6 21

Campylopus sp.7 SC 337 r 1 10 2 15 1 5

Cladonia sp. r 1 10 02 04 1 1 1
Lycopodium thyoides r 10 13 1 1 5
Befana resinosa h 8 8 1 1 6

Hypericum sp. $C119 t 1 3 1 2 1
[Subasociacion Puyetosum lineatae ]
Bucquetia glutinosa ar 12 15 + 5 10

Breutelia sp. SC 487 t 1 5 10 1 16

Puya lincata h 39 8 19 4

Cavendishia bracteata h 1 8 2 8
Gaultheria regia h 3 16 5 7
Elleanthus cf. purpureus h 15 17 11
Mytica parvifolia h 13 5 2
[Subasodadén Hypericetosum mexicanae

Hypericum mexicanum h 4 1 2 3 1
Clethm fimbrista h 3 3 4
Geranium aff. multiceps r 7 1 3
Agrostis sp.1 8C 663 r 1 1 1
Puya nitida h 12 13 10
Pacpalanthus colombianus r 1 1 1
[Especies del Orden Cupheo Dodonetalia viscosae |
Dodonaca viscosa h 2 1 2 10

Cuphea scpyllifolia r 1 8 2 1
Anthoxanthum odoratum r 10 . 10 5 10 10

Borreria anthospermoides 2.5

Oxalis comiculata 2

Polygala paniculata 2
|Especies de otros Sintaxones i
Myrsine guineensis h 18 10 1

Calea peruviana h 3 4 1 1 1 2 1

Stipa aff. brachyphylla r 5 i i0 30 10
Macleania rupestris h 1 5 5

Hesperomeles goudotiana h 2 8 H

Bulbostylis asperula r 3 10 3

Rhynchospora nervosa 3

Noticastrum marginatum 1
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Continuacion tabla 5

Baccharis rupicola

Achyrocline sp. SC355

Psychotria boqueronensis

Hypochocris radicata

Pleurothallis trilineata r 1 2

[Espedes de la vegetaciin Regional

Agcratina gracilis h 7 135
Pteridium aquilinum h 10 9

02 7 1 1
17 6.5 10 20 25 2 23

|Especies Accidentales

1

Estrato herbiceo (h)

Chromolacna sp.2 SC 185 (L50/1+L/54 0.5)
Ageratina latipes (L55/14L53/1)

Galium hypocarpium (L55/5,1.8/1)

Myrica aff. pubescens (127/2)
Odontoglossum ramulosum (L55/0.5)
Lepidaploa karstemii (L.5013)

Brachyotum strigossum (1.34/2.5;1L8/1))
Gaylussacia buxifolia (L55/2; 1.8/2;127/1)5)
Conyza ttihccatactis (L55/0.5;1.34/2))

Esirato rasante (r)

Lycopodium clavatum (L8/20+L27/1.5)
Sabazia aff. densa (L55/1.5+L34/1)
Poaceac SC328 (L 55/10+L50/5)
Paspalum sp. SC 340 (L55/1;1.26/5)
Stipa ichu (1.8/2;128/10)

Agrostis sp.2 5C 658 (L2711) °
Rhodobryum sp. $C880 (L55/4)
Leucoloma sp. SC 880 (L55/4)
Verbesina elegans (L34/4; 154/1)

Racomitrium sp. (L53/1)

Lobelia tenera
Drymaria sp. 5C 270

Eryngium humboldti (L55/1,134/2;125/1) Usnea sp. SC 352 (L34/0.5)
Baccharis tricuneata (1.26/1) Noticastrum marginatum (1.34/0.5)
Micoria aff. parvifolia (126/1) Rhynchospora macrochacta (L54/2.5)

Aristida sp. SC 432 (1.53/0.5)
Ditassa longiloba (126/0.5)
Gomphichis sp. SC 816 (L26/1)

Distribucién: En franjas altitudinales cercanas a 2700
m, en sitios con pendientes moderadas.

Tabla 5Tabla 6Continuacién Tabla 6Figuras 2a a 2d
Figura 3a a 3b

SuBASOCIACION: hypericetosum mexicanae subass. nov.
Tabla 5. Levantamiento tipo N° 8.C 27 (2990 m.)
Levantamientos S.C 27-26-28

.

Fisionomfa y Composicién: Matorrales densos con un
estrato herbdceo dominante en cobertura 86 %; Puya
nitida (h) domina en cobertura e Hypericum mexicanum
(h) es una especie constante. El estrato rasante tiene una
cobertura de 73%. Otras especies acompaiiantes son
Clethra fimbriata (h), Paepalanthus colombianus (1) y
Geranium aff. multiceps (r).

Distribucién: En la franja de 2900 m, en sitios con
suelos poco profundos, localizados especialmente hacia
el sur de la regién.

Discusién
Aspectos de la dindmica de la vegetacion

Los patrones de la vegetacién que se observan actual-
mente en el drea de estudio, son el resultado de tres facto-
res: los suelos, la influencia antrdpica y la sucesién natu-
ral, con frecuencia relacionados entre si: El hombre al
deforestar, causa cambios importantes en la vegetacién
original y en algunos casos puede desaparecerla. La suce-
sién natural tiende al retorno gradual de la vegetacién ori-
ginal y a la recuperacién de la fase hdmica del suelo, mien-
tras que la desaparici6n de la vegetacién puede conducir a
la degradacién de la fase himica, a la disminucién del
espesor del suelo y al cambio del pedoclima (esto dltimo
mas acentuado cuando las pendientes son mayores).

De acuerdo con estas consideraciones, en los sitios
con los tipos de vegetacién descritos, se pueden extraer
las siguientes conclusiones:

Cuando aflora la roca, la vegetacién es de tipo
casmdéfito. Es posible que en una situacién natural con
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Tabla 6. Fidelidad de las especies en la vegetacién regional

COMUNIDADES | P MB vC MR Bl B2
ESPECIES EXCLUSIVAS DE LOS SINTAXOQONES
Chaptalia exscapa ‘ V-3.07 - - - - -
Dichondra repens IV-9.44 -6 - - - -
Conyza primulaefolia 1-0.58 - - - - -
Trifolium pratense HI-7.20 I-1 - - - -
Cheilanthes bonariensis - 1-0.8 I1-1.25 - - -
Andropogon aequatoriensis - I+ 1V-9.33 - - -
Pellaea temifolia I-1 I1-2.50 I-1 - - -
Lourteigia stoechadifolia - m-5.13 - - - -
Mariscus flabelliformis -1 | Iv-142] 15 - - -
Espeletiopsis corymbosa - - I-1 V-16.04 - -
Epidendrum chioneumn ‘ - - - V-3.30 - -
Gaultheria anastomosans - - 1-2.5 V-4.42 - -
Campylopus sp.7 337-SC - - - IV-5.66 - -
Excremis coarctata - - - IV-8.41 - I-2
Hypericum mexicanum - - 1-5 11-1.90 - -
Befaria resinosa - - - I11-4.54 - -
Hypericum 119-8C - - - II1-1.30 - -
Bucquetia glttinosa - - - 1-4.24 - -
Puya lineata - - - 1-17.13 - -
Puya nitida . - - 1-11.33 - -
Myrsine coriacea - - - - I+ V-4
Weinmannia tomentosa - - - - - V-21
Miconia ligustrina - - - - - V-16
Clethra finbrata - - - 1.3 - - V-3
Diplostephium rosmarinifolium - - - - - V-4
Ilex kunthiana - - - - - IvV-10
Rhammus goudotiana - - - - I+ n1-0.4
Xylosma spiculifera - - - - V-25 -
Daphnopsis caracasana - - - - V-14 I+
Peperomia rotundata - - - - IV4.5 1-2
Piper barbatum - - - - V-8 -
Vallea stipularis - - - - II1-6.7 I-1.5
Niphidium mortonianum - - - - IV-1.5 I+
Duranta mutisii - - - - II1-5 -
Especies comunes Vegetadén cerrada (Bosques)
A ina asclepiadea - - - - II-1.6 IV4
Chusquea aff. scandens - - - - 1-17 Im-20
Asplenium harpeodes - - - - -3 11-12
Myrcianthes leucoxyla - - - - IV-6.5 -4
Macleania rupestris - - - - V-7 V-9
Oreopanax floribundum - - - - V-4 V-16
Miconia squamulosa - V-3 - - V-10 I1-20
Hesperomeles goudotiana - - - - I1I-1.5 V-3
Smilax bogotensis - - - - Ii-+ -+
Myrsine guianensis - - - I1-8 V-7 II1-5




CORTES-S. S. P., T. VAN DER HAMMEN & J. O. RANGEL-CH.: COMUNIDADES VEGETALES Y PATRONES. .. 547
Continuacién tabla 6

COMUNIDADES } P MB VC MR B1 B2
Espedes comunes Vegetadén ablerta (Pastizales-matorrales)

Polygala paniculata [-0.5 | ui-0.75| 1-0.8 I-4 - -
Dodonaea viscosa I+ V-38 V-3 -4 1-3 -
Cuphea serpyllifolia V-3l V-10 1I-2 I1-3 - -
Anthoxanthum odoratum V-17 mI-11 Iv-7 1I-9 - -
Borreria anthospermoides V-13 | IV-25 -1 I-2.5 - -
Bulbostylis asperula I+ I+ - I0-4 1I-5 - -
Oxalis comiculata V-5 I-1 1-1 [-2.5 - -
Hypochaeris radicata IV-3.03 | 1I-1.3 - I-1.5 - -
Rhynchospora nervosa IV-8 m-3 - I-2.5 I-3 -
Baccharis rupicola 1-3 -9 - I-5 1-2.5 -
Echeverria bicolor I-1 -4 V-3 - 1.2.5 -
Desmodivm molliculum Iv-10 | IH-10 I-2.5 - - -
Stevia lucida 1-9 V-8 II1-3 - - -
Setaria geniculata I-3 IV-15 I1I-2 - - -
Stipa aff. brachyphy!la -3 1i-6 - 1-13 - -
Hypericum juniperinum - II-6 v-2 V-4.5 - -
Calea peruviana - IV-4.5 I1-3 II1-2 - -
Chaetolepis microphylla - 1-0.5 II-18 V-30 - -
Pennisetum clandestinum V-32 V-26 - - - -
Cuphea dipetala - -2 IiI-1 - - -
Stevia serrata II1-6 1I-1 - - - -
Especies de 1a Vegetadon regional (Cosmopolita)

Leptodontium 415-8C - 11-6.33 I-1 - 11-10 -
Ageratina gracilis - II-2 II1-1 III-3 I1-1 i-10
Pteridium aquilinum I1-3 I1-8 II-2.5 V-13 1I-10
Asplenium praemorsum i-1 1I1-3 II-1 - 1-2 I-3
Commelinaceae (S8C 586) 1-4 I1-15 - 1-0.5 1-0.5
Cavendishia bracteata - - 1-4 -5 1-0.7 II-10
Epidendrum elongatum - II-1.5 V-2 - 1-0.6 -
Peperomia galioides - -3 I11-3 - V-7 -
Monnina aestuans - 11-1.5 II-1 - 11-0.5 -
Achyrocline sp. (SC 355) 1-1 V.25 1-0.5 I-2.5 1-0.3 -
Arcytophyllum nitidum - I-1.5 1II-4 V-11 - I-1.5
Pleurothalis trilineata - 1-8 Iv-11 I-1 T11-4 I-1
Campylopus sp. (SC 1504) o 1-1.5 11-3 -4 - - I+

P=Pastizal: Dichondro repentis-Cupheeturn serpyllifoliae

MB= Matorral bajo: Baccharido rupicolae-Dodonaeetum viscosae

VC=Vegetacién casmdfita: Andropogono acquatoriensis-Epidendretum elongatae
MR= Matorral rosetoso: Chaetolepido microphyllae - Espeletiopsietum corymbosae

B1=Bosque Andino bajo: Daphnopsio caracasanae-Xylosmetum spiculiferae
B2= Bosque Andino alto: Miconio ligustrinae-Weinmannietum tomentosae
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Figura 3b. Estructura y composicion floristica del bosque andine alte Miconio ligustrinas-Weinmannietum tomentosae
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Figura 3a. Estructura ¥ composicién floristica del bosque andino bajo Daphnopsic caracasanaz-Xylosmetum spiculiferae

un suelo muy delgado sobre roca (entre 5 y 15 cm), en
las zonas por debajo de 2800 m, la vegetacién natural
sea un matorral bajo de Baccharis rupicola y Dedonaea
viscosa y en las zonas por encima de este limite, un
matorral rosetoso. Cuando los suelos son més espesos,
su influencia sobre ¢l tipo de vegetacién aparentemente
es minima o nula.

El matorral bajo, Baccharido rupicolae-Dodonaeetum
viscosae (hayuelo y ciro) se presenta en la zona baja so-
bre suelos muy delgados pero también se establece sobre
suelos bastante profundos, que originalmente deben ha-
ber tenido vegetacidn del bosque andino bajo.

La extensién del matorral (fase de degradacion y su-
cesidn), se relaciona con la desaparicidn de la fase nimica
superior de los suelos. Con el inicio de la formacidn de
hojarasca y humus, comienza también, lentamente la pre-
paracidn del regreso de las especies del bosque.

En general se puede concluir que la vegetacidn
casmdfita y el matorral rosetoso estin relacionados con
la ausencia de suelo o con un suelo muy delgado, res-
pectivamente.

Los datos palececolégicos (Van Geel & Van der
Hammen, 1973), muestran la posicion sucesional v Ia re-
lacidn con la deforestacion del matorral de Baccharis
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rupicela (ciro) y Dodonaea viscosa (hayuelo). En la épo-
ca de influencia méxima de la dltima glaciacién (20000
hasta 12500 afios A.P.}, la regi6n alrededor de la laguna de
Fiquene era un pdramo muy seco y los suelos formados
en una época interglacial anterior, habian desaparecido,
Al mejorarse el clima (aproximadamente 12500 afios A.P.),
la temperatura alcanzé valores similares a los actuales y
la precipitacién igualmente aumenté, Dodonaea viscosa
se extendié considerablemente; mds tarde fue sustituida
por la vegetacién de robledales con Quercus humboldtii
(roble) y especies de Weinmannia (encenillo), la cual al-
canz6 su 6ptimo hace 7000 afios. La vegetacién dominada
por Dodonaea viscosa en extensiones considerables en las
zonas cordilleranas desaparecié hacia 10000 A.P., pero
volvid a tomar auge y vigor durante los iiltimos 500 afios
cuando la tala del bosque y la agricultura se incrementaron
{Van Geel & Van der Hammen, 1973).

En la zona de la Laguna de La Herrera, al oeste de
Mosquera, los datos paleoecolégicos muestran también la
existencia de Dodonaea viscosa desde el inicio de la agri-
cultura en la region (Van der Hammen & Gonzilez, 1965).
Los datos histéricos registran igualmente el aumento de la
erosion de los suelos junto con la deforestacién y la exten-
sidn de Dodonaea. La vegetacién con Dodonaea viscosa
era muy escasa o estaba ausente en el drea de la cuenca alta
del rio Bogota durante el Holoceno antes del comienzo de
la agricultura; si se presentaba, inicamente lo hacfa en zonas
rocosas y en las zonas mas secas, y eventualmente como
elemento en 4reas sujetas a quemas naturales.

La influencia antrépica

Cerca de los bosques mds conservados, existe vegeta-
cidn degradada por tala, explotacién de lefia, quemas y
actividad ganadera. Cuando la influencia antrépica es cons-
tante en su intensidad (estable) y persistente en el tiempo,
se establecen comunidades de pastos semi-naturales y
matorrales bajos. Cuando la influencia antrépica cesa, se
inician cambios especificos en la composicién floristica y
en la estructura de la vegetacién, los cuales tienden hacia
la recuperacidn del bosque maduro original. En este pro-
ceso sucesional, se pueden diferenciar fenémenos de de-
gradacién asi como de influencia antrépica relativamente
estable, los cuales alteran 1a recuperacién natural. Los dos
procesos son dificiles de diferenciar; asi por ejemplo,un
matorral alto puede interpretarse como la degradacidn del
bosque luego de una quema o como una fase gue sustituye
al pasizal pionero y a los matorrales menos complejos.

Cuando hay degradacidn parcial de la vegetacidn ori-
ginal, es posible que el suelo no sufra cambios drésticos,

lo cual facilita la regeneracién de la vegetacién. Por el
contrario cuando hay destruccién total de la vegetacién
original o su sustitucién por potreros, el suelo puede su-
frir degradacién y erosidn, lo cual cambia o demora la
sucesién natural. En condiciones naturales {de no inter-
vencién) existen capas gruesas de humus y de hojarasca;
si estas desaparecen (cuando se tala el bosque natural y
es sustituido por campos de cultivo o potreros), cambian
fundamentalmente las condiciones y la sucesién hacia
las condiciones originales puede demorarse, ya que ahora
se incluye la regeneracién del suelo y de su fase himica.

Los procesos de erosién que se originan con la
deforestacién, la agricultura (en zonas muy inclinadas),
o las quemas, ocasionan la disminucién del espesor de
la capa de suelo que cubre la roca y en casos drésticos
conducen a que se presenten afloramientos de la misma.
En esta iltima situacién, fa vegetacién original ser4 sus-
tituida por vegetacién casmdfita y la regeneracidn del
bosque original por sucesién natural no serd factible por
un tiempo muy largo.

En la zona con vegetacion del bosque andino alto tam-
bién se establece el matorral rosetoso, comunidad menos
cerrada que permite el crecimiento de elementos
helidfilos, que en parte son plantas que abundan en la
franja baja del pdramo (subpdramo en el sentido de
Cuatrecasas, 1958). Sobre su establecimiento hay dos
probables explicaciones:

1. Se forman cuando hay clareos naturales, como en
las cimas o en las aristas rocosas

2. Se forman cuando hay degradacién del bosque por
tala, extraccién de elementos lefiosos o por las quemas,
un fendmeno conocido como “‘paramizacién” (Herndn-
dez, 1597). El retorno a la vegetacién boscosa por suce-
sién natural -si cede la influencia humana- es posible, pero
demorado, ya que las condiciones de crecimiento (accidn
de la temperatura), en sitios elevados, estdn limitadas.

Mientras persista la influencia humana, continuardn
presentdndose los fenédmenos de degradacidn, regresién,
desaparici6n, erosién y paramizacidn, al lado de la suce-
sién natural progresiva. La sucesién natural predomina-
r4, si cesa o disminuye considerablemente la influencia
humana, como seria el caso de las condiciones que se
presentan con la reglamentacidén de reservas naturales u
otras dreas protegidas en la regién.

Sucesion Natural

El curso de 1a sucesién natural (Fig.4), se reconstru-
y6 tomando como punto de apoyo el aumento gradual de
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la estructura y la aparicién de plintulas o ejemplares jo-
venes de especies de una fase mis compleja en una de
menor (complejidad), en la secuencia: pastizal & mato-
rral bajo & matorral alto & bosque. Debido a que la ve-
getacidn sobre 2800 m de altitud es distinta a la que estd
por debajo de esta cota, se considera la sucesidn como
un proceso en dos lineas: una hacia bosque andino bajo y
la segunda hacia bosque andino alto.

En la base del proceso, estd la comunidad de los
pastizales de hierba rifidn y escobilla (Dichondro repentis-
Cupheemum serpyllifoliae), que se establece sobre suelo
desarrollado, en las laderas poco inclinadas, especialmen-
te las cercanas a la base de los cerros, las cuales en algiin
momento fueron cultivadas, mas tarde abandonadas y pos-
teriormente invadidas por pastos y otras especies herbd-
ceas como Cuphea serpyllifolia y compuestas del género
Stevia, que luego contribuirdn al desarrollo de los mato-
rrales bajos de ciro y hayuelo (Baccharido rupicolae-
Dodonaeetum viscosae). En esta comunidad, el grado
mayor de desarrollo del suelo se relaciona con la materia
orginica aportada por la vegetacion, que permite un me-

jor almacenamiento del agua de las lluvias. En estos ma-
torrales, se han encontrado plidntulas y juveniles de
Oreopanax floribundum, Miconia squamulosa, Myrsine
guianensis, Myrcianthes leucoxyla, Xylosma spiculiferum
v Psychotria bogueronensis, que indican su importancia
en la transicidén hacia fitocenosis mas complejas como los
matorrales altos de zonas localizadas por debajo de 2800
m, que a su vez conducen a tipos de vegetacidén con fiso-
nomia y estructura de bosques como la asociacion
Daphnopsio caracasanae-Xylosmetum spiculiferae o bos-
que andino bajo (< 2800 m). Estos bosques son més vigo-
rosos en unidades topogrificas planas o levemente incli-
nadas, donde el suelo muestra buen desarrollo y la regene-
racion de la fase hiimica es mas répido. Floristicamente
estdn relacionados con los bosques de Cordia lanata de
Cuatrecasas (1934) y los de Oreopanax floribundum y
Xvlosma spiculiferum (Cleef & Hooghiemstra, 1984).

Arriba de los 2800 m se encuentra una sucesién que
parece comenzar directamente en los parches de regene-
racidn con las especies del bosque que forman primero
un matorral y mas tarde un bosque de encenillo (Miconio
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Figura 4. Relaciones dinimicas entre las comunidades vegetales de los cerros occidentales del municipio de Chia
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ligustrinae-Weinmannietum tomentosae), fitosociol6gi-
camente relacionado con el Weinmannietum tomentosae
de Cuatrecasas (1934).

Algunos levantamientos de zonas por encima de 2800
m, se relacionan floristicamente con fases del matorral
rosetose (Chaetolepido microphyllae-Espeletiopsietum
corymbosae); cuando los terrenos con este tipo de vegeta-
cién s¢ queman, ¢l matorral rosetoso aumenta su drea de
distribucién con la posibilidad de seguir un rumbo de suce-
si6n hacia la asociacién Miconio ligustrinae - Weinmanietum
tomentosae, si las influencias adversas no persisten.,

La vegetacion casmoéfita (Andropogono aequatoriensis-
Epidendretum elongatae) incluye especies colonizadoras de
roca (principalmente, criptGgamas) que preparan y trans-
forman el sustrato para lallegada de nuevas especies herba-
ceas y arbustivas que contribuyen a la formacién de suelo y
posteriormente confluir en una comunidad especiat de ma-
torrales bajos. En las condiciones actuales y segiin el tipo
de roca madre que hace parte de su sustrato, la comunidad
se puede considerar climécica, ya que el proceso de cambio
no existe o es muy lento, especialmente en las zonas donde
las pendientes son muy pronunciadas.

Conclusiones generales
Perspectivas para la restauracion biolégica

La vegetacion y los suelos de los cerros que rodean la
Sabana de Bogot4 han sufrido durante siglos, degradacién
antrépica, especialmente en la part¢ baja, entre 2600 y
2700 m, donde atn persiste vegetacién que no se puede
llamar primaria en el sentido estricto de la palabra. Los
cerros occidentales de Chia son un ejemplo de esta situa-
cién: se encuentran pastizales, fases arbustivas sucesionales
y restos de vegetacién boscosa secundaria. No obstante
€sta situacion, la diversidad vegetal es alta; s¢ registraron
350 especies, valor que se puede asociar con la presencia
de los diferentes tipos de vegetacién sucesional.

En cuanto a la diversidad beta o de comunidades, se
encontraron ocho principales, seis de las coales se des-
cribieron oficialmente como asociaciones entre pastizales,
vegetacion casmdfita, matorrales y bosques que pertene-
cen a tres alianzas nuevas. Probablemente deben perte-
necer a dos ordenes: Cupheo-Dodonactalia y Wein-
mannietalia, estd Witima se definird de manera apropia-
da, cuando se tengan mas levantamientos que represen-
ten otras localidades.

Esta diversidad alfa (especies) ¥ beta (comunidades),
s alta para un drea menor de 10 km?syjeta a una presién

antrépica considerable; aparentemente estd influenciada
por la accidén semipermanente del hombre (pastizales y
matorrales), pero también por la diversidad ambiental,
lo cual se refleja en las diferencias pronunciadas entre la
vegetacién por encima de 2800 m, la de la parte baja
(2600-2800 m) y la de 1a zona rocosa.

Por otra parte, nhumerosas especics animales y vegeta-
les del bosque primario original que cubrié casi toda el
4drea antes del hombre agricultor, deben haber desapareci-
do de 1a zona, Un peligro para la biodiversidad general, lo
constituyen las plantaciones de pinos y eucaliptos que han
aumentado considerablemente en los Gltimos afios, ya que
en los estratos bajos y sobre el suelo solamente crecen
muy contadas especies, en algunos casos ninguna y tienen
un efecto negativo sobre la economia hidrica.

Larelacién dindmica que debe existir entre los tipos de
vegetacién de 1a parte baja y de la parte alta, puede deberse
a la sucesién natural espontdnea o también a la accidn
antrdpica. El primer caso se evidencia por la presencia de
plantulas o de especimenes jévenes de especies caracteris-
ticas de una fase con estructura mas compleja. En la parte
alta puede presentarse un fenémeno de paramizacion rela-
cionada con la degradacién local del bosque y del matorral
alto, que podria dirigirse de nuevo hacia el bosque andino
si la sucesitn natural contimia. En este caso, la presencia
de suelo rocoso podrfa perpetuar la vegetacion de matorral-
rosetoso, 6 a la vegetacién casmdéfita {rupicola) de l1a parte
baja que puede ser casi climdcica; por tanto la situacién
puede ser primaria o secundaria por erosién reciente de los
suclos. La accidn antrépica continua y casi permanente en
1a parte baja, origina pastizales y matorrales bajos. Alli como
en toda el drea, el pastoreo extensivo, el corte de lefia, y
sobre todo la frecuencia de los incendios son las cavsas prin-
cipales de la permanencia de fases sucesionales y de la de-
gradacién de fases con cierto arreglo estructural hacia otras
mas simples en su estructura. Planteado de esta manera el
asunto, la sucesién, la degradacion y la formacidn o des-
aparicién de la fase himica de los suelos son de crucial
importancia; la sucesién vegetal se desarrotla al mismo tiem-
po que la formacién de humus sobre y en el suelo. En el
caso de la degradacién, los fendmenos s¢ presentan en for-
ma contraria. Es evidente que este hecho es mdés nototio en
la parte baja con mayor influencia humana y menor hume-
dad que en la parte alta, donde es mis fécil la regeneracion
del bosque ya que numerosas especies se renuevan desde la
base de los troncos quemados, después de un incendio.

La sitvacién de los cerros estudiados es tipica para
numerosos cerros en la sabana, por lo tanio se justifica
llegar también a algunas conclusiones sobre restauracién
ecolégica en ¢l 4rea. Para volver a tener bosques nativos
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plenamente climdcicos, es necesario excluir ia influen-
cia antrépica (ganado, otros animales domésticos y los
incendios). Solamente de esta manera se podrd conser-
var y con el tiempo recuperar la diversidad original.

Los bosques nativos son los mejores protectores y ge-
neradores de agua (Van der Hammen, 1998), permiten
ademds una mejor infiltracidn que actita como recarga de
los acuiferos. Serd necesario entonces destinar extensas
areas de los cerros especialmente por encima de 2800 m
para la regeneracion de este bosque. También es conve-
niente regenerar e} bosque andino bajo (2600-2800 m). Es
interesante, mantener en la parte baja, zonas con influen-
cia antrdpica ligera pero continua, especialmente en don-
de existen los mosaicos tipicos de pastizales seminaturaies
y las fases sucesionales como los matorrales de ciro y
hayuelo, paisajes antropizados llamatives e importantes
desde el punto de vista de la biodversidad. En esta forma
se podra alcanzar la restauracién ecolégica del bosque
andino y la conservacién de un paisaje tradicionalmente
antropizado con un miximo de biodiversidad.
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A SIMPLE METHOD FOR ANALYZING THE TAILS OF
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Resumen

Castaiieda R. & J. C. Correa: A simple method for analyzing the tails of distributions.
Rev. Acad. Colomb. Cienc. 23(89): 555-562. 1999. ISSN 0370-3908.

Se sabe que sus momentos caracterizan a una distribucién. Usando densidades generadas
por la distribucién que se estudia, podemos analizar partes de la distribucién original que estén
sombreadas por aquellas partes con altas densidades.
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Abstract

Moments are known to characterize a distribution completely. Using densities that are
generated from the distribution under study we can analyze partsof the original distribution
that are shadowed by those parts with high densities.

Key words: Moments, heavy tails, density.

1. Intraduction

Moments we known to characterize a distribution

completely. In practical situations we use at most moments

up to order fourth. Castaneda (1993) uses a method to
analyze characteristics of the tails of a symmetric distribution
by using bigh-order moments of a bivariate distribution. The
basic idea is to generate a family of distributions associated
with the given distribution of the data. This family of
associated distributions is generated in such a way that each
member is related to the moments of the given distribution.
Each of these distributions reveals characteristics in the

original distribution by given more weight ta some parts of
the distribution, for example, clusters or multimodality.

2. The method

Let us consider a continuaus diatribution with density
f(x) and moments with respect to the origin given by u® =E
XXl = fif(x)dx, k = 1,2,... If we are interested in analyzing
some specific parts of the distribution, maybe those with
low density that are shadowed by those parts with high
density, then we would like to

1 Universidad Nacional deColombia, Sede Medellin. A.A. 3840, Medellin, Colombia e-mail: rcastane @peseus.unalmed.edu.co

2 Universidad Nacional deColombia, Sede Medellin. A.A. 3840, Medellin, Colombia.
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give weights to f{z) in a systematic way. From the mo-
ment definition the integrand is z2* f (z), that properly
normalized is a new density function for k£ = 1,2,---.
The polynomial z2* gives different weight to different
parts of the support of the distribution. The advantage
of normalizing is that the moments of these new densi-
ties are related to those of the original distribution in a

simple way:
Izk T
(1) fe(z) = f(),k=1,2,---_
H2k

The random variable defined with this density has first
and second moments that are related to the moments of
the original distribution in the following way

(2) ”(k) _ Hak+1 and ”gk) _ #2k+2'.
H2k M2k

If we consider pgl), the center of the first moment-

generated distribution, and we compare this moment
to the first moment of the original distribution we can
build a measure of displacement that will be a measure
of skewness,

If we consider moments with respect to an arbitrary
_point, say a, we can screen some parts of the original
distribution that could be producing parts with high
densities in the moment-generated distributions. This
happens when the original distribution is highly skewed.
We can consider the moments with respect to the mode
to shadow the area with the highest density quickly.

_\2%
3)  fulo)= EZA @)
Hak

There is a problem when we use this procedure with
highly skew distributions. The area with high density
does not disappear and this does not permit us to ana-
lyze the tail where this concentration occurs. To avoid
this problem a symmetrization is recommended. We can
transform the data using a Box-Cox transformation.

k=1,2,... .

In practice we do not know the true distribution but
just a sample from that population. In that case we use
a smooth estimate of the density, for example a kernel
density estimate, say f(a:) (Silverman, 1986). Then
the associated distributions will be

2k §
@ fula) = 212

2k
It is well known that if the continuous random wvari-
able X has cumulative distribution F, then ¥ = F(X)
has a uniform distribution between 0 and 1. Thus the
transformation W = 2Y — 1 has uniform distribution
between -1 and 1. If we consider the polynomials z*,

1k=1121"'

with £ = 1,2,.--, we have that the sequence of poly-
nomials goes to zero everywhere except at -1 and 1 as
k — oo in the interval [—1,1]. Thus they give weights
to the tails in a systematic way. The central part of the
support receives less weight when the grade of the poly-
nomial increases. In a practical situation what we do is
the following: We have our sample z1,%2, -+ ,Tn. Let

T(1),T(2), " »ZL(n) be the order statistics. Then define
) — I
(5) yi=2(—)—1-
(#) Zim)

Then the data will be in the range -1 to 1.
3. The bivariate case

Let f(z,y) be a two-dimensional pdf with support
given by R. The (m,n)-moment will be defined by

(6) Mun // z™y" f(z,y) dz dy

m and n are non-negative integers. The sum m + n de-
termines the order of the moment. There are m+n+1
moments of order m + n. It is well known that the first
order moments My, and Mjg specify the position of the
center of mass of the distribution. Let us assume that
the condition My = My = 0 holds, i.e. the origin of
the coordinates will be attached at the center of mass of
the distribution. In practical situations R is a rectan-
gular area, say 4AB, centered at the center of mass of
the distribution. We introduce the reduced coordinates
7) z=Z =2
( A’ A
to scale the region R onto the interval (—1,1) x (—1,1)
and define the centered reduced moments of the distri-
bution by

(8)

Hmn = Am+1 +Bn+1 / / 2Mw ‘p z, w)dzdw

The reduced centered moments are dimensionless and
they become comparable with each other. Note that
2™ > 2™, Jw|? > |w[™Y in (~1,1) x {-1,1). As
a consequence the polynomials 2™ and w™ will enhance
certain portions of the distribution depending on m and
n.

Let us define the associated density functions by
(2 + )

= —>p(z,w) ,
j=0 H2(k—1),2j

(9) Vk(z’w) =

where k = 1,2, -+ denotes the order of the function and
2% + w? = r? is the squared distance between the cen-
ter of mass of the distribution and an arbitrary point
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(z,w) in its domain. Note that Vp(z,w) = p{z, w) but
for k > 0 the coefficient of Vi(z,w) weights the values
of the distribution radially, in such a way that the val-
ues of the distribution around the center will be nullified
whereas the values far form it will be enhanced. Thus,
each associated density function refers to a specific zone
of the original distribution. It allows to perform a pre-
cise evaluation of the distribution by segmentation.

The geometrical parameters of each associated pdf
(i.e position of the center of mass, length and orienta-
tion of semiaxis, eccentricity) are used as quantitative
descriptors of the structure of the respective zone. The
moments, denoted by pf,’f,),, are determined through the
following combinations of the centered reduced moments

of the original distribution,
ko ok
Y=o (5)Hage—g) 2541
k(K
Zj=0 (J) H2(k—5),25

ko (k
11 k) _ Zj=0 (j)n”l+2(k—j),2j
( ) Hip = k k
Ej=o (j)lu’2(k-j),2.'i

(10) uy =

system with the origin at its center of mass and the
axis parallel to its semiaxis respectively, i.e. the proper
coordinate system of Vi(z,w) . First we calculate the
moments with respect to the proper coordinate origin
by means of the formula

k n k
?h(n) = Z Z )kﬂ( ) ( )zknwkof-"i(nl)n -5
=0 7=0 ‘7
So we obtain
(k)
0

T T " (#)\?
] (] | )
(17) 1 =1 Hn | Hp #‘10

(k)
(ﬂw )
Note that n(u) ,ug),l. = lnm, Withn +m =1, 2.
Now, the new second order moments are calculated in

the proper coordinate system, whose axis are rotated an
angle

k ( ) B2e—g) 2+1) (k)
(12) ufy = = (18) Ok = L arctan *"(,;?TL;—
—o () 2.5 2 M — Mg
ke with respect to the original ones. There is an ambiguity
H2(1+k—j5),2i
(13) ugﬁ) = E 0 (’ JHata+isas in the tilt angle @g which could be solved in the same
( ) o (k—3},24 way as Teague {1980), by choosing 3 always to be the
angle between the z-axis and the semimajor axis ay, i.e.
(14) ”(k) EJ—O ( ) (k—3)+1,27+1 ay = by, and taking into account that
1= 2
350 (§)Hace—s).25 *)
(k) ) _J (19) —Egarctanmgz,x:—zml—
s and p{*) specify the position of the center of mass of 2 2 e ne)

Vie(2,w) respective to the center of mass of the original
distribution. However, to determine the other geomet-
rical parameters of Vi (z,w) we define a new coordinate

With these conventions we arrive at the results for
the tilt angle that are given in Table I

TABLE 1
e A Pk
Zero Zero o
Zero Positive +45°
Zero Negative —45°
Positive Zero 09
Negative  Zero --90°
Positive  Positive larctanz 00 < i < 45°
Positive  Negative %arctanm —45% < ¢ < 0°
Negative  Positive 1 arctanz + 90° 459 < o < 90°
Negative  Negative -z- arctan z + 90° —90° < . < —45°
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Introducing the usual rotation of coordinates by p, we
obtain

'(k)

@\ ]
oo cos? g 2 cos py, sin g sin® ok (,u. 01 )
(20) 0 = | —cosgsin g cos? oy COS Py 8in Yy ﬂ((ng}ﬂﬁ)
n’zgc) sin? oy —2 cos g sin g co8° g (ng;))2

4. Examples

To illustrate the above ideas we present several exam-
ples. Let us consider the data about the cost of health
services provided by the university health department

The most of the services required by users at the health
department are nonexpensive check-outs for well-known
diseases such as colds, simple headaches, and so on, or
small accidents. However a small fraction of the require-

to its employees. The distribution is highly skewed as is
shown by its estimate in Figure la. The first moment
distribution is shown in Figure 1b. The first-moment-

with-respect-to-the-mode density estimate is shown in
Figure lc.

ments are related with more expensive problems: heart
problenis, etc.

First Associated Densit

g -

Original Deta

251005
€000

—

151005

1005
i
——

5106
T —
\-‘_‘—.
o —
T
—
/
o

0 5000 10000 1500 20000 25000 30000
& \__‘__ Cost
T : T T T Figure 1 (b)
0 50000 400000 150000 200000 250000 300000
The next univariate example shows a normal distri-
Figure 1 (a)

bution. The associated distributions are bimodal. The
higher the grade of the associated distribution, the fur-

ther apart the modes are. The relations between the
We can see how the high-density part has disappeared

and others parts start appearing showing multimodality.
This behavior has a logical explanation for this problem.

main distribution and its associated distributions give
us new measures of skewness, for example the difference
between the means of the main and the first associated
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distributions (Figs. 2a-2d). In Figure 2b we observe a
third mode on the right. The explanation for this mode
is that the random generator mechanism for the nor-
mal distribution has problems generating values from
the tails. This is a common problem with random num-
ber generators.
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Figure 1 (c)

The next example is important in optics. It is well
known that PSFs (Point Spread Functions) have com-
plete information of the imaging properties of optical
systems. They are defined as the intensity distribution
in the image plane of the system when the object is
deltalike (Teague, 1980). PSFs of diffraction limited
systems are rotation symmetric and about 84% of the
energy is concentrated in the Airy disc. System aberra-
tions change this symmetry and/or this energy distrib-
ution. Therefore a precise evaluation of image quality
can be obtained from the quantitative analysis of both
the symmetry and the energy distribution of the PSFs.
Associated density functions are introduced to perform
the analysis of the central disc and the ring structure
of the PSF separately. The geometrical paratmeters of
those functions are determined from the centred reduced
moments of the PSF and are used as symmetry descrip-
tors. Thus, aberration types can be characterized using

descriptors, which are determined directly from experi-
mental data.
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Figure 2 (a)

Measured PSFs of many systems of interest, such
as microscope lenses, consist in an intensity peak sur-
rounded by a ring structure. Up a finite distance from
the peak their intensity values will be immersed into the
background noise of the detector and can be neglected.
In this work we only concern on this class of PSFs.

Let us assume that the energy content of the PSF
into the region R arround its intensity peak determined
by such a distance is equal one. Thus, the PSF can
be interpreted as a real density function, whose symme-
try and energy distribution can be described using their
moments (Marathay, 1982), which are defined as (6).

We will introduce reduced coordinates to scale the
region R onto the interval (—1,1) and to obtain dimen-
sionless centred reduced moments (8} Furthermore, to
evaluate the symmetry and the energy content of the
PSF it is useful to introduce associated density functions
(9). If the system is diffraction limited, the associated
density functions will determine two concentric isotropic
zones. Figs. 3a-3b show these zones for the on-axis PSF
of a microscope lens 60 x /0.80 at wavelength of 589nm.
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But aberrations introduce geometrical variations of
the zones. Fig. 5 shows the zones for an off-axis PSF
of a microscope lens 40 = /0.65 at wavelength of 486nm.
The geometrical parameters of the associated density
functions (i.e. position of centers of mass, length and
orientation of the semi-axis, eccentricity) will be used
as quantitative descriptors of the symmetry and energy
distribution of the zones.
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Figure 2 (h)

If the system is @iffraction limited, the associated
density functions will determine two concentric isotropic
zones. Figs. 3a-3b show these zones for the on-axis PSF
of a microscope lens 60 x /0.80 at wavelength of 539nm.

But aberrations introduce geometrical variations of
the zones. Fig. 5 shows the zones for an off-axis PSF
of a microscope lens 40 = /0.65 at wavelength of 486nm.
The geometrical parameters of the associated density
functions (i.e. position of centers of mass, length and
orientation of the semi-axis, eccentricity) will be used
as quantitative descriptors of the symmetry and energy
distribution of the zones,

Using ¥y we analyze the central disc of the PSF prin-
cipally, i.e. a zone that includes the center of mass of

the PSF and its surroundings but does not coincide with
the Airy disc of the PSF in general (Figs. 3a and 4a
inside the rectangle). Its geometrical parameters are
determined by the centred reduced moments up to the
gecond order,

Figure 2 (c)

The semiaxis of V5 are oriented at an angle @q (18).
Introducing the vsual rotation of coordinates by this
angle for m + n = 2 in eq.(20), we obtain new centred
reduced moments of second order. The length of the
semiaxis and the eccentricity of V¥ can be expressed by

(21) ag = [E20 by =, [EE2
Hop Hog
bo \ Fiog
e )R

respectively. We assume that ag > by, so that 0 < Ey <
1. For rotation symmetrical V5 we have wp = 0,Ep =
0,49 = by = Ry. Rp denotes the reduced radius of the
central disc of the PSF, which takes its minimum value
for diffraction limited systems.
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Rotation symmetrical aberrations (i.e. spherical ab-
erration, defocus, cuvature of field) increase the value of
Ry but do not change the symmetry of V5. In presence of
non rotation symmetrical aberrations (i.e. astigmatism,
coma) the central disc will be not rotation symmetric
but its mean-square radius will be

1
2

2 2 2
(23) €5 = 5 (ap+by) -
If we regard by = 0.9ay as permissible for rotation sym-

metry, we obtain Fy > 0.44 as a tolerance.

Using V) we concern with the zone that excludes the
center of mass of the PSF and its neighborhood and in-
cludes the ring structure of the PSF near the central
disc (Figs. 3b and 4b right). Its geometrical parameters
will be determined by the centred reduced moments of
third and fourth orders. The semiaxis of are oriented at
an angle v, which is given by (18) for k = 1.

Let us introduce the rotation of coordinates by for
m+n=3,4 in eq. (8) to obtain new centred reduced
moments of third and fourth orders (with primes). As
expected, we obtain py, = pi; = 0. The coordinates

Figure 3

(21, W1) of the center of mass, the length of the semi-
axis and the eccentricity are given by

(24) z, = Yot g W, = Hos + B2y
| Hoa + Mo Hoa + o
(25) @y = | M + Moz e [ 1a + 13
V Moz + Hao ‘\I' bpn + oy
rﬁ 1+ f gt
(26) f::1=/|—(_') = f1 = Lty
1|'| ot 1+ pao/ Bas

ji

.E,-..m-.-n-.u-A.-'J-.-\.lJ-.-\{

i

Figure 4

Centers of mass, lengths of semiaxis and eccentrici-
ties are rotation invariants. Thus, the geometrical pa-
rameters of and are independent in the sense that they
are functions of centred reduced moments of different
orders.
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The vector {_j = 51 + ﬁ:’l represents the shift of the
center of mass of V1 with respect to the center of mass
of ¥y and thus, it constitutes a descriptor for coma. In-
deed, we will call the ratio ||/ /ey coma factor.

Figure 5

If ¥} is rotation symmetric we have "= 0, @1 =
0, a1 = = Ry, E; =0. In this case the zone relative
to 17 will be a circular ring centred in the center of mass
of the PSF. Its minor and major reduced radii will be
Ry and R; respectively. In presence of rotation symmet-
rical aberrations this zone remains concentric with the

central disc but the value of B, will increase. For non ro-
tation symmetrical aberrations the geometry of the PSF
can be very complicated because the centers of mass, the
eccentricities and the axis orientation of V5 and V) can
be different. However, if we regard |Q|/eo < 0.2 as per-
missible for coma free systems, we can define a mean
circular ring of minor radius ¢; and major radius

er =4/ 5 (ag + b5) .

Bud | =
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1. Una componente destacada del grafo de
colaboracién

Los vértices del grafo de colaboracidn C son todos los
investigadores (vivos o muertos) en todas las disciplinas
académicas, con una arista entre los vérticesu yvsiuy
v han publicado conjuntamente un articulo o un libro de
investigacién (posiblemente con més co-autores). Como
sucede en cualquier grafo simple {no dirigido), en C hay
una nocién de distancte entre dos vértices u y v: d(u, v)
es el nimero de ejes de la trayectoria mds corta entre u
¥ v, si tal trayectoria existe, oc en cualquier otro caso
(se asume que d{u,u) = 0).

Para el presente articulo nos interesa el subgrafo
de colaboracién centrado en PAUL ERpOs (1913-1996).
Si v es un investigador arbitrario, el nimero d(PAuL
ERrDJs, v) se llama el nidmero de Erdés de v. Esto quiere
decir que el propio PAUL ERDGS tiene mimero de ERDOS
0, y sus co-autores tienen nimero de ERDSGS 1. Quienes
no tienen mimero ERDOS 0 o 1, pero han publicado con
alguien cuyo nimero de ERDGS es 1, tienen ndmere de
ERrDOS 2, v asf sucesivamente. QQuienes no estan conec-
tados de esta manera con PAUL ERDOS tienen niimero
de ERDGS oo. El conjunto de todos los individuos con

nimero de ErRDGS finito constituye la componente de
Erdds de C.

La componente de ERDOs de C sobresale por su
asombroso tamafo y por la manera como sus miem-
bros {vértices) se aglomeran alrededor de ERDOs. Mas
500 personas tienen niimero de ERDGS 1 y mas de 5600
tienen nimero de ERDSs 2. En la historia de la publi-
cacién académica en matematicas, nadie ha estado cerca
de igualar el nimero de colaboradores que PAUL ERDOs
tuvo en vida, ni el mimero total de articulos investiga-
tivos que publicé (mids de 1500, casi el 70% de los cuales
fueron trabajos conjuntos). Con su muerte en 1996, €l
hombre que inspiré tantas ideas matematicas se “alejé”
——para usar su propia terminologia— pero su leyenda
ha revivido {véanse, como ilustracién de este fenémeno,
dos biografias recientes [107], [152]). Y parte de esta
leyenda, dentro y fuera del mundo matemdtico, se ha
perpetuado con la nocién de ‘nimero de Endds’.

La primera mencién explicita en la literatura del
‘nimero de ERDSS’ parece ser [85], donde se afirma que
este “pasatiempo” fue ajeno al propio ERDOS durante
mucho tiempo. Pero el primer estudip sistematico de
la componente de ERDOS de C fue realizado por el se-
gundo autor en [92] y [94], labor que continia en la
pagina Web, The Erd8s Number Project, [89]. Este sitio
en Internet contiene la lista de todos los individuos con

niimero de ERDGS 1 (actualmente 505) y sus respectivos
co-autores con mimero de ERDOS 2 (actualmente 5608).
Los archivos (disponibles también por via de anonymous
ftp [90]) se actualizan anualmente.

Se ha conjeturado que la mayoria de los cientificos
tienen un mimero de ERDOs finito pero, de hecho, no
se ha exhibido evidencia suficiente para apoyar tal ase-
veracién. En [48] el primer autor proporcioné infor-
macién y nexos adicionales, y el presente articulo pre-
tende indagar mis a fondo la cuestién. Consultan-
do numerosas fuentes bibliogrificas hemos encontrado
que muchos e importantes investigadores en muiltiples
areas académicas —diferentes de las matematicas pro-
piamente dichas— tales como fisica, quimica, cristalo-
graffa, economia, finanzas, biologia, medicina, biofisica,
genética, meteorologia, astronomia, geologfa, ingenieria
aeronautica, ingenieria eléctrica, ciencias de la com-
putacidn, lingiistica, psicologia y filosoffa, tienen en
realidad ndimeros de ERDGs finitos. En la seccién 2
presentamos esas sugestivas conexiones. No se puede in-
ferir de esto, por supuesto, que todas las personas cuyas
4reas de especializacién son las mencionadas disciplinas,
u otras relacionadas, tienen necesariamente un nimero
de ERDOS finito. Pero los nombres que primero apare-
cen cuando se llevan a cabo biisquedas relativamente
simples resultan ser algunos de los mas conspicuos y
prolificos representantes de sus respectivos campos (in-
cluyendo mas de 60 premios Nobel), la mayoria de los
cuales han tenido incontables colaboradores a través de
los afios. Llegamos entonces a la tentadora conclusién de
que la gran mayoria de investigadores en esos campos de
especializacién, excepto quienes trabajan en aislamiento
completo, tienen probablemente un ndmero de ERDOS
finito.

La tdltima afirmacién es dificil de poner a prueba ex-
haustivamente cuando se incluyen todas las disciplinas
académicas o cientificas, por lo que debe considerarse
como una hipétesis audaz —aunque plausible. Si nos
restringimos a los autores que publican investigaciones
en matemdticas la siguiente conjetura

la mayoria de los investigadores del siglo
() ¢ XX, en matemiticas, tienen un niimero de
ErdSs finito (y relativamente pequefio)

parece obvia y ha sido considerada como parte del fol-
klore. Pero la evidencia se reduce a enfatizar el gran
nimero de co-autores (més de 500) de ErpGs y el
abultado niimero de co-autores de éstos (mas de 5600).
Puesto que sus areas de investigacién son numerosas y
variadas, (£) deberia ser verdadera.
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Nos proponemos exhibir evidencia més concreta y
concluyente en favor de (£). Para tal propésito, se-
leccionamos primero una muestra bastante “lujosa” de
la comunidad investigativa en matemdticas, a saber,
los ganadores de las mds prestigiosas distinciones en
esta disciplina académica: la Medalla Fields, el pre-
mio Steele, el premio Wolf en matemadticas y el premio
Nevanlinna. Cruzando muiltiples referencias bibliografi-
cas hemos determinado que todos los ganadores de estos
premios tienen niimeros de ERpOs < 5. En las secciones
3 y 4 aparecen las tablas completas con las cotas supe-
riores de estos mimeros de ERDGs®. Los correspondien-
tes grafos de colaboracién, en los que se conecta a los
laureados con PAuL ERDGS, se encuentran desplegados
con todo detalle, para los lectores interesados, en el sitio
Web [89]. Los individuos que aparecen en estas exclu-
sivas listas de galardonados son matemdticos de primer
orden que se caracterizan por ser originales, prolificos
e influyentes; la mayoria han tenide muchos discipulos,
colaboradores y estudiantes de doctorado bajo su sy-
pervisidn. Su impacto o influencia no se ha limitado a
una Gnica institucién o incluso a un tnico pais o época
histérica (el mismo PAUL ErD&s fue honrado con el pre-
mio Wolf en 1983-84). Ademds, las disticiones citadas
se confieren sin exclusién de ireas de investigacién (ex-
ceptuando el premio Nevanlinna, que estd restringido a
las ciencias de la computacion}. No es entonces sorpren-
dente que la red de colaboracién alrededor de estos nom-
bres colosales resulte ser muy densa. El hecho de que
todos ellos estén incluidos en la componente de ERDOs
de C resulta evidencia decisiva en favor de (£).

Daremos luego dos pasos mds: en la seccién 5
rastreamos los tépicos de articulos publicados por
algunos investigadores cuyo nimero de ERDOS es
pequefio, y buscamos ramificaciones en otras disciplinas
académicas. Esto nos dara una idea mas concreta sobre
la cobertura y el alcance que la “conexién ERpOS” tiene
dentro y fuera de las ciencias mateméticas. Finalmente,
en la seccién 6 planteamos algunas preguntas abiertas.
Obviamente, cualquier empresa de esta envergadura es
—y seguira siendo— incompleta; admitimos, por ejem-
plo, que no hemos logrado conectar a los mds recientes
ganadores del premio Nobel de fisica.

Por brevedad, decimos que una persona es ERDOS-
n si su niimero de ERDOS es n. Asi, los co-autores de
ERDOS son ERDOs-1 y los co-autores de éstos (que no

son ERDGs-1 o ERDGs-0) son ERDGs-2. La lista [90],
que contiene todos los individuos que son ERDOS-2 y
sus respectivos co-autores ERDOs-1, es llamada la lista
Erdds-2.

2. Conexiones interesantes

Sin pretender ser 100% exhaustivos, hemos exami-
nado varias bases de datos bibliogrédficas y semblanzas
histéricas ([2], [31), {32], [100], [109], [110], [121], [124],
[133], [164], [165]), asi como un sinnimero de sitios en
Internet, y hemos descubierto que algunos pensadores
y cientificos muy notables, provenientes de las mds va-
riadas ramas académicas, estdn conectados con PAUL
ERDJS en el grafo de colaboracién C.

Los siguientes ejemplos proporcionan —de paso—
una vista panordmica de la colaboracién académica, as-
pecto de la investigacion cientifica esencial en el siglo
XX, pero que no ha sido sisteméticamente tratado en la
literatura.

o ALBERT EINSTEIN tiene nimero de ERDOS 2 en razén
de los dos articulos que publicé con el matematico
alemdn ERNST G. STRAUS quien fue su asistente en
Princeton en el periodo 1944—48. STRAUS public6 con
ERDGS 20 articulos (el primero de ellos en 1953)*. EIN-
STEIN publicé trabajos conjuntos con cerca de 25 cola-
boradores (véase [140]), entre ellos los premios Nobel de
fisica WoLFGaNG PAULl y OTTO STERN.

A la temprana edad de 20 afios, PAULI habia sor-
prendido al mundo cient{fico con su brillante articulo
enciclopédico de 200 paginas sobre la teoria de la rela-
tividad, exposicién de la que EINSTEIN escribié una elo-
giosa resefia. No es por ello sorprendente que el articulo
conjunto escrito por estos dos genios en 1943 [64] (su
iinica publicacién conjunta, escrita durante la estadia
de PAULI en Princeton) se refiera a aspectos técnicos
de la teoria general de la relatividad. PAULI recibié.en
1945 el premio Nobel por el descubrimiento que hizo en
el afio 1925 del llamado principio de ezclusion de Pauli.

Con STERN, FEINSTEIN también escribié sdlo un
artfculo conjunto [66] , cuando ambos estaban en Praga.
STERN fue galardonado con el premio Nobel de 1943 por
su descubrimiento del momento magnético del protén.

EINSTEIN también publicé con el ruso Boris PODOL-
SKY y con el austriaco PAUL EHRENFEST [61], quien

3Cotas superiores de los nimeros de ERpds de todos los ganadores de la Medalla Fields, hasta 1994, ya habian sido presentados por
los autores en [48], [89] y [93], pero muchos nimeros se han reducido para el presente articulo.
4La bibliograffa completa de las publicaciones de ERDOS’s hasta 1996 ha sido preparada por el segundo autor [91}, cor actualizaciones

anuales desplegadas en la pigina Webd, The Erdss Number Project [89].
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fuera uno de sus mds cercanos amigos. La conoecida
paradoja EINSTEIN-PODOLSKY-ROSEN, concebida co-
mo un experimento mental contra la concepcidn de la
mecénica cudntica, se originé en su articulo conjunto [65]
de 1935. Entre los co-autores de PODOLSKY aparecen
por lo menos dos premios Nobel: el gran fisico tedrico
britdnico PAUL DIRAC [57] y el quimico norteamericano
LiNus PAULING [142]; por lo tanto, ambos son ERDOS-4,
a lo sumo. PAULING recibi6 el Nobel de quimica en 1954
por sus investigaciones sobre los enlaces quimicos; su
tratado clasico The Nature of the Chemical Bond (1939)
es considerado por los quimicos, casi undnimemente, co-
mo la més importante publicacién de la quimica tedrica
del siglo XX. PAULING fue un entusiasta partidario del
control de las armas nucleares; por sus innumerables
campanas internacionales recibid en 1962 el premio No-
bel de la paz, lo que lo convierte en la dnica persona,
hasta la fecha, que ha recibido dos premios Nobel indi-
viduales {no compartidos) en dos categorias diferentes.

Un hecho poco conocido es que EINSTEIN escribié un
articulo con un médico: el judio alemédn HANS MUHSAM,
amigo personal en sus ands de Berlin. En 1923 publi-
caron en una revista médica un reporte sobre la determi-
nacién experimental de la permeabilidad de filtros [63).

Podemos citar ademds dos curiosas publicaciones
conjuntas no-técnicas de EINSTEIN, La primera de ellas
es un reporte sobre una oficina internacional de meteo-
rologia, escrito en 1927 con MARIE CURIE y HENDRIK
A. LORENTZ y publicado en la revista Science [44]. La
segunda es el folleto titulado ;Por qué la guerra? [62],
escrito en 1933 con SIGMUND FREUD (a peticidn de éste;
véase [140]). Apareci6 en alemdn, francés e inglés y fue
patrocinado por el Instituto Internacional de Coopera-
cién Intelectual de la Liga de las Naciones.

¢ HENDRIK A. KRAMERS, fisico holandés, fue uno de los
colaboradores de PAULI [114] y también publicé con el
premio Nobel danés NIELS BOHR [25], uno de los pilares
del pensamiento cientifico del siglo XX. Por consiguien-
te, BOHR es, a lo sumo, ErRDOs-5. En 1923 BOHR publi-
¢6 el trabajo [24] con el fisico holandés Dirk COSTER
quien, a su vez, fue co-autor en el mismo afic de GEORGE
C. DE HEVESY [42]°, quimico hiingaro que recibirfa el
premio Nobel de quimica en 1943 por su uso de ra-
dioisStopos como rastreadores (o indicadotes), impor-
tante técnica que sirvié para mejorar el entendimiento
de los procesos quimicos en los seres vivos.

JOHN A. WHEELER fue un distinguido colaborador
de BOHR. En 1939 escribieron el estudio seminal The
mechanism of nuclear fission [26], con el que WHEEL-
ER se erigié en €l primer norteamericano en contribuir
al desarrollo tedrico de las armas nucleares; en dicha
memoria se sefiala que el uranio-235 podria usarse en
una posible bomba atémica.

Otro de los co-autores de KRAMERS es el holandés
LEONARD S. ORNSTEIN [138], a su vez conectado con su
compatriota FRITS ZERNIKE [139], laureado con el pre-
mio Nobel de fisica de 1953 (por su invencidén del micros-
copio de contraste de fase). En consecuencia, ZERNIKE
es ErDO5-6, como méximo.

¢ J. ROBERT OPPENHEIMER se encuentra entre los co-
autores de EHRENFEST [59], lo que lo convierte en un
ERDOs-4. OPPENHEIMER es principalmente recordado
por haber sido director del laboratorio de Los Alamos
durante la construccién de la primera bomba atémica
(1943-45), y director del Institute for Advanced Study
de Princeton (1947-66). ROBERT SERBER, quien fue
alumno y cercano colaborador suyo [136], estd ligado
con por lo menos dos premios Nobel, los fisicos nucleares
estadounidenses ERNEST . LAWRENCE y EDWIN M.
McMILLAN [33]. SERBER, LAWRENCE, and MCMILLAN
fueron miembros destacados del equipo cientifico en Los
Alamos. LAWRENCE recibi6 el premio Nobel de fisica en
1939 por su invencidn del ciclotrén; en su honor fue bau-
tizado el elemento quimico 103, lawrencio. McMILLAN
compartié el premio Nobel de quimica de 1953 por su
descubrimiento del elemento 93, neptunio, el primer ele-
mento mas pesado que el uranio. Las conexiones anteri-
ores muestran que tanto LAWRENCE como MCMILLAN
tienen niimero de ERDOS 6, a lo sumo.

El astrofisico HARTLAND SNYDER fue co-autor de
OPPENHEIMER,; en su articulo conjunto [137] de 1939 se
encuentra el primer tratamiento relativista de la nocién
de agujero negro.

¢ Max BORN, premio Nobel de fisica en 1954, es
ERDOs-3 por su colaboracién con NORBERT WIENER,
el creador de la cibernética, cuyo mimero de ERDOS es
2. Su tnico articulo conjunto [30] fue escrito durante la
visita de BORN al MIT en 1925. Entre los co-autores de
BORN encontramos a sus compatriotas alemanes WERN-
ER HEISENBERG y PASCUAL JORDAN [27] —los tres son
los fundadores de la mecénica cudntica moderna— y a
Max voN LAUE [29]. Por su prominente papel en la
formulacién de los fundamentos de la mecénica cuantica,

5En ese articulo se reporté el descubrimiento de un nuevo elemento quimico, el hafnio.
SEsta tltima “colaboracién cientifica” es, en realidad, el obituario {técnico) del fisico MAX ABRAHAM (1875-1922).
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Premios Nobel de fisica LG T e s Rl Premios Nobel de fisica Aflo  Nimero de Erdds
MAX vON LAUE 1914 4 EMILIO SEGRE 1959 4
ALBERT EINSTEIN 1921 2 OweN CHAMBERLAIN 1959 5
NiELs BoHR 1922 5 ROBERT HOFSTADTER 1961 5
Louls bE BROGLIE 1929 5 EUGENE WIGNER 1963 4
WERNER HEISENBERG 1932 4 RicHARD P. FEYNMAN 1965 4
PauL A. DiRAC 1933 4 JULIAN S. SCHWINGER 1965 4
ERWIN SCHRODINGER 1933 8 HANS A. BETHE 1967 4
ENRrICO FERMI 1938 3 Luis W. ALVAREZ 1968 4
ErNEST O. LAWRENCE 1939 6 MuRrrAY GELL-MANN 1969 3
OTTO STERN 1943 3 JOHN BARDEEN 1972 5
IsipoR I. RABI 1944 4 LEON N. COOPER 1972 6
WOLFGANG PAULI 1945 3 JoHN R. SCHRIEFFER 1972 5
FriTS ZERNIKE 1953 6 AAGE BOHR 1975 5
MaX BORN 1954 3 BEN MOTTELSON 1975 5
WiLLis E. LAMB 1955 3 LEo J. RAINWATER 1975 7
JOHN BARDEEN 1956 5 STEVEN WEINBERG 1979 4
WALTER H. BRATTAIN 1956 6 SHELDON LEE GLASHOW 1979 2
WiLLiaM B. SHOCKLEY 1956 6 ABDUS SALAM 1979 3
CHEN NING YANG 1957 4 S. CHANDRASEKHAR 1983 4
TsuNG-DAO LEE 1957 5 NorMaN F. RAMSEY 1989 3
Premios Nobel de economia EESHIEE USRS IELIN | Premios Nobel de quimica Afio  Nimero de Erdés
PAUuL A. SAMUELSON 1970 5 PETER J. DEBYE 1936 5
KENNETH J. ARROW 1972 3 GEORGE DE HEVESY 1943 7
TJaLLING C. KOOPMANS 1975 4 OTTto DIELS 1950 7
GERARD DEBREU 1983 3 KURT ALDER 1950 6
FrANCO MODIGLIANI 1985 5 EpwiN M. MCMILLAN 1951 6
RoBERT M. SoLow 1987 4 GLENN T. SEABORG 1951 5
HAarrRy M. MARKOWITZ 1990 2 Linus PAULING* 1954 4
MERTON H. MILLER 1990 4 LARS ONSAGER 1968 3
JOHN C. HARSANYI1 1994 8 ILYA PRIGOGINE 1977 6
JOHN F. NaAsH 1994 4 WALTER GILBERT 1980 4
REINHARD SELTEN 1994 7 KEeNtcHI Fukul 1981 3
RoOBERT C. MERTON 1997 6 JEROME KARLE 1985 4
HERBERT A. HAUPTMAN 1985 3

*También recibi6 el premio Nobel de la paz en 1962

Premios Mobel de Medicma-Fisiologra

Francis H. C. CRrICK
JAMES [). WaATSON

Aifo  Noimero de Erdds
1962 7
1962 8

TABLA 1. Cotas superiores de los nimeros de Erdds de algunos premios Nobel.
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HEISENBERG fue el 1inico laureado con el premio Nobel
de fisica de 1932. A vON LAUE se le habia otorgado
el premio Nobel de 1914 por sus investigaciones sobre
difraccién de rayos X en cristales, que es el origen de
la fisica del estado sdlido. Sus investigaciones también
sirvieron para demostrar que los rayos X son radiaciones
electromagnéticas similares a la luz.

Ademads, HEISENBERG publicé con el director de su
tesis doctoral, el alemidn ARNOLD SOMMERFELD [102]
{también tutor de PAULI en Munich), quien es recorda-
do por sus modificaciones existosas del modelo atémico
de BoHR. Uno de los muchos co-autores de SOMMER-
FELD fue PETER J. DEBYE (a veces escrito DEBLIE)
[52], cientifico holandés, premio Nobel de quimica en
1936. Sin embargo, el niimero de ERDOS de DEBYE es
menor que el que se obtendria mediante dicha colabo-
racién ya que escribié un articulo conjunto con PAULING
[53].

No podriamos olvidar otro famoso co-autor de BORN,
THEODORE VON KARMAN [28], el ingeniero hingaro-
estadounidense que fue uno de los fundadores de la in-
genieria aerondutica.

"o JOHN vON NEUMANN y ERDOS nunca escribieron
un trabajo conjunto aunque ambos eran hingaros de
nacimiento y su diferencia de edades era de apenas 10
afios. En realidad, vON NEUMANN nunca escribié con
ninguno de los mas de 500 co-autores de ErDOs; su
nimero de ERDOS es 3 por sus abundantes colabora-
ciones con individuos de la lista ERDOS-2, tales como
SALOMON BOCHNER, PAUL HALMOS y HERMaAN H.
(GOLDSTINE.

Por lo demds, vON. NEUMANN tuvo co-autores ilus-

tres entre los que se destacan Davip HILBERT, Os- -

WALD VEBLEN, GEORGE D. BIRKHOFF, PASCUAL JOR-
DAN Yy los premios Nobel de fisica EUGENE WIGNER y
SUBRAHMANYAM CHANDRASEKHAR, (véase [161]). Con
HILBERT, VON NEUMANN escribié sobre los fundamen-
tos matemdticos de la mecdnica cuintica [103):poco
después de que HEISENBERG propusiera su concepcion
cuadntica, conocida como mecénica matricial. HILBERT,
VON NEUMANN y HEISENBERG estaban en Getinga en
esa época. WIGNER era también hingaro y amigo
de vON NEUMANN desde la infancia; la mayorfa de
sus articulos conjuntos tratan igualmente problemas en
mecanica cuintica. Pasando por WIGNER encontramos
una trayectoria hasta uno de los mas grandes nombres
de la fisica cudntica, el austriaco ERWIN SCHRODINGER,
quien compartié el premio Nobel de 1933 con DIRAC por

su introduccién de las ecuacions de onda. Esta es la ru-
ta: WIGNER con R. F. O’CONNELL {104] con JOHN
TREVOR LEWIS [75] con JAMES MCCONNELL [120] con
SCHRODINGER [128]. De esta manera, SCHRODINGER
resulta ser un ERDGs-8, como méximo.

Otro conocido colaborador de vON NEUMANN fue el
economista austriaco OSKAR MORGENSTERN, con quien
escribié en 1944 el influyente volumen Theory of Games
and Economic Behaviour (162]. Este libro, del que se
tiraron varias ediciones, estimulé a nivel mundial el de-
sarrollo de las matemdticas de la teoria de juegos y
sus aplicaciones en Areas tan disimiles como economia,
politica, ciencias militares, investigacién de operaciones,
negocios, derecho, deporte y biologia (véase [159]). La
teorfa de juegos ha llegado a ser muy relevante en
economia; basta mencionar que por lo menos tres pre-
mios Nobel de economia han sido otorgados a especia-
listas de la teoria de juegos. Todos ellos estidn en la
componente de ERDOS de C (como lo mostraremos mas
adelante}, aun cuando ninguno esta directamente rela-
cionado ni con VON NEUMANN ni con MORGENSTERN,

De otro lado, MORGENSTERN escribid conjuntamente
con JOHN G. KEMENY [112], el creador (junto con
THOMAS E. KURTZ) en la década de los sesenta del
muy popular lenguaje de programacion BASIC.

En la década de los cincuenta se realizaron en el Insti-
tute for Advanced Study de Princeton los primercs inten-
tos a nivel mundial para utilizar computadores digitales
al problema de la prediccién del tiempo. Allf, voN NEU-
MANN trabajé en estrecha colaboracidn con el lider del
equipo, el meteorélogo norteamericano JULE (. CHAR-
NEY. De esta cooperacién surgié el articulo conjunto
(39].

¢ (GEORGE UHLENBECK, el destacado fisico holandés na-
cionalizade estadounidense, tiene mimero de ERDGS 2.
Se le conoce principalmente por haber postulado, junto
con SAMUEL GOUDSMIT, el concepto de spin del elec-
trén, que condujo a cambios sustanciales en la teoria
atémica y en la mecdnica cudntica. Su muy famoso
articulo conjunto [160] fue publicado en 1925, cuan-
do eran aiin estudiantes de posgrado en la universi-
dad holandesa de Leiden (ambos fueron discipulos de
EHRENFEST).

Entre los co-autores de URLENBECK encontramos por
lo menos dos premios Nobel de fisica: el norteamerica-
no WiLLis E. LAMB (Nobel 1955) [135], cuyos experi-
mentos sugirieron drasticos refinamientos en las teorias
cudnticas del electromagnetismo, y el italiano ENRICO
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FErM1 (Nobel 1938) [70], uno de los principales arqui-
tectos de la era nuclear. FERMI tuvo toda una pléyade
de co-autores y colaboradores en Europa y en los Es-
tados Unidos; uno de ellos fue su exalumno en Roma,
EMILIO SEGRE [68], quien también llegaria a recibir el
premio Nobel. SEGRE y su colega de la Universidad de
California en Berkeley, el norteamericano OWEN CHAM-
BERLAIN, descubrieron el antiprotén en 1955, hazafia
por la cual se les concedid el premio Nobel de fisica
de 1959 (también publicaron conjuntamente [36]). Los
nexos anteriores muestran que los nimeros de ERDOS
(maximos) de FERMI, SEGRE y CHAMBERLAIN son 3,
4 y 5, respectivamente’. Otro co-autor de SEGRE fue
el quimico nuclear estadounidense GLENN T. SEABORG
[154], quien recibié la mitad del premio Nobel de 1951
por sus investigaciones en clementos transurdnidos (la
otra mitad del premio la recibié MCMILLAN, a quien
mencionamos en relacién con OPPENHEIMER).

EpwarD TELLER, el fisico nuclear hingaro-

estadounidense que dirigié el equipo que construyé la

primera bomba termonuclear, es otro co-autor de FERMI
[69]. Uno de los estudiantes de doctorado que TELLER
tuvo en Chicago fue el fisico chino CHEN NING YANG
(posteriormente asistente de FERMI), con quien publicé
trabajos de investigacion [71]. YANG y su compatriota
TSUNG-DAO LEE recibieron el premio Nobel de fisica en
1957 por su descubrimiento [117], [118] de las violacio-
nes del principio de conservacidn de la paridad en las in-
teracciones débiles, hallazgo trascendental en la fisica de
particulas. De las colaboraciones que acabamos de citar,
concluimos que YANG es ERDOS-4 y LEE es ERDOS-5, a
lo sumo.

o FREeMAN J. DvysonN, el fisico britdnico-
norteamericano conocido por el piblico profanco por
sus escritos sobre civilizaciones extraterrestres y por
su defensa de la exploracién espacial, es un miembro
notable de la lista ERDOS 2. Estd conectado, por in-
termedio de RICHARD H. DALITZ [45], con el fisico
alemén-estadounidense HANS A. BETHE [47], una de
las figuras centrales de la fisica cudntica y atémica del
siglo XX. BETHE fue director de la Divisién de Fisica
Teérica del Proyecto Manhattan y fue honrado con el
premio Nobel en 1967 por su explicacién de la produc-
cién de energia en las estrellas. El conocido astrofisico
austriaco EDWIN E. SALPETER estd incluido en el ex-
tenso grupo de co-autores y colaboradores de BETHE
{150].

BETHE es uno de los protagonistas de una publicacién
conjunta bastante peculiar [3], que llama la atencién
por la singular combinacién de apellidos de sus autores:
ALPHER, BETHE, GaMow. El tercer autor es GEORGE
GaMow, fisico nuclear y cosmdlogo nacido en Ucra-
nia que también hizo contribuciones a la teoria genética
moderna; el primer autor es RALPH ALPHER, uno de
sus estudiantes. El articulo mismo, The origin of chem-
ical elements, tiene de hecho, considerable importancia
histérica: en él los autores defendieron la idea de que
los elementos quimicos se sintetizaron en reacciones ter-
monucleares durante la explosién primigenia, y predi-
jeron la radiacién césmica de fondo. Se dice que BETHE
no contribuyé realmente con la elaboracién del trabajo y
que fue GAMOW quien le solicité la inclusién de su nom-
bre para lograr la combinacién ‘alfa-beta-gama’. Fue
también GAMOW quien acufié la expresién “big-bang”
(el “gran pum”); la versién moderna de esta teoria, mo-
dificada por él y sus colaboradores, es el postulado més
aceptado de la cosmologia.

Por intermedio de DALITZ podemos enlazar otro pre-
mio Nobel de fisica, el norteamericano ROBERT HOF-
STADTER, quien compartié el premio de 1961 por sus
investigacions sobre protones y neutrones. La siguiente
ruta hace de él un ERDSS-5: DALITZ con D. G. RAVEN-
HALL [46] con R. HOFSTADTER [97] .

e SHELDON LEE GLASHOW, fisico tedrico norteameri-
cano y premio Nobel en 1979, tiene nimero de ERDOS
2 por su colaboracidn [82] con el especialista en com-
biantoria DANIEL KLEITMAN, quien es ERDOs-1 (y tam-
bién cufado suyo}. GLASHOW y EINSTEIN comparten
la siguiente distincién: son los dnicos premios Nobel de
fisica (hasta la fecha) con nimero de ERDOs < 2.

MuURRAY GELL-MANN, premio Nobel de fisica en
1969, es compatriota y co-autor de GLASHOW [81]; es
conocido por haber introducido el concepto y la pa-
labra quark para referirse a una particula subatémica
bésica. GELL-MANN también colaboré con el brillante
fisico norteamericano y premio Nobel, RICHARD FEYN-
MAN [73]. FEYNMAN participé en el proyecto Manhat-
tan (tenia sélo 25 afios de edad cuando fue reclutado) y
publicé con BETHE [13]. Los dos concibieron la férmula
para predecir la energia liberada por un explosive nu-
clear.

FEYNMAN, quien habia sido alumnoe de WHEELER
en Princeton y habia publicado con €l [163], lleg a ser
una figura sobresaliente de la fisica de posguerra; recibid

781 aceptdramos los reportes técnicos coma colaboraciones vilidas para la determinacién de nimeros de ERpés, podriamos reducir el
nimerc de ERDOS de FERMI a 2, por el reporte técnico que escribié en Los Alamos con STANISLAW ULAM, reputado co-autor de ERDOS.
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el premio Nobel en 1965 por su original teoria de la
electrodindmica cudntica. Compartio el premio Nobel
con JULIAN S. SCHWINGER, quien independientemente
formuld una teorfa de la electrodindmica cudntica, sin
saber que FEYNMAN en los Estados Unidos y SiN-ITIRO
TomownAGA en el Japdn estaban trabajando en el mismo
problema. Sus teorias son esencialmente equivalentes y
reconcilian la mecdnica cudntica con la teoria especial
de la relatividad. Podemos conectar a SCHWINGER con
ERDGOS sipuiendo este camino: SCHWINGER con NOR-
MaN F. RAMSEY [144] con W. H. Furry [78], siendo
este 1iltimo un ERD&s-2. Por lo tanto, SCHWINGER &5 a
lo mas ErRDOs-4. Algo por demas curioso es que FEYN-
MAN ¥ SCHWINGER nacieron en el mismo afio, 1918, en
la misma ciudad, New York, recibieron el premio No-
bel el mismo afio ¥ por el mismo logro, ¥ —de acuerdo
con las rutas mds cortas que hemos podido encontrar—
tienen también el mismo nimero de ERDOS, 4.

Los dos co-autores de SCHWINGER en el articulo cita-
do arriba [144], los norteamericanos [sipor [. RaBr y

NORMAN RAMSEY, son también premios Nobel. Ra-
BI recibié el premio de fisica en 1944 por por su invencidn
de 1937 del método de la resonancia magnética, técnica
que ha hecho posible aplicaciones tales como el liser y
la llamada medicina nuclear. RAMSEY fue galardonado
con el premio Nobel de fisica de 1989 por su método de
los campos oscilatorios en el gue se basa el funcionamien-
to del reloj atémico de cesio, con el cual se determina
actualmente el estandar del tiempo. Segiin estos nexos,
RAMSEY es ERDOS-3 v RaB! ErRpOs-4.

¢ Davip Pinges, fisico norteamericano que publica sobre
astrofisica y sobre la teorfa de la materia condensada,
es una personalidad preponderante del grafo de colabo-
racién. Como co-autor de GELL-MANN [67], es a lo més
Erpds-4. PINES ha escrito articulos investigativos en
co-autorfa con seis premios Nobel y estd a distancia 2
de ocho mads. De suerte que, en el grafo de colabora-
cidn, PINES estd a una distancia no mayor que 2 de 14
premios Nobel diferentes (véase la Figura 1). Ninguno
de los cientificos mencionados en el presente articulo

* Premio Nobel de fisica
* Premio Nobel de quimica

Figura 1. Aglomeracidn de premios Nobel alrededor de David Pines.
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(incluyendo al mismo ERDOS) estd tan cerca de tantos
ganadores del premio Nobel.

Dos de los co-autores de PINES son JOHN BARDEEN
(17] ¥ JOEN ROBERT SCHRIEFFER [141], quienes reci-
bieron €l premio Nobel de fisica en 1972, junto con su
compatriota estadounidense LEON N. COOPER, por su
teoria {15, {16] (conocida como teoria BCS, por las ini-
ciales de sus apellidos), la primera teorfa microscépica
de la superconductividad realmente exitosa. Cuando hi-
zo su contribucién a la teoria BCS, SCHRIEFFER era un
estudiante de posgrado de 26 aiios en la Universidad de
Tllinois de la cual BARDEEN era profesor en los departa-
mentos de fisica e ingenieria eléctrica.

Debe recordarse que BARDEEN habia .recibido otro
premio Nobel de fisica, en 1956, en compahia de WAL-
TER H. BRATTAIN y WILLIAM B. SHOCKLEY. Fueron
laureados por sus investigaciones en semiconductores y
por su invencién del transistor®. Teniendo en cuenta sus
articulos con BARDEEN ([14], {18]), BRATTAIN y SHOCK-
LEY resultan ser ERDSs-6, como méximo.

Dos co-autores mas de PINES son el danés AAGE
BOHR (hijo de N1IELS BOHR) y el danés-estadounidense
BEN MOTTELSON [22] quienes compartieron el premio
Nobel de fisica de 1975 por las investigaciones que rea-
lizaron a comienzos de los cincuenta en las que determi-
naron la forma asimétrica de ciertos micleos atdmicos.
Sus experimentos se habian inspirado en las teorias del
fisico norteamericano LEC JAMES RAINWATER, quien
también recibié el premio Nobel ese afio. El nimero
de Erdos de RAINWATER es finito, 7 a lo sumo, por
via de TSUNG-DAC LEE, quien, como vimos antes, es
ERrRDGs-5: LEE con C. S. Wu [119] con RAINWATER
[145]. A propdsito, PINES también ha escrito con LEE
[116] (véase la Figura 1).

Un co-autor de AAGE BOHR es KURT ALDER [1],
quimice alemdan, discipulo y asistente de OTTO DIELS,
con quien compartié el premio Nobel de quimica en
1950 por su método para preparar compuestos organicos
ciclicos. Dicha técnica (conocida como la reaccidn Diels-
Alder) resulté especialmente iitil en la produccién de
plasticos sintéticos. El primero de muchos articulos que
escribieron sobre el tépico aparecié en 1928 [56]. Los
nimeros de ERDOS méximos de ALDER y DIELS son,
por tanto, 6 y 7, respectivamente.

Ademds del padre NIELS y el hijo AAGE, hay otro
miembro de la familia BOHR en la componente de
Ernds de C; se trata del hermano menor de NIELS,
HARALD, que fue un prominente matematico. Fue él
quien concibié la teoria de las funciones casi-periédicas
y su nombre se recuerda en el teorema de Bohr-Landau
sobre la funcién zeta. El niimero de ERDGS de HARALD
es 3 por su articulo conjunto [23] con BORGE JESSEN,
cuyo niimero de ErDOS es 2. Como una curiosidad,
podemos determinar qué tan lejos estan los BOHR, unos
de otros, en el grafo de colaboracion €. Usando a
PauL ErDOs como pivote, observamos que los hermanos
NIELS y HARALD estdn a distancia 8, mientras que la
distancia entre los dos premios Nobel, NIELS y su hijo
AAGE, es de 10. Lo m4ds probable es que estas distan-
cias se puedan reducir detectando nodos y referencias
bibliograficas adicionales.

e ABDUS SALAM y STEVEN WEINBERG compartieron
con el ya citado GLASHOW el premio Nobel de {isica de
1979 por sus contribuciones, realizadas de manera in-
dependiente, a la teorfa unificada de las interaccicnes
electromagnética y nuclear débil. SALAM, quien fue el
primer paquistani en recibir un premio Nobel, en cate-
goria alguna, es a lo mds ERDOS-3 por su publicacién
conjunta [149] con J. C. WARD quien es Erdds-2. Es-
ta iltima publicacién {de 1959) es histdricamente sig-
nificativa ya que fue uno de los primeros intentos (no
satisfactorios) hacia una teoria unificada electro-débil.

WEINBERG resulta ser ERDOS-4 en vista de sus
muchas publicaciones con SALAM; por ejemplo, [86].

Entre los muchos co-autores de SALAM encontramos a
otro ganador del premio Nobel, el bidlogo molecular es-
tadounidense WALTER GILBERT? [148], quien comparti6
(con PAUL BERG y FREDERICK SANGER) el galardén de
quimica de 1980 por sus andlisis quimicos y biolGgicos

del DNA,

s EDWARD WITTEN, el destacado fisico tedrico norte-
mericano y Medalla Fields en 1990, es a lo sumo ErDOs-
3, como se mostrara mas adelante. Entre sus co-autores
encontramos al fisico norteamericano LUls W. ALVAREZ
[6], premio Nobel en 1968 por sus investigaciones sobre
particulas subatémicas. En 1980, un equipo integrado,
entre otros, por ALVAREZ y su hijo gelogo, WALTER,
propusc una controversial y ampliamente publicitada

#Por sus contribuciones fundamentales a la ciencia, JOHN BARDEEN fue escogido por la revista Life como uno de los 100 individuos mas

influenyentes del siglo XX.

9 GILBERT obtuvo realmente el tftulo de Ph.D. en matématicas {de la universidad de Cambridge).
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Cientificos Notables

Areas de Investigacién

# de ErdGs

WALTER ALVAREZ
RupoLF CARNAP

JULE G. CHARNEY
NoaM CHOMSKY
FrEEMAN J. DysoN
GEORGE (GAMGOW
STEPHEN HAWKING
PASCUAL JORDAN
THEODORE VON KARMAN
JOHN MAYNARD SMITH
OsKAR MORGENSTERN
J. ROBERT OPPENHEIMER
ROGER PENROSE

JEAN PIAGET

KaArL PoOPPER

EpwiN E. SALPETER
CLAUDE E. SHANNON
ARNOLD SOMMERFELD
EpwARD TELLER
(GEORGE UHLENBECK
JOHN A. WHEELER

Geologla

Filosofia

Meteorologia
Linglistica

Fisica cuéntica

Fisica Nuclear
Relatividad, cosmologia
Fisica cudntica
Ingenieria Aerondutica
Biologia

Economia

Fisica Nuclear
Relatividad, cosmologia
Psicologia

Filosafia

Astrofisica

Ingenieria Eléctrica
Fisica Atémica

Fisica Nuclear

Fisica Atémica

Fisica Nuclear

TR B G o O N i il TR BT e R O

TABLA 2.

algunos distinguidos investigadores.

Colas superiores de los nimeros de Erdds de

teoria para explicar —por medio de consideraciones geo-
légicas— que los dinosaurios se extinguieron como con-
secuencia del impacto de un asteroide sobre la Tierra.
Se publicé en la revista britanica Science [4].

Otro co-autor de WITTEN es GARY HOrROWITZ [35],
quien, a su vez, ha colaborado con STEPHEN HAWK-
ING [80], el fisico tebrico inglés que es casi un fcono de
la ciencia actual y cuyo libro de 1988 A Brief History
of Time fue un best-seller internacional. HAWKING ha
publicade también con su compatriota, el matematico
y fisico S1R ROGER PENROSE [101], conocido por sus
investigaciones prolijas sobre agujeros negros.

o LARS ONSAGER, quimico noruego, discipulo de DE-
BYE y premio Nobel en 1968, tiene niimero de ErDs 3,
como maximo, por ser co-autor de B. KAUFMAN'[111],
quien estd en la lista ERDGs-2. El premio Nobel se le
concedié por su teoria termodindmica general de los pro-
cesos quimicos irreversibles. A tres pasos de distancia
de ONSAGER ([58], [132], {143]) encontramos a otro No-
bel de quimica, el ruso-belga ILYyA PRIGOGINE, quien
precisamente se hizo acreedor del premio Nobel (en
1977) por extender considerablemente los estudios ter-
modindmicos de ONSAGER, éstos han encontrado aplica-
ciones incluso en economia y sociologia. Siguiendo dicho
trayecto, PRIGOGINE es entonces ERDOS-6.

o KENICHI FUKUl, quimico japonés, recibié el premio
Nobel de quimica de 1981 (junto con ROALD HOFF-
MANN) por sus investigaciones, iniciadas en la década
de los cincuenta, sobre los mecanismos de las reacciones
quimicas. El nimero de ERDOS de FUKUI no excede
3, por su articulo [8] con PAuL G. MEZEY, quien es
ERDGs-2. Puesto que FUKUI es un cientifico prolifico,
esta conexidén seguramente conduce a otros quimicos no-
tables.

o JEAN PIERRE VIGIER, distinguido fisico francés,
puede ser conectado con algunos nombres importantes;
su nimero de ERDGS no es mayor que 4 como se de-
duce de las siguientes publicaciones: VIGIER con CON-
STANTIN PIRON [74] con STANLEY P. GUDDER [36] (el
tltimo citado es un ERDOs-2),

Entre los co-autores de VIGIER sobresale su compa-
triota, el Principe LOUIS DE BROGLIE [34], quien en
los afios veinte desarrolls, en su tesis doctoral, una
revolucionaria teoria de ondas de electrones (jpara la
aprobacién de la tesis se pidi6 la opinidn de EINSTEIN!).
Cuando la confirmacién experimental se obtuvo afios
mds tarde, se le concedié el premio Nobel (1929). Otro
co-autor del trabajo que acabamos de citar [34] es el
fisico y fildsofo norteamericano Davip BOHM, el tiltimo
discipulo de OPPENHEIMER en Berkeley y el originador
de la interpretacién causal en la teoria cuantica. Su li-
bro de 1951 Quantum Theory es considerado un clasico.
A BOHM se le conoce también por las investigaciones
realizadas en los cincuenta con DAVID PINES (véase la
Figura 1); sus articulos conjuntos [21], publicados ba-
jo el titulo A collective description of electron interac-
tions, sefialaron el comienzo de todas las investigaciones
actuales en la fisica del plasma.

Sir KARL R. POPPER, el eminente filésofo austriaco-
britanico, es un co-autor més de VIGIER [122]. La con-
tribucién filoséfica mas reconocida de POPPER es su
rechazo del método inductivo en las ciencias empiricas.
Irénicamente, su concepcién aparecié en 1934 en el li-
bro The Legic of Scientific Discovery, publicado por el
Clirculo de Viena, grupo de filésofos positivistas que pre-
conizaban vehementemente el empirismo inductivo.

e CLAUDE E. SHANNON, ingeniero eléctrico norteame-
ricano, se hizo famoso por su modelo matematico ele-
gante y general de la “comunicacién”, hoy conocido
como Teoria de la Informacidn. Sus ideas iniciales
aparecieron en 1948 en el articulo A mathematical the-
ory of communication [155], al que le siguié en 1949
un libro del mismo titulo, con la co-autoria de WAR-
REN WEAVER [157]. El enfoque SHANNON-WEAVER
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se desarrollé rdpidamente llegando a formar parte vi-
tal de la cibernética, con aplicaciones en ingenieria
eléctrica, dptica, termodindmica, analisis quimico, bio-
logia, economfa, bibliotecologia e incluso sicologfa y

lingiiistica.

El nimero de ERDOS de SHANNON no pasa de
3 en razén de su colaboracién [156] con ELwyN R.
BERLEKAMP, que es un ERDGS-2.

o Francis H. C. CRick, biofisico britdnico, y JAMES
D. WATSON, genetista y biofisico estadounidense,
hicieron un descubrimiento histérico al determinar la es-
tructura molecular del 4cido desoxirribonucleico (ADN)
—como un polimero de doble hélice— gesta por la cual
se les confirié el premio Nobel de Medicina/Fisiologia en
1962. Su hallazgo fue publicado en dos célebres articulos
en la revista britdnica Nature, en abril-mayo de 1953.

En 1957 CRICK publicé una corta nota conjunta [43]
sobre la teoria de la informacién y de esa manera ingresé6
a la componente de ERDOS de C. En efecto, a partir de
dicha colaboracién podemos mostrar que el niimero de
ErDSs de CRICK no es mayor que 7: CRICK con J.
S. GRIFFITH [43] con I. W. ROXBURGH [146] con P.
G. SAFFMAN [147] con H. B. KELLER [41] con K. O.
FRIEDRICHS [76]. El dltimo citado es ERDOs-2.

JAMES WATSON seria entonces ErRDOs-8; de esta
conexion podemos inferir que muchos otros investi-
gadores activos en genética, biofisica, bioquimica y cam-
pos relacionados tienen también niimeros de ERDGS fini-
tos.

e HERBERT A. HAUPTMAN, matemético, y JEROME
KARLE, quimico y cristalografo (ambos norteamerica-
nos), compartieron el premio Nobel de quimica en 1985
por sus métodos matematicos para deducir répidamente
la estructura de moléculas biolégicas a partir de los pa-
trones formados cuando rayos X son difractados por sus
cristales.

El nimerc de ERDGS de HAUPTMAN es a lo sumo
3 por su publicacién conjunta [95] con FRED GROSS,
quien estd en la lista ERDGs-2. Esto hace de KARLE
un investigador ERDOS-4 ya que tiene varios articulos
conjuntos con HAUPTMAN (p. ej. [99]).

o JOHN MAYNARD SMITH, bidlogo britdnico, inicié to-
da una nueva 4rea de investigacidn con sus inusuales
aplicaciones de la teorfa de juegos al comportamiento
animal y a la tecrfa de la evolucién, con memorias como
Euvolution and the Theory of Games [125] y The theory

of games and the evolution of animal conflict [126]. Re-
sulta que MAYNARD SMITH tiene un niimero de ERDOS
pequefio, no mayor que 4, si tenemos en cuenta su pu-
blicacién [127] con JOSEF HOFBAUER y la de éste [105]
con HAL L. SMITH, quien es ERDOs-2,

o HARRY M. MARKOWITZ, experto en finanzas nortea-
mericano, es premio Nobel de economia y estd en la
lista ERDOS-2, erigiéndose en la tnica persona, hasta
la fecha, que posee esta doble distincién. MARKOWITZ
compartié el Nobel de 1990 con MERTON H. MILLER y
WILLIAM F. SHARPE por sus estudios sobre los merca-
dos financieros y las estrategias de inversién.

MILLER es como méximo ERDOS-4, a través de
ABRAHAM CHARNES [37] y FRED GLOVER {38], quien es
ERDGS-2. MILLER estd también conectado [130], [131]
con otro permio Nobel, el economista italiano FRAN-
c0 MODIGLIANI, enaltecido en 1985 por su andlisis
matemdtico de los ahorros familiares y la dindmica de
los mercados financieros.

» HERBERT SCARF, economista estadounidense con
ndmero de ErDSs 2, ha publicado articulos de analisis
econdémico con muchos renombrados economistas, tales
como KENNETH J. ARROW [9] y GERARD DEBREU [51],
ganadores ambos del premio Nobel de economia (en
1972 y 1983, respectivamente). ARROW (norteameri-
cano) recibid el galardén por sus teorfas del equilibrio
econdmico, mientras que DEBREU (francés) fue honrado
por su tratamiento matematico de la teoria de la ofer-
ta y la demanda. En su ya cldsica monografia de 1959
[49], DEBREU formalizé matemadticamente la teoria del
valor y di6, por primera vez, un significado preciso a
la célebre “mano invisible que rige los mercados” con
la que ADAM SMITH habia especulado casi doscientos
anos antes. Un co-autor de DEBREU es el economista
holandés TJALLING C. KooPMaNS [50], también pre-
mio Nobel (1975).

Ademds, SCARF ha publicado con LLOYD S. SHAP-
LEY [158], especialista en teoria de juegos y co-autor"
del matematico estadounidense JOHN F. NasH [134],
uno de los ganadores del premio Nobel de economia de
1994. Ese aiio también recibieron el premio el econo-
mista hingaro JOHN C. HARSANYI y el matemdtico
aleman REINHARD SELTEN, por sus aplicaciones de la
teorfa de juegos a la economia (mds precisamente; por
“gy andlisis pionero del equilibrio en la teoria de juegos
no-cooperativos”). Como es de esperarse, HARSANYI
y SELTEN también tienen niimeros de ERDOS finitos,
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tal como lo muestran las siguientes trayectorias: KOQP-
MANS con BECKMAN [113] con MARSCHAK {19] con SEL-
TEN [123] con HARSANYT [98]. Con estos enlaces, SEL-
TEN es ERDOS-7 y HARSANYI, ERDGS-8.

Desde ARROW encontramos un camino que nos con-
duce a dos premios Nobel de economia adicionales,
los estadounidenses PAUL A. SAMUELSON y ROBERT
M. Sorow: [10], [151]. Tanto SAMUELSON como
SoLow utilizaron técnicas mateméticas innovadoras en
economia; SAMUELSON {premio Nobel en 1970) en la
teoria general del equilibrio y SoLow (premio Nobel en
1987) en modelos de crecimiento econémico.

Nos referimos ahora a una conexién Nobel mas re-
ciente: por su colaboracién con SAMUELSON [129], el
economista norteamericano ROBERT C. MERTON, uno
de los laureados con el premio Nobel de economia en
1997, es a lo sumo ERDAs-6. MERTON extendié el tra-
bajo de MYRON S. SCHOLES y FISHER BLACK, quienes
habfan presentado en 1973 una férmula novedosa y
préctica para la valoracién de opciones financieras. Sc-
HOLES compartié el Nobel con MERTON, no asi BLACK,
debido a su prematura muerte en 1995%°.

Algo digno de resaltar, al considerar las anteriores
conexiones, es que HERBERT SCARF est4, en el grafo de
colaboracién, a una distancia menor o igual que 6 de
nueve premios Nobel de economfa.

o NoaM CHOMSKY, lingiiista y activista politico esta-
dounidense, es una de las personalidades més influyentes
de la lingiiistica del sigle XX. En el periodo 1956-59 in-
trodujo y elaboré la nocidn de gramética generativa, que
cobija tanto los lenguajes naturales como los artificiales,
¥ que ha sido de fundamental importancia en la teorfa
de la computacién.

Las siguientes publicaciones revelan que CHOMSKY
es ERDOs-4, como maximo: CHOMSKY con M. P.
SCHUTZENBERGER [40] con S. EILENBERG [60]; este
iltimo (el “prodigio polaco”) es ERDOS-2.

¢ JEAN PIAGET, el sicllogo suizo que realizé trascen-
dentales descubrimientos sobre la adquisicién del en-
tendimiento en nifios, también publicé extensamente
sobre zoologia, filosoffa y epistemologia. De hecho,
posee algin tipo de record, si consideramos que antes
de cumplir quince afios habia publicado varios articulos,
sobre golondrinas y moluseas, jincluyendo uno que firmé
cuando tenfa 10 anos de edad! (véase [32]). Entre
sus abundantes publicaciones encontramos el tratado

Mathematical Epistemology and Psychology [20], escrito
en coutoria con el logico holandés EVERT W BETH.
Puesto que el mimero de ERDOS de BETH es 2, ¢l de
PIAGET es a lo sumo 3.

e RUDOLF CARNAP, filésofo alemdn y cabeza visible
del Cfrculo de Viena, es a lo sumo ErRDOS-4, como lo
demuestra esta ruta: CARNAP con YEHOSHUA BAR-
HILLEL {11] con M. PERLES {12]; el dltimo citado
aparece en la lista ERDOS-2.

El légico y fildsofo norteamericano WILLARD V.
QUINE, alumno de CARNAP en Praga, es conocido
por haber emprendido un anélisis constructivista sis-
tematico de la filosofia. Su nimero de ERDOS no ex-
cede 3, a rafz de su colaboracién [115] con J. C. C.
McKINSEY, quien es ERDOS-2 (MCKINSEY mismo fue
un renombrado filésofo). Otro co-autor de QUINE, de
relativa notoriedad, es el filésofo estadounidense NEL-
SON GOODMAN (87}, cuyas indagaciones sobre la filosofia
v la ontologia del arte han tenido considerable influen-
cia.

e BILL GATES (WILLIAM H. GATES), fundador y pres-
idente de Microsoft, y el hombre més rico del mundo en
la actualidad, ha adquirido un niimero de ERDOs fini-
to, jsin usar su dinero! Esto se debe al articulo [79]
que escribié en 1979 con el griego CHRISTOS H. Pa-
PADIMITRIOU, en ese entonces profesor de computacién
del MIT. Cuando el articulo aparecié, GATES tenia 24
aiios y Microsoft era una pequeiia y desconocida com-
paiiia fundada 3 aflos antes.

Puesto que PAPADIMITRIOU publicé en 1991 con XI-
A0 TiE DENG [54], quien es ERDOs-2, BILL GATES es
ErD0Gs-4 a lo sumo.

3. Niumeros de ErdGs de los ganadores de la
Medalla Fields

La Medalla Fields fue establecida por el matemético
canadiense JOHN CHARLES FIELDS (1863-1932) para
enaltecer tanto logros notables como potencial investiga-
tivo en las diferentes dreas de la matemadtica. Se ha con-
cedido siempre a matematicos no mayores de 40 aiios,
aunque el limite de edad no fue ni sugerido ni exigido por
FIELDS mismo (véase [108]). Se conceden un minimo de
dos y un méximo de cuatro medallas cada cuatro afios,
durante el Congreso Internacional de Matematicos. La
primera premiacién se hizo en el Congreso de Oslo de

101,08 lectores interesados en los aspectos matemdticos del premio Nobel de economfa de 1997 pueden consultar log muy interesantes

reportes [55] y [72].
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Fieslatla B lds Afo  Pafs de origen  # de Erdés
LARS AHLFORS 1936 Finlandia 4
JESSE DOUGLAS 1936 EE.UU 4
LAURENT SCHWARTZ 1950 Francia 4
ATLE SELBERG 1950 Noruega 2
KuNHIKO KODAIRA 1954 Jlapén 2
JEAN-PIERRE SERRE 1954 Francia 3
Kraus RoTH 1958 Alemania 2
REeNE THOM 1958 Francia 4
Lars HORMANDER 1962 Suecia 3
JoHN MILNOR 1962 EE.UU 3
MICHAEL ATIYAH 1966 Gran Bretafia 4
PauL COHEN 1966 EE.UU 5
ALEXANDER GROTHENDIECK 1966 Alemania 5
STEPHEN SMALE 1966 EE.UU 4
ALAN BAKER 1970 Gran Bretaha 2
HESUKE HIRONAKA 1970 Japén 4
SERGE NoviKOV 1970 Rusia 3
JoN G. THOMPSON 1970 EE.UU 3
ENRICO BOMBIERI 1974 halia 2
Davip MUMFORD 1974 Gran Bretaiia 2
PIERRE DELIGNE 1978 Béigica 3
CHARLES FEFFERMAN 1978 EE.UU 2
GREGOR! MARGULIS 1978 Rusia 4
DANIEL QUILLEN 1978 EE.UU 3
ALaIN CONNES 1982 Francia 3
WILLIAM THURSTON 1982 EE.UU 4
SHING-TuNG YAu 1982: China 2
SiMON DoONALDSON 1986 Gran Bretaiia 4
GERD FALTINGS 1986 Alemania 4
MICHAEL FREEDMAN 1986 EE.UU 4
VALDIMIR DRINFELD 1990 Rusia 4
VAUGHAN JONES 1990 Nueva Zelanda 4
SHIGEMUFI MoR1 1990  Japén 3
EDpWARD WITTEN 1990 EE.UU 3
PIERRE-Louis Lions 1994 Francia 4
JEAN CHRISTOPHE YOCCcOz 1994 Francia 4
JEAN BOURGAIN 1994 Bélgica 2
EFIM ZELMANOV 1994 Rusia 4
RICHARD BORCHERDS 1998 Surdfrica 2
WiLLiaM T. GOWERS 1998 Gran Bretafa 4
Maxm L. KoNTSEVICH 1998 Rusia 4
CurTIs MCMULLEN 1998 EE.UU. 3

AR0 Pals de origen  # de Erdés
SALOMON BOCHNER 1979 Polonia 2
ANTONI ZYCMUND 1979 Polonia 2
ANDRE WEIL 1980 Francia 4
GERHARD P. HOCHSCHILD 1980 Alemania 4
OSCAR ZARISKI 1981 Polonia 3
FriTz JoHN 1982 Alemania 4
SHIING SHEN CHERN 1983 China 2
JosgrH L. DooB 1984 EE.UU 2
HASSLER WHITNEY 1985 EE.UU 2
SAUNDERS MAC LANE 1986 EE.UU 3
SAMUEL EILENBERG 1987 Polonia 2
DEANE MONTGOMERY 1988 EE.UU. 3
IrviNG KAPLANSKY 1989 Canadi 1
RaouL Borr 1990 Hungria 3
ARMAND BOREL 1991 Suiza 3
PETER D. LAX 1992 Hungria-EE.UU 3
EUuGENE B. DYNKIN 1993 Rusia 3
Louls NIRENBERG 1994 Canadd 3
JoHN T. TATE 1995 EE.UU. 3
GORO SHIMURA 1996 Japén 2
RALPH S. PHILLIPS 1997 EE.UU. 2
NATHAN JACOBSON 1998 EE.UU. 3
RicHARD V. KADISON 1999 EE.UU. 3

TABLA 3. Cotlas superiores de los mimeros de Erdds de
los ganadores de la Medalla Fields.

1936 y recayé en el matematico finlandés LARS
AHLFORS y en el neoyorquino JESSE DOUGLAS {ambos
ya fallecidos); por el conflicto europeo se suspendié du-
rante 14 aiios y se reanudé en 1950. En total, se han
conferido 42 medallas a matematicos de 14 paises difer-
entes. La iltima ceremonia tuve lugar en Berlin, en
agosto de 1998.

Una lectura ciudadosa de la Tabla 3 muestra que,
aunque ERDOS nunca publicé con ninguno de los 42

TABLA 4. Cotas superiores de los numeros de Erdds de
los ganadores del Premio Steele (Vida y Obra).

medallistas (algo que ameritaria una reflexién adi-
cional), 10 de ellos tienen nimero de ERDGS 2 y sdlo
para dos (COHEN y GROTHENDIECK) el niimero es es
mayor que 4. Los grafos de colaboracién de los cuales
hemos obtenido estos valores se encuentran desplegados
en el sitio Web {89]. Es posible que algunos caminos se
puedan acortar ain més, pero con los datos actuales el
nimero de ERDOS promedio de los medallistas Fields es
3.31, con desviacion estdndar 0.89 y mediana 4.

4. Ntimeros de Erdds de los ganadores de los
premios Steele, Wolf y Nevanlinna

La Medalla Fields tiene el prestigio de un premio No-
bel, pero hay muchos otros galardones internacionales
importantes conferidos a matematicos. Tal vez los que
tienen mayor reputacién, y que han adquirido prominen-
cia con los aflos, son el premio Leroy P. Steele, el premio
Rolf Nevanlinna y el premio Wolf en Matemadticas. Es-
tas distinciones se instituyeron en el lapso de 12 afios, a
partir de 1970.

¢ Bl Premio Leroy P. Steele es concedido por la Amer-
ican Mathematical Society. Entre 1970 y 1976 se otor-
garon uno o mas premios por publicaciones investigati-
vas sobresalientes; en 1977 la AMS modificé los términos
bajo los cuales se entregaban los premios (véase [6]).
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(FM): Medalla Fields
(PS): Premio Steele

TABLA 5. Cotas superiores de los nimeros de Erdds de
los ganadores del premio Wolf en matemdticas.

Desde entonces se han conferido un maximo de tres dis-
tinciones por afo en las sigiuentes categorias:

1. Premio a la Vida y Obra de un matemadtico. Por
la influencia acumulada de la totalidad de la con-
tribucién matemadtica del galardonado.

2. Exposicién Matematica. Por un libro o mono-
grafia o articulo divulgativo de gran calidad.

3. Significativa Contribucién Investigativa. Por un
articulo, reciente o no, que haya tenido repercu-
siones fundamentales o duraderas en su campo.

¢ El Premio Wolf es concedido por la Fundacién Wolf
de Israel. Todos los afios (desde 1978) otorga premios

Ao Pais # de Erdbs Pregmio RNewvanlinna Afio  Pais # de Erdés
IzrAiL M. GELFAND 1978 Rusia 3 ROBERT TARJAN 1982 EE.UU 2
CaARL L. SIEGEL 1978 Alemania 3 LESLIE VALIANT 1986 Hungria/Inglaterra 3
JEAN LERAY 1979  Francia 3 ALEXANDER RAzBOorOv 1990 Rusia 2
ANDRE WELL (PS) 1979  Francia 4 Avi WIGDERSON 1994  lIsrael 2
HENRI CARTAN 1980  Francia 3 PETER SHOR 1998 EE.UU 2
ANDRE! N. KoLMoGOROV 1980  Rusia 5
LARs AHLFORS {MF) 1981  Finlandia 4 TABLA 6. Cbtas superiores de los mimeros de Erdds de
Oscar Zariski (PS) 1981 EE.UL. 3 los ganadores del premio Nevanlinna.
HassLER WHITNEY (PS) 1982 EE.UV 2 } . .
MARK G. KREIN 1982  Ucrania 4 de 100.000 délares por logros sobresalientes en agricul-
SHUNG SHEN CHERN (PS)  1083-84 China 2 tura, quimica, medicina, artes, matemadticas y fisica. El
i“UL ERD?? M) :gsa-s; 'J"'-:':sl"" g premio Wolf en matemdticas le fue conferido en 1984

URIHIKO KODAIRA 84-85 Japén e o

HANS LEWY 1984-85  Alemania 3 a PauL ErpOs; a.pa’lr?;e de sus cop‘trlbum_ones—a mushas
SAMUEL EILENBERG (PS) 1986  Polania g dreas de la matemdtica, la citacién oficial anade “por
ATLE SELBERG (MF) 1986  Noruega 2 inspirar personalmente a matematicos de todo el mun-
Kivosar ItTo 1987  Japén 3 do”.
PeETER D. Lax (PS) . 1887  Hungria 3 ) )
FrRIEDRICH E. HIRZEBRUCH 1088  Alemania 3 ¢ El Premio Rolf Nevanlinna se entrega cada cuatro
LArs HORMANDER (MF) 1988  Suecia 3 afios, al igual que la Medalla Fields, durante el Con-
ALBERTO CALDERON }ggg Argentina 3 greso Internacional de Matemiticos. Se concedié por
Joun MiLnor (MF) EE.UU. 3 primera vez en 1982 con fondos proporcionados desde
ErnNio DE GIORGI 1990  Italia 3 . . . 1.
ILyA PIATETSKLSHAPIRO 1990  Rusia 3 entonces por la Universidad de Helsinki. Se trata de
LENNART A. CARLESON 1992  Suedia 4 un premio restringido, en €] sentido de que se concede,
Jonn G. TuompsoN (MF) 1992  EE.UU. 3 en cada ocasién, solamente a un matematico joven que
MIKHAEL GROMOV 1993 Rusia 3 trabaje en €l drea de la informdtica (ciencias de la com-
Jacques Tits 1993 Béigica 4 utacién)
JURGEN K. MOsER 1994-9¢  Alemania 3 P )
RoBERT LANGLANDS 1995-96  Canadd 2 Hemos compilado tablas de niimeros de Erdés de
ANDREW WILES 1985-86  Inglatema 3 todos los ganadores del premio Steele, categoria vi-
JoserH B. KELLER 1997  EE.UV. 3 . .
Yakov G. SINAI 1997  Rusia 4 da y obra de un matemético (Tabla 4), del premio
LAszLé Lovisz 1998  Hungria 1 Wolf en matemdticas (Tabla 5) y del premio Nevanlinna
EL1as M. STEIx 1999  Bélgica-EE.UU. 2 (Tabla 6), y hemos encontrado que todos ellos son < 5.

El lector es, de nuevo, referido a la pigina Web [89] para
los correspondientes grafos de colaboracion.

5. jHasta ddnde se extiende la conexién Erdds?

En esta seccion veremos primero cémo estdn repre-
sentadas las diferentes dreas de la matemadtica en la com-
ponente de ErDOS de C. Consideraremos luego otras
disciplinas académicas en nuestro esfuerzo por determi-
nar el alcance de la conexién ERDOS fuera del mundo
matemaético.

Tanto Mathematical Reviews (MR) [124] como Zen-
traiblatt fitr Mathematik (Zbl) [165) asignan un nmimero a
cada trabajo publicado, que representa su tdpico central
(subject area). Por ejemplo, combinatoria es 05 y teorfa
de niimeros es 11 (para mencionar las dreas del 80%
de las publicaciones de PAUL ERDSS). Actualmente se
utilizan un total de 61 categorias generales (véase {7]).
Resulta —y tal vez no sea ya sorprendente— que todas
las 61 Areas de clasificacién estdn representadas en la
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componente de ERDOS de C. De hecho, podemos de-
cir mucho més: ERDOS mismo publicé en por lo menos
27 de estas categorfas, sus co-autores han publicado en
por lo menos 32 mds, y varias personas con mimero de
ERDGOS 2 han publicado en las restantes dos (K-teoria
y geofisica).

En la seccién 2 exhibimos muchos cientificos pres-
tigiosos, de diversas especialidades, cuyo nimero de
ERDGS es finito. Podemos ir un tanto més lejos si tene-
mos presente que modelos y herramientas matematicos
sofisticados se han usado de manera estindar en mu-
chos dominios fuera de las ciencias naturales, la inge-
nieria y la informédtica. Es por eso que los editores
de Mathematical Reviews reseilan articulos con con-
tenido mateméatico de miltiples revistas provenientes
de dreas como finanzas, actuarfa, sicologfa, sociologia,
antropologia, investigacién de operaciones, adminis-
tracién, control de calidad, medicina, dindmica de
poblaciones, etc. No es dificil encontrar individuos con
niimeros de ERDOS relativamente pequefios y que pub-
lican en tales revistas. Por ejemplo, ScoTtT A. BOOR-
MAN, cuyo niimero de ERDOS es a lo sumo 7, tiene
articulos publicados en las revistas Journal of Mathe-
matical Psychology vy Journal of Mathematical Sociolo-
gy; muchos de sus trabajos aparecen resefiados en So-
ciological Abstracts. PETER C. FISHBURN, co-autor de
ERDJs, ha publicado en Management Science y en The-
ory and Decision, An International Journal for Methods
and Models in the Social and Decision Sciences.

Ciertamente cientos, si no miles, de estadfsticos
tienen niimeros de ERDAS finitos, y es usual encontrar-
los como co-autores en los trabajos que surgen de sus
consultorias,

Pero probablemente la fuente més fecunda de en-
laces con otras disciplinas es FRANK HARARY, co-
autor de PAUL ERDOS, y quien, a su vez, tiene mds
de 270 co-autores. HARARY nos ha informado!! que
ha publicado con antropdlogos, arquitectos, bidlogos,
quimicos, economistas, ingenieros, gedgrafos, periodis-
tas (incluyendo a un sobrino segundo del escritor JAMES
JOYCE), médicos, fildsofos, fisicos (como GEORGE UH-
LENBECK), escritores cientificos {como MARTIN GARD-
NER), analistas politicos, sicélogos y socidlogos, entre
otros. Sus articulos aparecen en revistas muy varia-
das (y que son resefiadas por MR) tales como Behav-
ioral Science, The Journal of Mathematical Psychology,
The Journal of Mathematical Sociology, The Journal of

U Comunicacién privada.

Theoretical Biology, Mind, Psychometrika, Social Net-
works, Seciometry, American Antiquity, Current An-
thropology, The Journal of Chemical Documentation,
Language, The Journal of Social Psychology y Oceenia.

Es claro que la bisqueda de colaboraciones en otras
disciplinas require un trabajo més exhaustivo y sis-
tematico.

6. Observaciones finales y preguntas abiertas

A priori podria pensarse que, para que un
matemético ingrese a la componente de ErRpds de C,
es necesario qQue tenga muchos co-autores. Pero una
de las conclusiones importantes que hemos podido ex-
traer al recopilar informacion para el presente articulo,
es que lo que realmente importa no es con cudntos se
publica sino con gquiénes se publica. O para decirlo
de manera displicente, la calided tiene mds peso que
la cantidad. Podemos ilustarlo con un ejemplo mds
dramético que los que hasta ahora hemos presentado:
el caso del gran légico austrisco KURT GODEL. Por
su nimero de articulos conjuntos, GODEL estd en el
otro extremo del espectro con respecto a ERDOs: jsélo
escribié uno! (véase [83]), la nota de una pégina (en
alemdn) que publicé con KARL MENGER y ABRAHAM
WaLD [84] referente a la concepcién de MENGER so-
bre las geometrias diferencial y proyectiva. Sucede que
el nimero de ERDOS de WALD es 2; por consiguiente,
a pesar de su “precario” nimero de articulos conjun-
tos, GODEL inscribe su nombre en la componente de
ERrnGSs de C y lo hace con un niimero de ERDOS bas-
tante pequeno. 'k'

Concluimos con algunas preguntas abiertas que, aun
en la era de los supercomputadores y la autopista mun-
dial de la informacién, son extremadamente dificiles de
responder. Las primeras dos ya habian sido formuladas
en [94] pero su posible respuesta no se vislumbra.

¢ En el grafo de colaboracién C, jcudl es la segunda
componente mas grande (medida por el nimero
de sus vértices)? Si nos restringimos solamente a
matemdticos, la segunda componente mdas grande
no es probablemente muy extensa, pero es perfec-
tamente concebible que haya grandes componentes
en otras disciplinas. '

e ;Cudles son el radio y el didmetro de la com-
ponente de ErDOs de C (en términos técnicos)?
Aqui también, la pregunta es interesante en el ca-
so general o en su restriccién a los matematicos.
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¢ El nimere Nobel-Erdés es, en un momento deter-
minado, el nimero de premios Nobel que tienen
un nimero de ERDOS finito. Este ndmero cam-
bia en la medida en que se conceden nuevos pre-
mios y aparecen nuevas publicaciones conjuntas.
Hemos establecido que el nimero Nobel-Erdds es
> 66 (véase la Tabla 1) pero su valor exacto (por
gjemplo, en junio de 1999) no se conoce. Es casi
seguro que nuestra cota superior se pueda refinar
ostensiblemente.

e El alcance Erdés mide qué tan lejos llega en la
historia la conexién con PAUL ErpOs. Mids pre-
cisamente, podemos definir el ‘alcance ERDOS’ co-
mo el mas pequefio nimero que representa el afio
de nacimiento de una persona con un nimero de
ERDOS finito. Todo lo que por ahora podemos de-
cir es que dicho nimero no es mayor de 1849, el
afio de nacimiento de GEORG FROBENIUS (1849-
1917), el algebrista alemén que hizo importantes
contribuciones a la teoria de grupos. Desarro-
116 la mayor parte de la teoria de grupos finitos
de sustituciones lineales en colaboracién con ISSAl
ScHUR (1875-1941) [77]. Resulta que el nimero
de ERDOS de SCHUR es 2 por su memoria conjun-
ta [153] de 1925 con GABOR SZEGO, uno de los
co-autores de ERDOS.

No sabemos si el ‘alcance ERDGS' nos lleve hasta
comienzos del siglo XIX o més atrds; de lo que si
podemos estar seguros es de que la conexién ERDOS irra-
diard por siempre el futuro.
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SOME FURTHER REMARKS ON THE LOCAL PATH-
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Resumen

Charris, J. & C. Moreno-Roa: Some further remarks on the local path-connectedness of
compactifications. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 23(89): 583-586. 1999. ISSN 0370-3908.

Se establecen algunos resultados sobre la conexién y la arco-conexi6én locales de
compactaciones de espacios localmente conexos por adicién de conjuntos infinitos. Los resul-
tados depende de propiedades topolégicas de estos tiltimos conjuntos y generalizan resultados
previos de los autores.

Palabras clave: Compactificaciones, conexién y arco-conexién locales, componentes
conexas y arco-conexas.

Abstract

Some results are presented on the local connectedness and local path-connectedness of
compartifications of a topological space by addition of an infinite set of points. The results
depend on topological properties of this latter set and generalize previousresults.

Key words: Compactifications, local connectedness and local path-connectedness, conected
components and path-components

1. Introduction as an open dense suhset, Xis saic'i~ to be a compatification
. . - of X by addition of the set N = X - X. Observe that N is
If X is a topological space ([1], p. 13) and X is a a closed subset of X. The space X is then Hausdorff and

compact Hausdorff space ([1], p. 83, p. 93) containing X locally compact ([i], p. 102).
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In [2] it has been shown that if X is locally connected
(1], p. 129) and the set N is such that D™ (N) = 0
for some n > 0 (D™ (N) is defined inductively by
D®(N) = N,DMN(N) = D(N) is the set of lim-
it points of N, and D™ (N) = D (DY (N)}, for
n > 1) then, provided X has only finitely many con-
nected components ([1], p. 127), also X is locally con-
nected. Furthermore, under the same assumptions, if
X is locally path-connected (see [2] for the appropri-
ate definitions) and any point w € N has a countable
fundamental system of neighborhoods in X, then X
is also locally path-connected. These results allowed
to investigate in [2] the local connectedness and local
path-connectedness properties of the compactifications
of o—compact spaces (Hausdorff spaces which are the
union of countably many open subsets with compact
closure) and of locally connected paracompact spaces
(locally connected spaces in which the connected com-
ponents are o—compact).

As in [2], our main reference for generalities about
topological and uniform spaces and their connectedness
properties is [1]. See also {3]. A c—compact space is
called countable at infinity in [1], p. 106. In what fol-
lows, all topological spaces are supposed to be Hausdorff
and the relevant compactifications are assumed to have
only finitely many connected components (a compact
space having infinitely many connected components can
not be locally connected}. For motivation about results
on local connectedness and local path-connectedness of
compactifications, see [2], [4],[5],[6].[7]. In this brief
paper we examine results on these properties, mainly
on local path- connectedness, which are motived by or
extend results in [2] but, in spite of some interest in their
own, are not as conclusive as them. They may, however,
shorten proofs or make them more accessible.

2. On local connectedness

In this section we extend results in Section 4 of [2].
We begin by observing that the basic assumption of [2],
that of the compactifying set N = X — X being such
that D™ (N} = @ for some n > 0, points in the direc-
tion of a strong disconnectedness of this set. In fact, if
w € N and C,, {N) denotes the connected component of
win N, also D™ (C,(N)) =0, andif 1 <m <nis
such that D™ (C,, (N)) = @ and D™~V (C,, (N)) # 0,
the fact that C, (N) can not have isolated points, un-
less it reduces to a point, ensures that m = 1 and thus
C. (N) = {w}. In view of this, some results in [2], Sec-
tion 4, can be considerably extended as we next show.

Observe that asserting that X is locally connected at
w € N (ie., that w has a fundamental system of con-
nected neighborhood in X ) is obviously equivalent to
prove that for any open neighborhoods U of w in X

, w ¢ &, (U), where ¢, (U) =U - C, (U) (here and in
what follows, 4, for A C X is the closure of Ain X; ;also,
A°® stands for the interior of A in X).

Theorem 2.1 Let X be locally connected and let X be
a connected compactification of X by addition of a_set
N such that C,, (N) = {w} for allw € N. Then, X is
locally connected.

Proof. Let w € N and U, W be open neighborhoods
of w such that W C U. Let &, (/) = U — C, (U) and
e, (W) =, )NW. Y we e, (U), alsow € ¢, (W)
(as W is a neighborhood of w), and we will prove that
the connected component C, of w in &, (m meets
Fr (W) =WnX-W.In fact, let A be a clopen (both
open and closed) subset of £, (W) such that C,, C A.
Since A is open and w € A then AnNel, (W) # 8,
and a connected component C of W,C C &, (W) ,
should exist such that AN C # 0. Since AN e, (W)
is clopen in &, (m then C C A, and now we prove
that C N Fr (W) # @. Assume not. Then, for each
y € Fr (W), a clopen subset B, of W should exist
such that C C B, and y ¢ B, ([1], p. 224, proposi-
tion 6). Thus {W — B, | y € Fr (W)}is an open cov-
ering of Fr (W), and Fr (W) being compact, a finite
number of them, W — By, k = 1,2,3, ..., 7, still cov-
ers Fr (W). But then B = (;_, By, would be clopen
in W and BN Fr(W) = 0, so that B C W°. This
is absurd, since then B would be clopen in X, which
is assumed to be connected. Then Cn Fr (W) = 0,
therefore AN Fr (W) = @, and {[1], p. 224, proposi-
tion 6) since C,, is the intersection of the clopen subsets
of €/, (W) in which it is contained (a family of closed
subsets of X with the finite intersection property), also
C.NFr (W) # 8. Now we prove that C,N(U - N) = 0.
Assume not, and let £ € C, N (U — N) and C be the
connected component of z in U — N. Then CNC,, # 0,
so that C N C,(U) # 0, and since C is a connected
subset of U, also C C C, (U). Then C ne, (U) = §,
and since in addition C is open, CNe, ({U) = @, so
that C Ne, (W) = 0. This is contradictory. Hence
C,, € N. But this is again contradictory, because then
there would be o' € C, N Fr{W), so that v’ € N
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and o # w, while C, C C,(N) = {w}. Therefore,
wé¢ e, (U). g

The above proof follows closely ideas in [4] and is a
refinement of the proof of Lemma 4.1 in [2].

Remark 2.1 The result in Theorem 2.1 still holds if
X is not connected but has instead, as previously men-
tioned, finitely many connected components. Just re-

place X by C,, ()? ) in the above proof.

Remark 2.2 If U is open, the set ¢, (U) :=U - C, (U)
is identical with the union £ (/) of the components
C of U such that w ¢ C. In fact, if z € g, (U) and
C = C: (U) then w ¢ C, since, on the contrary, C U {w}
would be connected and thus CU{w} C C, (U); on the
other hand, if z € £ (U) then z belongs to a component
C of U such that w ¢ C, so that C # C, (U); hence,
¢ C,(U).

3. On local path-connectedness.

Now we extend Lemma 5.1 of [2]. First we observe
that the condition w ¢ £, (U) for any neighborhood
U of w € N, which is necessary and sufficient for lo-
cal connectedness at w, does not seem to be related to
local path-connectedness, even when « has countable
fundamental systems of neighborhoods (see [2], Remark
5.5). More relevant for such purpose seems to be the
set Sy, (U), which is the union of the connected compo-
nents C of U — N such that w ¢ C. The-definition of
I, (U) is motivated by what was stated in Remark 2.2.
We observe that for the choice of U in the proofs of [2],
Lemmas 4.1 and 5.1, it is obvious that &, (U) = S, (U).
The following three lemmas hold.

Lemma 3.1 If U is an open neighborhood of w € N
then e, (U)NX C S (U) and e, (U) C S, (U).

Proof. Any z € ¢, (U) belongs to a connected compo-
nent C of I/ such that w ¢ € . On the other hand, z is in
a connected component C’ of U — N, and since U —N C
U,also ¢’ C C, sothatw ¢ C'; thus C’ C S, (U), which
implies that z € &, (U). Now let w € £, (U) and V be
an open neighborhood of w in X. Then Ve, (U) # 0.
Since £, (U) = U — C., (U) is open in U and therefore in
X, (VNe, (U))NX =V (e (U)NX) is non-empty
and contained in VNS, (U). Therefore VNS, (U) # 0,
and w € T, (). O

Lemma 3.2 Assume X to be locally path-connected
and that for w € N and any open neighborhood U of
w, w & S (U). Then, X i3 locally connected at w. Fur-
thermore, if w also has a countable fundemental system

of neighborhoods, and U is an open neighborhood of w,
any point a € U — I, (U), a € X, can be joined to w by
means of & path in U — S, (U).

Proof. The first assertion follows from Lemma 3.1.
Now let w and U be as above and let (V3),., be a
countable fundamental system of neighborhoods of w.

——rr——

We may assume V.4 C V, C U - S, (U) for all
n>1 Fora =g, € (U——S‘s‘w(U)) N X there is

a1 € NGy, (U~ N) such that w € Ca, (Vi — N,
if not ¥; NCy, (U - N) C 9, (V4), and for some neigh-
borhood W, C V) of w such that W; NS, (V1) = 0, also
WinNC,, (U - N) =0, which, since w € Cq, (U — N),
is absurd. The same argument shows for some a; €
VanNG,, (Vi — N) that w € Cy, (V3 — N), and iteration
allows, with Vg = U, to obtain a sequence (an),,q such

that an4) € Vo1 NG, (Vi — N)andw € G, {V,, — N)
for all n > 0. Since X is locally path- connected, com-
ponents and paths-components of X coincide. Then, a
sequence 0 = {, < ) < --- <, < -~ < L t, = 1,
and paths an : [tatny1] = Ca, (Va —N),n 2 0, ex-
ist such that ay (tn) = an,an (Eny1) = any1. Observe
that ay, ([tn,tnt1]) € Vin for m > 0 and n > m, so that
a:[0,1] = U, defined by a(t) = a, (t) if t, <t <t
and a (1) = w, actually is a path in U joining a, and
w. As a matter of fact, a(t) € V, C U - 8, (U) for
n>1andt > ¢,, and since a([t,, t1]) C Ce, (U - N),
Cao, (U—N)isopeninU and C, (U — N)nQ, (U) = 0,
also a(ft, t1]) € U — 9, (U). Thus, a is a path in
U—-5S, (U). O

Lemma 3.3 Let w and U be as in the previous lem-
ma. Then, any point /' € U, = U - 3, (U), ' € N,
such that ' € Q, (V) for any open neighborhood V of
o' in X, and admitting o countable fundamental system
of neighborhoods, can be joined to w by a path in U,,.

Proof. Any point in U, N X can be so joined to w,
as shown in the previous lemma. Now assume that the
assumptions hold for ' € U, N N. Again, from Lemma
3.2 it follows that any point z € Uy = U, — S (Us),
z € X, can be joined to w’ by a path in U;. Thus, since
U, C U, if Uy nX # @, the assertion will follow. But
since U} is a neighborhood of &' and w' is in the closure
of X, this is trivial. O

The above results imply the following theorem.

Theorem 3.1 Let X be a compactification of the
locally path- connected space X by addition of the set
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N.Assume that any point w € N has a countable funda-
mental system of neighborhoods and that for any open
neighborhood U of w, w ¢ S, (U) . Then X is locally
path-connected.

Proof. Clearly X is locally connected , and from
the previous lemma it follows that for any w € N and
any open neighborhood U of w, U — <, (U) is a path-

. connected neighborhood of w. 0O

Remark 3.1 The proof of Theorem 3.1 follows ideas
in [5]. Let X be a compactification of X by addition of
N. A subset M of N is called thin if it is open in N and
any w € M has a fundamental system (V3,),,5, of open
neighborhoods such that w ¢ <, (V,,) for all n > 0. We
may assume that V,, N (N — M) = 0,and it follows that
if X is locally path-connected then V;, -G, (V,,), n 2 0,
is a fundamental system of open path connected neigh-
borhoods of w, so that X U M is locally path-connected.

Clearly X UM is open and dense in X and therefore X
is a compactification of X U M by addition of N — M.

Remark 3.2 If X is a compactification of the local-
ly path-connected space X by addition of N and if
M is an open subset of N such that each w € M
has a countable fundamental system (V3),., of open
neighborhoods with V;, — N having, for each n, only fi-
nitely many components, then M is thin. In fact, we
may assume that V,, N (N — M) = B for all n, and if
C1,Ch, ...,Cp, are the components of V,, — M such that
wgCrk=1,2,...,m, thenw ¢ S, (Vo) = C1U...UCp,.

In view of Remark 3.1 and Corollary 5.4 in [2], the
following corollary of Theorem 3.1 holds.

Corollary 3.1 If Xisa compactification of the lo-
cally path-connected space X by addition of the set N,
if every point w of N has a countable fundamental sys-
tem of neighborhoods, and if M is a thin subset of N
such that D™ (N — M) = 0 for some n > 0, then X is
locally path- connected.

The following example has some interesting features.
Example 3.1 Let
X={(z,n/z) |z€ R,z #0,ne Z,n#0}
be endowed with the topology of subspace of R2. Also let

X = XU({0} x [~00, +00]) U([—00, +00] x {0}) be giv-
en the topology of subspace of [—o0, +00] x [—00, +00].

Then X is a compactification of X by addition of the
set N = ({0} x {—o0, +00] U{[—00, +00] x {0}). Clearly
= ({0} x R) U (R x {0}) is a thin subset of N and

N — M = {(0, 00}, (0, +00) , (~00,0), (+00,0)}

is finite, so that from Corollary 3.1, X is locally con-
nected and locally path-connected. Observe however
that C, (N) = N for each w € N and therefore N is
not totally disconnected. This example also shows that
neither condition w ¢ e, (U) ot w é 3, (U).implies total
disconnectedness of N, and that X can still be locally
connected or Jocally path-connected when this condition
fails to hold for N.

Remark 3.3 We do not know as yet whether the on-
ly conditions of having countable fundamental systems
of neighborhoods at w € N and of w ¢ &, (U} for
any neighborhood U of w can guaranty the local path
-connectedness of X at w.

Remark 3.4 It is readily seen that if the space X in Ex-
ample 3.1 is given the uniform structure I ({1, p. 181)
of subspace of {—o0, +00] x [—00,+0] and z € X then
X = Az, where A; is the set of points of X which can
be joined to = by a V-chain ([1], p. 224) for all V € /.
Observe, however, that X is not connected, as the case
would be if X were compact {[1], p. 224, proposition 6},
a result that was crucial in all considerations above.
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La actividad de las enzimas ligninoliticas, lignina peroxidasa (LiP), manganeso peroxidasa
(MnP) y lacasa, en cultivos sumergidos de Phanerochaete chrysosporium, con cantidades limi-
tadas de carbono y nitrégeno, se vio afectada por la adicién de Mn*2, En los cultivos con 0 y
1,25 ppm de Mn*2, solo se detecté la LiP y su mayor actividad se present6 en los que contienen
1.25 ppm de Mn*2 En los cultivos con 40 ppm de Mn*? se encontr6 actividad de LiP, de MnP y
lacasa. La presencia de las tres enzimas en el mismo cultivo no habia sido reportada y es de
gran importancia porque amplia las opciones que tiene el hongo y su maquinaria ligninolitica
para actuar secuencialmente en aplicaciones biotecnolégicas.

Palabras clave: Ligninoperoxidasa, manganesoperoxidasa, lacasa, Phanerochaete
chrysosporium.

Abstract

The activity of the ligninolytic enzymes, lignin peroxidase (LiP), manganese peroxidase (MnP)
and laccase, in submerged cultures of Phanerochaete chrysosporium, with limited amounts of
carbon and nitrogen, were affected by the addition of Mn*2 In cultures with 0 and 1,25 ppm of
Mn*?, only the LiP was detected and its higher activity level was observed in the cultures with
1.25 ppm of Mn*?. The cultures with 40 ppm of Mn*? showed activities of LiP, MnP and laccase.
The presence of the three enzymes in the same culture had not been reported and it is of great
importance because is shows that the fungus and its lignolitic machinery can act sequentially.

Key words: Lignin peroxidase, manganese peroxidase, laccase, Phanerochaete
chrysosporium.
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Introduccion

La degradaci6n de la lignina por hongos de la pudricién
blanca de 1a madera es producida por las enzimas
ligninoliticas, lignina peroxidasa (LiP), (Tien et o/, 1983;
Glenn et al, 1983); de la manganeso peroxidasa (MnP)
(Kuwahara er al, 1984) y de la lacasa (Morohoshi, 1990).
Estas erzimas son producidas por diferentes
microorganismos y su habilidad para oxidar un amplio
rango de compuestos organicos téxicos a metabolitos no
téxicos y/o CO, (Bumpus et al, 1987), es un tema de estu-
dio por parte de muchos grupos de investigacién, por su
importancia en aplicaciones biotecnoldgicas.

El basidiomiceto Phanerochaete chrysosporium ha
sido el mas ampliamente estudiado. Este hongo produce
durante su metabolismo secundario bajo condiciones li-
mitadas de nitrégeno o carbono (Jeffries er al, 1987), un
gran ndmerc de enzimas oxidativas que se encuentran en
el fluido extracelular, entre ellas la LiP y la MnP. Se te-
nia establecido hasta hace poco que la cepa del
Phanerochaete chrysosporium no era productora de lacasa
en medios con bajo contenido de glucosa y nitrégeno.
Recientemente ha sido caracterizada a partir de cultivos
con celulosa como fuente de carbono y alto contenido de
nitrégeno (Srinivasan, 1995) y en cultivos con suficien-
te glucosa y nitrégeno, suplementados con cobre (Dittmer
et al,1997). La lacasa se ha encontrado principalmente
en otros hongos tales como Coriolus versicolor
(Morohoshi, 1990), el Trametes versicolor (Bourbonnais
et al, 1990) y el Phanerochaete flavido-al:a (Pérez et
al, 1996).

El estudio de los diferentes factores que influencian
la produccidn de 1a LiP, 1a MnP y la lacasa, ha mostrado
que las enzimas LiP y MnP son reguladas por carbono y
nitréogeno. En ausencia de estos dos elementos, el
Phanerochaete chrysosporium pasa a una fase de meta-
bolismo secundario donde se producen las enzimas
ligninoliticas (Paszeynski et al, 1986; Gold er al, 1989;
ACS Symposium. Chapter 14,15,16,20, 1990; Pease et
al, 1992; Orth et al, 1995). El nitrégeno tiene un fuerte
efecto regulador sobre la maquinaria ligninolitica. En
cultivos con alto contenido de nitrégeno, se ha encontra-
do la lacasa a partir del Phanerochaete chrysosporium
(Thurston, 1994; Mester et al, 1995; Moilanen et al,
1996). Un alto contenido de nitrégeno también favorece
la aparicién de proteasas extracelulares (Eriksson et al,
1982, Kirk et al, 1986; Dosoretz et al, 1990; Feijoo et
al, 1995; Penninckx et af, 1996), las cuales inactivan a
las peroxidasas y por tanto un aumento en nitrégeno re-
prime a la LiP y a la MnP (Kirk et al, 1986; Dosoretz et
al, 1990; Penninckx et al, 1996).

Otro factor importante que regula la expresidn de la
LiP y la MnP en los hongos de la pudricién blanca es el
Mn* {Alic et al, 1995). Se ha demostrado que su presen-
cia es necesaria para la obtencién de la proteina MnP
(Bonnarme et al, 1990), pero en exceso inhibe la LiP
(Brown et al, 1990). Ei Mn** adicionado a los medios
donde se producen las enzimas peroxidasas actia a nivel
de transcripcién genética; ademds afecta los perfiles de
las isoenzimas producidas. El Mn*? también est4
involucrade en la sintesis de la lacasa de diferentes
microorganismos lignoliticos (Pérez et al, 1990; Thurs-
ton, 1994; Srinivisan, 1995; Moilanen ef al, 1996; Ditt-
mer et al,1997). Otros hongos pudridores de la madera
son afectados de manera similar a la observada con el
Phanerochaete chrysosporium, indicando que la regula-
cién por el Mn*? no es idiosincrética. Estudios hechos
sobre organismos como Lentinula edodes - donde la LiP
no se hab{a detectado - produjo una buena cantidad cuan-
do se adiciond6 0.35 ppm de Mn*2, En la Plebia brevispora
tarnbién se ha reportado que altos niveles de Mn*? (39.8
ppm), inducen la produccion de lacasa (Perez ef af, 1990).
Cuando se quiere producir la LiP como tinica enzima, se
usan niveles bajos de Mn*? (0.3 a 1.6 ppm) (Gold et al,
1989; Orth et al, 1995). La MnP es formada casi exclu-
sivamente cuando el Mn*? es alto (40 a 190 ppm) (Gold
et al, 1988; Orth et al, 1995) y la produccién de ambas
enzimas se d4 con un nivel intermediario (aproximada-
mente 11 ppm) (Paszczynski et al 1986; ACS Sym-
posium, 1990; Gold et al, 1993).

Ajustando los niveles de Mn*? puede ser posible
maximizar la produccién de estas enzimas, E! mangane-
so se encuentra en todos los tejidos de la madera y juega
un rol importante en la degradaci6n de la lignina por los
hongos ligninoliticos. Grandes depésitos de MnO,, los
cuales se reconocen como manchas oscuras, se han en-
contrado en las paredes celulares de las maderas después
de la colonizacién flingica (Blanchette, 1984).

El efecto del manganeso en la regulacién de la expre-
sién de estas enzimas es una variable de gran importan-
cia a estudiar. Otros factores que inciden en la produc-
cién de estas enzimas son la temperatura, el pH, la agita-
cidn (Tien et al, 1983; Paszczynski et al, 1986; Bumpus
et al, 1987, Jeffries et al, 1987; Orth er al, 1995;
Morohoshi, 1990; ACS Symposium, 1990; Pease et al,
1992), cantidad de inéculo y forma en que crece el micelio
(Jiménez et al, 1997); la concentracion de trazas mine-
rales, especificamente el manganeso (Brown et al, 1990;
Bonnarme et al, 1990; Pease et al, 1992), asi como la
adicién de determinados metabolitos especificos como
el alcohol veratrilico, o el tween 80 (Paszczynski er al,
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1986, Orth ¢t al,1995; ACS Symposium, 1990; Meilanen
et al, 1996).

La utilizacién del Phanerochaete chrysosporium en
bioremediacién y aplicaciones biotecnoldgicas requiere
el control especifico de cada uno de las variables del sis-
tema degradativo de éste hongo para maximizar su ex-
presion enzimdtica (Gary et al, 1983; Valli er al, 1990;
Boyle er a/, 1992; Thompson ef al, 1998).

En éste trabajo se encontré actividad de la LiP, la MnP
y la lacasa, las tres enzimas ligninoliticas mas importan-
tes, con la cepa de Phanerochaete chrysosporium, en
cultivos sumergidos con carbono y nitrégeno limitado y
la adicion de 40 ppm de Mn*? ,

Materiales y métodos

Microorganismo y condiciones del cuiltivo para re-
plicarlo. Se utilizé la cepa Phanerochaete chrysosporium
BKM-F-1767 (ATCC 24725) replicada en medio YMPG,
el cual contiene: extracto de levadura al 1%, extracto de
malta al 1%, peptona bactericldgica al 0.2%, glucosa al
1%, asparagina al 0.1%, KH PO, al 0.2%, MgS8O,.7H,0
al 0.1%; tiamina clorhidrato 1 mg % y agar al 2%. Se
" esterilizd y se coloct en cajas de Petri estériles; la cepa
se replicd sobre este medio e incub6 a 37°C por 5 dias y
se mantuvo a 4°C (Tien et al, 1983; Glenn &1 al, 1983).

Medio de cultivo o fluido de expresién enzimatica.
El fluido donde se van a producir las enzimas contiene:
glucosa al 1%, tartrato de amonio al 0.02%, MgSO,.7H,0
al 0.05 %; CaCl, 12H,0 al 0.01%; Tween 80 al 0.05%;
tiamina clorhidrato 0.1 mg %; alcohol veratrilico 2,5 mM;
solucién de elementos traza 70 ml/L (la cual contiene por
litro: dcido nitriloacético 1,5 g; MgSO,.5H,0 3 g; NaCl 1
g; FeSO,.7TH,G 0,1 g; CaCl,.2H,0 0,1 g; ZnSO,.7H,0 0,1
g CuSO,5H,0 0,01 g; ALK(SO,) 12H,0 0,01 g; HBO,
0,01 g; Na,MoO,.2H 0 0,01 g.). (Penninckxs et al, 1996).
Se llevé a pH 4.5 con buffer de tartrato de sodio.

En erlenmeyers de 500 ml se adicionaron 70 ml de
fluide de expresién, se taparon con torunda de algodoén y
se esterilizaron a 121°C por 15 minutos. Se les adicioné
una suspensién estéril de esporas de la cepa recién repli-
cada (tres semanas de replicada como mdximo) en tween
80 al 0,1%, hasta una concentracién final entre (10 x 10%)
y (18 x 10%) esporas por ml. (Jiménez et al, 1997). Se
colocaron en un agitador orbital a 150 rpm a temperatura
ambiente (entre 25 y 28°C). Pasadas 48 horas, se les adi-
ciond manganeso (como se describe a continuacidn} y
nuevamente s¢ dejaron bajo esas condiciones durante el
desarrollo del experimento.

Efecto del Mn*? sobre la produccién enzimatica. Se
estudié el efecto de una baja y una alta concentracion
del manganeso, de acuerdo al efecto en diferentes
microorganismos reportado en la literatura citada (Gold
et al, 1989: Pérez et al, 1990; Bonnarme et al, 1990;
Orth ez al, 1995). Se realizaron tres repeticiones por cada
concentracién de manganeso. A tres de los erlenmeyers
se les adiciondé 1.25 ppm de Mn*?y se marcaron con A
(baja concentracidn); a los tres marcados con B se les
adicioné 40 ppm de Mn** (alta concentracién) y los mar-
cados con C, 0 ppm de Mn*? (control).

Actividad de la LiP, MnP y lacasa. De los diferen-
tes medios de cultivo ensayados se tomaron muestras de
2 ml de cada fluido extracelular, se filtraron a través de
membranas de 0.45 mm y se les determiné la actividad
de las diferentes enzimas.

La actividad de la LiP se¢ determiné como lo descri-
ben Kirk er al, (1986). S¢ mezclan entre 200 y 500pl del
fluido extracelular en una cubeta de cuarzo de 1 ml, se
adicionan entre 200 y 700 ul de buffer de tartrato de sodio
0.3 mM, de pH=3 necesarios para completar 900 pl, de-
pendiendo de ia cantidad usada de fluido; se adicionan
50 pl de alcohol veratrilico 10 mM y se inicia Ia reac-
ci6n con la adicién de 50 pl de H,O, (50 ul/50 ml recién
preparado), monitoreando el cambio en la absorbancia a
310 nm. La cantidad de LiP requerida para oxidar 1 mmol
de alcohol veratrilico por minuto, se define como una
unidad. El coeficiente de absortividad molar e = 9.300
M cmt

La actividad de la MnP se determiné como se descri-
be por Paszcynski ef al, (1986). Se mezclan entre 300 y
400 ui del fluido extracelular con una cantidad de buffer
de tartrato de sodio 0.1 mM, pH=5, necesarios para obte-
ner 800 yl en total; se adicionan 75 pl de vanillilacetona
1 mM, 75 pl de solucién de MnSO, 1 mM y se inicia la
reaccién adicionando 50 ul de de H,0, (50 ul/50 ml re-
cién preparado), monitoreando el cambio en la
absorbancia a 334 nm. Una unidad de MnP se define como
la cantidad de enzima requerida para oxidar 1 pmol de
Mn*?a Mn*? en un minuto. El coeficicnte de absortividad
molar e = 18.300 M! cm’!,

La actividad de la lacasa se realizé segin lo descri-
to por Borbonnais er al, (1995) preincubando 250 mi
de fluido con 100 U (100ml) de Fermcolase Genecor®
por 5 minutos {Boyle et al, 1992), con 50 ml de 2,2°-
azino-bis-(3-etiltiazolina-6-sulfonato) (ABTS) 0.5 mM
como sustrato y 600 ml de solucién reguladora de acetato
de sodic 50 mM, pH 5.0, monitoreando el incremento
de absorbancia a 420 nm. La actividad en unidades se
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calculé asumiendo 1 U como la cantidad de enzima que
cataliza la oxidacién de 1 mmel de ABTS por minuto. El
coeficiente de absortividad molar e = 36.000 M ¢cm'.,

La actividad de la LiP, la MnP y la lacasa se expre-
san en unidades por litro (U/L).

Previamente a la determinaci6n de la actividad de las
enzimas lignoliticas se descarté la presencia de la enzi-
ma aril-alcohol oxidasa, la cual puede ocastonar reac-
ciones de inhibicién enzimdtica. Para tal efecto, se
monitorea la absorbancia a 310 nm a una mezcla de 300
ml de fluido extracelular, 50 ml de alcohol veratrilico 10
mM, 600 ml de buffer acetato de sodio pH 5.0, sin adi-
cién de H,0, durante 60 segundos. Su ausencia es con-
firmada si la absorbancia permanece constante.
(Rodriguez et al, 1996).

Para confirmar la presencia de la lacasa, se determi-
né su efecto oxidante sobre el alcohol veratrilico media-
do por el ABTS, monitoreando el aumento de la
absorbancia a 310 nm en otra alicuota de la mezcla ante-
rior adicionando ademads 50 ml de ABTS 0.5 mM.

Espectros UV-VIS. Utilizando un espectrofotémetro
UV-VIS Beckman DU-6, se determiné este espectro a:

* A 400 ml de cada uno de los fluidos A y C, el dia de
méxima actividad de la LiP (dia 8) diluidos a 1 ml
con solucién buffer de tartrato de sodio pH 3.0 usan-
do esta misma solucién buffer como blanco
{Paszczynski et al, 1986).

* A alicuotas de cada una de los fluidos: A, By Calos
13 dias,

* A 400 ml del fluido B, los dias de minima y mdxima
actividad de 1a lacasa (dfas 8 y 12) diluidos a 1 ml
con soluci6n buffer de tartrato de sodio pH 3.0 usan-
do esta misma solucién buffer como blanco
(Paszczynski et al, 1986).

Gel para determinar el peso molecular de la pro-
teina lacasa: El dia 13, dia de médxima actividad de la
lacasa, todo el contenido de uno de los erlenmeyer con
el fluido B previamente filirado por membranas de 0.45
mm, se liofiliz6, se redisolvié en 10 ml de buffer de
tartrato de sodio pH 3.0 y se cargd sobre geles de
poliacrilamida-dodecilsulfato sédico (SDS-PAGE). Las
bandas fueron reveladas con azul de coomassie,

Reactivos Quimicos. La peptona microbioldgica usa-
da es marca Oxoid Ltda; el ABTS es marca Sigma; todos
los demds reactivos son grado reactivo disponibles por
diferentes casas comerciales.

Resultados

No se detecté presencia de la enzima aril-alcohol
oxidasa en ningin cultivo.

Los resultados de las actividades en U/L de la LiP,
MnP y lacasa, se presentan en la figura 1.

En los experimentos donde se usaron cultivos sin
Mn**6 con 1.25 ppm sélo se detect6 la LiP, la cual pre-
sentd su mdxima actividad el dia 8 (29.2 y 61.1 U/L
respectivamente).

En los cultivos con una mayor cantidad de Mn*? - 40
ppm - la LiP se presentd solo el dia ¢ y su actividad se
redujo a 11.2 U/L (Figura 1), lo cual se debe a una repre-
sién causada por el Mn*2, como lo han reportado algunos
autores (Paszczynski et al 1986; Gold et ol 1988; ACS
Symposium, 1990; Bonnarme e al 1990; Brown et al
1990; Pease et al 1992; Gold et al, 1993; Moilanen et al
1996). En estos cultivos (con 40 ppm de Mn*?), la MnP
se manifestd entre los dias 6 y 12 con méxima actividad
el dia 10 (99.1 U/L). La lacasa empezé a mostrar activi-
dad desde el dia 9, la cual fue aumentando hasta alcan-
zar su maximo valor el dia 13 (71 U/L), cuando la MnP
decayd a cero.

En la figura 2 se observan, los espectros de absorcién
de los cultivos con 0 y 1.25 ppm de Mn*? (cultivos donde
s6lo se detecté la LiP), el dia de su méxima actividad
{dia 8) a pH 3.0 (pH 6ptimo para la actividad de ésta
enzima). Ambos cultivos muestran el médximo de
abserbancia a 407 nm, longitud de onda a la cual la ab-
sorcién de éste grupo hemo ha sido reportada (Paszczyn-
ski er al, 1986; ACS Symposium, 1990), lo que corrobo-
ra la presencia de la LiP no complejada.

Los espectros de absorcién a los 13 dias (dia de maxi-
ma actividad de Ia lacasa), de los fluidos A (1.25 Mn*?),
B (40 ppm Mn*») y C (0 ppm Mn*?) se muesiran en la
figura 3. En ellos se observa:

* Cultivo sin Mn*% No presenta absorcion a 407 nm,
lo cual corrobora la ausencia de la LiP en este fluido
el dia 13, como se observa en la figura 1.

¢ Cultive con 1.25 ppm de Mn*%; La absorcién a 407
nm corrobora que todavia subsiste la actividad de la
LiP el dia 13.

¢ Cultivo con 40 ppm de Mn*2, Presenta una banda
de absorcién ancha entre 390 y 460 nm. (Espectro
B de Figura 3) y también presenta una pequeiia
banda a 600 nm, la cual indica la presencia de la
lacasa, cuyo espectro UV ha sido reportado pre-
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Figura 1. Actividad de las enzimas LiF, MnP v lacasa, en cultivos
sumergidos de Phanerochaers chrysosporivm, con diferentes cantidades
de manganeso,
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Figura 2, Espectros de absorcidn de los cultivos con bajo
contenido de Mn*? . A (1.25 ppm) ¥ C (0 ppm) & los B dias (dia de
médxima actividad de la LiP}, con solucién buffer de tartraro de sodio
pH=3.0 como blance

viamente (Morohoshi, 1990; Thurston, 1994;
Pérez et al, 1996),

La presencia de lacasa se confirmé comparando el
espectro de los cultivos con 40 ppm del dia 8 (B,) y del
dia 12 (B ), donde hay ausencia y presencia de la lacasa
respectivamente (Figura 4) por la aparicién de la peque-
fia banda a 600 nm en el fluido B,. La banda de absor-
cidn ancha entre 390 y 460 nm., que se presenta en ¢s10s
cultivos, puede ser atribuible a los diferentes estados de
oxidacién de las enzimas coraplejadas con Mn*? o Mn™
o con H,0,. (Paszczynski ef al, 1986; Gold et al 1988;
ACS Symposium, 1990; Gold er al, 1993; Pérez et al,
1996) (tanto el dia 8 como el dia 12, se detectd actividad
de la MnP y la lacasa). Aungue ¢l dia 13 no se detectd
actividad de la MnP en el cultivo con 40 ppm de Mn*, la
banda ancha sigue apareciendo, lo cual indica que puede
estar ain presente pero de forma inactiva.

La presencia de la lacasa en los cultivos con 40 ppm
de Mn** también se confirma al monitorear el cambio en
la absorbancia a 310 nm producida por la reaccidn del
alcohol veratrflico y la lacasa inducida por ABTS. Este
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Figura 3. Espectros de absorcidn de los cultivos con diferentes
cantidades de Mn** . A (1.25 ppm); B (40 ppm) y C (0 ppm), a los 13
dias {dia de mixima actividad de 1a lacasa), con agua como blanco
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Figura 4. Espectros de absorcién de cultivo con alto contenido Mn*? .
Fluido B (40 ppm de Mn**) el dfa 8 (B)) y €l dfa 12 (B,,) con solucién
buffer de tartrato de sodio pH 3.0 como blanco

dltimo actdia como un mediador de la actividad de la
lacasa, para oxidar compuestos no fenélicos tales como
el alcohol veratrilico (Bourbonnais et al, 1995; Eggert
et al, 1996; Collins ¢t al, 1998). El aumento en la absor-
bancia a 310 nm. esta indicando la formacién del aldehide
veratrilico, corroborando la oxidacién del alcohol
veratrilico por accién de la lacasa inducida por el ABTS.
(Eggert, et al, 1996; Collins et al, 1998).

El resultado de los geles SDS-PAGE del fluido B a
los 13 dias, (no se muestra) presenté una sola banda, co-
rrespondiente a una proteina de peso molecular aproxi-
mado de 46 KD, la cual no puede ser ni LiP, ni MnP,
puesto que ese dfa no se detectd actividad de estas
enzimas, pero puede ser atribuida a la lacasa, dado que
del Phanerochaete crhysosporium, se ha obtenido una
iacasa con peso molecular 46.5 KD usando celulosa como
fuente de carbono (Srinivisan, 1995).

Discusién

La produccidn de estas tres enzimas, bajo las condi-
ciones descritas en este estudio, no ha sido reportada.
Aungue la produccién enzimadtica obtenida no es alta, la
presencia de las tres enzimas en un mismo cultivo es muy
interesante de resaltar, porque amplia las opciones que
tiene este hongo y su maquinaria enzimitica en
bioremediacién, dado que las enzimas podrian actuar
secuencialmente sobre un sustrato dado.

Como se anoté anteriormente son varios los factores
que afectan la presencia y o ausencia de la actividad de
estas enzimas. La presencia de ellas en el mismo cultivo
se puede atribuir a cambios en la relacién nitrégeno/man-
ganeso, ya que estos dos nutrientes afectan notablemen-
te la actividad de las enzimas ligninoliticas. Una rela-
cién Gptima entre estos dos elementos favorece su pre-
sencia y puede haberse logrado, por la peptona hidrolizada
utilizada en éste estudio, dado que 1a peptona produce
algunos péptidos tales como glicina, cisteina y glutamato,
los cuales son poderosos agentes quelantes de metales,
entre ellos el manganeso (Eggert ¢t al, 1996). Por tanto,
en los cultivos con manganeso, parte del manganeso adi-
cionado se compleja y no esta disponible para el micro-
organismo. De ahi que la inhibicién de la LiP no fué to-
tal, en los cultivos con alto manganeso (40 ppm), debido
a que el manganeso disponible no era tan alto para
inhibirla. Pero ademds, el alcohol veratrilico adicionado
inicialmente al los fluidos, pudo jugar un rol protector
de esta enzima (Mester et al, 1995; Valli ef al, 1950). El
alcohol veratrilico previene de la inactivacién que puede
causarle el H O, presente en el cultivo, ¢l cual es produ-
cido por la oxidacién de la glucosa por la glyoxal oxidasa
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{Kersten, 1990; Kurek ¢ al, 1995). Se conoce ademds
que el Phanerochaete crhysosporium sintetiza alcohol
veratrilico por la via metabdlica del acido shikimico,
aunque su produccién es menor en cultivos con alto con-

tenido de manganeso (Jensen et al, 1994, Dittmer et al,
1997).

En cuanto al nitrégeno, en la peptona hidrolizada estd
mas disponible y por tanto su efecto puede ser similar al
que se dd cuando el medio tiene suficiente nitrégeno,
causando disminucién de la actividad de las enzimas LiP
y MnP, las cuales se encontraron con muy baja actividad
y a su vez esa mayor disponibilidad del nitrégeno favo-
recié la presencia de la lacasa.
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Se estudiaron las reacciones de abstraccién de hidrégeno, adicién bimolecular y ciclacién de
varios cationes radicales dist6nicos (1a-11a). Se midieron las constantes de velocidad absolutas
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Abstract

The general reactivity of several distonic radical cations (1a-11a) has been studied in solution.
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Introduccion

El término catién radical “disténico” (derivado del
griego diestvs (diestos) y del latin distans que significa
separado) fue introducido por Yates, Bouma y Radom
en 1984'2 para describir una clase general de cationes
radicales en los cuales la carga y el radical estdn sobre
centros separados. En recientes estudios teéricos y expe-
rimentales,"* se ha demostrado que esos iones muestran
ser termodindmica y cinéticamente mds estables que sus
contrapartes convencionales. El término ilidén o a-
disténico se usa para describir una subclase de cationes
radicales en los cuales la carga y ¢l radical estan en cen-
tros adyacentes (ejemplo *CH,0*H,). Los términos b- y
g- se usan cuando uno o més dtomos separan el sitio del
radical del centro de la carga, respectivamente.

Los cationes radicales disténicos juegan un papel muy
importante como productos e intermediarios centrales en
reacciones de disociacién de muchas moléculas organi-
cas ionizadas. Ademds, ciertos aminodcidos irradiados
con rayos C- o y- producen iones en matrices congela-
das.* De tal manera que se cree que la investigacién de
iones disténicos podria llevar a un mejor entendimiento
de las consecuencias bioldgicas de la irradiacién
ionizante.

Aunque los cationes radicales han sido aceptados
como intermediarios estables y comunes en fase gaseo-
sa, alin se conoce muy poco acerca de ellos. La reactividad
en general de varios cationes radicales disténicos del tipo
R _X*CH:* (X= N, 8, o P) ha sido estudiada en fase ga-
seosa, sus investigadores consideran que tales iones *po-
drian ofrecer un medio para examinar la quimica de los
radicales libres en fase gaseosa usando espectrometria
de masas.’ De estos estudios se ha encontrado que cationes
radicales disténicos tales como metilen dimetilsulfonio,
(CH,),S*CHz", exhibe reactividad en fase gaseosa inclu-
yendo abstraccién de hidrégeno y adicién de alquenos;®’
dicho comportamiento es consistente con el comporta-
miento de un radical tipico centrado en carbono.

Hasta el momento de la realizacién de este trabajo
no se habfa reportado ningiin estudio cinético de cationes
radicales a-amonio disténicos en la literatura. Asi que
en esta investigacidn se llevé a cabo un estudio siste-
mdtico y cuantitativo de la reactividad de estas espe-
cies en solucidn.

En este estudio se examinaron los sistemas radicales
a-amoniometil coordinadamente saturados R(CH,),
N*CHz* y R(CH,)(H)N*CH.". Tales radicales se genera-
ron a partir de los precursores que posefan los grupos

yodometil y metil fenil sulfuro, por medio de rompimien-
to homolitico usando radiacién ultravioleta de los enla-
ces C-1 o C-SPh. Se estudiaron las reacciones de abstrac-
cién de hidrdgeno, adicién bimolecular a alquenos y de
ciclacién de dichos radicales. También se llevaron a cabo
estudios de Hammett y computacionales y se considerd
importante calcular la energia del orbital SOMO del ra-
dical 1a y compararla con otros sistemas tales como ra-
dicales hidrocarbonados y fluorados. De otro lado se pre-
senta una posible explicacién de la inesperada baja
reactividad de los sistemas la y 2a para sufrir adicién
bimolecular a olefinas, basados sobre estudios de fase
gaseosa de la interaccién m-catién.’

Resultades y Discusién

EI precursor 1 se sintetizd a partir de yodurc de
yodometil trimetilamonio (20) el cual se preparé por re-
accidn a temperatura ambiente de la respectiva amina
terciaria con un exceso de 4 veces de yoduro de metilo
en acetonitrilo.®® Cuando el precursor yodometil 1 (es-
quema 1) se irradi6 en la presencia de hidruro de tributil
estaiio, se observé la conversién a 13, lo cual es la reac-
cién esperada para un proceso en cadena de radicales li-
bres involucrando el radical 1a. Cuando se hicieron en-
sayos para observar la adicién bimolecular competitiva
de 1a a varios olefinas, incluyendo 1-hexeno, estireno,
pentafluoroestirenc y a-metilestireno, curiosamente no
se observé dicha adicién, llevando sé6lo a la formacién
del tetrafluoroborato de trimetilamonio (13); sin embar-
2o, sf se observé su adicion al etil vinil éter. También se
llevaron a cabo experimentos de adicién de la a los
estirenos mencionados arriba seguidos por fotdlisis por
rayo ldser, sin observar adicion alguna.

El radical (CH,),N*CH:* debe exhibir una electrofi-
licidad un poco mayor que el radical fluorado del tipo
CF,(CF,),CHy* (valores de s de 0.82 vs. 0.52 para (CH,),N*
y n-CF,, re:spectivarnente:)IB Asi, debido a que en el grupo
de investigacién del Dr. Dolbier se obtuvo una constante
de velocidad de segundo orden para la adicidn del radical
2,2-diftuoropentil a un tric de estirenos por fotdlisis por
rayo laser,! la observacion de la no adicién del radical 1a
presumiblemente m4as reactivo, produjo preguntas intere-
santes con respecto a la posibilidad de que estuvieran in-
terviniendo problemas estéricos en la adicién bimolecular
de 1a. Para probar que eran tal vez razones estéricas las
causantes de esta baja reactividad, se prepard el precursor
metil-fenil-sulfurc 2 siguiendo el método sefialado en la
literatura'? y éste se irradié en presencia de hidruro de
tributil estafic observandose la conversion a 14, esquema
2. Cuando se ensayd la reaccién de adicién del radical 2a
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(CHa)aN"-CHal — o [(CH3)sN"-CH,
CeDe/CD;0D
1 1a
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n-BusSnH BF4
- » (CH3)sN -CH;
13
33°C CHzﬁMea BF,
n-BusSnH - CH2 HX
CH,=CHOEt

12 X =1 (29%)
X = H (17%)

Esquema 1

a etil vinil éter, se observ6 la formacién del producto de
reduccién (~74%) y del preducto de adicién (~26%), sin
embargo, la adicidon al a-metilestireno en presencia de
hidruro de tributilestafio curiosamente no ocurrié y sélo
conllevé a la formacitn de 14.

Estos resultados no son consistentes con el compor-
tamiento esperado para radicales electrofilicos, asi que
recientemente encontramos una posible explicacién para
ésto.” Se han reportado que hay interacciones entre el
NMe,* con los orbitales n del anillo de benceno en estu-
dios en fase gaseosa, con una energia de enlazamiento
de 9 Kcal/mol.!? Esos estudios sugieren que las mismas
interacciones podrian existir en solucién como también
en molécutas biolégicas.

Con ésto en mente, puede ser posible que los cationes
radicales dist6nicos generen algiin complejo estable en-
tre la parte del catién amonio de la o 2a, con el anillo
aromdtico del estireno y del a-metilestireno de tal mane-
ra que la parte del radical *CH, no queda con la geome-
tria apropiada para adicionarse al algueno terminal. Con
esta hipétesis se podria explicar también, por qué la adi-
cidén bimolecular competitiva de 1a y 2a fue efectiva con
el etil-vinileter, pero no se podria explicar la no ocurren-
cia en el caso del 1-hexeno. Es muy importante resaltar,
que todas las reacciones se llevaron a cabo en benceno y
que la interaccién n puede ser también con el solvente y
explicarse asi baja reactividad en las adiciones bi-
moleculares,

Mientras la adicién intermolecular a alquenos di6 un
minimo éxito, las adiciones intramoleculares a alquenos

fueron mucho mds exitosas. Asi, se llevaron a cabo las
reacciones de ciclacién 5-exo y 6-exo empezando obvia-
mente con la preparacién adecuada de los precursores.
Cuando el sistema 3 (esquema 3) se irradi6, el resultado
indicé gue el proceso de ciclacién fue demasiado rdpido
de tal manera que no se pudo observar reduccién compe-
titiva ain a la méxima concentracién posible de n-Bu SnH
(0.18M) en 1:1 CD30D/C6D6. Este resultado, acoplado
con la cbservacién de que el radical 6-fenil sustituido 4a
sufrié ciclacién demasiado rdpida para que se pudiera
medir en nanosegundos por fot6lisis por rayo laser* (k3
108 5! at 25°C), indicé que la valoracién cinética de ta-
les ciclaciones 5-exo no podria ser posible ni por fotdlists
por rayo ldser ni por estudios de competencia.

Las ciclaciones 5-exo de estos radicales pueden usar-
se con propositos sintéticos, muy efectivamente, tal come
lo demostr6é un reporte corto que aparecié recientemen-
te, respecto a la sintesis de heterociclicos con cabeza de
puente de nitrégeno, por cierre de radicales a-amoniometil
tales como 3a."?

Debido a que hay una dismipucién de aproximada-
mente 100 veces en la velocidad de las ciclaciones 6-exo
vs. 5-exo de radicales, se sintetizé y se estudié el andlo-
go 7-heptenil. Asi, se generé el catién radical disténico
Sa por fotdlists a 266 nm del correspondiente yoduro 3

*  Todos los estudios de fot6lisis por rayo 14ser fueron realizados en
el “Steacie Institute for Molecolar Science, National Research
Council of Canad4” por los doctores: Janusz Lusztyk, K. U. Ingold
y Mats Jonsson, quienes amablemente nos brindaron su colabora-
cién con estos andlisis.
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H
BusS ol
[ - nBusSnH HsC—N—CH
cr cl H+ — 3 3
+ [ ]
-H
CH CH nBusSnH CI™
3 } L (CHa)N" """ 0Et + 14
2 n 2a X ~26% ~74%
Y
X=0Et, Y=H
X =Ph, Y =CH,
Esquema 2

en metanol. El sistema de deteccién UV-vis controlado
por computador se ha descrito previamente.!* La cinética
de la reacci6n del cierre del anillo de 5a se estudi6 a 335
nm (formacién de productos) y el espectro de absorcién
observado se muestra en la figura 1,

La temperatura se hizo variar desde -60 a +20°C. Es-
tos datos cinéticos se usaron para obtener los parimetros
de Arrhenius dados en el esquema 4'°. La constante de
velocidad para esta ciclacién fue de 3.0 (0.4) x 107 5! a
25°C, siendo 60 veces mds rapida que la de! radical 7,7
difenil-6-heptenil (5 x 10° 5)'¢ a 25°C. La comparacién

3
2. 0y
.
2 0.: .
g i
= -
4 .
1 oe o « o »
L} L]
sew
.
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-l 1 i L
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Figure 1. Espectro de absorcién observado a 266 nm por fotélisis por
rayo laser del compuesto 5 en una solucién de metanol

de la ciclacién de 5 con el radical nucleofilico N-metil-
6,6-difenil-5-hexenaminil mostré que Sa cicla ~4300
veces mds rdpido que el sistema aminil.’” En contraste,
la ciclacién del catién radical N-metil-6,6-difenil-5-
hexenaminio es ~1.3 veces mds rdpida que la del catidn
radical disténico 5a, probablemente debido a su natura-
leza electrofilica.'’

También se determinaron des constantes de veloci-
dad, usando fotélisis por rayo ldser de la ciclacién del
derivado monofenil 6 (esquema 4) a 320 nm, siguiendo
la formacidn del producto, los valores obtenidos fueron
1.7 and 0.21 x 107 5! a 25 y 61°C, respectivamente. Tal
como se esperaba, la constante de velocidad de ciclacién
del sistema monofenil resulta ser aproximadamente la
mitad de la del sistema difenil.

Usando el sistema 5a como un radical reloj, fue posbile
obtener la constante de velocidad para la reaccién de abs-
traccién de hidrégeno a partir del n-Bu,SnH mediante una
serie de experimentos de competencia (esquema 3). La
constante de velocidad observada (7.2 x 108 M5! a 33°C)
es un poco mds grande en comparaciGn con el valor de 2.9
x 10 M s para la transferencia de hidrogeno a partir de
n-Bu,SnH a un radical primario alquilico'. La constante
de velocidad para la abstraccién de hidrégeno del sistema
5a es ~12.2 veces mds rapida que la del radical N-metil-
5,5-difenil-4-hexenaminil.!?

Con el valor de la constante de velocidad para la trans-
ferencia de hidrégeno disponible, se llevaron a cabo las
reacciones de ciclacién y de reduccién competitivas entre
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16a
Esquema 3

si, del sistema no sustituido 6-heptenil 7. Comparando la
constante de velocidad observada (1.5 x 10¢ s7) para la
ciclacion 6-exo de 7a con el valor de la ciclacién del radi-
cal andlogo 6-heptenil (7.6 x 10 s7),' indica un aumento
significativo (~200-veces) para el sistema 7a més que ¢l
observado para el sistema 5a 7,7-difenil (60-veces).

Los estudios computacionales* se enfocaron hacia:
(a) determinacidn del impacto del sustituyente (CH,),N*
sobre la estabilidad del radical alquilico y (b) determi-
nacion de la estabilidad termodindmica relativa del catién

radical dist6nico (CH,),N*CH," con respecto a su contra-
parte convencional, [(CH,),NCH,CH,}*. Los cdlculos
realizados previamente por Pasto sobre los efectos del
sustituyente amonio (NH,*) indicaron que este
desestabiliza a un radical metilico significativamente

*  El Dr. Michael Bartberger realizd los cdlculos computacionales,
siendo estudiante del doctorado de Quimica de la University of
Florida e integrante del grupo de investigacién del Dr. William R.
Dolbier, Jr.
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(RSE~ -4 kcal/mol),* mientras que los cdlculos de Radom
indicaron que el cati6n radical disténico (NH,*CH:") es
ligeramente més estable (~ -1 kcal/mol) que su isémero
convencional [NH,CH,]™?'.

Los resultados de Pasto para el sustituyente NH;,
combinados con la estimacién experimental de Bordwell,
de la desestabilizacién del radical metilico de ~ -5 keal/
mol para el sustituyente (CH,),N*,*? indicaron una influen-
cia similar de esos sustituyentes sobre la estabilidad del
radical. Los estudios computacionales llevados a cabo
por Bartberger sobre la ecuacién 1 son consistentes con
las estimaciones de los investigadores anteriores:

(CH3)4N++(CH3)3CH2'(_—_> (CH,),N*CH,"+(CH,),C
{Ecuacion. 1)
AH® = +4.6 kcal/mol

En contraste con el efecto similar de los sustituyentes
NH,* y (CH,),N* sobre la estabilidad del radical, se ob-
servé que la presencia de grupos metilo tenian un gran
impacto sobre la estabilidad del radical distdnico vs. el
radical convencional. Consistente con los cdlculos de
Radom sobre el sistema patrén, Bartberger encontr6 que
el cation radical disténico patrén, 1b, es ligeramente m4s
estable que su isémero convencional 19b. Sin embargo,
se encontrd que ef andlogo 1a, sustituido por metilo, estd
desfaverecido por mds de 12 kcal/mol, con respecto a su
isémero convencional 19a.

R R
R—N—CHR ——® ' R—N"—CH,
BN
R
18 g:g:ﬁﬂs 1ab

De otro lado, en el estudio de Hammett, se utilizaron
una serie de sales de amonio p-sustituidas N,N-dimetil-
N-yodometil-5-aril-4-pentenamonio 7-11 (X = OCH,,
CFB, CHJ, CI) en experimentos de competencia usando el
reactivo n-Bu,SnH como agente reductor. Los datos ob-
tentdo en este estudio se muestran en la Tabla 1.

\ﬁ/ -
TCH,l

~_ P —X

7-11

Tabla 1. Constante de velocidad para las ciclaciones de
radicales p-sustituidos N,N-dimetil-N-(5-aril-4-
pentenil)metanamonio-1-il, 7, 8,9 10y 11.

Precursor Sustitoyente Xk x 10°s'  logk c**
7 H 26+03 0 0
8 OCH, 55+09 0.32 -0.78
9 CF, 2103 -0.09 0.61
10 CH, 32205 0.09 -0.31
11 Cl 25203 -0.02 0.11

*  Todos los errores estan propagados; ° los rendimientos en
todos los casos fueron >90%.

La gréifica de Hammett derivada a partir del log k |
vs. los valores o+ de Hammett de los sustituyentes dié
una buena correlacién (p* = -0.29, <r> = 0.954), mien-
tras que ni los valores de ¢ ni de ¢* se encontraron que
correlacionaran bien con los datos. Se conoce que una
buena correlacién con o* generalmente indica una
interaccién conjugativa del sustituyente en la posicién
para, con el sitio de reaccidn, y el valor -p indica
deslocalizacién a un sitio electrodeficiente. Asf , el esta-
do de transicién para la ciclacién de este radical alta-
mente reactive y electrofilico, debe ser por lo tanto tem-
prano con una polarizacién significativa pero con un pe-
quefio cardcter radical desarrollado en el sitio bencilico.

La alta reactividad observada para las reacciones de
ciclacién de 8a, 6a 'y 7a y la reaccidn de transferencia de
hidrégeno de 5a, puede derivarse de alguna combinacién
de los siguientes factores: el cardcter electrofilico (como
se demostrd por el estudio de Hammett), la inestabilidad
termodindmica (como se demostré por estudios
computacionales) y el efecto del gem-dimetilo. Los dos
grupos metilo enlazados al nitrégeno del sistema radical
alquenilico amoniometil 5a, 6a y 7a tendran un impacto
significativo sobre su constante de velocidad de ciclacidn,
debido al efecto Thorpe-Ingold (gem-dimetil). Beckwith
encontrd que los sustituyentes gem-dimetilo en la posi-
¢ién 2 conllevan a un aumento de ~16 veces para las
ciclaciones 5-exo-hexenil.”” Asumiendo que un aumento
similar pueda ser esperado para las ciclaciones 6-exo- -
heptenil, el aumento neto debido al sustituyente amonio
en las ciclaciones de 5a y 6a se reducird a los factores de
~4 y ~12, respectivamente.
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Conclusiones

En conclusién, los cationes radicales a-amonio
disténicos se han generado a propdsito y estudiado
mecanisticamente en solucién. Se cree que la interaccién
n sobre el catidn podria estar afectando la baja reactividad
bimolecular de 1a hacia la adicién a alquenos, ya que
este tipo de interaccién fue observado en estudios de fase
gaseosa. A partir de los estudios cinéticos se puede con-
cluir que los radicales sustituidos con un sustituyente a-
amonio exhiben un comportamiento el cual es tipico de
otro radical basado en carbono, pero que éstos son algo
m4s reactivos que los radicales andlogos hidrocarbonados
en ambos procesos, abstraccién de hidrégeno y sus
ciclaciones. Asi, se sugirié que esta mayor reactividad se
deriva, al menos en parte, del caricter electrofilico espe-
rado de los radicales a-amoniometil y su inestabilidad
termodindmica.
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CRUSTACEOS DECAPODOS DE FONDOS BLANDOS,
EN LA FRANJA COSTERA DEL DEPARTAMENTO
DEL MAGDALENA, CARIBE COLOMBIANO!

por
Martha Lucia Cortés S.* & Néstor Hernando Campos**

Resumen

Cortés S. M. L. & N. H. Campos: Crustdceos decapodos de fondos blandos, en la franja
costera del Departamento del Magdalena, Caribe Colombiano. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 23(89):
603-614, 1999. ISSN 0370-3908.

Se registran 162 especies de crustdceos decapodos, pertenecientes a 30 familias, recolecta-
dos en arrastres realizados con el B/I Tortuga II entre 1989 y 1990 y con el B/ ANCON entre
los meses de octubre de 1991 y abril de 1992 en doce 4reas, a lo largo de la costa del departa-
mento del Magdalena. Se complementa esta lista con material recolectado durante otros cruce-
ros de investigacién en 1993. De las 162 especies, 35 se registran por primera vez para el
Caribe colombiano y equivalen al 21.6 % del total. Se destacan dos del género Solenocera,
registrado por primera vez. Para la familia Goneplacidae se registran nueve especies por pri-
mera vez, constituyendo el 90 % del total de especies encontradas en el Caribe colombiano. La
familia Majidae es la m4s representada con 24 especies seguida por las familias Xanthidae y
Alpheidae con 14 cada una. El andlisis de similaridad sugiere que las zonas més semejantes en
cuanto a la composicién de los decdpodos son las de Concha y Cinto-Guachaquita. Ademés se
diferencian dos regiones, una localizada al sur de la Bahia de Santa Marta y la segunda al norte
con una zona de transicién entre esta bahfa y la zona Taganga-Granate.

Abstract

A total of 162 crustacean decapods species belonging to 30 families, is reported based on
collections among the Gulf of Salamanca and the mouth of the Piedras river in the Natural

INVEMAR, A.A. 1016, Santa Marta, Colombia.

Inst. Cienc. Nat., Universidad Nacional de Colombia ¢/ o INVEMAR, A.A. 1016, Santa Marta, Colombia.

Contribucién N0.158 del Programa de Posgrado en Biologia —Linea de Biologfa Marina de la Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional de

Colombia.
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National Park Tayrona. Thirty five species are recorded, for the first time for the Colombian
Caribbean, equivalent to the 21.6% of the total listed. The analysis of similarity permitted to
conclude that the most similar areas concerning the composition of the decapods are those of
Concha and Cinto-Guachaquita, and clearly are differentiated two regions, located to the south
of the Santa Marta Bay and the other north of this.

Introduccion

A lo largo de la franja costera del Departamento del
Magdalena se han venido realizando recolectas sistema-
ticas de macrofauna benténica, de los fondos
sedimentarios, Parte de esta informacién ha sido publi-
cada, tal es el caso de la descripcién de Pylopagurus
pattiae y Xylopagurus fayrona como especies nuevas por
Lemaitre y Campos (1993). La informacién restante se
encuentra consignada en los informes respectivos (Diaz
et al., 1990, Blanco et al,. 1994),

La fauna de crusticeos decdpodos de fondos blandos
de la regién de Santa Marta, es escasamente conocida.
Ademas del trabajo mencionado anteriormente, existen
registros esporddicos de grupos, como los de Sanchez &
Campos (1979) para los cangrejos ermitafios, Campos
& Manjarrés (1990 y 1991) para la familia Parthenopidae
y Campos & Sanchez (1995) que revisaron el género
Paguristes e incluyeron la descripcién de dos nuevas es-
pecies. Tan s6lo en un trabajo se describe toda la fauna
de crustaceos decdpodos como componente de la
macrofauna, en los fondos blandos (Puentes et al., 1990).

El presente estudio incluye una lista de los crusti-
ceos decdpodos recolectados a lo largo de la franja cos-
tera del municipio de Santa Marta, sobre fondos blan-
dos; se dan ademds algunas caracteristicas basicas del
sustrato (tipos de fondos y comunidades). Se discute so-
bre la distribucién.

Area de estudic

La investigacién se desarrollé en la franja costera
comprendida desde Bocas de Ceniza (desembocadura del
Rio Magdalena) y la desembocadura del Rio Piedra, li-
mite oriental del Parque Nacional Natural Tayrona
(PNNT), en la franja suroccidental de 1a Guajira. En esta
franja se distinguen dos regiones claramente delimita-
das, la primera se extiende entre la desembocadura del
Rio Magdalena y la Punta Gloria, en la parte sur del drea
de influencia del municipio de Santa Marta, y la segunda
localizada entre esta punta y el Rio Piedras, incluyendo
el PNNT.

Se denomina Golfo de Salamanca al cuerpo de aguas
del Mar Caribe con una extensién aproximada de 400
km?, comprendido dentro de una linea imaginaria que
une Ias Bocas de Ceniza {Atldntico) y el Cabo de la Agu-
ja (Magdalena), siendo su margen continental el litoral
entre estos dos puntos. De éste, gran parte corresponde a
la costa del Parque Nacional Isla de Salamanca, la razén
de su nombre, con una superficie de 1370 Km? (Blanco,
1993). Esta drea se caracteriza por presentar una plata-
forma continental inicialmente estrecha frente a Bocas
de Ceniza, seguida hacia el oeste por un lébulo antiguo
det delta del Rio Magdalena (Erffa, 1973), que se conti-
niia en una plataforma que se va ensanchando hasta en-
contrar su maxima amplitud frente a 1a Ciénaga Grande
de Santa Marta, para estrecharse nuevamente en cerca-
nias de Santa Marta, (Molina, 1990).

La sedimentacidn en la plataforma continental, al sur
de Punta Gloria, es esencialmente de origen continental
(Lorin ef al., 1973; Garcia & Sandoval, 1983; Blanco,
1988), constituida por arenas grises de grano fino en la
parte interna de la plataforma, y por lodos acumulados
cerca a la desembocadura del Rfo Magdalena y en la par-
te externa de la plataforma. La costa de este sector es
principalmente arenosa formada por playas y extensas
barras marinas, como la Isla de Salamanca (Guzmin,
1993). La zona costera entre Ciénaga y Barranquilla con-
siste de depdsitos recientes producto de la destruccién
(por erosién y transgresi6n del mar) hace aproximada-
mente 2400 afios de dos antiguos deltas del Rio Magda-
lena (Exffa, 1973; Cohen & Wiedemann, 1973).

L.a regién comprendida entre Punta Gloria y la des-
embocadura del Rio Piedras se caracteriza por la presen-
cia de la Sierra Nevada de Santa Marta (SNSM), cuyas
estribaciones se adentran abruptamente en ¢l mar y dan
al Htoral un aspecto de costas de rias, con bahfas y cabos
rocosos (Wilhelm, 1954; Diaz, 1990). Segiin Blanco
(1988) esta regidn se caracteriza por presentar aguas ge-
neralmente claras, con fondos rocosos correspondientes
a las estribaciones de la SNSM. En las bahias se encuen-
tran sustrato blando de origen continental y detritico pro-
venientes de los arrecifes coralinos y praderas de
fanerégamas.
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Materiales y métodos

Las recolecciones se han realizado desde 1989 en di-
ferentes fases, dependiendo de la disponibilidad de re-
cursos y del proyecto en desarrollo.

Entre 1989 y 1990 se hicieron los cruceros del primer
periodo, en la franja comprendida entre Punta Gloria, al
sur de la Bahia del Rodadero y Caiiaveral hasta 60 m de
profundidad, con el B/I Tortuga II.

Los cruceros comprendidos entre los meses de octu-
bre de 1991 y abril de 1992, se hicieron en la franja
suroccidental, desde Punta Gloria hasta Bocas de Ceni-
za, en la desembocadura del Rio Magdalena, entre 12 y
92 m de profundidad, con el barco de investigaciones B/
I ANCON del INVEMAR. Ademis se incluyen muestras
colectadas en este barco, en faenas realizadas durante
periodos posteriores, en 1993.

Las recoleciones se hicieron con una red de arrastre
para peces demersales, y con una changa dotada de pati-
nes y cadena. Después de capturadas y separadas la mues-

tras en la embarcacién, se fijaron en alcohol al 70% y se
trasladaron al laboratoric para su identificacidn, utilizan-
do la literatura disponible, bisicamente los trabajos de
Rathbun {1925), Vélez (1977), Werding (1977 y 1984),
Pérez - Farfante (1978), Rodriguez (1979), Holthuis
{1980), Rodrignez (1980), Williams (1984), Wagner
(1990} y Werding & Miiller (1990}

El drea de estudio se dividié en doce zonas (Fig. 1),
asf:

Zona 1: Frente a la Boca del Rio Viejo (arenas me-
dias y consolidadas) (Blanco, 1993). Los fragmentos de
arena consolidada, cuya apariencia externa es de “beach
rocks”, son areniscas de grano grueso con bajo conteni-
do de CaCOS, y de origen terrigeno (Guzmdn, 1993).

Zona 2: El Banco de las Animas (Sustrato duro y algas)
(Blanco, 1993) también llamado zona mixta (Guzmdn,
1993) o fondos mixtos (Cortés & Criales, 1990); estd con-
formado por sustrato duro, formaciones arrecifales y arenas
consolidadas. El sustrato duro se encontré constituido por

L 14" 4y’
1n°24

4 oo’

zezo z10 “t 3
Parque Mazional MNatrural Tayrona

Sonta Marta

Ciénaga Srande
de
Sonta Marta

10° 50

Figura 1. Localizacién de las estaciones de recolecci6n en la franja costera de! Departamento del Magdalena. Z1: Frente a la boca del Rio Viejo. Z2: El
Banco de las Animas. Z3: Aeropuerto Simén Bolivar. Z4: Bahia del Rodadero. Z5: Bahia de Santa Marta. Z6: Bahfa de Taganga — Granate, Z7: Bahia de
Concha. Z8: Bahia de Chengue. Z9: Bahia de Gayraca. Z10: Bahia de Nenguange. Z11: Bahia de Cinto — Guachaquita. Z12: Caftaveral.



606 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOL. XX!II, NUMERO 89-DICIEMBRE DE 1999

fragmentos de “piedras negras™, que corresponden a lodo
consolidado, con matriz calcirea y alto contenido de mate-
ria orgénica. En esta zona se encuentra el banco arrecifal
descrito por Blanco et al. (1994), conformado aparentemente
per el coral hermatipico Agaricia cf. grahamae.

Zona 3: Frente al aeropuerto Simén Bolivar y al mu-
nicipio de Ciénaga (cienos) (Blanco, 1993; Guzmain,
1993).

Zona 4: Comprende la Bahia del Rodadearo hasta la
playa Inca Inca, dede Punta Gloria en el extremo sur,
hasta la Punta de Gaira, en el extremo norte de la Bahia
del Rodadero.

Zona 5: Comprende la Bahia de Santa Marta y es pro-
bablemente de las mds alteradas por las descargas de
aguas negras y por las actividades portuarias.

Zona 6: Comprende el drea de influencia de la Bahia
de Taganga y la Ensenada de Granate.

Zona 7: Comprende la primera bahfa del Parque Na-
cional Natural Tayrona, la Bahia de Concha.

Zona 8: Comprende la Bahia de Chengue, en el Par-
"que Nacional Natural Tayrona.

Zona 9: Comprende la Bahia de Gayraca, en el Par-
que Nacional Natural Tayrona.

Zona 10: Comprende la Bahia de Nenguange, que es
la bahfa mas grande de todas las del Parque Nacional
Natural Tayrona.

Zona 11: Comprende las ensenadas de Cinto y
Guachaquita, en el costado oriental del Parque Nacional
Natural Tayrona.

Zona 12: Comprende toda el 4rea de Cahaveral
(PNNT), hasta la desembocadura del Rio Piedra en el
costado nororiental del Departamento del Magdalena.

Resultados y discusion

De acuerdo con la ubicacién de las zonas donde se
realizaron los arrastres y teniendo en cuenta el tipo de
fondo sefialados en el mapa del andlisis granulomeétrico,
presentado por Molina, (1990) y Guzmaén (1983) las cap-
turas se hicieron predominantemente sobre fondos de are-
nas medias, fondos de arena gruesa y lodos.

En la tabla | se presenta la lista de las especies de los
decdpodos recolectados y la distribucién en las 12 zo-
nas, agrupados por familia.

En total se capturaron representantes de 162 especies
de crustdceos decdpodos pertenecientes a 30 familias. De
éstas, solamente los representantes de las especies
Hiacantha liodactylus, Parthenope serrata, Cronius
tumidulus, Portunus anceps y P, spinicarpus se colecta-
ron en ocho estaciones, siendo ademds las distribuidas
mds ampliamente a lo largo de la costa del Magdalena,
desde la zona 1 hasta la 12. Igualmente, del total de es-
pecies, 67 se recolectaron tan sélo en una estacién, gue
representa un porcentaje cercano al 50 %, lo cual puede
significar la presencia de alguna manera de barrera que
separan las diferentes dreas de recoleccidn, o condicio-
nes ambientales que restringe la distribucion a lugares
muy localizados.

En la figura 2 se presenta el mimero de especies por
familia, el de especies nuevas y el porcentaje equivalen-
te de especies nuevas, De las 162 especies registradas en
el presente trabajo 35 corresponden a registros nuevos,
lo que equivale a un 21.6 % del total. Dentro de este
contexto se destaca la familia Solenoceridae (3), para la
cual las dos especies encontradas (Solenccera atlantidis
v 8. vioscai) se registran por primera vez para el Caribe
colombiano; la primera ya ha sido registrada en el Golfo
de México, cerca a la desembocadura del Rio Mississipi
y de Suriname y segiin Rodriguez, (1980) puedes estar
presente en Venezuela, Huff & Cobb (1979) anotan que
esta especie se distribuye en la costa Caribe de
Suramérica, Williams (1984} da un rango de distribu-
cién entre el Cabo Lookout a la Florida, en el Golfo de
México, el presente registro confirma su presencia en el
Caribe sur; la segunda especies fue observada por
Rodriguez (1980) en la costa de Venezuela. La familia
Dorippidae (21), estd presente con una séla especie, la
cual es también registrada por primera vez (Ethusa M.
americana); previamente habia sido registrada desde
Carolina del Norte, hasta la Florida, de Puerto Rico, Ve-
nezuela y Santo Tom4s, ademads se ha encontrado en el
Golfo de California y en Panamd (Rodriguez, 1980;
Williams, 1984). La familia Goneplacidae (28), tan sélo
conocida por el registro de Speocarcinus carolinense
(Puentes et al., 1990), aparece ahora acompafiada por
nueve especies adicionales, no registradas para el drea,
constituyendo éstas el 90 % del total de regisiros para
esta zona (Speocarcinus lobatus, Goneplax tridentata,
Chasmocarcinus cylindricus, Euriplax nitida, Glyptoplax
smithii, Panoplax depressa, Nanoplax xanthiformis,
Prionoplax atlantica y Tetraplax quadridentata). Para la
familia Albuneidae (18) se incluye una especie (Lepidopa
websteri), nueva para el drea, constituyéndose asi en la
tercera especie de esta familia en la regién. Con porcen-
tajes iguales a la anterior familia (33.3%) estdn ia



CORTES 3. M. L. & N. H. CAMPOS: CRUSTACEQS DECAPODOS DE FONDOS BLANDOS, EN LA FRANJA COSTERA. . . &07

96789 VNERBUELESE
Farilias

2D & A&

Dl |
361 -
g
@

w
o |
z
‘ =
A
‘ 4

© 3 B 8 5 8 8 3 8 8 7
Porcentaje

TRVDAZZDADSBTTBIID

7 Lidacks ENevRg A %Ep Ney

Figura 2. Nimero de especies por familia, nimero de registros nuevo y porcentaje equivalente de especies nuevas para el drea de estudio, 1) Penaeidae

2) Solencceridae. 3) Sicyoniidae. 4. Palsemidae. 3) Alpheidae. 6) Hippolytid
11) Callianassidas, 12) Axiidae. 13} Upogebiidae. 14) Diogenidae. 15) Pagunid

ae. 7) Processidae. 8) Stenopodidae. 9) Palinuridae. 100 Scyllaridae.
ae. 16) Porcellanidas. 17) Galatehidae. 13) Albuneidze. 19) Raninidae.

20 Dromiidae. 21) Dorippidae, 22) Calappidae. 23) Leucosiidae. 24) Majidae, 25) Parthenopidaz, 26) Portunidas. 27) Xanthidae.
28) Goneplacidae. 29) Grapsidae. 30) Palicidae.

Scyllaridae (10) v la Dromiidae (20); para la primera se
registra por primera vez Scyllarus chacei siendo éste el
tercer registro de esta familia para el drea; para la segun-
da familia la especie Hypoconcha arcuara es lregistrada
por primera vez, constituyéndose al igual que la familia
anterior, en el tercero para ésta. Oiros registros son para
la familia Palaemonidae (4) Anchistoides antigrensis;
para la familia Alpheidae (5) Alpheus simus, Synalpheus
curacaoensis y 8, herricki; para la familia Processidae
(7) Processa parva; para Callianassidae (11} tres de las
cuatro especies anotadas en el presente trabajo son re-

gistros nuevos para esta zona del Caribe representado 14.3
% del total de especies anotadas, Callianassa asper, C.
atlantica v Callidactylus asper. Para la familia Axiidae
(12) se registra Axiopsis jenneri para un total de cuatro
especies anotadas. Para la familia Galatheidae (17) se
registra por primera vez Munida irrassa llegando asia 5
especies. Para la familia Calappidae (22) se registra tam-
bién una sdla especies (Calappa gallus), para un total de
8. Para la familia Majidae (24) a pesar de que se sefialan
5 especies nuevas para el Caribe colombiano (Arachnopsis
filipes, Euprognatha rastellifera, Collodes armaitus,
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Tabla 1. Crustaceos decdpodos encontrados en la costa del Departamento del Magdalena.

Especies\ Zonas

12345678 9%1012112

Especies\ Zonas

12345678 9101112

1. Fam. PENAEIDAE:
Penaeus aztecus
Penaeus schmitti
Penaeus duorarum
Penaeus brasiliensis
Xiphopenaeus kroyeri
Trachypenaeus similis
Trachypenaeus constrictus
Trachypenaeopsis
mobilispinis
Metapenaeopsis goodei

2, Fam. SICYONIDAE
Sicyonia parri
Sicyonia laevigata
Sicyonia brevirostris
Sicyonia burkenroadi
Sicyonia stimpsoni
Sicyonia dorsalis
Sicyonia typica

3. Fam. SOLENOCERIDAE
Solenocera atlantidis
Solenocera vioscai

4. Fam. PALAEMONIDAE
Periclimenes americanus
Periclimenes yucatanicus
Anchistoides antiguensis
Brachycarpus biunguiculatus

5. Fam, ALPHEIDAE
Alpheopsis trigonus
Alpheus floridanus
Alpheus normanii
Alpheus armatus
Alpheus simus

Alpheus sp.

Synalpheus fritzmuelleri
Synalpheus longicarpus
Syralpheus brooksi
Synalpheus pandionis
Synalpheus apioceros
Synalpheus curacaoensis
Synalpheus herricki
Synalpheus minus

6. Fam. HIPPOLYTIDAE
Tozeuma carolinense
Trachycaris restrictus

7. Fam. PROCESSIDAE
Processa parva

8. Fam. STENOPODIAE
Stenopus hispidus
Stenopus scutellatus

9. Fam. PALINURIDAE:
Panulirus argus

10. Fam. SCYLLARIDAE
Scyllarus chacei
Scyllarides sp.
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11. Fam. CALLIANASSIDAE:
Callianassa asper
Callianassa atlantica
Callianassa sp,

Callidactylus asper

12. Fam. AXIIDAE.
Axiopsis jenneri

13. Fam. UPOGERIIDAE.
Upogebia sp.
Glypturus acanthochirus

14. Fam: DIOGENIDAE
Dardanus fucosus
Petrochirus diogenes
Calcinus tibicen
Paguristes oxyophthalmus
Paguristes hummi
Paguristes paraguanensis
Paguristes erythrops

15. Fam. PAGURIDAE
Pagurus protuberocarpus

FPagurus longimanus X

Pagurus maclaughlinae
Pagurus gymnodactylus
Iridopagurus violaceus
Iridopagurus reticulatus
Iridopagurus iris
Iridopagurus dispar
Phymachirus holthuisi
Pylopagurus pattiae
Manucomplanus sp.

16. Fam. PORCELLANIDAE.
Pachycheles ackleianus

X
X
X

X

=

Petrolisthes galathinus X

Pisidia brasiliensis

X
Porceliana sayana X X

17. Fam. GALATHEIDAE
Munida pusilla
Munida irrasa

18. Fam. ALBUNEIDAE
Lepidopa websteri

19. Fam. RANINIDAE.
Raninoides loevis
Raninoides lamarcki

20. Fam, DROMIIDAE
Dromidia antillensis
Hypocencha arcuata

21. Fam. DORIPPIDAE
Ethusa M. americana

22. Fam. CALAPPIDAE
Calappa cinerea
Calappa gallus
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Continuacién Tabla |
Especies\ Zonas 2345678 9101112 Especies\ Zonas 12345678 9101112
Calappa ocellata X Cronius tumidulus' X X XX XXXX
Calappa sulcata XXX X XX Arenaeus cribarius X X
Cyeloes bairdii X X X XX Callinectes sapidus X X
Hepatus pudibundus X Portunus anceps’ X X XXXX X X
¥
23. Fam, LEUCOSIIDAE P X
Ebalia cariosa X X X P L X X X
Ebalia stimpsoni X X ortinus sp imanus
Perseph X Portunus spinicarpus’ XXX XXX X X
prone punciaia Portunus ordwayi X X
Callydactylus asper XX X X 4
lliacantha intermedia X X Lup e!laf(.)rcep s . X X X
Hiacantha liodactylus' XX XXX X X X Charybdis helleri X X
Randallia curacaoensis X
27. Fam: XANTHIDAE
24. Fam. MAJIDAE Micropanope sculptipes X X X
Stenorkynchus seticornis XXX XX X X Microparape xanthiformis X
Podochela grossipes XX XX X XX Micropanope sp. X X X X
Podochela macrodera X X X Panopeus occidentalis X X
Podochela gracilipes X X X Panopeus austrobesus X
Anasimus lfztus. X X XX Paractea rufopunctata nodosa X
Arachnopsis filipes _ X Neopanope sp. X
Euprognatha rastellifera XX XX X X Pseudomedaeus sp. X
Collodes armatus XX Pilumnus caribaeus X ). & X X
Batrachonotus fragosus X X X X X X .
Notolopas brasiliensis Pt.lumnus das).rp odus X
Hemus cruistulipes x PJ_lumnusﬂondanus XXX X .X
Mocosog crebripunctata X Pflunmus panosus X
Epialtus brasiliensis X Pilumnus sayi X
Mithrax hispidus X XX XX X Pilumnoplax elata
Mithrax cornutus X X
Mithraculus cinctimanus X 28, Fam. GONEPLACIDAE
Stenocionops furcata X Speocarcinus carolinensis X X
Macrocoeloma intermedium X X Speocarcinus lobatus X
Macrocoeloma laevigatum X Goneplax tridentata X X X
Macrocoeloma camptocerum X X Chasmocarcinus cylindricus X X X X
Mz_zcrocoeiom'a eutheca X Euriplax nitida X X X
Microphrys bicornutus X Glyptoplax smithii X
25. Fam, PARTHENOPIDAE Panoplax depressa X
Heterocrypta tommasii X Na.n oplaxxanrh:ﬁfrm:s X
Leiolambrus nitidus XXX X X X Prionoplax ailantica X X
Mesorhoea sexpinosa X X X X X Tetraplax quadridentata X
Thyrolambrus astroides X
Parthenope serrata’ XXX XXX X X 29. Fam. GRAPSIDAE
Parthenope fraterculus X X X X Euchirograpsus americanus XX X
Parthenope agona X X X X
30. Fam. PALICIDAE.
26. Fam. PORTUNIDAE Palicus alternatus XX XX X X
Cronius ruber X Palicus sp. X
Total 86 3730472863529 45 9115
Zonas: 1. Boca del Rio Viejo costado occidental del 7. Bahfa de Concha
departamento 8. Bahfa de Chengue.
2.  Banco de las Animas, frente a la Isla de 9. Bahfa de Gayraca.
Salamanca 10. Bahia de Nenguange.
3. Frente al aeropuerto Simén Bolivar. 11. Ensenadas de Cinto y Guachaquita.
4. Bahfa del Rodadero hasta Punta Gaira. 12. Cafiaveral hasta la desembocadura del Rio
5. Bahfa de Santa Marta. Piedras, costado oriental del Deparatmento del
6. Bahfa de Taganga y Ensenada de Granate. Magdalena.

1. Especies presentes en 8 zonas de registro.
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Tabla 2. Porcentaje de cobertura por familias en las doce zonas de recolecci6n. Se da el nimerc de especies registradas por
familia, el mimero de encuentros de las especies de cada familia en las zonas y el nimero totat de especies por
familia esperado si éstas estuviesen presentes en todas las estaciones.

FAMILIAS # (A) =#ENCUENTRO (B) =#TOTAL x COBERTURA =
ESPECIE (OBSERVADO) ESTACIONES A/(Bx 100)
(ESPERADO)
1) Penaeicie. 9 25 108 23.15
2) Sicyoniidae. 7 28 84 3333
3) Solenoceridae. 2 3 24 125
4) Palnemidae. 4 6 48 125
5) Alpheidae. 14 19 168 1131
6) Hippolytidae. 2 2 24 83
7) Processidae. 1 1 12 83
8)Stenopodidae. 2 9 24 375
9)Palinuridae. 1 5 12 417
10)Scyllaridae. 2 5 24 20.8
11) Callisnassidae. 4 B 43 16.67
12)Axiidae. 1 1 12 83
13)Upogebiidne. 2 3 24 125
14)Diogenidae. 7 24 84 286
15)Paguridae. 11 R 132 2424
16) Porcetlanidae. 4 8 48 16.70
17)Galatehidae. 2 5 24 20.83
18)Altuneidae. 1 1 12 83
19)Raninidae. 2 8 24 3333,
20)Dromiidae. 2 6 2 250
21)Doxippidae. 1 3 12 25
22)Calappidae. 6 17 72 2361
23)Leucosiidad 7 21 84 250
24)Majidae. 2 65 264 2462
25) Parthenopidae. 7 29 84 34,52
26)Portunidae. 12 41 144 2847
27)Xanthidee. 14 27 168 16.07
28) Goneplacidae. 10 20 120 16.07
29)Grapsidae. 1 3 12 250
30) Palicidae. 2 7 24 2917
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Mocosoa crebripunctata y Macrocoeloma camptocerum),
el porcentaje en relacién con el total de especies ya re-

gistradas es bajo (8.4 %). Algo similar se observa para la

Xanthidae (27), de la que se registran cuatro especies
{(Micropanope xanthiformis, Panopeus austrobesus,
Pilumnus panosus y Pilumnoplax elata), lo qu equivale
tan sélo a un 5.9 %.

De las 30 familias registradas (162 especies en total),
la Majidae (Fig. 2. 24) fue la mejor representada, con 22
especies, equivalentes a 13.6 % del total (22/162 x 100),
le siguen las familias Alpheidae (5) y Xanthidae (27) con
14 especies equivalentes al 8.6 %. Las famililas menos
representadas (una especie para 0.6 %) fueron Processidae
(7), Palinuridae (9), Axiidae (12), Albuncidae (18),
Dorippidae (21) y Grapsidae (29). De éstas, la mayoria
tienen pocos géneros y pocas especies; la familia
Grapsidae (29) presenta un mayor numero de especies
que muchas de las otras familias, pero a diferencia de
esas, sélo tiene dos especie netamente marinas
(Euchirograpsus americanus v E. antillensis) en el At-
ldntico, de las cuales la primera fue seiialada por Tiirkay
(1975) para el Caribe colombiano, las restantes son anfi-
bias en la zona intermareal o viven epibioentes en las
-raices de los manglares (Rhizophora mangle).

Las familias Leucosiidae (23), Parthenopidae (25) y
Portunidae (26) son las que presentan especies con dis-
tribucién mds amplia; se recolectaron en ocho estacio-
nes; ademds la Portunidae estuvo presente con tres espe-
cies. De las familias representadas con una sola especie,
la Processidae y la Axiidae son las iinicas que se hallarom
en una sola estacién y probablemente constituyen even-
tos casuales (Fig. 2. 7y 12).

Para evaluar la importancia real de cada una de las
familias se calculé el porcentaje de cobertura para cada
una, a lo largo de las zonas de estudio (se dividié para
cada familia, el numero de veces que se presenté en las
doce zonas por el producto del numero total de especies
de cada familia por las doce zonas multiplicado por cien).
La mayor cobertura la presento la familia Palinuridae, a
pesar de haberse capturado representantes de una sola
especie, con 41.7 % de cobertura. Le sigue la familia
Stenopodidae con el 37.5 %, con solo dos especies. Con-
trariamente a esto, familias como la Majidae gue estu-
vieron presentes con el mayor numero de especies por
familia (22) el porcentaje de cobertura fue solamente de
24.6 %, lo cual permite comprobar que la distribucién de
cada una de las especies es mucho mas localizada.que
otras con una distribucién mas amplia; para esta el 45 %
de especies presentan una distribucién muy restringida,
cada una en una estacién, y tan sélo el 27 % tienen una

distribucién mas amplia (siete estaciones). Igualmente
1a familia Portunidae, que a pesar de presentar tres espe-
cies como las de la mayor cobertura (C. tumidulus, P
anceps y P. spinicarpus), el porcentaje de cobertura del
total de especies alcanza tan solo al 28.47 % ; para esta
familia tan s6lo el 25 % de sus especies se localizaron en
una zona de muestreo, mientras que otro 25 % presento
una distribucién més amplia (ocho estaciones). Las fa-
milias mas restringidas en su distribucién fuercn la
Hippolytidae, la Processidae, la Axiidae y la Albuneidae,
con tan solo 8.33 % de cobertura.

Finalmente las familias Leucosiidae (23) y Parthe-
nopidae (25) tienen un comportamiento semejante en re-
lacién con la distribucién de sus especies. El porcentaje
de especies presentes en una sola estacién es del 28.5 %
para las dos familias y el 14.2 % corresponde a las espe-
cies presentes en ocho estaciones.

En la figura 3 se da la distribucién del nimero de espe-
cies por zonas de recoleccién. En la zona 11 (ensenadas de
Cinto y Guachaquita) se recolectaron representantes del ma-
yor ndmero de especies 91 de 162, seguida de las zonas 7 y
8 con 63 y 52 especies respectivamente. En la zona 2 se
recolectd el menor niimero de especies, seis solamente, de
las cuales Penaeus brasiliensis, Scyllarides sp. y
Macrocoeloma laevigatum s6lo se recolectaron en esta es-
tacién, De las 4reas de recoleccién en el Parque Nacional
Natural Tayrona (Z6 ala Z12), en la Bahia de Gayraca (Z9)
se presenté el menor niimero de especies, se recolectaron
representantes tan s6lo de 9 especies, las cuales se presen-
taron por lo menos en otra estacién, es decir no se presenta-
rOon en esta zona especies “exclusivas”. En la zona 1, locali-
zada mds al occidente, el mimero de fue supeior o igual en
varios casos al de las estaciones localizadas hacia el oriente
(Z6aZl2).

Se observa un aumento del nimero de especies de
occidente a oriente, elevandose el nimero después de las

~ zonas 1 y 2, que se demarcan por una fuerte influencia

de la Ciénaga Grande de Santa Marta y probablemente
del Rio Magdalena. El niimero de especies aumenta has-
ta la zora 5. En la zona siguiente se presenta un descen-
50 (Taganga-Granate) (Fig. 3).

El anilisis de similaridad para datos cualitativos de-
rivado del indice de Jaccard, por el método de agrupa-
miento promedio aritmético (Fig 4.), muestra una aso-
ciacién de zonas, donde las mds semejantes son las Z7
(Bahia de Concha) y la Z11 (Cinto-Guachaquita). Para
estas dos se registraron 45 especies comunes a las dos
zonas {28 % del total de especies). Las estaciones res-
tantes del PNNT tienden a unirse alrededor del primer
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agrupamiento. De las zonas del PNNT, la Bahia de
Gayraca (7Z9) es la menos similar con las anteriores, in-
cluso se presenta primero un agrupamiento de zonas lo-
calizadas en la parie intermedia, como la de Santa Marta
{Z5) v la de Taganga-Granate (Z6) v luego si se asocia
con la Z9. Posteriormente a éstas se presenta un agrupa-
miento de las zonas de Aeropuerto y Rodadero (Z3 y 24
respectivamente). Las estaciones localizadas en los ex-
tremos del drea de registro (Boca de Rio Viejo -Z1- ¥

estacidn del Banco de las Animas (Z2) son las mds dife-
rentes, encontrandose las dos primeras unidas con el grupo
restante a una distancia de 0.93 y la dltima a 0.97. De
acuerdo a este andlisis se pueden diferenciar claramente
3 zonas demarcadas, la primera constituida por las ba-
hias del PNNT, la segunda influida por las descargas del
rio Magdalena y la Ciénaga Grande de Santa Marta, a las
cuales por sus caracteristicas se integra la de Cafiaveral,
esta zona es influida por la descarga del Rio Piedras,

Cafaveral -Z12-) formaron un grupo, que son, junto a la aportando gran cantidad de material aléctono (sedimen-
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Figura 3. Nimero de especics por zona registrada. Z 1: Frente a la Boea del Rio Vicjo, Z 2: El Banco de las Animas, Z 3: Aeropuerto Siman Bolivar, Z 4
Bahia del Rodadears, 7 5; Bahia de Santa Marta, Z 6: Bahfa de Taganga y Ensenada de Granate, Z 7: Bahfa de Concha, Z 8: Bahia de Chengue, 7 9: Bahia
de Gayraca, Z 10: Bahia de Nenguange, 7 11: Ensenadas de Cinto y Guachaquita, Z 12 Cafiaveral.
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Z1 Ciénaga

Z12 Cafiaver

Z3 Aeropuer

Z4 Rodadero

Z5 B. SM.

Z7 Concha

Z11 Cinto

Z8 Chengue

Z10 Nenguan

Z6 Taganga

Z9 Gayraca

Z2 B Animas

1 ] L {
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DISTANCIA

Figura 4, Dendrograma de similaridad entre las zonas de recoleccién calculado con el indice de Jaccard. Z 1: Frente a la Boca det Rio Viejo, Z 2: El Banco
de las Animas, Z 3: Aeropuerto Simén Bolivar, Z 4: Bahia del Rodadero, Z 5; Bahfa de Santa Marta, Z 6: Bahia de Taganga y Ensenada de Granate, Z 7:
Bahia de Concha, Z 8: Bahia de Chengue, Z 9; Bahia de Gayraca, Z 10: Bahia de Nenguange, Z 11: Ensenadas de Cinto y Guachaquita, Z 12 Cafiaveral,

tos finos y gran cantidad de residuos vegetales continen-
tales} y la tercera que se puede considerar mas como una
zona intermedia, integrada principalmente por las esta-
ciones de Santa Marta, Taganga-Granate.
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AND DISTRIBUTION
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Resumen

Lynch, J. D. & M. C. Ardila-Robayo. The Eleutherodactylus of the taeniatus complex in
western Colombia: taxonomy and distribution. Rev. Acad. Colomb. Cien. 23 (89): 615-624,
1999. ISSN 0370-3908. '

Eleutherodactylus taeniatus previamente se confundi6é con otras especies del género esta-
blecidas en alturas moderadas; una de las especies nuevas estd confinada a la parte norte de la
Cordillera Occidental donde aparentemente sustituye a E. ptochus. La otra especie se encuen-
tra en el altiplano antioquefio de la Cordillera Central, mientras que E. taeniatus se encuentra
por debajo de los 1500m al norte del Choc6 biogeografico y en el Magdalena Medio. Actual-
mente se conocen siete especies de este complejo en la zona trans-andina de Colombia.

Palabras clave: Eleutherodactylus grupo taeniatus, Leptodactylidae, Nuevas especies, Dis-
tribucién, Colombia.

Abstract

Eleutherodactylus taeniatus was confused previously with two other species found at
moderate to intermediate elevations. One of the new species is confined to the northern part of
the Cordillera Occidental where it apparently replaces E. ptochus. The other species is found
on the Antioquian altiplano of the Cordillera Central. Eleutherodactylus taeniatus occurs at
elevations below 1500 m in the northern part of the Chocé biogeographico and in the Magdale-
na Medio. Presently, seven species of this complex are known in trans-andean Colombia.

Key words: Colombia, Eleutherodactylus, Leptodactylidae, New species.
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Introduction

A complex of small, drab Eleutherodactylus termed
the frater Assembly by Flores & Vigle (1994) has grown
in number but remains a boring yet challenging complex
of species. Perhaps the initial serious serting out of the
confusion was by Lynch (1980) who identified E. frater
(Werner) as a small species found in the eastern piedmont
of Colombia and E. taeniatus (Boulenger) as an element
of the biogeographic Chocé. However, Lynch’s E.
taeniatus was a mixture of species largely grouped on
the basis of size and two features of coloration: the pos-
terior surfaces of the thighs are uniformly brown and the
frogs lack a canthal stripe and labial bars anterior to the
eyes (drawings in Lynch, 1980, 1998). These two features
allow ready sorting of small Eleutherodactylus but may
be irrelevant in organizing the species of this very diverse
genus of frogs.

Here, we are not concerned with the cis-Andean
species currently recognized in this assembly (or group)
tE. frater, E. incomptus Lynch & Duellman (including
E. kirklandi Flores), E. librarius Flores & Vigle, E.
martiae Lynch, E. ockendeni (Boulenger), E.
quaquaversus Lynch, or E. pecki Duellman & Lynch]
except as concerns some character states of those taxa,
This paper concerns the species distributed in the
Caribbean and Pacific drainages of Colombia. Five
species are recognized currently: E. miyatai Lynch from
the western flanks of the Cordillera Oriental of Colom-
bia, E. prochus Lynch from the Serrania de los Para-
guas and adjacent Risaralda in the Cordillera Occiden-
tal of Colombia, E. suetus Lynch & Rueda-A. from the
eastern flanks of the northern part of the Cordillera Cen-
tral, E. raeniatus , a species restricted to the lowland
forests of eastern Panamd4, the drainages of the Rio
Atrato and Rio San Juan of western Colombia, and the
middle Magdalena, and E. viejas Lynch & Rueda-A ., a
species of low and moderate elevations on each side of
the Middle Magdalena. The reports of Lynch (1980) of
E. taeniqtus intermediate elevations of the northern parts
of the Cordillera Central and Cordillera Occidental are
based on material of species described herein.

Materials and methods

Terminology follows Lynch & Duellman (1997).
In the following accounts, we use some abbreviations:
E-N (eye to nostril distance), HW (greatest width of
head), IOD (interorbital distance), SVL (snout-vent
length).

Characters

Snout. Flores & Vigle (1994} summarized the
distinguishing features for nine species but failed to note
that snout length varies sexually (males have shorter
snouts than do females, expressed as the ratio of E-N to
eye length, Table 1). Round snouts (in dorsal view) occur
in E. ptochus, E. suetus, and females E. zophus whereas
all others have subacuminate snouts (Figure 1). In male
E. zophus, the snout appears subacuminate (Figure 1)
because the tip is pointed. Flores & Vigle (1994)
considered E. librarius to have an acuminate snout but
we record its state as subacuminate..

Flores & Vigle distinguished various taxa as having
round (E. frater, E. incomptus, E. miyatai, and E. pecki)
versus sharp canthus rostralis (five others including E.
taeniatus). The prominence of a canthus rostralis is
difficult to quantity because in none of these taxa is there
a sharp break between the plane of the top of the snout
and the loreal plane. Rather, one encounters a curved
surface that is more or less rounded. Among the species
from the Caribbean and Pacific drainages of Colombia,
only E. prochus, E. suetus, and E. zophus have distinctly
rounded canthi rostrali — in the other species, the canthus
is more or less distinct.

Frogs can also be distinguished based on the length
of the snout (short versus long) and the associated head
shape (round dorsally or subacuminate) but one must take
care to note sexual differences. Additionally, there are
obvious differences in the sizes of the digital disks and
minor (easily overlooked) differences in the tuberculation
of the tarsus. Lastly, some differences in body size and
proportions emerge from the study of series (some have
very short hindlimbs).

Sizes of digital disks and tarsal tuberculation.
Although these frogs are very similar structurally to one
another, some other minor structural differences are
apparent when direct comparisons are made. As noted by
Lynch & Rueda-A (1999), E. viejas has narrower disks
on the fingers than do E. miyatai or E. taeniatfus.
Eleutherodactylus paisa (named herein) is like E. viejas
whereas the other five trans-Andean species have larger
finger disks (Figure 2).

Two species (E. ptochus and E. taeniatus) lack outer
tarsal tubercles (or these are very poorly developed)
whereas the other five species have a series of rounded
tubercles along the outer edge of the tarsus.
Eleutherodactylus suetus and E. zophus (Figure 3) have
a single round inner tarsal tubercle in contrast to having
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Figura 1. Dorsal views of heads of species of the Eleatherodacivius taeniotus complex. (A) E. seetus, ICN 41740, (B) E. zophns, male, ICN 20198, (C) E.
zophus, female, ICN 20196, (D) E. paiza, ICN 9993, (E) E. vigjas, ICN 42426, (F) E. taeniatus, ICN 31853, Scales equal 2 mm.

an elongated fold-like tubercle (Figure 3), the state seen
in E. miyatai, E. paisa, E. ptochus, and E. viejas).
Eleutherodactylus taeniatus differs from all of these in
having two or three inner tarsal tubercles (Lynch, 1980).

Coloration: Although most of these frogs have
uniformly brown posterior surfaces of the thighs (as
preserved specimens), this description conceals three
variations: (1) uniform brown surfaces, (2) brown surfaces
but bearing small cream flecks, and (3) brown surfaces
of the posterior surfaces enclosing large cream (yellow
to orange in life) spots.

Sizes and proportions: Two species are small (E.
ptochus and E. suetus) and each has a short snout, rounded
in dorsal view. The other five species are all larger (their

largest juvenile females are the sizes of adult females of
the small species) but the differences in sizes of adults of
the five “large™ species are not significant given the
sample sizes available (Table 1). Three of the larger
species differ significantly from the others in one aspect
of proportions or another.

Eleutherodactylus mivarai differs from the other six
species in having small tympani in females (and in lacking
sexual dimorphism in tympanum size), E. viejas has
significantly longer legs than seen in the other six species,
and E. rophus has significantly shorter hindlegs than the
other six species. In all seven, females have slightly wider
heads than do males (usually significantly so) and in five
species (excepting E. mivatai and E. prochus), females



618 REV.ACAD. COLOMB. CIENC.: VOL. XXUI, NUMERO 89-DICIEMBRE DE 1999

Figura 2. Palmar views of hands of Eleutherodactylus paisa (ICN 9993)
and E. zophus (ICN 36046), Scales equal 2 mm,

have larger tympani than do males. The snout is longer
in females than in males in all species although the
differences for E. suetus are only marginally significant.
Males usually have larger evelid/IOD ratios than do
females which we think reflects the broader I0D seen in
females. However, the variances for this proportion are
so0 great that little reliance can be placed in the
“character™. )

Accounts of species
Eleutherodactylus mivatai Lynch

This species was described originally from the vicinity
of Virolin, Santander (Lynch, 1984) but is now known
to occur more widely along the western flanks of the
Cordillera Oriental of Colombia at elevations between
1720 and 2440 m (Figure 4).

Eleutherodactylus paisa sp. nov,

Eleutherodactylus taeniarus (in part): Lynch, 1980;
183, 185, 187,

Holotype: Amphibian collection of the Instituto de
Ciencias Naturales 9992, an adult female, one of a series
collected by J. D. Lynch and P. M. Ruiz on & June 1981
(field number JDL 1302%).

Paratopotypes: ICN 3551, ICN 9993-94 (adult
females).

Figura 3. Ventral views of tarsi of Eleuthermdaciviug paisa and
. zophus.

Type-locality: COLOMBIA, Departamento de
ANTIOQUIA, municipio Medellin, north slope Cerro
Padre Amaya, 6.2 km from paved road, 2670 m,

Paratypes: Males, ICN 9996-98, female, 9995
(ANTIOQUIA, Bello, Serrania Las Valdias, 6.6-8.1 km
WSW San Felix, 2820-3100 m), males, ICN 43814-5,
females, MHUA 62, 64, 66-67, 72 {(ANTIOQUIA, Cal-
das, vereda La Clara, Alto San Miguel, 1800-2300 m),
female, ICN 10001 {ANTIOQUIA, Sonsdn, Sonsdn, 2525
m), males ICN 39566-67 (ANTIOQUIA, Sonsdn, vereda
San Francisco y Sirgua, 2420-3100 m),

Referred specimen Antioguia, Yarumal: el Colgade-
ro, Hacienda Las Convenciones (ICN 1178),

Diagnosis. (1) Skin of dorsum smooth with low
tubercles laterally and posteriorly, that of venter areolate;
dorsolateral folds incomplete; (2) tympanum round, not
prominent, 25-43% eye length; (3) snout subacuminate
in dorsal view, long; (4) upper eyelid narrower than 10D,
bearing low tubercle: no cranial crests; (%) vomerine
odontophores obligue; (6) males with vocal slits and
nuptial pads; (7) first finger shorter than second; disks
expanded, round; (8) fingers bearing lateral keels; (9)
ulnar tubercles in row, not prominent; (10} nonconical
tubercles an heel, outer edge of tarsus; fold-like tubercle
on inner edge of tarsus; (11) two metatarsal tubercles,
inner elongate, six times size of subconical outer;
supernumerary plantar tubercles at bases of toes; (12) toes
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bearing lateral keels, no webbing; toe disks smaller than
those of outer fingers; fifth toe very long; (13) posterior
surfaces of thighs uniformly brown; no white line above
anal triangle; (14) adults small, males 19.9-24.2 (x =21.5
+ 0.6) mm, females 27.5-30.7 (x = 28.9 + 0.6) mm SVL.

Etymology. The specific epithet is used as a noun in
apposition and is Spanish. It is given to the species
because it occurs on the “altiplano” of the Departamento
de Antioquia, whose inhabitants are called paisas.

Description (see table 1 for proportions). Head
slightly narrower than (females) to as broad as (males,
young females) body, wider than long; snout
subacuminate in dorsal view, rounded in lateral profile;
nostrils weakly protuberant, directed laterally; canthus
rostralis relatively sharp, straight or weakly concave;
loreal region weakly concave, sloping abruptly to lips;
lips not flared, even in large females; low tubercle on
posterior part of upper eyelid; upper evelid narrower than

IOD; no cranial crests; supratympanic fold evident above
and behind tympanum; tympanum round, not prominent,
separated from eye by 1.5 times its diameter; postrictal
tubercles subconical; choanae round, well median of
maxillary arch; vomerine odontophores median and pos-
terior to choanae, oblique, separated medially by distance
equal width of an odontophore, each about 2/3 size of a
choana, bearing 3-4 teeth in a slanted row; tongue longer
than wide, posterior edge notched, posterior 2/5 not
adherent to floor of mouth; males with subgular vocal
sac, short vocal slits posterolateral to tongue.

Skin of dorsum nearly smooth with low tubercles,
especially laterally and posteriorly; tubercles becoming
larger on flanks; dorsolateral fold ill-defined, not reaching
supratympanic fold nor above groin; skin of venter
coarsely granular; discoidal folds well anteriad to groin;
no anal sheath or perianal warts; ulnar tubercles not
prominent but present, decreasing in size toward elbow;
palmar tubercle bifid, twice size of oval thenar; super-

Table 1. Sizes (in mm) and proportions of seven species of the raeniatus complex of Eleutherodactylus in the Caribbean and Pacific
drainages of Colombia. First line provides range of values {and sample size); second line reports mean + 1 standard error of the mean

SPECIES SEX SVL SHANK/SVL [HW/SVL EYELID/IOD [TYMPEYE |E-N/EYE
E. mivatai males 16.9-202 (8) | 46.7-55.1(8) |37.4-414(8) 1680956(8) |20.0-323(6) |67.7-87.0(8)
18.2+04 520+ 09 39.8 + 0.4 865 +3.4 280+ 18 784425
females 240285(8) 147.7-533(8) |39.8-43.7(8) |66.7-960(8) 123.7-306(7) |81.8-93.6(8)
' 26.1+0.5 511106 418406 76.9 £33 275+ 1.0 870+ 14
E. paisa males 199-24.2(7) | 43.4-53.8(7) |37.1-39.4(7)_ | 80.0-100.0(7) |25.0-37.0(7) _|77.8-89.3 (7)
21506 491115 380+03 89.7£26 306+ 16 82.2+15
females 215-30.7(6) |47.1-49.1(6) |37.9-40.7(6) 169.4-81.2(6)  131.2-42.9(6) | 94.1-100.0(6)
28.9+ 0.6 479103 38.9+04 756120 380+ 17 970+1.1
E. ptochus males 16.7-19.8 (29) |45.6-52.9(28) | 35.4-38.9 (28) | 68.0-100.0 (28) | 23.1-41.7 (28) | 69.2-91.7 (28)
18.5 + 0.2 49.2+04 37.0+02 864117 29.3+0.7 744 £ 0.9
females 20.7-25.5(7) | 46.8-54.3(15) 136,5-40.8{15) |69.2-100.0(15) | 15.2-37.9(15) | 72.7-8L.5(15)
23.0+06 49.7+0.6 38303 845423 30115 76808
E. suetus males 13.9-18.2 (26) |47.5-54.0(19) |34.8-39.8 (19) |75.0-100.0 (19) | 18.2-33.3 (19) | 65.4-86.4 (19)
16.5 £ 0.2 4981 0.4 37.1£03 882+ 16 274+ L1 758+ 1.1
females 20.7-23.0(10) 147.3-553(12) 137.3-406 (12) | 78.3-100.0 (12) | 26.1-40.6 (12) |65.6-92.3 (12)
22.0 02 50.0 0.6 39.0+03 883+25 338+ 1.0 80.9+2.0
E. taeniatus__ | males 153-222(37) |50.5-50.5{31) |35.8-419(31) | 72.0-100.0 (31) | 26.1-40.6 (31} | 73.1-100.0 (31)
19.5 +0.2 55.2 + 0.4 39.1+£03 85013 31.2+0.5 83410
females 23.0-31.6(20) |49.3-57.2(19) |38.342.9(19) |65.8-111.1 (19) | 29.3-41.6 (19) |82.9-100-0 (19)
273+04 538405 40.0+03 850134 348 +08 91.5+ 1.4
E. vigjas males 153-19.1(9) |57.1-61.4(9) 1354-41.0(9) 160.0-85.7(9) |26.1-36.0(9) |77.8-100.0(9)
17.7+05 588105 39.0+ 0.6 739130 299110 864427
females 24.0-29.1 (11} | 52.7-61.4(15) |338.0-43.5 (15) | 59.1-86.7 (15) |29.040.0 (15) |852-108.6 (15)
268105 57.1+0.7 40.6 £ 0.4 73720 32809 975+ 18
E. zophus males 18.7-23.0 (18) [ 42.7-51.4 (18) | 36.440.5 (16) | 72.0-96.0(16)_125.9-40.0 (17)_|65.5-90.9 (17)
21.0+03 46.9 + 0.6 386103 843 2.1 327+ L1 800+ L4
females 25.5-31.2 (21) 143.3-50.6(21) |37.7-42.3 (21} |61.1-90.3 (19) |31.2-41.2 (20) |75.7-100.0 (20)
283103 46.5+ 04 401112 74.7+2.2 35.8+0.7 884 + 1.4
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numerary palmar tubercles prominent; subarticular tuber-
cles round, subconical; fingers bearing lateral keels and
large round disks; first finger shorter than second; males
with white nuptial pad on thumb.

Tubercle on heel nonconical; series of minute
nonconical tubercles along outer edge of tarsus; fold-like
tubercle on inner edge of tarsus (Figure 3): inner
metatarsal tubercle three times as long as wide, about 6
times size of subconical outer metatarsal tubercle;
numerous supernumerary plantar tubercles, most
prominent at bases of toes; subarticular tubercles round,
subconical; toes bearing lateral keels and expanded disks;
disks of toes smaller than those of outer fingers; tip of
toe V reaching to distal border of distal subarticular
tubercle of toe IV, that of toe ITI reaching to distal border
of penultimate subarticular tubercle of toe IV; heels
overlapping when flexed hindlimbs held perpendicular
to sagirtal plane.

Coloration in ethanol: Pattern poorly developed.
Interorbital bar, occipital W, sacral chevrons, and

Figura 4. Distributions of two species of the Elewrhe rodactylus taeniatus
complex in western Colombia. E. miyatal & and E. viefas e

suprainguinal spots (or bar) slightly darker brown than
ground color. Supratympanic stripe and subocular labial
bars dark brown; anal triangle dark brown, lacking cream
line above vent; anterior and posterior surfaces of thighs
uniform brown; venter brown with some darker blotching
at tip of chin. In the small sample available, there is no
pattern polymorphism.

Eleutherodaciylus ptochus Lynch

Lynch (1998) described this small species from the
Serrania de los Paraguas (frontier between departamen-
tos Chocd and Valle del Cauca). Subsequently, another
locality was found in adjacent Risaralda (Figure 5). This
is a species from intermediate elevations (2200-2400 m)
and may be the sister-species of E. zophus.

Eleutherodactylus suetus Lynch & Rueda-A.

Eleutherodactylus suetus is a species of intermediate
elevations (1850-2780 m) thus far known only along the
eastern side of the northern Cordillera Central (Lynch
& Rueda, 1998). It is sympatric at one locality with E.
paisa (Figure 5).

Figura 5. Distributions of four montane species of the Eleutherodaciylus
taenigius complex in western Colombia, E. paisa &, £ prochusm, E.
suetus ¥, and E. zophus ».
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Eleutherodaciylus taeniatus (Boulenger)

Lynch (1980) rescued this name from oblivion and
pointed out that the frog often identified as E. ockendeni
from Panam& was this species. Al the same time, Lynch
confused specimens of E. paisa and E. zophus with E.
taeniatus. This confusion does not affect the description
given by Lynch but does affect his data on body size.

Although we characterize this species as a lowlands
frog, it also enters moderate elevations (to about 1500
m). In the biogeographic Chocd, E. raeniafus is
distributed from Panamd to just north of Buenaventura.
The more southern record given by Lynch (1980) in
western Ecuador represents specimens of E. ockendeni
with incorrect locality data (Lynch & Duellman, 1997).
Eleutherodactylus taeniatus also occurs across the
northern foothills of the western Cordilleras and enters
the Middle Magdalena. The distribution of E. foeniafus
(Figura 6) is remarkably like that of E. raniformis (Lynch
& Myers, 1983) suggesting that these two species have
responded in precisely the same way to the ecological
and geological changes that have shaped the isthmian
bridge in spite of belonging to different subgenera, one
Middle American and the other presumably South
American in origen.

Eleutherodactylus viejas Lynch & Rueda-A.

This recently described species {(Lynch & Rueda-A.,
1999 apparently is distributed in a discontinuous fashion
at elevations between 563 and 1800 m (Figure 4). One
system of populations is known along the eastern base of
the northern part of the Cordillera Central and the other
is found on the opposite side of the Magdalena valley.

Eleutherodactylus zophus sp. nov.

Efeutherodactylus taeniatus (in part): Lynch, 1980:
183, 185, 187 (AMNH specimens from western
Antioquia).

Holotype: Amphibian collection of the Instituto de
Ciencias Naturales 20149, an adult female, one of a se-
ries collected by M. C. Ardila, I. D. Lynch, P. M. Ruig,
and R. Sdnchez 4 June 1988 (original field number JDL
16934).

Paratopotypes: Males, ICN 20155, 20138-61, 20164,
20170, 20173, 20187, 20197-98; females, 20151-53,
20171, 20185-86, 20189-90, 20196, 20200,

Type-loeality: COLOMBIA, Departamento de
ANTIOQUIA, municipio de Urrao, carretera Urrao — Caicedo,
vereda El Chuscal, Quebrada “La Nevera”, 2680 m.s.n.m.

Paratypes: ICN 20148 (ANTIOQUIA, limite entre
municipios Caicedo and Urraro, “Alto de Caicedo”, 2700~
2740 m), 20141, 20144, 20147 (ANTIOQUIA, Urrao:
15.7 km by road from Urrao, Qda. La Nevera, 2430 m),
41670-82 (ANTIOQUIA, Betania: vereda Piedra Alta,
Hda. Agua Linda, 5° 44" N, 76° 01" W, 2030-2200 m).

Referred specimens (juveniles and poorly-preser-
ved specimens). Topotypes (ICN 20150, 20154, 20156-
57, 20162-63, 20165-69, 20172, 20174-84, 20188, 20191-
95, 20199), Antioguia, Andes (AMNH 14091, 140935).
Urrao: El Chuscal (ICN 1208-13, 1215-16, 1219, 1227),
La Nevera, 2560 m (ICN 1179, 1182, 1187, 1189, 3499),
15.7 km by road from Urrao, 2430 m (ICN 20142-43,
20145-46).

Etymology. Greek, zophus, meaning darkness or
gloom. The name is used in reference to the drab
coloration of this small frog and in reference to its habit
of becoming very active soon after sunset.
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Figura 6. Distribution of Eleutherodaciylus raeniatis in western
Colombia. Specimens examined
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Diagnosis. (1) Skin of dorsum smooth except for
flattened warts associated with color pattern, that of
venter areolate; no dorsolateral folds; (2) tympanum
round, 26-41% eye length; (3) snout subacuminate in
dorsal view in males, round in females, short; (4) upper
eyelid narrower than IOD, bearing low warts; no cranial
crests; (5) vomerine odontophores low, oval; (6) males
with vocal slits and nuptial pads; (7) first finger shorter
than second; digital disks expanded, round; (8) fingers
bearing lateral keels; (9) row of ulnar tubercles present;
{10) nonconical tubercles on heel, outer edge of tarsus,
one on inner edge of tarsus; (11) two metatarsal tubercles,
inner oval, ca six times size of subconical outer; numerous
supernumerary plantar tubercles; (12) toes bearing late-
ral keels, no webbing; toe disks as large as those of outer
fingers; fifth toe very long; {13) dorsum brown with darker
brown markings; venter brown; posterior surfaces of
thighs brown with cream flecks; (14) adults small, males
18.7-23.0 (x = 21.0 + 0.3) mm, females 25.5-31.2 (x =
28.3 = 0.3) mm SVL.

Eleutherodactylus zophus is most similar to E. ptochus
but is larger than E. ptochus (males 16.7-19.8, x = 18.5 +

0.2, females 20.7-25.5, x = 23.0 + 0.6 mm SVL) with

shorter legs (E. zophus shank/SVL. 46.9 + 0.6 in males,
46.5 £ 0.4 in females versus E. ptochus 49.2 + 0.4 in
males, 49.7 + 0.6 in females), a larger tympanum, and
longer snout. Additionally, the skin of the dorsum in E.
zophus bears more prominent warts than that of E. prochus
(nearly smooth), males of E. zophus have a subacuminate,
not round, snout in dorsal view, E. zophus has lateral keels
on the fingers, ulnar tubercles, and small tubercles on
the heel and outer edge of the tarsus. In E. zophus, the
anal triangle is not bordered above by a cream line.

Description (see table 1 for proportions). Head as
broad as body in males, narrower than body in adult
females; head broader than long; snout of males weakly
subacuminate in dorsal view, of females round, in lateral
view rounded in each; nostrils very slightly protuberant,
directed dorsolaterally; canthus rostralis round in females,
slightly more evident in males, concave; snout short;
loreal region weakly concave, sloping to upper lip; lips
weakly flared in females; upper eyelid bearing few low
tubercles; no cranial crests; supratympanic fold evident
above and behind tympanum; tympanum round;
tympanum separated from eye by distance equal its
diameter; postrictal tubercles subconical; choanae small,
round, well median of palatal shelf of maxillary arch;
vomerine odontophores median and posterior to choanae,
low, oval, slanted, separated medially by distance equal
one-half width of an odontophore, each bearing 2-3 teeth;

odontophores smatler in males than in females, in females
slightly larger than a choana; tongue longer than wide,
its posterior border notched, posterior 2/5 not adherent
to floor of mouth; vocal slits posterolateral to tongue;
vocal sac subgular.

Dorsum smooth except for warts associated with co-
lor pattern and continuing onto flanks; no dorsolateral
folds; skin of limbs bearing warts in dark markings; venter
coarsely areolate; discotdal fold evident, just anteriad to
groin; no anal sheath; pair of subanal tubercles; ulnar
tubercles forming row, diminishing in size from
antebrachial tubercle; palmar tubercle bifid, ocassionally
divided, twice size of oval thenar tubercle; supernumerary
palmar tubercles numerous; subarticular tubercles round,
nonconical; fingers bearing lateral keels and round disks;
disks about twice as wide as digit below disk except on
thumb; disk of thumb obviously expanded; first finger
shorter than second; large white nuptial pad on thumb in
males.

Nonconical tubercle on heel with row of smaller
tubercles along outer edge of tarsus; one tubercle on distal
Y% of inner edge of tarsus, sometimes with smaller
tubercles proximal and distal to it; inner metatarsal

" tubercle twice as long as wide, about six times size of

subconical outer; numerous supernumerary plantar
tubercles; subarticular tubercles round, nonconical; toes
bearing lateral keels but no webbing; disks of toes as large
as those of outer fingers, round; tip of III reaches distal
edge of penultimate subarticular tubercle of toe IV, tip
of V to distal edge of distal subarticular tubercle of toe
IV; hindlimbs short, heels touching or nearly touching
when flexed hindlimbs held perpendicular to sagittal
plane.

Coloration in ethanol. Dorsum brown with darker
brown ill-defined scapular and sacral chevrons and
suprainguinal spots; limb bars about equal in width to
interspaces, more or less transverse on shanks; posterior
surfaces of thighs brown with cream flecks; groin and
anterior surfaces of thighs uniform brown; supratympanic
stripe and labial bars brown, edged with cream.

Coloration in life. “Venters all dark brown as are
concealed surfaces of limbs. Dorsum varies greatly in
ground color: one is pale cream-gray; most are brown;
another has much rust color scattered on dorsum. Green
enters dorsum of several. Iris gray with black reticulation
and hint of reddish horizontal streak.” (fieldnotes JDL, 4
June 1988). “Iris is either very pale green or pale brassy
color above with red horizontal streak and gray below,
all reticulate with black. Concealed thigh, groin brown
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with cream flecks. Venter brown (somewhat more dirty
yellow with brown stipple in larger females). Dorsum
colored with browns (yellowish brown to reddish brown).
Some have dorsoconcolor type pattern with very dark
flanks.” (fieldnotes, JDL, 16 June 1997).

Measurements of holotype in mm,, SVL 29.0, shank
13.5, HW 11.4, head length 10.4, chord of head length
11.4, upper eyelid width 2.5, IOD 3.5, tympanum length
1.3, eye length 3.2, E-N 3.0.

Natural history. In the vicinity of the type-locality
in June 1988, E. zophus was found on vegetation within
the forest as well as along the forest-edge and on low
vegetation in the bed of the quebrada La Nevera. The
call was described as a “series of musical bonks (banging
bamboo stick together).” Males called from the tops of
leaves with the body elevated off the surface of the leaf.
Males called sporadically the night of 16 June 1997 in
municipio Betania in the forest at 2030-2200 m. All were
found on very low vegetation within 20 cm of the forest
floor in dense forest (none was found along the forest
edge or in the pastures).

- Females smaller than 24.5 mm are juveniles (straight

oviducts with no thickening, small ovartan eggs) except
for ICN 20148 (24.0 mm SVL) which has some
convolutions of her oviducts and is scored as a young
female. Males smaller than 18.5 mm SVL do not have
nuptial pads and were not calling.

Distribution: Known only from two localities (2030-
2680 m) in the northern part of the Cordillera Occidental
of Colombia (Figura 5).

Specimens examined
Eleutherodactylus miyatai.

Boyaca: Moniquird: Km 21, carretera Barbosa-
Arcabuco, 15 km W Arcabuco, 2440 m (ICN 29922).
Toqiif: Finca Versalles, 1720 m (ICN 38738). Santander:
Bolivar: corregimiento La Hermosura, Km 3 carretera
Hermosura - Puerta de Los Cerros, 1800 m (ICN 39108-
20). Charald: vereda Virolin, Cafiaverales, 1770 m (ICN
22476-77), Cerro del Fara (ICN 5448-49), carretera a El
Reloj, 1740 m (ICN 5165), Rio Luisito, 1750 m (ICN
12399}, cabeceras Rio Luisito, 1750 m (ICN 6184, 8527).
Gambita: Km 55-56, carretera Duitama-Charala,
Bogotacito, 2400 m (ICN 12490-92). Tona: Km 22, ca-
rretera Bucaramnga-Pamplona, Finca El Diviso, 1890-
2050 m (ICN 15266-82).

Eleutherodactylus ptochus.

Chocé: San José del Palmar: 20.5-22.5 km del
cementario de El Cairo, 2080-2200 m (ICN 38772-79,
39826-27) Risaralda: Apia: sector “Colgaderos™ (ICN
31290). Valle del Cauca: El Cairo: vereda Las Amari-
llas, 2100-2200 m (ICN 39780-825}, Cerro Ingles (UVC
9155-60).

Eleutherodactylus suetus

Antioquia: Sonsén: 8 km E (por carretera) Sonsén,
2780 m (ICN 10002). Caldas: Pensilvania: transecto
altitudinal desde Km 18 hacia Km 28 de la carretera
Pensifvania-Arboleda, 2000-2650 m (ICN 41748).
Samand4: corregimiento de Florencia, El Estadero, 1850-
1950 m (ICN 41698-746, 41747, 41749).

Eleutherodactylus taeniatus

Antioquia: Amalfi; vereda El Mango, Quebrada El
Caiman, 1200 m (MHUA 742), vereda L.a Guyana, 1400
m (MHUA 597, 677-86). Anori: alto de los Tauros, 700
m (ICN 43654). Puerto Arquia: Rio Arquia, Belen (LACM
46883), Finca Chiribiqui (LACM 46884). Puerto Triun-
fo: Qda. Las Mercedes, 500 m (ICN 39561-65.). Valdivia:
Puerto Valdivia, vereda La China, 800 m (MHUA 393).
Yolombo: Bosque Normandia, Quebrada Guaduas, 1000
m (MHUA 671). Caldas: La Victoria: vereda Cafaveral,
finca “La Cuba”, Qda. [.a Juanita, 1100 m (ICN 42403-
05). Samand: corregimiento Norcasia, campamento El
Diamante (proyecto Miel I), 520-620 m (ICN 41178-91,
41196-98, 42414), Km 23, carretera La Victoria —
Samand, campamento La Miel I, cerca la desembocadu-
ra Qda. Tasajos en la Rio de la Miel, 700-880 m (ICN
41192-95, 41199-202, 42400); carretera Samand a La
Cristalina, Km 5.8-7.0, 1430-1500 m (ICN 42397-99);
carretera Samani a Florencia, Km 4.4, La Palma, 1385
m (ICN 42406-08); carretera Saman4 a vereda California
Alta, Km 1.6-3.0 (ICN 42401-02). Chocé: Boyajd; hills
near upper Rio Napapi {LACM 46885-93); Camino de
Yupe, 350-400 m (LACM 73206-08), 420-625 m (LACM
73209, 73211-12, 73214-24), 420-720 m (LACM 73225),
upper Rio Opogod6 above Rio Merendé (LACM 46894-
95); Serrania de Baudd, ridges paralleling Rio Yupe
(LACM 46896-902), camino de Yupe, entre alte Rio
Opogodé y alto Rio Domingadd (ICN 565). Cuidad Mu-
tis: Alto de Buey, N slope, 420-1070 m (LACM 47231-
32, 47229); Nuqui: Estacién Biologica Amargal, 100-300
m {MHUA 363-64). Docordé: Quebrada Docordé, 10 km
above boca del Rio San Juan, 120 m (AMNH 87120-21).
Istmina: Noanam4, Rio San Juan (BM 1947.2.16.99);
Quebrada Vicordé, 10 km above Noanam4, 80-110 m



624 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOL. XXIII, NUMERO 89-DICIEMBRE DE 1959

(AMNH 87111-12, 87116-19). Pizarro: Pizarro (CMNH
44074). Rio Sucio; Parque Nacional Natural Katios, Alto
El Limén, 500 m (IAvH 1969-70), vereda Sautata (IAvH
2252). Caundinamarca: Yacopi: Inspeccién de Policia
Guadalito, hacia Guadalito, Rio Aldana, 1050 m (PR
163356, 16365-66), vereda Cabo Verde, 1100 m (PR 16454-
55, Quebrada La Fortuna (PR 16413-14), vereda Sardi-
nas, finca Matacafia, 1120 m (PR 16424), via vereda
Pasurcha, ca. cementario (PR 16355).

Risaralda: Mistratd: sector Puerto de Oro, 900-1200
m (ICN 31855). Tolima: Icononzo y alrededores (ICN
43323-24). Valle del Cauca: Buenaventura: Bahia Mdla-
ga (UVC 8918).

Eleutherodactylus viejas

Antioquia: Amalfi: vereda El Jardin, bosque
Quebradoncita, 1100 m (MHUA 453). Guatapé: vereda
Santa Rita, Hda. Montepinar, 1840 m (ICN xxxxxx [jdl
21374-75]). San Carlos: carretera San Carlos a vereda
Patio Bonito, Hada. Las Vegas, 1180 m (ICN 32426-44).
San Rafael: bosque San Rafael (ICN 42436-40, 42446).
Caldas: Saman4: Km 23, carretera La Victoria a Samana,
quebrada Tasajos con Rio La Miel, 700 m (ICN 42409-

" 10), carretera Samand a Florencia, Km 1.7, 1375 m (ICN
42412-13), carretera Samani a vereda California alta, Km
1.6-3.0 (ICN 42411). Cundinamarca: Yacopi: Inspeccion
de Policfa de Guadualito (ICN 42992), Cerro Colorado,
1190 m (ICN 42987), 1502 m (ICN 42980-81); vereda
Barbascales, finca Montebello, 820 m (ICN 42983-84,
42991, 43003); vereda Sardinas, finca Matecafia, 1100-
1120 m (ICN 42982, 42988-90, 42998-99). Santander:
Landdzuri: Km 19 [de] Cimitarra — Escuela La Esperan-
za, vereda El Azufrado, Qda. Torova, 565 m (ICN 39123).

Discussion

Although we can not identify synapomorphies for this
assembly (the E. frater group) nor for the trans-Andean
species, our suspicion is that each component is
moenophyletic. If they represent a monophyletic group,
the pattern of distribution is largely consistent with
allopatric models of speciation except that E. faeniatus
and E. viejas are sympatric at several localities along the
edges of the Middle Magdalena.
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_ En este articulo de actualizacién y divulgacién cientifica se brinda un panorama de los
iltimos desarrollos en la investigacién y las aplicaciones de las drogas liposomales. Esta clase
de complejos permite que la descarga de las substancias activas se efectie en forma
direccionalizada sobre el sitio deseado, minimizando asi los efectos laterales nocivos que mu-
chas veces no permiten el uso y/o la concentracién necesaria de las drogas.

Finalmente se analizan algunas posibilidades de interés en el terreno de la terapia genética.
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Abstract

Liposomal drugs permit the release of active substances that act in directed form on a

desired site, minimizing side effects.

Key words: Liposomal drugs.

Introducciéon

En 1997 la Administracién de Alimentos y Drogas
(FDA) de los Estados Unidos de Norteamérica brind6
la aprobacién comercial para que las drogas
anticancerigenas encapsuladas en liposomas y una for-
ma liposomal de una potente droga antihongos para uso
en seres humanos pudieran expenderse en el circuito co-
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ca, Facultad de Ciencias Exactas, Universidad naconal de La Plata,
C.C. 962, 1900 La Plata, Argentina. E-mail: castro@nahuel.biol.
unlp.edu.ar.

mercial normal. Estas acciones marcan la emergencia
de los liposomas como una aproximacién practica a la
liberacién farmacéutica dirigida. Los sistemas de libe-
racién liposomiticos también han sido aprobados en
varios paises europeos. Estos resultados exitosos acae-
cen luego de 30 afios de alternancias entre la euforia y
la desesperacion, entre los conceptos excitantes y los
retrocesos experimentales.

De hecho, los liposomas han estado comercialmente
disponibles como sistemas de liberacion de drogas desde
1990. La primera licencia para un producto se acepto en
Irlanda para la formulacién liposomal del agente
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antifungicida amphotericin B. Este producto ahora estd
aprobado en 29 paises para el tratamiento de infecciones
fungicidas sistémicas de caricter severo. Los efectos late-
rales toxicos del tratamiento convencional en la
amphotericin B, que incluyen fichre, niusea, ecalofrio y
dafio al higado con peligro de vida, se han atenuado
marcadamente en la formulacidn liposomal de la misma
dosis. Otros productos con base lipidica de 1a amphotericin
B no-liposomal 1ambién han obtenido la aprobacion co-
mercial tan europea como de parte de la FDA,

Estructura del liposoma

Los liposomas son estructuras sintéticas de tipo celu-
lar formadas por fosfolipidos, que son los blogues d cons-
truccién molecular bdsica de las membranas celulares '
Los fosfolipidos consisien de un esqueleto con tres dto-
mos de carbono con un grupo polar hidrofilico, tal como
la fosfocolina, tipicamente unido a un carbono terminal,
Un par de 4dcidos grasos que constituyen las cadenas late-
rales, se encuentran ligados a los otros dos dtomos de car-
bono (Figura 1). Estas cadenas laterales de Acidos grasos
pueden tener distinta extensidn y pueden contener enlaces
dobles v dtomos diferentes al carbono. Varias estructuras
de este tipo se encuentran en la naturaleza.

Cuando las moléculas anfifilicas, tales como los fos-
folipidos, se mezclan con agua, espontineamente s¢ re-
organizan en estructuras bien definidas. En uno de los
reagrupamientos usuales, los grupos extremos polares
interaccionan con el agua y las cadenas laterales (Acidos
grasos) lo hacen con sus homdlogas de otras moléculas
fostolipidicas para formar bicapas de tipo membranar.
Estas bicapas forman barreras permeables a las molécu-
las polares en tanto que las moléculas dentro de la bicapa
mantiencn una considerable flexibilidad v movilidad la-
teral. Algunas proteinas, glicoproteinas, glicolipidos v
otras moléculas anfifilicas se pueden incorporar a estas
estructuras bicfipicas, asemejindose a la extensa com-
plejidad encontrada en las membranas celulares,

En el afio 1965 se describieron una variedad de
morfologias de capas fosfolipidicas, incluyendo estructu-
ras cerradas que se formaron por la simple via de mezclar
tfosfolipidos y agua ¥ La més comin de estas estructuras
conlenian muchas capas bimoleculares concéntricas y ce-
rradas de fosfolipidos, cada una de ellas separadas por un
compartimento acuoso. Estas estructuras cerradas recibie-
ron la denominacion de “liposomas™ * Los fosfolipidos
hidratados con agua en exceso y luego sometidos a un es-
fuerzo intenso por medio de una sonda ultrasdnica o a una
homogenizacién, pueden formar vesiculas esféricas, ce-
rradas y del tipo morfoldgico de concha que contiene un

volumen acuoso encapsulado y protegido de la bicapa
fosfolipidica exterior. Estos liposomas son pequefios, tipi-
camente de unos 100 mm de didmetro y de aproximada-
mente 1/10 de extensién de la mayor parie de las células ®.

Como los liposomas estdn constituidos por las mis-
mas moléculas que las membranas celulares vivientes,
ellas son vehiculos potencialmente ideales para la libe-
racidn dirigida de drogas- Es probable que ellas desen-
cadenen fuertes reacciones inmunes, y cuando se degra-
den, sus componenies sean indistinguibles de los lipidos
normalmente hallados en el cuerpo viviente. Como los
lipopsomas son mas pequenos que las células rojas de la
sangre circulante, ellas se pueden inyectar fdcilmente,
aungue son lo suficientemente exlensas como para
encapsular una gran variedad de moléculas, ya sca ¢n su
centro acuoso o en la membrana lipidica. Ademas, las
vesiculas multilaminares proveen de otro vehiculo para
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Figura 1. Las moléculas de los fosfolipidos son los constituyentes
primarios de los liposomas. Los mismos consisten de un fosfato
hidrofilico, conteniendo un grupo cabezal (mostrado en azul). unido a
través de un esqueleto de glicerol y uniones ésteres a dos cadenas
hidrocarbonadas hidroféhicas {indicadas en color rojo). También se
muestra la estructura de un fosfolipido ampliamente empleado en los
liposomas {dipalmitoilfosfatidilcalina, n =14},
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una descarga sostenida de las drogas. Las moléculas de
drogas encapsuladas en los espacios acuosos entre cada
una de las bicapas se liberan lentamente, a medida que
la estructura de multicapas se degrada.

Los descubrimientos originales sobre las estructuras
liposomales fueron transformados rapidamente en reali-
dades comerciales. Asi, en el aito 1972 se publicé un tra-
bajo sobre el desarrollo del concepto de emplear
liposomas conteniendo enzimas para tratar enfermeda-
des de reservas resultantes de desérdenes metabdlicos
congénitos & Con base en los resultados encontrados se
infirié que los liposomas podian llegar a constituir un
vehicnlo promisorio para administrar las enzimas a los
pacientes. Mds tarde se investigd el destino de los
liposomas que contenian suero de albimina humana
radiomarcada en tres pacientes de cdncer 7. Se constaté
que en la mayoria de los érganos, la radiactividad pare-
cfa ser absorbida preferencialmente por los tejidos ma-
lignos. Estos hallazgos ofrecieron un fuerte apoyo al uso
de los liposomas como transportadores de drogas en la
quimioterapia de céncer.

Otros trabajos se concentraron en la biodistribucién
- de los liposomas y la forma de interactuar con las célu-
las, incluyendo ejemplos de toxicidad selectiva. Asi, por
ejemplo, se demostré que cuando los anticuerpos produ-
cidos por conejos en respuesta a la inmunizacién contra
las células de glébulos rojos estaban enlazados en forma
covalente a la superficie de los liposomas, la unién de
aguellos liposomas a los glgbulos rojos humanos in vitro
aumentaba por un factor 200 respecto de los liposomas
sin modificacién ®. También se siguié el destino
intracelular de varias sondas fluorescentes y oro coloidal
entrampado en liposomas in vitro cargadas negativamen-
te °. Los liposomas cargados fueron tragados por las cé-
lulas y la rotura de los liposomas en el entorno 4cido y
rico en enzimas de la vesicula endocitica (antes que la
fusién del liposoma) permitié que las moléculas atrapa-
das en el liposoma pudieran escapar hacia el citoplasma.

Suministrando estabilidad

Los investigadores involucrados en las primeras eta-
pas de la investigacidn sobre este tema prontamente se
dieron cuenta que tos liposomas no eran simples curiosi-
dades de laboratorio o dtiles modelos de estructuras
membranales y que podian servir de base para una pode-
rosa tecnologia de suministro de drogas. Sin embargo,
primerc se debian vencer tres serias dificultades antes
que se llegara a concretar todo el potencial de los
liposomas como vehiculos transportadores de drogas. En

primer lugar, tenfan que ser formulados los liposomas
que debian mantener su integridad fisica en la corriente
sanguinea y retener sus contenidos. En segundo término,
como cuerpos extrafios en el sistema circulatorio, es
esperable que los liposomas puedan ser expulsados
eficientemente por las células fagociticas localizadas en
el higado, el bazo y otros érganos. Si los liposomas ha-
brdn de ser dtiles como vehiculos liberadores de drogas,
deberian alcanzar los sitios destinados a tales efectos en
el cuerpo antes que los fagocitos las eliminen. Finalmente,
se necesitan métodos eficientes para encapsular a las dro-
gas en los liposomas.

Hacia fines de la década del 70 se usé una técnica
denominada “espectroscopia de correlacion angular
perturbada de rayos gama” (g-PAC) '" para determi-
nar 1a integridad de los liposomas en vivo en ratones. En
un experimento de g-PAC, un radioisétopo tal como el
Mn3* decae con la emisién en cascada de dos rayos gama
2 La grifica del nimero de eventos coincidentes versus
el dngulo entre los directores de la emisidn de los dos
rayos gama se llama la “correlacién angular”. Esta co-
rrelacién puede ser perturbada si el niicleo radiactivo esté
unido a una molécula que puede modificar su orienta-
cién en solucién.

Cuando el "n* se encapsula en ¢l interior de un
liposoma y luego se inyecta en un ratén, el MIn* puede
voltearse libremente en el espacio interior acuoso del
liposoma en tanto que la estructura liposomal permanez-
ca intacta. Sin embargo, cuando el liposoma se degrada
y el "MIn** se libera, el isétopo se puede unir a proteinas
de alto peso molecular en el torrente sanguineo, causan-
do un cambio en el tiempo de volteado rotacional del
isétopo, lo cual es detectado directamente por la g-PAC
1611, Con el uso del marcador radiactivo es posible deter-
minar no sélo hacia donde se dirige el liposoma sino tam-
bién su integridad en la sangre o en cualquier otro tejido
del animal. El empleo de esta técnica permiti6 demos-
trar que los liposomas formulados con técnicas que eran
usuales en los 70 se desintegran rdpidamente en la pre-
sencia de suero o in vivo %11,

El método g-PAC permitié determinar en forma rapi-
da el destino de varias formulaciones liposomales en ani-
males experimentales. Asi, por ejemplo, los liposomas
compuestos por dos componentes comunes de las mem-
branas celulares —el disteroifosfatidil colina (DsPC; un
fosfolipido con cadenas laterales de un acido graso satu-
rado que contiene 18 dtomos de carbono) y el colesterol-
mostraron una buena estabilidad ir vivo y largos tiempos
de circulacién ! En cambio, los liposomas compues-



628 REV.ACAD. COLOMB. CIENC.: VOL. XXIII, NUMERO £9-DICIEMBRE DE 1999

tos por el dipalmatoilfosfatidil colina (DPPC, un
fosfolipide con cadenas laterales de un 4dcido graso satu-
rado con 16 dtomos de carbono) y el colesterol, eran eli-
minados mucha m4s rdpidamente en la solucién. Estas
observaciones se explicaron mostrando que las
interacciones de las membranas liposomales con las pro-
tefnas plasmdticas podrfan aumentar la captura de los
liposomas por los fagocitos P, Los experimentos de g-
PAC mostraron que este proceso, denominado
“opsonizacién” se puede minimizar formulando a los
liposomas a partir de fosfolipidos bien caracterizados con
un contenido de cadenas laterales extensas de dcidos
grasos saturados.

Otra forma de reducir la eliminacidn de los liposomas
por los fagocitos se descubrid en el afio 1987 !4, Se cons-
taté que adhiriendo a la superficie del liposoma substan-
cias hidrofilicas tales como los ganglidsidos se reduce la
velocidad de degradacién de los liposomas por las célu-
las fagociticas en el higado y el bazo. Posteriormente,
otros grupos demostraron que el polietilénglicol (PEG)
suministra una barrera el proceso de opsonizacién gue
puede aumentar significativamente el tiempo de vida de
circulacién de un liposoma . Los liposomas sintetiza-

" dos con fosfolipidos tales como el DSPC y el colesterol
circulan por periodos extensos sin el PEG ya que la bicapa
fuertemente empaquetada que se forma con estos mate-
riales resiste substancialmente la opsonizacidn.

Captacidn rigida

Los investigadores comenzarcn a considerar tempra-
namente la posibilidad de modificar la superficie
liposomal para mejorar la captura por tumores y otros
blancos de interés médico, aiin antes de que se demostra-
ra que los liposomas que mostraban reproducibilidad en
vivo se podian preparar.

Las membranas celulares tienen muchas moléculas
funcionalmente activas sobre sus superficies, incluyendo
proteinas, glicoproteinas y glicolipidos. Las secuencias
detalladas de los carbohidratos y las proteinas componen-
tes de estas moléculas juegan un papel central en la activi-
dad biolégica de la célula. Adosando en forma covalente
estas moléculas a la superficie liposomal se puede esperar
que la actividad y la distribucién bioldgica se afecte
significativamente in vivo. Esta aproximacién se estudié
1% uniendo anticuerpos monoclonales a los liposomas para
acrecentar la captura en células que expresan antigenos
especificos. El uso de anticuerpos sigue constituyendo una
opcién de focalizacién atractiva.

También se ha explorado la modificacién de la super-
ficie liposomal con oligosacdridos '*. Se usé un esla-
bén quimico consistente en una secuencia de dtomos de
carbono para unir uno o varios azicares al colesterol. Se
situé a un dtomo de azufre entre el eslabdn y los aziica-
res para neutralizar a las enzimas que podfan cortar la
unién de los azdicares al esiab6n. La porcitn de colesterol
se incorpora ficilmente en la parte hidrofébica de la
bicapa liposémica, dejando a la secuencia de azlcares
expuesta sobre la superficie del liposoma. De tal forma,
los liposomas fueron atrapados por las células tumorales
en los cuitivos.

Sin embargo, cuando estos liposomas fueron inyecta-
dos por via intravenosa en ratones con tumores, las mo-
dificaciones quimicas generaron un aumento manifiesto
en la velocidad de remocién de la circulacién de los
liposomas modificados, o sea el efecto inverso al busca-
do. En estudios realizados a principios de la década del
80 se encontrd que, contrariando expectativas previas,
los liposomas sin modificacién superficial alguna eran
los mdas eficientes para el tratamiento tumoral in vivo.
Investigaciones cuidadosas acerca de la distribucién de
liposomas marcados con "In3 mostraron que la relacion
de captura de los liposomas en los tumores comparadas
con otros sitios, tal como el higado, era muy sensible a
las dimensiones liposomales. Los liposomas pequefios de
medidas uniformes mostraban mayor posibilidad de acu-
mularse en los tumores.

Varios caminos posibles compiten para la captura y
degradaci6n de los liposomas. Pueden ser capturados por
las células de Kupffer, que son células fagociticas halla-
das en los principales vasos sanguineos y en las sinusoides
del higado. La velocidad de ingestién aumenta
marcadamente cuando crecen las dimensiones de la par-
ticula. Si los liposomas son suficientemente pequeiios,
entonces pueden pasar a través de los poros de filtracion
(llamados “fenestraciones’) en las células endoteliales
que constituyen las paredes de los vasos sanguineos del
higado. Luego son capturadas por los hepatocitos, las
principales células del higado. Entonces, la minimizacién
de la captacion por el higado requiere particulas lo sufi-
cientemente pequefias como para poder escapar a las cé-
lulas de Kupffer, pero bastante grandes a fin de pasar a
través de las fenestraciones. Un interesante estudio de
micrografia electrénica sobre las fenestraciones en las
sinusoides del higado suministré la informacién necesa-
ria para balancear estos dos requerimientos '. Asi, se
encontré que la maxima dimensién era ~ 100 nm. En la
practica, los liposomas del orden de los 40-80 nm mues-



CASTRO, E.: LAS DROGAS LIPOSOMALES

629

tran 1la minima velocidad de remocién desde el torrente
sanguineo.

Normaimente, los capilares sanguineos son permeables
solamente a pequeiias moléculas tales como el agua o la
glucosa. Sin embargo, un tumor en rdpido crecimiento
descarga factores angiogénicos que inducen a su vez el
crecimiento veloz de los capilares dentro del tumor, tra-
yendo oxigeno y nutrientes. Cuanto més rdpidamente se
construyen estos capilares, menos perfecta resulta su ar-
quitectura y asi se generan espacios entre las células
endoteliales que son lo suficientemente grandes como para
que aun los liposomas de 40 a 80 nm puedan pasar a tra-
vés. La optimizacién de las medidas del liposoma y su
generacion con suficiente robustez y estabilidad estructu-
ral, hace posible dirigir su biodistribucién de manera sig-
nificativa a favor de los tumores. Estos estudios significa-
ron un descubrimiento valioso acerca de la estructura
vascular de los tumores 22!, Ademds, ellos suministraron
un mecanismo general que explica la localizacion de los
liposomas en los tumores en rdpido crecimiento.

El cargado de los liposomas con las drogas

La eficiente encapsulacién dentro de los liposomas
es muy importante para muchas drogas tanto por razones
econdmicas como por motivos de seguridad. La
encapsulacién adecuada demanda métodos practicos para
aumentar la concentracién de la droga dentro de los
liposomas. Los métodos de cargado activo conducen a
las moléculas a través de 1a bicapa a fin de aumentar la
concentracién interna, En ¢l afio 1976 s¢ demostré que
las aminas liofilicas, tal como la morepinefrina se pue-
de cargar en los liposomas apelando a un simple gradiente
de pHZ,

En el afio 1979 se constaté que la velocidad de trans-
porte de iones especificos a través de las hicapas
liposémicas se puede aumentar incorporando iondforos
en la bicapa 2. Estas moléculas aceleran el transporte de
iones a través de las membranas por formacién de cana-
les a través de éstas o formando complejos que pueden
lanzar a los iones a través de las membranas. Se encon-
tré que los liposomas pueden cargar cuantitativamente
al ién “In®** encapsulando primero un agente quelante
dentro del corazén del liposoma ¢ incorporando luego
un ionéforo en la bicapa liposomal. Cuando estos
liposomas son suspendidos en presencia de ™In’, los iones
se transportan ripidamente al otro lado de Ia membrana,
impulsados por ¢l gradiente de concentracién.

Una vez que estdn alojados en el interior, se complejan
con el agente quelante de modo tal que ya no pueden

abandonarlo, Este procedimiento permite que los
reactivos de diagndstico basados en los liposomas sean
preparados como “cajas frias” de liposomas modifica-
dos con un agente quelante y un iondforo. Cuando se
agrega la sal de un radioisétopo apropiado (tipicamente
unc con una vida media corta) a la preparacioén justo an-
tes de su empleo, ¢l radioisétopo sc carga rdpida y
cuantitativamente dentro del centro del liposoma. Mis
tarde se usaron gradientes i6nicos para promover una
adicion eficiente del anestésico cloropromacina y 1a dro-
ga anticancerigena vinblastina dentro de grandes
liposomas unilaminares *.

Debido a la alta eficiencia del cargado via el gradiente
i6nico (0 activo), este método se usa en muchos labora-
torios para encapsular drogas en los liposomas. Por ejem-
plo, tres productos de antraciclina liposomal ¢n pruebas
clinicas emplean variaciones de cargado i6nico para en-
trampar a los compuestos liofilicos .aminicos doxoru-
bicina y daunorrubicina. Las drogas se agregan a las so-
luciones de liposomas preformados en los cuales ya hay
un gradiente entre el interior y el exterior 0 en uno don-
de se lo crea. El gradiente quimico se descarga cuando la
droga pasa a través de la bicapa y un alto porcentaje de
la droga se aloja dentro del liposoma.

El tratamiento de infecciones por hongos

L as infecciones por hongos constituyen una seria ame-
naza a los receptores de transplantes de médula Gsea, pa-
cientes cancerosos sujetos a tratamientos quimiote-
rapéuticos y otros con los sistemas inmunoldgicos debili-
tados. Las infecciones m4s serias usualmente s¢ tratan con
anfolericing B, un agente antifungicida con un amplio es-
pectro poliénico. Desaforturnadamente, 1a anfotericina B
produce una toxicidad al rifién con riesgo de vida para
muchos pacientes cuando se usan dosis cercanas al nivel
terapeitico, Entonces, esta droga constituye una candidata
ideal para someterla al encapsulamiento liposomal.

A principios de la década del 80 se encapsuld
anfotericina B en liposomas multilaminares y se verificd
en pruebas clinicas que tal procedimiento reducia
significativamente la toxicidad de la droga . Los
liposomas con anfotericina B fueron probados inicialmen-
te en 18 pacientes en quienes la droga libre no habia de-
tenido el desarrollo de la infeccién por hongos del tipo
“Aspergillus” o “Candida”. La mayor parte de los pa-
cientes respondié a la droga liposomal, 1a cual se pudo
administrar en mayor dosis debido a que era menos tdxi-
ca para los rifiones.
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En el afio 1983 se reconocid el potencial de los
liposomas para aumentar el indice terapéutico de la
anfotericina B. Se trabajé sobre vesiculas laminales pe-
quefias en las cuales la droga se incorpord dentro de la
bicapa liposomdtica **. Este método también redujo
marcadamente la toxicidad de la anfotericina B, Por ejem-
plo, una simple inyeccidn intravenosa de la anfotericina B
es letal para ¢l 50% de los ratones en una dosis (LD, de
2.3 mg/kg de peso del cuerpo en la misma variedad de la
especie. La preparacidn del liposoma tenia un LD, > 160
mg/kg de peso del cuerpo en la misma variedad de rato-
nes, La toxicidad se reduce sin pérdida alguna de eficacia,
Como la incorporacién de una droga dentro del liposoma
disminuye significativamente la incidencia de efectos la-
terales, s¢ pueden incrementar las dosis a los pacientes
humanos hasta un 3-5 mg/kg del peso del cuerpo y por dia
(si es necesario) sin que haya toxicidad del rifién con ries-
2o de sobrevida ¥, La dosis méxima de droga libre que
puede suministrarse es 1 mg/kg de peso del cuerpo v por
dia, y la mayor parte de los pacientes no pueden recibir
este alto dosaje por mis de unos pocos dias.

El anidlisis del producto comercial denominado
AmBisome por medio de la espectroscopia de dicroismo
circular indica que la anfotericina B forma racimos en la
bicapa liposomdtica *. La estructura mds estable se sy-
pone que ¢s un canal formado por dos barriles unidos
extremo a extremo, cada uno de los cuales estd compuesto
por & moléculas de anfotericina B (Figura 2).

Esia estructura retiene a Ia droga. dentro de 1a bicapa
liposomal en presencia de células humanas, tales como
las células de los glébulos rojos. Normalmente, estas cé-
lulas serian dializadas por la anfotericina B libre. Sin
embargo, cuando el AmBisome s¢ incuba con el hongo
forma poros en ellos y mata al organismo. Este producto
es al menos tan potente como agente fungicida como la
droga libre a la misma concentracidn de anfotericina B,
aungue su accidn es mas lenta,

En el mercado mundo mundial existen otros dos pro-
ductos comerciales *-° denominados Amphocil y Abelcet
con caracleristicas similares y una accidn equivalente,
aungue tienen formulaciones diferentes.

Todos estos productos de base lipidica de la anfotericina
B son mids grandes que los poros de filtracidn del rifidn y
por ello la droga tiene un acceso restringido a los tibulos
sensibles de ese organismo. El liposoma AmBisiome cau-
sa una menor toxicidad aguda (e.g, escalofrios v fichre),
posiblemente porque liga a la anfolericina B mas fuerte-
mente que las otras formulaciones.

Diagndstico y terapia del cdncer

El "In™ encapsulado en liposomas se ha manufactura-
do como un agente de diagndstico de tumores in vivo, Las
pruebas realizadas en seres humanos indican que el pro-
ducto comercial puede sefializar tanto a la enfermedad
secundaria (metdstasis) como a la primaria, Funciona muy
bien para varias clases de umores sélidos en tejidos sua-
ves y duros y posee una sensibilidad aceptable (i.e. la ca-
pacidad para detectar las células tumorales) y una especi-
ficidad extremadamente grande (i.e. 1a habilidad para dis-
linguir entre células tumorales v otros tejidos) *'. Estas
propiedades lo constituyen en un candidato prometedor

Figura 2. Ocho moléculas de anforericina B pueden [ormar una
disposicidn tipo barril con sus residuos hidroxilicos hidrofilicos en el
interior. Ln empaquetamiento de dos de estos cuerpos pueden expandi
la bicapa de un liposoma, creando asf un poro, cuya estnictura s
muesira en esta imagen generada computacionalmente, En color verde ze
muestran log dtomos de carbono, en hlanco, los hidrdgenos, en azul
oseiro, los nitrdgenos, ¥ en amarillo, los fosfolipidos v el colesteral,
También se muestra la estructura de la anfotericina B.



CASTRO, E.: LAS DROGAS LIPOSOMALES

631

para monitorear la recurrencia del cdncer luego de la ciru-
gia 0 para seguir el curso del, tratamiento por quimiotera-
pia. Aunque este producto puede detectar un amplio es-
pectro de tipos de tumores, todavia no ha llegado a mos-
trar una velocidad tal de deteccidn para alguna clase par-
ticular de tumor que ofrezca ventajas competitivas con
respecto a los métodos de diagnostico habituales.

La quimioterapia liposomal del cdncer parece ofrecer
mejores perspectivas de cura que los agentes de diagndsti-
co con base en liposomas. Los liposomas brindan la ven-
taja potencial de la descarga concentrada de la droga so-
bre el sitie sdlido del tumor, reduciendo su concentracién
en los blancos indeseables, tales como el rifidn o el cora-
zon y proveyendo una liberacidn sostenida de la droga en
el tumor. La reduccidn de la concentracién de droga en el
rifién y el corazdn es importante va que la toxicidad en
estos drganos a menudo limita drdsticamente la dosis de
los agentes gquimioterapéuticos que se pueden suministrar
al paciente con un grado razonable de seguridad.

Varios estudios realizados con ratones implantados con
tumores de linfosarcoma mostraron que la encapsulacién
liposomdtica de la dawnorubicina, una droga antican-
cerigena aprobada para su uso en seres humanos, aumen-
t6 la vida media de los ratones enfermos con respecto a
otros ratones tratados con la misma dosis de la droga li-
bre (Figura 3). Para la dosis mds efectiva, la
daunorubicing aumentaba la duracién de vida de los ra-
tones sin tratar en un 50%. La droga encapsulada liposo-
mdticamente a la mitad de esa dosis era tan efectiva como
la droga libre. Pero el ratdn podia tolerar dosis conside-

230 BD[I}@;J-IIIM -
. O Farmulacién con
e ] _ liposoma

Incrmaesic an o Bempo de
mobrevida, als

Dasis, my'ky pesa del cuerpo

Figura 3. Los ratones con tumores implantados v tratados con
daunorubicina encapsulada en liposomas viven un tiempo
substancialmente mayor que aquellos tratados con la droga libre. Para
dosis altas, a las cuales la droga libre no se puede emplear debido a sus
efectos laterales, el producto encapsulado en liposoma aproximadamente
dobla el tiempo de sobrevida media y también deja a algunos animales
libres de tumores.

rablemente mayores de la droga en los liposomas que lo
que podia recibir de la droga libre, presumiblemente por-
que la encapsulacidn concentraba la descarga de la dro-
ga sobre el sitio del tumor y alejada de los tejidos nor-
males sensibles. Las mayores dosis eran efectivas, de-
jando a algunos animales liberados de los tumores. Nin-
gin animal en el grupo de administracién de la droga
libre quedd liberado del tumor. Las pruebas llevadas a
cabo hasta el presente con seres humanos con base en la
daunorubicina encapsulada en hormonas son completa-
mente consistentes con estos estudios con animales.

Aplicaciones en vacunas antivirales

Los liposomas también estdn siendo investigados para
ser usados en el tratamiento de infecciones virales. Por
ejemplo, con base en los resultados previos de investiga-
cidn ** se ha incorporado el LamB (el receptor para el
bacteriéfago 1) en una bicapa liposdmica *. Mediante el
empleo de la microscopia electrdnica se demostrd que el
virus se une a los liposomas modificados e inyecta su
ADN dentro de estas vesiculas vacias. Luego de haber
inyectado su ADN, el virus deja de ser infeccioso. Los
investigadores midieron la velocidad de inyeccidn del
ADN incorporando bromuro de etidio dentro de la cavi-
dad acuosa de los liposomas ¥y monitoreando el acrecen-
tamiento de la fluorescencia a medida que este flurdforo
se une al ADN invectado.

También se ha investigado una estrategia similar para
el tratamiento de enfermos de SIDA **. En este caso se
estdn usando los liposomas como transportadores de pro-
tefnas CD4 hacia la hoja externa de las membranas celu-
lares de los gldbulos rojos.

Esta proteina es el blanco sobre la superficie celular
del virus de inmunodeficiencia Humano (HIV), el cual
causa el SIDA. Se ha propuesto que cuando estas células
se inyectan en un paciente, cualquier HIV se deberia li-
gar y fundir con las células modificadas de los gldbulos
rojos. Como estas células no tienen nicleo, el proceso
deberfa efectivamente inactivar al virus.

Los liposomas estdn siendo investigados como
adyuvantes {intensificadores de la inmunogeneticidad
antigena) para vacunas. Los antigenos asociados con los
liposomas aumentan la produccidn de anticuerpos y pue-
den activar células especificas del sistema inmune para
combatir a las infecciones de un modo més efectivo.

Terapia genética

Los liposomas pueden transportar al ADN hacia las
células para producir la terapia genética. Aunque la ma-
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yor parte de los experimentos emplean uno de los varios
virus modificados para transportar ADN nuevo a través
de la membrana celular, algunas pruebas clinicas en cur-
so de desarrollo actual recurren a los liposomas para li-
berar el ADN dentro de las células a fin de tratar enfer-
medades tales como la fibrosis cistica * y el céncer %,
Los liposomas son agentes liberadores prometedores a
causa del uso extendido de los virus que, no importa cuan
desactivados se encuentren, pueden generar complicacio-
nes indeseables. También se estdn probando otras aproxi-
maciones, incluyendo la inyeccidn directa del ADN des-
nudo ¥ y una variedad de materiales de descarga cati6nica
disefiados para neutralizar la gran carga negativa del ADN
a fin de facilitar su entrada dentro del citoplasma celular
y, subsecuentemente, dentro del nicleo™,

En el afio 1983 se encontrd evidencia para la expre-
sidn in vivo de la insulina de rata luego de 1a administra-
cién intravenosa del gen encapsulado en el liposoma para
esta protefna en ratas normales . En 1987 se descubri6
que los liposomas que contienen ciertos lipidos
catiénicos, tal como el ion N-(1,2,3-dioleiloxi-propil)-
N,N,N- trimetilamonio (DOTMA) promueve el pasaje del
ADN hacia las células, donde puede ser insertado en el
" nicleo, correctamente transcriptas en ¢l ARN mensaje-
ro, y expresado como proteina *, Este descubrimiento
condujo a una formulacién comercial que contiene
liposomas catidnicos para la transfeccién de células en
cultivos.

Otros trabajos adicionales han demostrado que otros
lipidos catiénicos pueden ser adn mds efectivos que el
DOTMA. Asi, se constaté que las variaciones en la lon-
gitud y el grado de insaturacién de la cadena lateral
lipidica, la naturaleza de los grupos unidos al nitrégeno
cuaternario y ain la identidad del contraién pueden te-
ner grandes efectos sobre la eficiencia de la transferen-
cia del gen a las células en cultivo *'. También se ha de-
mostrado la eficiente transferencia genética a las células
en cultivo mediante el empleo de lipidos poliaminicos %,
Recientemente se informé acerca de estudios sobre el
mecanismo por el cual estos lipidos catiénicos acrecien-
tan el transporte del ADN a través de las membranas ce-
lulares 2. Se hallé que los lipidos aniénicos en la mem-
brana celular pueden disociar el complejo ADN-lpido
catiénico luego que éste entra en la célula.

Sin embargo, la mayor parte de los lipidos catiénicos
diaciclicos estudiados no han mostrado ser eficientes para
la expresién de genes in vivo. En efecto, la inyeccién
intramuscular directa del ADN desnudo a menudo es mds
eficiente que estos complejos de base lipidica *. Asimis-
mo, los lipidos catiénicos son téxicos. Se pudo demos-

trar que los grupos funcionales cargados que s¢ agregan
a las componentes de las membranas, tal como el
colesterol, pueden aumentar la eficiencia de transfeccién
y reducir la toxicidad *.

Otra estrategia importante que estd siendo estudiada
para la descarga in vivo de genes es el empleo de dendri-
meros, que son estructuras catiénicas ramificadas cons-
truidas por generaciones succsivas de polimerizaciones.
Esta particular clase de supermoléculas se descubrieron
hace ya mis de diez afios y poseen una estructura bien
caracterizada que depende del nimero de generaciones
de etapas de polimerizacién.

La real motivacién que subyace detrds de todos estos
desarrollos es la biisqueda de vectores no virales para la
terapia genética. Se necesitan vias para descargar un gen
en las células objeto apropiadas, donde éste pueda reem-
plazar al gen defectuoso. Debido a un simple gen defec-
tuoso, por ejemplo, los pacientes con fibrosis cistica no
pueden sintetizar una proteina que forma un canal para
el transporte i6nico a través de la membrana celular de
los pulmones. Algunos estudios recientes han mostrado
que cuando las copias del gen apropiado complejado con
ciertos lipidos catiénicos se instalan directamente en los
pulmones del ratén, el transporte idnico deficitario se
puede corregir. Asf, se han construido vectores de expre-
sién plasmidicos (arrollamientos circulares de ADN que
se pueden replicar independientemente del cromosoma)
que pueden generar altos niveles de expresién del gen
tansportado. Se han evaluado muchos lipidos catiénicos
para testear sus respectivas capacidades para mediar la
transferencia genética con alta eficiencia en las células
pulmonares objeto en ratones **. Los resultados parecen
demostrar que estos complejos de ADN-lipidos se com-
portan con un nivel de eficiencia comparable a los
vectores adenovirales.

Hasta aqui, estos experimentos in vivo han usado apli-
caciones directas de los complejos ADN-lipidos en los
tejidos objeto. Las formuiaciones que son marcadamente
activas para la transfeccién usualmente no van al lugar
deseado cuando se inyectan por via intravenosa. Para
poder llegar a concretar el objetivo de la descarga selec-
tiva de ADN con la inyeccifn sist€mica, las lecciones
recogidas acerca del desarrollo de los liposomas deben
ser combinadas con la comprensién emergente de los
mecanismos acerca de cdmo el ADN penetra las células
de las membranas.

Conclusiones

Los liposomas ofrecen una base muy interesante y po-
tencialmente valiosa para poder llegar a producir cambios
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extraordinarios en la farmacologia especificamente diri-
gida. La mayor parte de las aplicaciones clinicas de la
descarga liposomal de drogas todavia se encuentra en sus
primeras instancias de desarrotlo. Sin embargo, el empleo
exitoso en la terapia de enfermedades por hongos asi como
el diagndstico y terapia cancerigena parecen mostrar al-
gunas de las enormes posibilidades para este tipo de aproxi-
macitn, La unidn de los receptores virales a los liposomas
también pueden abrir otros nuevos campos de la terapia
direccionalizada con especificidad para células infectadas
viralmente y para la terapia genética. La capacidad
artesanal de generar estructuras sintéticas tipo celular junto
con la sofisticada funcionalidad creciente seguramente
formar4 una parte importante de la tecnologia futura dis-
ponible para las aplicaciones en el diagnéstico y la terapia
de enfermedades *.
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DISERTACION PRESENTADA POR EL PRESIDENTE DE LA ACADEMIA DURANTE LA
CONFERENCIA NACIONAL DE LA ACADEMIA DE CIENCIAS DE HUNGRIA Y COMO
PARTE DEL PROGRAMA DE LA ICSU
“CAPACITY BUILDING IN SCIENCE”

A Proposal for Improving Science Capacity in Colombia:
Capacity Building in Biological Sciences

Luis Eduardo Mora-Osejo*

In the developed countries scientific knowledge,
technological know-how, industrial production and
economical growth increase intensively, while the deve-
loping world has to face, more and more difficult
scientific, technological, economical and social
challenges.

To overcome successfully that situation, developing
countries need an effective cooperation from the
developed countries. First of all, developed and
developing countries have to integrate efforts for buil-
ding a scientific capacity in the developing world.
The promotion of both, fundamental and applied science
will be a high priority in this solidary enterprise.

Fortunately, there exists a general agreement about
the issues that have a higher priority for building a
scientific capacity in developing countries. Particularly,
in those developing countries, like Colombia where only
three decades ago, began the process of building a local
scientific capacity and to consider science as a part of
their culture. In any case, it will take still long time to
fill the gap between the amount of scientific and
technological knowledge produced and available in the
developed countries and that created and available in
the developing world.

*  Prof. Dr. rer.nat. President Colombian Academy of Sciences

Fortunately, there is also already a consensus about
the protagonic roll played by the improvement of the
quality of the different levels of education. Obviously,the
improvement of higher education quality will have a
definitive impact in Science Capacity Building, as has
been emphazised in the Declaration on Higher
Education, aproved by the «World Higher Education
Conference» of UNESCO, held last October, in Paris.

Taking in account the general state of science
development in Colombia and as a contribution for
filling the urgent need to enhance scientific knowledge
of our natural potencialities through scientific research
and to improve science teaching and, in general, Higher
Education quality; on behalf of the Colombian Academy
of Sciences, let me formulate the following proposal:

Establishment of a Capacity Building in Biological
Sciences Network

We propose to establish in the region around the
colombian city of Manizales, (also called «The Coffee
Axis» (a tropical andine region of the country) a Network
of Educational Institutions, of different levels, narrowly
interconnected around a central Tropical Biological
Sciences Research and Educational Institute. This
central, Institute will have at first the following tasks:
to carry out the cientific research at all the altitudinal
levels of the unique tropical high mountain and low lands
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will perform guided-research-work and other activities,
directed to enhance their knowledge about the natural
resources of the region. They also need to be acquainted
with the problems that affect the people of the region and
their resources. Particularly, with those problems that need
to be solved for maintaining and strengtening the life
support systems and for creating and puting in action an
economical endogenous development model, under the
conditions of sustainability.

The Interdisciplinary Seminar of the Institute will be
the meeting place of professors, associated academical
and technical assistants, high school and primary school
teachers and pregraduated and graduated students.
Workshops, Symposia, Conference cycles and Meetings
will be  held in BIOTROP for mantaining alive the
discussion of the scientific results being obtained, or the
proposal of new research and educational projects and

programms (o be carry out by the Unities of BIOTROP.
All these activities will be held, as activities of the Cen-
tral Interdisciplinary Seminar of BIOTROP,

When the scientific research and the pregraduated
teaching programs have reached a high gquality level and
the previously mentioned objetives have been fullfilled,
Graduated Study Curricula will be also established. Of
course, only for those research fields that have rifed and
reached a high scientific quality at the international level.

On the other hand, all these activities will be
consistent with the following statement: Itis a highest
priority for the developing countries o dispose of an
adequate number of qualified teachers for the different
educational levels and also of creative researchers for
building together a scientific capacity. This capacity is
also necessary for proposing and applying a sustainable
development model. In the case of Colombia, this model

Ry L g e N T gy e

Aszistentes a la reunidn del programa Capacity Building in Science, Budapest, Hungria, Junio 25 de 1999,
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life support systems and of their economical poten-
cialities, originated in the high biodiversity of the co-
lombian low lands and high mountain native forests; to
mantain dynamical and creative interrelationships with
regional Educational Institutions of differnt level through
conforming with them an educational network.

Once this network has been established the same model,
with the appropiate adaptations, could be applied in other
colombian regions for Capacity Building in Tropical
Biology or other scientifical fields. The herewith proposed
Institute will be called Tropical Biology Imstitute
{BIOTROP) and the whole system: “Research and
Capacity Building in Biological Science Network”.

One of the preliminary and significative steps that
must be carefully undertaken for a sucessfull fullfillment
of this proposal will be the designation of high qualified
“Chair Professors” for each of the Research and
Teaching Unities that will integrate BIOTROP. This high
qualified academical staff will be responsable of the
research and of the educational activities of the Unities
composing BIOTROP.

When the first research programms of BIOTROP
reach some appreciable first results and the activities
carried out for science and teaching improvement, in
primary and secondary schools, have shown progressive
improvement, higher education curricula will be also
established. These curricula will be accesible to
qualified students that have already finished their high
school studies and want to become teachers or
-professionals of one of the different Biology related dis-
ciplines. Among other cualities, these professionals and
teachers will be distinguished, particularly, by their
high qualified training in tropical biology and by their
capacity of proposing models for the sustentable use of
biological native tropical resources.

At the beginning the Institute would, posibily operate
using the laboratories and the technical assistance of the
National Coffee Research Center CENICAFE. As soon as
the Institute obtain its own building the laboratories and
the library for the Research and Teaching Unities will
be implemented in agreement with the Chair Professors
previously designated for each Research and Teaching Unit.
The appropiate equipment will be also installed in the
laboratories of each Unit at and the Field Stations located
at different altitudinal levels of the Western and Central
Cordilleras of Colombia,

First of all, in our Proposal we reconize that the
weaknesses of our Educational System are produced,

among others, by: a) confounding knowledge with
information; b) memory learning of information,
trasmited in the class room or obtained through text-
books readings; ¢) absence of a critical analysis of the
information; d) absence of motivations for building
interelationships with other issues of the same context;
e) predominance of the «authority principle», that is,
the aceptance as absolute truth the information, without
a previous critical analysis; f) lack of motivation or
interest to verify or falsify a questionable «scientific»
issue by submiting it to experiment in the laboratory or
to carefull observation in the field, directed to obtain
favorable or unfavorable evidences.

So, we propose, as a general objetive, to promote and
create effective conditions for inteligent learning. They
have to be conditions that stimulate thinking; so necessary
for deducing general explanations about phenomena or
facts being observed. In this way strenghten inteligent
learning will lead to strenghten in the student’s mind a
conceptual network that, face to face with the natural
phenomena, could induce the student to ask himself
new questions to be answered and new scientific
expplainations to be formulated as a result of his research
work, performed with his teachers orientation and help.
Of course, this will be a first step, for reaching the above
described objwtive what Biologivcal Sciences concerns.

It may in some cases happen that this process could
lead to the discovery of still unsolved scientific questions
whose solution may imply a new explanation or the
creation of a new concept. In this way one of the main
strategic objectives of our proposal seeks to promote
scientific creativity among the students and, of course,
among the primary and high school teachers that are
being trainned in the Institute,

This is also the reason why, at BIOTROPF, Research
and Teaching have to be equally valorated and need to
be considered complentary activities or aspects of the
same purpose and task.

In order to enhance teaching and research quality,
but also for the optimization of the operative efficiency
of each BIOTROP Unit and of the Network as a whole, it
will be necessary to maintain a permanent information
exchange and an effective operative collaboration bet-
ween the Teaching and Research Unities of BIOTROP
and between each of these Unities and the regionai
Educational Institutions of the network.

The students and teachers of the high and primary
schools of the region that are being trainned in the Institute
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has to consider the high diversity, coomplexity and fragility
of the wet tropical life supporting systems whose
conservation depends on their sustainable rational use.

It is also assummed that our strategic approach that
consists in considering teaching and research as
complementary activities will contribute strongly to the
contextualization of all the educational programs carried
out by the proposcd “Research and Scientific Capacity
Building Network”.

Through the scientific research accomplished by the
«Research and Teaching Unities» of the Institute of
Tropical Biology the different problems that affect the
complex and fragite natural reality will be identified and
submited to study. Students will participate in this study
according to their respective level of training, So, students
an teachers of different educational levels will become
acquainted with such problems and also with the
methodology and scientific approaches used in the search
for solutions. They will so understand the importance of
contributing to solve such problems. All this in contrast
with the traditional formalistic teaching of our Higher
Education System and with their metodological

" orientation, not contextualized in our natural, economical,
social and cultural reality,

For instance, one of the topics that deserves to be
introduced in the conceptual framework, necessary for
reaching contextualization of education and research
activities in the tropical region research, is the concept
of tropicality. Under this concept one has to understand
the strong daily thermo-climatical oscillation charac-
teristic of the whole tropical region, different from the
annual thermo climatical regimen of the Temperate
Regions of the world, from where the predominant deve-
lopmental model proceeds. It is important to introduce
this concept because tropicality combined with the
intricate mountaineous topography, among other factors,
determinates the bigh complexity and fragility of our
life support systems, the human life support systems
included.

Among the long term objectives of the proposed
«Research and Scientific Capacity Building Networks,
some of them are directly related with the already
mentioned objectives, while others are inderectly
connected with following objetives:

To contribute to strenghten the colombian economical
sector by the application of the new scientific knowledges
obtained through the Network research activities.
Particularly, those referring to the identification of the

economical potentialities of the huge colombian bio-
diversity. In such a way new internationally competitive
products can be developed. In other words, products and
technologics that would be able to cope sucessfully in
the more an more global economical market. On the
other hand through a better understanding of life support
systems, we hope also to be able not only to maintain
the natural biodiversity but also a healthy environment.

Proposal Evaluation

This proposal, has been evaluated during the last two
years by different institutions, private or public, of
Manizales, the capital of the colombian Departamen-
to de Caldas. It has been also presented in seminars and
lectures. Its contents were discussed with recognized
personalities of the region who have evaluated it
positively. They will also be willing to colaborate for
getting finnancial resources needed for its establishment
and to give it logistic support.

The following colombian Institutions have considered
positively this proposal: University of Caldas; National
Research Center for Coffee (CENICAFE) and Biotropical
Foundation-Manizales.

The proposal will be also presented for its evaluation
to the following Institutions of the Ministery for the
Environment: Institute for Hydrology, Meteorology and
Environmental Studies, IDEAM; Natural Parks National
System and Strategical Colombian Ecosystems.

By the opportunity of this ICSU-Capacity Building
in Science Conference 1 should like 1o emphasize that
for the sucessfull fullfillment of this proposal it is also
necessary to have finnancial support from International
Scientific Capacity Building Programs, among other
possible finnancial sources.

For the attainment of success of this proposal it will
be also very important to obtain International Academical
Support. Particularly, it will be necessary to link to its
research and educational activities scientists from developed
countries, Particularly, scientists with a deep knowledge and
a good experience, in tropical high mountain Ecology,
Bioclimatology, Edaphology and Genetics, among other
disciplines. In the same way, we hope (o obtain some
colaboration for geiting scientific equipment for both, the
Laboratories and the network of Field Stations of the Tro-
pical Biology Institute (BIGTROP} that will be installed in
the most representative and strategical ecosistems of tropi-
cal low land and of the different altitudinal levels of the
Cordilleras, of Colombia.
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At the beginning the BIOTROP will probably make
use of the CENICAFE laboratory facilities. It is also
possible that the scientific staff of this Institute will

participate in research projects and teaching activities
of BIOTROP.

Another prioritary activity will be to perform, with the
participation of the University of Caldas and other Regio-
nal Institutions, particularly, the Biotropic Association, a
critical study of the present problems affecting the
Educational Institutions of the Departament of Caldas. The
results of this study will be given high relevance in the

configuration of the interdisciplinary educational programs
of the propossed Tropical Biology Institute.

It has been calculated that at the beginning the annual
costs per student will be aproximately US3$6.752.00. For
a total of aprox. 230 students of diverse proceeding
(Teachers of Primary and Seconday Schools included),
once the different basic and advanced blocks and cycles
of the Biological Sciences Academical Curriculum,
annexed to the text of this proposal will be offered.

Budapest, 25 June, 1999,
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