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BoTANICA

LA FAMILIA PHAKOPSORACEAE EN
EL NEOTROPICO - I1.

Géneros: ARTHURIA, NOTHORAVENELIA, UREDOPELTIS, KWEILINGIA,
APLOPSORA y PUCCINIOSTELE.

por

Pablo Buritica C.*

Resumen

Buritica, P.: La familia Phakopsoraceae en el neotropico - II. Rev. Acad. Colomb. Cienc.

22(84): 325-334. 1998. ISSN 0370-3908.

Se citan y describen todas las especies neotropicales de los géneros: Arthuria,
Nothoravenelia, Uredopeltis, Kweilingia, Aplopsora y Pucciniostele. Se delimita y precisa el
concepto de estos genéros, incluidas varias nuevas para la ciencia.

Palabras claves: Uredinales, Royas, Phakopsoraceae, Neotrépico.

Abstract

Neotropical species of: Arthuria, Nothoravenelia, Uredopeltis, Kweilingia, Aplopsora and
Pucciniostele, are cited and described. Generic concept is precised and delimited, some new

species are described.

Key words: Uredinales, Rusts, Phakopsoraceae, Neotropics.

_ Introduccion

Los estudios sistematicos de la flora de Uredinales
del Neotropico, han tenido como base y se han limitado,
a un numero reducido de especimenes recolectados
durante viajes esporadicos, hechos por botanicos o
micologos taxénomos, visitantes u ocasionales; el registro
de las especies se ha divulgado a través de estudios de

! I.A. Ph.D Profesor Asociado Universidad Nacional de Colombia,

Medellin.

ambito regional (paises), de acuerdo con el interes par-
ticular de cada investigador, o mediante revisiones que
tratan en detalle pequeiios grupos o géneros que incluyen
especies tropicales.

En los ltimos afios los estudiosos de los Uredinales
han realizado nuevas colecciones con énfasis en la region
neotropical, tanto en las areas previamente exploradas
como en nuevas areas. Los principales estudios relativos
al analisis global de la poblacion de uredinales en cada
pais han tenido como base colecciones intensivas
realizadas en: en Mexico por Cummins, Hennen, Buritic4,
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Carrién y otros; en Centro América, por McCain, Hennen
y otros; en Cuba, por Urban y otros; en Colombia, por
Buritica y Pardo-Cardona; en Ecuador, por Buritica y
otros; en Peru, por Buritica y otros; en Brasil, por Hennen,
Figueiredo, Albuguerque, Dianese, Medeiros y otros; en
Argentina, por Lindquist (¢.e.p.d.) vy otros; y en Chile,
por O&hrens y otros. Ademas, y con el liderazgo de J.F.
Hennen, en el Arthur Herbarium (PUR), se han iniciado
la revision de grupos (familias, subfamilias y géneros)
que incluyen, especialmente especies tropicales. Lo an-
terior ha permitido comenzar a delimitar rangos, mejorar
los niveles de las categorias superiores al género y
conocer en mejor forma cada una de las especies,
particularmente de aquellas que tan solo se conocian a
través de una Unica coleccidn.

Dentro de los géneros de mayor importancia tropical
esta Phakopsora, que es la basc de la familia
Phakopsoraceae. Este género y sus afines, han
representado verdaderas incognitas, pues sus estados
teleomérficos no han sido colectado con la frecuencia
debida, su relacion con otros grupos no ha sido estudiada
y su composicion morfolégica y variacion especifica, no
~han sido interpretada en toda su profundidad y
significado. No existen estudios de conjunto para el grupo.
(racias a que son varias las especies que tienen un gran
valor fitopatologico y merced a las nuevas colecciones,
ha sido posible contar con un buen numero de
especimenes con teleomorfos, lo que ha permitido
ensamblar un estudio que antes que considerarse
completo, se debe interpretar como el punto de partida,
para la clarificacion de especies y del conjunte como un
todo. La primera publicacion de esta serie relativa a la
familia Phakopsoraceae incluyd la definiciéon de
anamorfos y teliomdrfos. A esta segunda entrega seguirin
otras dos para un total de cuatro.

Géneros estudiados
1. ARTHURIA Jackson, Mycologia 23: 463. 1,931,

Especie tipo: Arthuria catenulata Jackson & Holway,
En: Jackson, Mycologia 23: 464. 1.931.

Tipo: sobre Croton sp. (Euphorbiaceae), BRASIL: Rio
de Janeiro, Paineiros, 17 Agos. 1.921, EW.D. & M.M.
Holway 1.046.

Anamérfo: Aeciure crotonis (Hennings) Buriticd &
Hennen, Rev. Acad. Colombiana Cienc. 19(72): 49, 1.994.
= Uredo crotonis Hennings, Hedwigia 34: 99. 1.895.

Espermogonio en el grupo VI (Hiratsuka & Hiratsuka,
1.980). Anamorfo en Aeciure Buritica & Hennen.

Teliosoro subepidermal en origen, erumpente, ruptura de
la epidermis evidente, de cupular a filiforme; teliosporos
unicelulares, en cadenas unidas lateralmente; pared
hialina. Germinacién sin reposo; metabasidio externo.

Distribucién. Exclusivamente tropical; sobre especies
de las subclases Rosidae y Asteridae.

Ciclo de vida. Completamente expandido ¢ parcial-
mente reducido. Especies eminentemente autoicas
isomérficas. Anamoérfos del género Aeciure, asociados con

espermogonio del mismo tipo que los asociados con el
teliomorfo.

Clave para las especies neotropicales de Arthiria.

1. Teliosoro en columnas con mas de 4 esporos en ca-
JBNA oo e 2.

1. Telivsoro cupuliforme, con menos de 4 esporos en
cadena

2. Esporos anamérticos de obovoides a elipsoides,
30-38X20-27 um, pared 2-3 um de grosor .....
.................... A. catenulata Jackson & Holway.

2. Esporos anamorficos de obovoides a redondea-
dos, 28-38X22-28 pum, pared 3-5 um...............
A columbiana (Kern & Whetzel) Cummins.

3. Soro anamodrfico asociado con espermogonio,
esporos redondos, 20-25X19-22 pm, pared
0.5-1 pm de grosor ...

................ A. demicicla Buriticd & Hennen

3 Soro anamorfico no asociado con esper-
mogonio, esporos globoides, 25-29X23-26
um, pared 1-1.5 pm de grosor ...
.................... A. micra Buritica & Hennen.

| .1 Arthuria caterulata Jackson & Holway, Fn: Jackson,
Mycologia 23: 464. 1.931.

Tipo: sobre Croton sp. (Euphorbiaceae), BRASIL:
Rio de Janeiro, Paineiros, 17 Ago. 1,921, EW.D. &
M.M. Holway 1.046.

Anamérfo: Aeciure croronis (Hennings) Buritica &
Hennen, Rev. Acad. Colombiana Cienc. 19(72): 49.
1.994,

= Uredo crotonis Hennings, Hedwigia 34: 99. 1.895.

Tipo: sobre Crotor sp. (Euphorbiaceae), BRASIL:
Minas Gerais, Uberaba, Jun. 1.892, E. Ule 1.922.

Espermogonio grupo VI (Hiratsuka & Hiratsuka,
1.980), principalmente epifilo, ocasionalmente anfigineo,
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en grupos de 3 a 8. Anamdérfo en Aeciure, hipdfilo, algunas
veces asociado con espermogonio, erumpente, abierto,
pulverulento, carmelito claro; esporos de obovados a
elipsoides, 30-38(-40) X 20-27um; pared amarillenta, 1-
3 um de grosor, uniforme, equinulada; poros germinativos
imperceptibles, dispersos 5-7. Teliosore hipéfilo, solitario
o en pequeilos grupos, ceroso, erumpente, primero ambar
luego blanquecino por la germinacion de los teliosporos;
teliosporos producidos en sucesion, 3-5 esporos en
cadena, rectangulares en el centro, esféricos hacia los
lados, de claros a hialinos, 25-32 X 20-25 um; pared
hialina, 1-1.5 ym de grosor, uniforme, lisa; germinacion
in situ; metabasidio externo.

Distribucién: conocido Gnicamente del Brasil.

Especimenes estudiados: sobre Croton sp., Euphor-
biaceae, BRASIL: Rio de Janeiro, Paineiros, 17 Ago.
1.921, EWD. & MM, Holway 1.046 (tipo); Petropolis,
20 Oct. 1.921, EW.D. & M.M. Holway 1.237; Minas
Gerais, Uberaba, Jun. 1.892, E. Ule 1.922 (tipo Uredo
crotonis Hennings); entre Formiga y Bambui, 15 Abr.
1.986, 1.F. & M.M. Hennen B-86-193; Sao Paulo, 15 Feb.
1.922, EW.D. & M.M. Holway 1.561; Santos, 24 Ago.
1.979, Hennen & Figueiredo 70-288; Campos de Jordao,
23 Abr. 1.922, E.W.D. & M. M. Holway 1.758; Sao Roque,
24 Jul. 1.978, Figueiredo 78-60; Cerca Campinas, 28 Jul.
1.975, Hennen & Figueiredo, 75-22.

1.2 Arthuria columbiana (Kern & Whetzel) Cummins,
Bull. Torrey Bot. Club 20: 519. 1.943.

= Phakopsora columbiana Kern & Whetzel, J. Dept.
Agric. Puerto Rico 14: 304. 1.930.

Tipo: sobre Croton gossypifolius Vahl. (Euphor-
biaceae), COLOMBIA: Tolima, Ibagué, 20 Jun.
1.929, C.E. Chardon 555,

Anamorfo: Aeciure columbiana Buritica, En: Buritica
& Pardo-Cardona, Rev. Acad. Colombiana Cienc.
20(77): 203. 1.996.

Tipo: el mismo para Arthuria columbiana.

Espermogonio desconocido. Anamdrfo en Aeciure,
hipofilo, erumpente, abierto, pulverulento, carmelito;
esporos obovoides, 28-38(-40) X 22-28(-32) pm; pared
3-5 pum de groser, uniforme, de amarillenta a hialina,
espinas ralas y prominentes; poros germinativos 5-7
dispersos, raramente visibles. Teliosoro hipéfilo, solitario
0 en pequefios grupos, ceroso, erumpente, primero dorado
luego blanguecino por la germinacidn de los teliosporos;
teliosporos producidos en sucesion, 4-7 en cadena, de

rectangulares a oblongos, 32-42(-52) X 17-22 pm; pared
hialina, menos de lum de grosor, lisa; germinacion in
situ; metabasidio externo.

Distribucién: en el margén Occidental de los Andes;
en Ecuador, Colombia, Venezuela y Trinidad.

Especimenes estudiados: sobre Croton gossypifolius
Vahl. (Euphorbiaceae), TRINIDAD: Lady Chancellor Rd.,
18 Mar. 1.921, Seaver 3.253; 1 Abr. 1.92], Seaver 3.424;
North Coast Rd., 26 Ene. 1.952, Baker; La Seiva Valley,
5 May. 1.913, Thaxter 43. COLOMBIA: Tolima, Ibagué,
20 Jun. 1.929, C.E. Chardén 355 (tipo). Sobre Croton
sp., VENEZUELA: Dto. Federal, Jaquara, 12 Feb. 1.939,
Tamayo. ECUADOR: Tungurahua, entre Ambato y Puyo,
24 Jul. 1.975, Dumont, Carpenter & Buritica 75-132E.

Observaciones: primer registro de este Uredinal para
Ecuador y Venezuela.

1.3 Arthuria demicicla Buritica & Hennen, sp. nov:

Tipo: sobre Croton sp. (Euphorbiaceae), BRASIL:
Sao Paulo, Horto Forestal cerca a Campos de Jordao,
5 Nov. 1.976, J.F. & M.M. Hennen 76-561.

Anamorfo: Aeciure demicicla Buritica & Hennen, sp.
anamorph. nov.

Tipo: el mismo que para Arthuria demicicla.

Spermogoniis epiphyllis, aggregattis, atris, subcu-
ticularibus, cupulatis; hymenio applanatis; caterva VI
{Hiratsuka & Hiratsuka, 1.980). Anamorphiis in deciure,
hypophyllis, solitariis, brunneis, circularis, primo
subepidermale tandem erumpenti, pulverulenti; sine
peridio; aparaphysatis; sporis catenutatis, cum conspicuis
celulis disjunctis, globosis, flavidis, 20-25 X 19-22 um;
parieti flavido, 0.5-1.5 ym crasso, cum spinis dispersis;
pore germinationis obscuro. Soros teleutosporiferis circa
soros anamorphos, hypophyllis, cupuliformis, ceraceis,
flavidis, rotundatis, primo subepidermalibus tandem
erumpentibus; teliosporis formantis vel intra soros
anamorphos vel in soros teleutosporiferos, unicelaribus,
catenulatis 1-3(-4), sessilibus, hyalinis, ellipsoideis vel
cuboideis, 20-30 X 16-20 pum; parieti laevo, hyalino, 0.5-
2 um apice incrassato in sporis superioribus; germi-
nationis sine dormienti.

Espermogonio epifilo, en grupos, negros, subcuti-
culares, cupulados, con himenio plano; grupo VI {Hirat-
suka & Hiratsuka, 1.980). Anamérfo en Aechure, hipéfilo,
solitario, carmelito, redondo, subepidermal en origen
finalmente erumpente, pulverulento, sin peridio, sin
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parafisos; esporos producidos en cadena, con prominentes
células disyuntivas, redondos, amarillentos, 20-25 X 19-
22 um; pared amarillenta, 0.5-1.5 ym gruesa, con espinas
esparcidas; poros germinativos imperceptibles. Teliosoro
alrededor del anamérfo, hipofilo, cupuliforme, ceroso,
amarillento, redondo, subepidermal en origen posterior-
mente erumpente; teliosporos formados dentro detl
anamorfo 0 en teliosoros, unicelulares, en cadenas 1-3(-
4), sesiles, hialinos, de elipsoides a cuboides, 20-30 X
16-20 um; pared lisa, hialina, delgada, 0.5-2 pm
engrosada en el apice del esporo superior; germinacion
sin reposo, basidiosporos hialinos, redondos, 8-12 um de
diametro.

Distribucién: Brasil.

Especimenes estudiadoes: el ejemplar tipo.

Observacion: especie de ciclo de vida reducido.
1.4 Arthuria micra Buritica & Hennen, sp. nov.

Tipo: sobre Croton sp. (Euphorbiaceae), MEXICO:
Chiapas, 56 km. al N. de la unién de las carreteras
Mex. 190 y 195, al NE. de Tuxtla Gutierrez, 23 Nov.
1.974, J.F. Hennen & P. Buritica 74-380.

Anamorfo: Aeciure micra Buritica & Hennen, sp.
anamorph. nov.

Tipo: el mismo que para Aeciure micra.

Spermogoniis epiphyllis, aggregatis, atris, subcu-
ticularibus, cupulatis; hymenio applanato, caterva VI
(Hiratsuka & Hiratsuka, 1.980). Anamorphis in Aeciure,
hypophyilis, aggregatis, rotundatis, brunneis, pulveru-
lentis, primo subepidermalibus tandem erumpentibus;
sine peridio, aparaphysatis; sporis catenulatis, hyalinis
vel brunneis, globosis, 25-29 X 23-26 um; parieti hyalino
vel flavido, 1.2-2 um crasso, sparse aculeato; poro
germinationis obscuro. Soris teleutosporiferis hypo-
phyllis, circa soros anamorphos, albidis, ceraceis,
cupuliformibus, primo subepidermalibus, epiderme tectis
tandem erumpentibus; teliosporis vel intra soros
anamorphos vel soris teleutosporiferis, hyalinis, 1-3
catenulatis, sessilibus, ellipsoideis vel clavatis, 26-40 X
15-24 pm; perieti tenui, laevo, hyalino, 4-7 pm apice
incrassato in sporis superioribus; poro germinationis
obscuro, germinationis sine dormientis; basidiis externis.

Espermogonios epifilos, agrupados, negros, subcuti-
culares, cupulados; himenio plano; grupe VI (Hiratsuka
& Hiratsuka, 1.980). Anamdrfo en Aeciure, hipéfilo,
agrupados, redondo, carmelito, pulverulento, subepider-

mal en origen posteriormente erumpente; sin peridio;
aparafisado; esporos producidos en cadenas con evidentes
células disyuntivas, de hialinos a carmelitos, redondos,
25-29 X 23-26 ym; pared de hialina a amarillenta, 1.2-2
pm gruesa, con espinas esparcidas; poros germinativos
imperceptibles. Teliosoro hipdfilo, alrededor del
anamorfo, blanquecino, ceroso, cupuliforme, subepider-
mal en origen, cubiertos por la epidermis y posteriormente
erumpentes; teliosporos producidos dentro del anamorfo
6 formando teliosoros, hialinos, 1-3 en cadena, sesiles,
ellipsoides, clavados, 26-40 X 15-24 ym; pared lisa,
hialina, 4-7 um engrosada en los esporos superiores; poros
germinativos obscuros; germinacién sin reposo;
metabasidio externo.

Distribucién: Mexico.

Especimenes estudiados: sobre Croton sp. (Euphor-
biaceae), MEXICO: Chiapas, sobre Mex. 190, 56 km, al
N. de la unidn de las carreteras Mex. 190 y 195, al N-E
de Tuxtla Gutierrez, 23 Nov. 1.974, J.F. Hennen & P.
Buritica 74-380 (tipo); San Luis Potosi, 55 kms. N-O de
Tamazunchale, 24 Nov. 1.967, L.F. Hennen 67-283.

Observaciones: esta especie es el primer registro del
género para México y marca el rango de distribucién,
mas hacia el Norte del mismo.

2. NOTHORAVENELIA Dietel, Ann. Mycol. 8: 310.
1.910.

Especie tipo: Nothoravenelia japonica Dietel, Ann,
Mycol. 8: 310. 1.910.

Tipo: sobre Securinega fluggeoides Mueller
{Euphorbiaceae), JAPON: Tosa, Kada, 21 Nov.
1.909, T. Yoshinaga.

Anamérfos: 1. Caeoma securinegae Buritica &
Hennen, Rev. Acad. Colombiana Cienc. 19 (72); 55.
1.994.

Tipo: no designado.

II. Physopella securinegae Buriticd & Hennen. Rev.
Acad. Colombiana Cienc. 19(72): 55. 1.994.

Tipo: el mismo que para Nothoravenelia japonica
Dietel.

Espermogonio grupo V1 (Hiratsuka & Hiratsuka,
1.980). Anamortos en Caeoma Link y Physopella Arthur.
Teliosoro subepidermal, erumpente, ruptura de la epider-
mis evidente, cupuliar; teliosporos en cadenas de 1-3,
unidos lateralmente, formando una cipula compacta,
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unicelulares, célula basal hialina. Germinacién después
del reposo; metabasidio externo.

Distribucién: especies en el Pantrépico y en zona
templada. Sobre especies de las subclases Dileniidae y
Rosidae.

Ciclo de vida: Completamente expandido. Especies
autdicas-dimorficas.

Observaciones: no se conocen especies en el
Neotropico. Dos son asignadas al género: una en el Japén
y otra en Africa.

3. UREDOPELTIS Hennings, Ann. Mus. Congo Bel-
ga2: 223, 1.908.

Especie tipo: Uredopeltis congensis Hennings, Ann,
Mus. Congo Belga 2: 223. 1.908.

Tipo: sobre Markhamia sp. (Bignoniaceae), CON-
GO: Dembo, Ago, 1.906, H. Vanderyst.

Anamorfo: Malupa markhamiae (Viennot-Bourgin)
Buritica & Hennen, Rev. Acad. Colombiana Cienc.
19(72): 56. 1.994.

= Uredo markhamiae Viennot-Bourgin, Bull. Soc.
Mycol. Francia 67: 434. 1.952.

Tipo: sobre Markhamia lutea Schumann (Bigno-
niaceae), COSTA DE MARFIL: Rocher de Seguela,
21 km. E. de Seguela, Sep. 1.951, G. Viennot-
Bourgin.

Espermogonio desconocido. Anamoérfo en Malupa
Ono, Buritica & Hennen y Physopella Arthur. Teliosoro
subepidermal en origen, compuesto por una masa de
teliosporos unidos irregularmente, en el exterior del tejido
del hospedante; teliosporos unicelulares, sin organizacion
definida en el teliosoro, en varias capas, pigmentados;
germinacién después del reposo; metabasidio externo.

Distribucién: especies eminentemente tropicales, en
Asia, Africa y América. Sobre especies de las subclases
Dileniidae, Rosidae y Asteridae.

Ciclo de vida: desconocido. Especies autdicas.
Clave para las especies neotropicales:

1. Anamérfo en Physopella, teliosporos redondeados,
sobre Guertarda spp....... Uredopeltis guettardae
Buritica & Hennen.

1. Anamdrfo no formado. Teliosporos angulares, sobre
Croton. ...ccccccnvnnninecnnens Uredopeltis dominicana
(Kern) Buriticd & Hennen.

3.1 Uredopeltis guettardae Buritica & Hennen, sp. now.

Tipo: sobre Guettarda viburnoides Chamisso &
Schlechter, (Rubiaceae), BRASIL: Goias, 18 kms.
SW. de Jatai, Hwy 364, 18 Jul. 1.988, I.F. & M.M.
Hennen & R.M. Lopez-Franco 88-574.

Anamérfo: Physopella guettardae Buriticd &
Hennen, sp. anamorph. nov.

Tipo: el mismo que para Uredopeltis guettardae.

Spermogoniis adhuc ignotis. Anamorphiis hypophylliis,
dispersis in maculis foliosiis, rotundatis, brunneis, primo
subepidermalibus tandem erumpentis; hymenio subepi-
dermalibus, applanato; paraphysibus peripheralis tenuis
curvatis, 29-34 X 6-8 um; pariete hyalina vel flavidi,
incrassata irregulariformis, usque 1-3 pm; sporiis
reniformis, 19-24 X 16-28 ym; pariete tenuis, | um crassa,
aequaliter, flavidis, minute aculeato; poris germinationis
obscuris. Soris teleutosporiferis non visi. Teliosporiis in
soris anamortphis, in massa rotundatis, numerosissimus,
dispositis irregularibus, 150-200 um in diam.; teliosoporiis
flavidis, obovoideis vel ellipsoideis, 20-25 X 13-15 um;
pariete flavida, incrassato usque 2-4 um.

Espermogonio desconocido. Anamérfo en Physopella,
hipoéfilo, dispersos en manchas definidas en las hojas,
redondo, carmelito, subepidermal en origen, posterior-
mente erumpente; himenio subepidermal, plano; parafisos
periferales levemente curvados, 29-34 X 6-8 um: pared
de hialina a amarillenta, irregularmente engrosada, hasta
1-3 um; esporos erifionados, 19-24 X 16-18 pm; pared
delgada, 1 pym gruesa, uniforme, amarillenta, finamente
equinulada; poros germinativos imperceptibles, pro-
bablemente en el lado concavo. Teliosoro no visto.
Teliosporos en el soro anamorfico, en masas redondas,
contentendo numerosos teliosporos sueltos, sin un arreglo
definido, 150-200 um a través; teliosporos amarillentos,
de obovoides a elipsoides, 20-25 X 13-15 um; pared
amarillenta, engrosada en el apice hasta 2-4 um; poro
germinativo no visible.

Distribucién: Sur Oriente Brasileio.

Especimenes estudiados: sobre Rubiaceae; Guertar-
da viburnoides Chamisso & Schlechter, BRASIL: Goias,
18 kms. S-O de Jatai, carretera 364, 18 Jul. 1.988, J.F. &
M.M. Hennen & Lopez-Franco 88-574 (tipo); 88-577: Sao
Paulo, ca. 11 kms. S. de Guara via Anhanguera, 11 Jul.
1.983, J.F. & M.M. Hennen & Adell §3-585.

Observaciones: especie bien caracteristica por la
formacidén de masas redondas de teliosporos que



330 REV.ACAD. COLOMB. CIENC.: VOL. XXI1, NUMERO 84-SEPTIEMBRE DE 1998

sobresalen de la superficie del hospedante. Los teliosporos
parecen estar en una matriz gelatinosa.

3.2 Uredopeltis dominicana (Kern) Buritica &Hennen,
comb. nov.

= Phakopsora dominicana Kern, Mycologia 20: 63.
1.928.

Tipo: sobre Croton angustatus Urban (Euphor-
biaceae), REPUBLICA DOMINICANA: Santia-
go, San José de las Matas, 8 May. 1.927, CE.
Chardon, 397.

= Baeodromus dominicana (Kern) Thirumalachar &
Kern, Mycologia 41: 284. 1.949.

Anamorfo: no se forma.

Espermogonio y anamorfos desconocidos. Teliosoro
hipdéfilo, de carmelito a negruzco, costriforme, subepi-
dermal, erumpente, coalescentes, con mas de 10 capas
de esporos; himenio subepidermal, de plano a tenuemente
céncavo; teliosporos mas 6 menos uno debajo del otro,
no en cadenas, algunas veces apareciendo como
ramificados, sueltos 6 adheridos verticalmente en grupos
- de 1-3, de elipsoides a cubicos, 18-32 X 13-18 um; pared
lisa, café claro, 2-3 pm gruesa, uniforme, poros
germinativos imperceptibles.

Distribucidn: Antillas y Mexico.

Especimenes estudiados: sobre Euphorbiaceae, Cro-
ton angustatus Urban, REPUBLICA DOMINICANA:
Santiago, San José de las Matas, 8 May. 1.927, C.E.
Charddn 397 (tipo), sobre Croton ciliato-glandulosum
Ortega, MEXICO: Tamaulipas, 16 millas S. de Victoria,
6 Nov. 1.974, I.F. Hennen & P. Buritica 74-79; Nuevo
Leon, S. de Monterrey, en la via a Laguna de Sanchez,
23 Sep. 1.967, J.F. Heanen 67-22.

4, KWEILINGIA Teng, Sinensia 11: 124. 1.940.

Especie tipo: Kweilingia bambusae (Teng) Teng.
lLe.

= Chrysomyxa bammbusae Teng, Sinensia 9; 226.
1.938.

Tipo: sobre bambl (Bambusoideae), CHINA:
Kwangsi, Yangso, 24 Mar. 1.938, S.C. & K.L. Teng
3.236.

Anamorfo: no conocido.

=DASTURELLA Mundkur & Kheswalla, Mycologia
35:202. 1.943.

Especie tipo: Kweilingia divina {Sydow) Buritica,
comb. nov.

= Angiopsora divina Sydow, Ann. Mycol. 34: 71.
1.936.

Tipo: sobre Bambusa sp. (Bambusoideae), INDIA:
Majhawan, S Ene. 1.935, R.N. Tandon 188.

= Dasturella divina (Sydow) Mundkur & Kheswalla, Le.

Anamorfo: Physopella inflexa (Ito) Buritica &
Hennen, Rev, Acad. Colombiana Cienc. 19(72): 56.
1.994.

= Uredo inflexa Ito, J. Agr. Coll. Tohoku Imp. Univ.
3 247.1.909.

Tipo: sobre Sassa sp. (Bambusoideae), TATWAN
(como Formosa): Daihoku, R. Susuki,

= TUNICOPSORA Singh & Pandey, Trans. Br.
Mycol. Soc. 56: 301. 1.971.

Especie tipo: Kweilingia bagchii (Singh & Pandey)
Buritica, comb. nov.

= Tunicopsora bagchii Singh & Pandey, /.c.

Tipo: sobre Dendrocalamus strictus Nees (Bambu-
soideae) INDIA: Dehra Dun (Uttar Pradesh), New
Forest, Jul. 1.962, B.K. Bakshi.

Anamorfo: Physopella bagchii BuriticA & Hennen,
Rev. Acad. Colombiana Cienc. 19(72): 56. 1.994.

Tipo: el mismo que pata Tunicopsora bagchii.

Espermogonio en el grupo VI (Hiratsuka & Hiratsuka,
1.980). Anamdrtos en Aecidium Persoon y Physopella
Arthur. Teliosoro subepidermal, erumpente, ruptura de
la epidermis evidente, costriforme, varias capas de
esporos, coalescentes; teliosporos uniceidados, en cade-
nas, unidos lateralmente y terminalmente, pigmentados;
poros germinativos imperceptibles; metabasidio externo.

Distribucién: especies subtropicales y tropicales, en
Suramérica y Asia. Restringido a Monocotiledoneas,
especialmente Poaceae v Costaceae.

Ciclo de vida: solo conocido en una especie, siendo
completamente expandido, heterdica-dimorfica.

Observaciones: el analisis en conjunto de la familia
Phakopsoraceae, muestra que las carcteristicas usadas
previamente para separar Dasturella y Tunicopsora de
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Kweilingia, no se justifican. El teliosoro erumpente y
costriforme con teliosporos en cadenas con diferente grado
de unidn lateral, son las caracteristicas basicas del género.
51 los soros son coalescentes (para formar una felpa) 0 no,
y si los anamérfos son parafisados, son cardcteristicas
especificas y no de valor critico para separar géneros, al
menos con el conocimiento actual de cada uno de ellos.

Con la especie aqui presentada se amplia el rango del
género a el Neotropico v el rango de hospedantes,
manteniendose todas las especies dentro de la clase
Liliopsida.

4.1 Kweilingia americana Buritica & Hennen, sp. nov.

Tipo: sobre Costus pictus Don (Costaceae), MEXI-
CO: Chiapas, 134. km. al sur de Tonala en la carre-
tera Mex. 200, 19 Nov. 1.974, J.F. Hennen & P.
Buritica 74-304.

Anamoarfo: Physopella americana Buritica &
Hennen, sp. nov.

Tipo: el mismo que para Kweilingia americana.

Spermogoniis adhuc ignotis. Physopella soris
"hypophyllis, in maculis rotundatis 0.5-1 mm. diam.,
aggregatis, rotundatis, 0.05-0.25 mm. diam.. albidis vel
flavidis, primo subepidermalibus tandem erumpentibus;
paraphysibus peripheralibus et in hymenio, libere,
flexuosis, hyalinis, 20-35 X 8-10 pm; pariete levo,
hyalino, aequaliter tenui; Physopella sporis sessilibus,
incoloris vel flavidis, ellipsoideis, globosis, 21-27 X 17-
20 pm; pariete hyalino, 0.5 pm aequaliter crasso, dense
et minute aculeatis; poris germinationis obscuris. Soris
teleutosporiferis in maculis rotundatis, 0.5-1.5 mm diam.,
aggrepgatis, rotundatis, crustiformibus, flavidis vel
brunneis, ceraceis, primo subepidermalibus tandem
erumpentibus; teliosporis 2-4 catenulatis, suntentis ad
hyphos protrudentes sporogenos, globosis, hyalinis, 12-
18 X 11-15 pm; parieti hyalino, aequeliter tenui.

Espermogonios desconocidos. Soro de Physopella
hipéfilo, en manchas redondas 0.5-1 mm diam.,
agrupados, redondos, pequeiios 0.05-0.25 mm. diam., de
blanquecino a amaritlento, subepidermal en origen,
erumpente con ruptura de la epidermis evidente; parafisos
periferales y en el himenio presentes, libres, flexulosos,
hialinos, 20-35 X 8-10 um; pared lisa, hialina, delgada,
uniforme; esporos sesiles, incoloros o amarillentos,
elipsoides, obovoides, redondos, 21-27 X 17-20 ym; pared
hialina, 0.5 pm grosor, uniforme, con abundantes y
pequefias espinas; poros germinativos no vistos.
Teliosoros hipéfilos, en manchas redondas, 0.5-1.5 mm.

diam., agrupados, redondos, costriformes, amarillentos
o carmelitos, cerosos, subepidermales en origen,
posteriormente erumpentes; teliosporos en cadenas cortas,
de 2-4 esporos, levantados por hifas espordgenas que salen
del tejido del hospedante, redondos, hialinos, 12-18 X
11-15 um; pared hialina, delgada, uniforme,

Distribuciéon: Mexico, conocido solo el tipo.
Especimenes estudiados: el tipo.

Observaciones: esta es la primera especie del género,
registrada para ¢l Neotropico. El tipo de hospedante
(Liliopsida), la morfologia del anamorfo (Phyvsopella) v
las caracteristicas del teliomoérfo, nos dan confidencia
para asignarla a Kweilingia. Las demas especies se
encuentran en Asia sobre bambus.

5. APLOPSORA Mains, Amer. J. Bot. 8; 442. 1.921.
Especie tipo: Aplopsora nyssae Mains, l.c.

Tipo: sobre Nyssa aquatica Linneo (Nyssaceae),
ESTADOS UNIDOS: Mississippi, Jackson, 12 Nov.
1.888, S.M. Tracy 1.200.

Anamorfo: Physopella nyssae (Ellis & Tracy)
Buritica & Hennen, Rev, Acad. Colombiana Cienc.
19(72): 57. 1.994

= Uredo nyssae Ellis & Tracy, J. Mycol. 6: 77. 1.890.
Tipo: el mismo que para Aplopsora nyssae.

Espermogonio grupo VI (Hiratsuka & Hiratsuka,
1.980). Anamorfos en Aecidium Persoon, Macabuna
Buritica & Hennen y Physopella Arthur. Teliosoro sub-
epidermal en origen, cubierto por la epidermis, compuesto
de una hilera de teliosporos, que presentan 2-3 en cadena
hacia el centro; teliosporos unicelulares, de pared
delgada; germinacidn sin reposo; metabasidio externo.

Distribucion: Asia, Norte y Sur América. Sobre
especies de las subclases Magnoliidae, Hamameliidae,
Rosidae y Asteridae.

Ciclo de vida: completamente expandido; heterdico-
dimérfico, en la Unica especie en donde se conoce.

Observaciones: con la descripcidon dada, se amplia
el concepto del género, para dar cabida a las especies
que presentan una sola capa de esporos en el teliosoro;
pero, con la tendencia a formar cadenas de 2-3 hacia el
centro 6 una vez van creciendo. Se incluyen tres gspecies
tipicas del clima templado septentrional, va que su rango
alcanza a llegar a los limites del trépico de Cancer.
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Algunas caracteristicas de este género muesiran gran
afinidad con las bédsicas correspondientes a la familia
Chaconiaceae Cummins & Hiratsuka. Factor que se hace
evidente con mayor intensidad, en las especies
tipicamente tropicales.

Clave para las especies americanas.
1. Parafisos en Physopella de pared delgada.......... . 2,
1. Parafisos en Physopella de pared engrosada ....... 3.

2. Teliosporos oblongos, 16-22 X 9-11 um; sobre
Amphicarpa spp., Leguminoseae ............o........
.. Aplopsora tanakae (1to) Buriticd & Hennen.

2. Teliosporos clavados, 29-42 X 10-21 pm, sobre

Laportea spp.. .vveveiiviiiiiiiieninn Urticaceae
Aplopsora dicentrae (Mains & Anderson) Buriticd
& Hennen.

3. Esporos de Physopella reniformes. ............
. ... Aplopsora qualeae Buriticd & Hennen.

3. Esporos de Physopella de redondos a obovoides
Aplopsora nyssae Mains.

5.1Aplopsora qualeae Buriticd & Hennen, sp. nov.

Tipo: sobre Qualea sp. (Vochysiaceae), BRASIL: Sao
Paulo, Mogi-Mirim, Horto Forestal, 16 Sep. 1.976,
J.E. Hennen & M.B. Figueiredo 76-390.

Anamorfo; Macabuna gualeae Buriticd & Hennen,
sp. anamorph. nov,

Tipo: el mismo que para el teliomérfo.

Spermogoniis adhuc ignotis. Anamorphiis in Maca-
buna. hypophyllis, in grandis maculis foliicolis, sparsis
vel 2-5 aggregatis, brunneis, primo subepidermalibus tan-
dem erumpentibus, pulverulentibus; paraphysibus
periphericis, liberis, curvatis, 25-36 X 6-9 um; pariete levi,
flavido, 3-6 um dorso et apice incrassato; sporis pedicelatis,
brunneis, eilipsoideis vel reniformibus, 18-22 X 11-15 pm;
pariete tenuis 0.5-1 pm crasso, in superficie concavi minute
et sparse aculeato, in convexus levis; poros germinationis
2, aequatorialibus. Soris teleutosporiferis hypophyllis, circa
soros anamorphiis, rotundatis, ceraceis, hyalinis vel
flavidis, uno in strato, primo epiderme tectis tandem
erumpentibus; teliosporis uni latis aliis, sessilibus,
ellipsoideis, 14-22 X 6-10 ym; pariete hyalino, tenui; statis
germinatibus; metabasidiis externis.

Espermogonio desconacido. Anamérfos en Macabuna,
hipéfilos, cubriendo grandes dreas de las hojas, solitarios

4 en pequefios grupos de 2 a 5, carmelitos, subepidermales
en origen luego erumpentes, abiertos, pulverulentos;
parafisos periferales, libres, curvados, 25-35 X 6-9 um;
pared lisa, amarillenta, engrosada dorsal y apicalmente
3-6 um; esporos pedicelados, carmelitos, de elipsoides a
reniformes, 18-22 X 11-15 pm; pared delgada 0.5-1 pm
de espesor, con pequefias espinas dispersas en el lado
convexo y lisas en el lado céncavo; dos (?) poros
germinativos, subequatoriales. Teliosoros hipéfilos,
alrededor de los anamorfos, redondos, cerosos, de hialinos
a amarillentos, compuestos de una capa de esporos, 1-2
en cadena hacia el centro, inicialmente cubiertos por la
epidermis y posteriormente expuestos, teliosporos uno
al lado del otro, sesiles, elipsoides, 14-22 X 6-10 pm;
pared hialina, delgada; normalmente germinando;
metabasidio externo.

Distribucién: Brasil.

Especimenes estudiados: sobre Vochysiaceae, Qualea
sp., BRASIL: Distrito Federal, Parque Nacional, 5 Ago.
1.976, 1.LF. Hennen & Y. Ono 76-273; Goias, carretera
153 entre Rialma y Rianopolis, 15 Jul. 1.979. J.F. & M. M.
Hennen 79-180; Minas Gerais, en carretera 452, 71 kms.
al N.O. de Araxa, 9 Oct. 1.976, 1.F. & M.M. Hennen 76-
444; Sao Paulo, Mogi Mirim, Horto Forestal, 16 Sep.
1.976, I.F. Hennen & M.B. Figueiredo 76-390 (tipo); 76-
392; 79-216; Mogy das Cruces, 4 Jul. 1.922, EW.D. &
M.M. Hoiway 1.995.

Observaciones: especie facilmente separable de las
demds por los esporos anamérficos reniformes. Primer
Uredinal conocido sobre esta familia hospedante.

5.2 Aplopsora tanakae (Ito) Buriticd & Hennen, comb.
HOV,

= Cerotelium tanakae Tto, En: Ito & Homma. Trans.
Sapporo Nat. Hist. Soc. 15: 118. 1.938.

Tipo: sobre Amphicarpa edgworthii Bentham var.
japonica Oliver (Leguminoseae), JAPON: Hokkaido,
Sapporo, Maruyama, 5 Oct. 1.926, T. Tanaka.

Anamérfo: Physopella tanakae Ono, Buriticd &
Hennen, Mycol. Res. 96(10): 846. 1.992.

Tipo: el mismo que para el teliomérfo.

Espermogonios desconocidos. Anmérfo en Physopella,
hipdfilo, redondo, pequefio, dispersos ¢ en pequeiios
grupos; parafisos de cilindricos a clavados, 20-40 X 6-12
pm; pared amarillenta, uniformemente delgada,
ocasionalmente engrosada (3 um) en el dpice: esporos de
globosos a elipsoides, 16-24 X 15-19 ym; pared uniforme,
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1-1.5 pm gruesa, hialina, con abundantes y pequeias
espinas; 8-10 poros germinativos, dispersos. Teliosoro
hipéfilo, pequefio, dispersos O en grupos, alrededor del
anamorfo, color ambar, subepidermal, cubierto por la epi-
dermis; teliosporos unicelulares, formando capas de 1-2(-
3) esporos haia el centro del soro, de oblongos a cilindricos,
16-32 X 7-12 um; pared uniformemente delgada (1 pm),
hialina; germinacion sin reposo.

Distribucién: Japon y Estados Unidos.

Especimenes estudiados: sobre Leguminoseae,
Amphicarpa edgworthii Bentham var. japonica Oliver,
JAPON: Hokkaido, Sapporo, Maruyama, 5 Oct. 1.926,
Tanaka (tipo); Yubari-Gun, Kuriyama, 1 Sep. 1.969,
Hiratsuka & Sato. Sobre Amphicarpa bracteata (Linneo)
Fernald, ESTADOS UNIDOS: Indiana, Brown Co., State
Park, cerca a Martin Lodge, 23 Ago. 1.958, Cummins;
16 Oct. 1.958, Cummins; 7 Jul. 1.959, Cummins; 15 Sep.
1.959, Cummins, Hiratsuka & Liu; Sep. 1.982, J.F. &
M.M. Hennen & P. Buritica.

Observaciones: resulta curiosa la distribucion
geografica de esta especie, pués solo ha sido colectada
en dos distantes Continentes. Es de sospechar que nuevos
- estudios, con equipos adecuados de laboratorio y criterios
de andlisis mas profundos, daran luces y confirmaran la
erratica distribucion geogrifica, de esta especie.

‘5.3 Aplopsora dicentrae (Mains & Anderson) Buritica
& Hennen, comb. nov.

= Cerotelium dicentrae Mains & Anderson, Amer. J.
Bot. 8: 445-446. 1.921.

Tipo: sobre Laportea canadiensis (Linneo) Weddell
{Urticaceae), ESTADOS UNIDOS: 1llinois, Urbana,
19 Ago. 1.919, HW, Anderson.

Anamoérfo: 1.Aecidium dicentrae Trelease, Trans.
Wis. Acad. Sci. 6: 136. 1.884.

Tipo: sobre Dicentra cucullaria (Linneo) Bernhardi
{Fumanaceae), ESTADOS UNIDOS: Wisconsin, Jun.
1.884, L.H. Pammel.

[I.Physopella dicentrae Buriticd & Hennen, nom.
anamorph. nov.

Tipo: el mismo que para el teliomdrfo.

Espermogonto hipéfilo, disperso, carmelito, subcu-
ticular; himenio plano; crecimiento determinado; grupo
VI (Hiratsuka & Hiratsuka, 1.980). Anamarfo asociado
con espermogonio en Aecidium, dispersos en toda la hoja,

amarillo, cupuliforme; peridio blanco, recurvado; células
peridiales de poligonales a romboideas, 24-35 X 15-22
um; pared exterior fuertemente estriada, 7-9 pm gruesa;
pared interior finamente verrucosa, 3-5 um de gruesa;
esporos catenulados, de incoloros a amarillo palido, de
globoides a elipsoides, 16-20 X 15-18 um; pared
amarillenta, 0.5-1 um de gruesa, irregularmente engro-
sada, finamente verrucosa. Soro anamorfico en
Physopella hipofilo, de amariliento a carmelito, disperso
O en pequenios grupos, inicialmente abierto por un poro,
posteriormente completamente abierto, subepidermal;
himenio subepidermal, plano; parafisos periferales
provenientes de tejido hifoide, hialinos, cilindricos,
suavemente curvados, 20-40 X 7-9 pm; pared hialina,
uniforme; esporos sesiles & con remanentes de células
disyuntoras, de incoloros a palidos, de obovoides a
elipsoides, 23-28 X 17-21 pm; pared hialina, 1-2 um de
gruesa, uniforme, con pequefias y abundantes espinas;
poros germinativos imperceptibles. Teliosoro hipofilo,
cerca al anamérfo, ambar, cupular, crecimiento
indeterminado, subepidermal, cubierto por la epidermis;
himenio subepidermal, plano; teliosporos unicelulares,
unidos lateralmente, en una capa con 1-3 esporos en
cadena hacia el centro, hialinos, de romboides a
¢lipsoides, 25-40 X 9-21 pum; pared hialina, delgada,
uniforme, ocastonalmente 1-3 um en el apice.
Germinacion sin reposo.

Distribucién: Noreste de los Estados Unidos v Sureste
de Canadad.

Especimenes estudiados: sobre Fumariaceae; Dicen-
tra cucullaria (Linneo) Bernhardi, CANADA: Quebec,
Ursule, 25 May. 1.933, Pinurleau. ESTADOS UNIDOS:
Distric Columbia, Rock Creek Park, 25 Abr. 1.922, Bain
& Diehl; IHinois, Urbana, 4 May. 1.921, Anderson; 18
May. 1.919, Anderson; Indiana, Carroli, Lockport, 20
May. 1.923, Deam 38.357; Jay, Pennville, 7 May. 1.924,
Deam 40.080A; Iowa, lowa City, 7 May. 1.887, MacBride;
Decorah, May. 1.886, Holway; Kansas, Manhattan, May.
1.888, Kellerman & Swingle; Topeka, 9 May. 1.904,
Baker; Missouri, Concordia, May., Demetrio; New Yersey,
Essex, Nest Orange, 9 May. 1915, Wilson; Nebraska,
1899, Hunter; New York, New York City, 21 Abr. 1.913,
Fromme,; Pennsylvania, Lancaster, 5 May. 1.900, Heller
4.972; South Dakota, Qakwood, 9 May. 1,891, Wilcox;
Wisconsin, Wyalusing St. Park, 12 May. 1.959, Green;
Madison, Jun. 1,884, Pammel (tipo de Aecidium dicentrae
Trelease). Sobre Laportea canadiensis (Linneo) Weddel!
(Urticaceae), ESTADOS UNIDOS: Illinois, Urbana, 4
May. 1.921, Anderson; 19 Ago. 1.919, Anderson (tipo de
Aplopsora dicentrae (Mains & Anderson) Buritica &
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Hennen); Indiana, Tippecance, Stewarts Woods, Jul.
1.974, Hennen & Smith; Lafayette, 4 Oct. 1.974, Komm;
Wisconsin, Denzer, 14 Jun. 1.963, Greene; Hannibal, 27
Jul. 1.920, Davis.

Observaciones: esta especie es una de las pocas que
dentro dentro de la familia Phakopsoraceae, se encuentra
en un rango tan al Norte y por fuera del tropico. Sobrevive
al usar el heteroicismo y la infeccion sistémica en Dicentra.

5.4  Aplopsora nyssae Mains, Amer. J. Bot. 8: 442, 1 921.

Tipo: sobre Nyssa aff. aguatica Linneo (Nyssaceae),
ESTADOS UNIDOS: Mississippi, Jackson, 12 Nov.
1.888, S.M. Tracy 1.200.

Anamorfo: Physopella nyssae (Ellis & Tracy)
Buritica & Hennen, comb. anamorph. nov.

= Uredo nyssae Ellis & Tracy, J. Myc. 6: 77. 1.890.
Tipo: el mismo que para el teliomérfo.

Espermogonio desconocido. Anamorfo en Physopelia,
disperso, redondo, pequefio, acanelado; himenio subepi-
dermal, plano; parafisos perifericos clavados, incurvados,
16-26 X 10-13 pm, pared interior 1 pm gruesa, 3-4 ym en
el lado exterior, amarillenta; esporos de obovoides a
oblongos, 18-26 X 14-16 pm; pared amarillenta, delgada
1 pym de gruesa, uniforme, abundantes y pequefias espinas,
poros germinativos imperceptibles. Teliosoro hipofilo,
agrupado, redondo, cubierto por la epidermis, amarillento,
transparente, blancuzco por la germinacidn; teliosporos
de cilindricos a clavados, 29-40 X 7-15 um, en una capa
unidos lateralmente, 1-2 hacia el centro; pared hialina,
delgada, uniforme, lisa; germinacion sin reposo.

Distribucién: Sureste de los Estados Unidos.

Especimenes estudiados: sobre Nyssaceae, Nyssa
agquatica Linneo, ESTADOS UNIDOS: Mississippi, Jack-
son, 12 Nov. 1.888, Tracy (Tipo); Ocean Spring, 8 Nov.
1891, Earle; Kentucky, Great Cypress Swamp, Calvert, s.d.,
Egleston. Sobre Nyssa sylvatica Marshall, ESTADOS
UNIDOS: Georgia, Chattahoochie Nat. Forest, 24 Ago.
1.977, Y. Ono, J.F. & M.M. Hennen & McCain; Maryland,
Herald Harbor, 29 Oct. 1.933, Stevenson; Virginia, Mt.
Vernon, 10 Oct. 1933, Diehl; Texas, W. of Marshali, 30 Oct.
974, I.F. Hennen & P. Buritica 74-12. Sobre Camptotheca
acuminata Decaisne, ESTADQS UNIDOS: Florida, Disney
World, 19 Mar. 1.971, Alfieri; 13 Abr. 1.971, Wore.

Observaciones: Camptotheca acuminata Decaisne es
un hospedante introducido al Nuevo Mundo, y se
desconocia su susceptibilidad a este Uredinal.

6. PUCCINIOSTELE Tranzschel & Komarov, Fn:
Komarov, Arb. Nat.- Ges. St. Peters. 30: 138. 1.899,

Especie tipo: Pucciniostele mandschurica Dietel,
Ann. Mycol. 2: 21. 1.904.

= Pucciniostele clarkiana Komarov & Tranzschel,
Arb, Nat.-Ges. St. Peters. 30: 128. 1.899.

Tipo: no designado. Dos colecciones originalmente
citadas: sobre Astilbe chinensis Franchet & Savatier
(Saxifragaceae), CHINA: en el margén de los rios
Suifun y Siao Suifun, hacia Ninguta, 12 Jun.-6 Jul.
1.896, Komarov; Mandshuria, Proy. Chirin, 18-30
Ago. 1.896, Komarov (Fungi Rossiae Exsicati 279 y
280, respectivamente).

= KLASTOPSORA Dietel, Ann. Mycol. 2: 24 1.504,

Especie tipo: Klastopsora komarovii Dietel, Ann.
Mycol. 2: 24. 1.904,

Tipo: el mismo que para la especie anterior.

= Phragmostele Clemens, Genera of Fungi p. 100.
1909,

Anambérfo: Caeoma mandschurica Buriticd &
Hennen, Rev. Acad. Colombiana Cienc. 19(72): 57.
1994,

Tipo: El mismo que sea designado para el teliomérfo.
Los especimenes citados tienen este estado.

Espermogonio en el grupo VI (Hiratsuka & Hiratsuka,
1980). Anamérfo en Caeoma Link. Teliosporos
dimérficos; primarios producidos en el anamérfo, en
agrupaciones como tetradas; secundarios producidos en
verdaderos teliosoros alrededor del anamérfo, subepider-
mal, cubiertos por la epidermis; teliosporos unicelulares,
formando cadenas libres lateralmente; pared gruesa,
pigmentada; germinacion despues del reposo.

Distribucién: Asia. Sobre especies de la subclase
Rosidae, Familia Saxifragaceae.

Ciclo de vida: Parcialmente reducido. Especies
autdicas-isomorficas respecto al anamoérfo, dimérficas
respecto a los teliosporos.

Observaciones: no s¢ han encontrado especies de este
género en el Neotropico y por la distribucion de la familia
del hospedante, seria raro encontrar representantes en
estas latitudes.
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Cinco especies nuevas de Meliaceae se describen e ilustran: Guarea lozanni, G. quadran-
gularis, G. penningtoniana, Trichilia carinata y T. oligofoliolata, las dos primeras especies
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Abstract
Five new species of Meliaceae, are described and illustrated: Guarea lozanni, G.

quadrangularis, G. penningtoniana, Trichilia carinata and T. oligofoliolata. The two first species
belong to the regién of Taraira in the Guaviare, the third to the massif of Chiribiquete, the

fourth and fifth correspond to the Andean regién in the departament of the Tolima.
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Dentro de los géneros importantes de la familia
Meliaceae estdn: Guarea, representado con cerca de 70
especies en el mundo, de las cuales 40 corresponden a
América tropical; para Colombia se han registrado hasta
el presente 23; el género Trichilia abarca cerca de 182
especies en el mundo, de las cuales estdn presentes 90 en
la América tropical y 27 en Colombia. (Morales-P.,1997)

*  Bidloga M.Sc., Investigadora Corporacién Colombiana de Investiga-

cién Agropecuaria CORPOICA. C.I. Macagual. Florencia, Caquet.
Colombia. A.A. 337. e-mail: corpoil0@gaitana. interred.net.co

Las especies de Melidceaes registradas en Colombia
se caracterizan por prosperar en la Selva Tropical Infe-
rior (Cuatrecasas, 1988), formacion vegetal en la que
crecen las especies acd propuestas.

Como parte del “Estudio de la Familia Meliaceae y
su potencial de uso para Colombia”, se realiz6 la revisién
de material depositado en diferentes herbarios del pais.
Tras la misma resultaron tres nuevas especies de Guurea
y dos de Trichilia, ambas de la Seccién Moscoxylon. A
continuacion se describen y tipifican las cinco nuevas
especies.
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Guarea quadrangularis Morales-P. sp. nov.  Figura 1.

Typus: Colombia. Departamento de Vaupés, Estacion
Biologica Capari, 3 km al norte del lago Taraira, nov
1989, T. Defler 291, fl (holotypus COAH, Isotypus
COAH).

Species valde affinis Guarea carinata Ducke, a qua
differt ramis glabris striatis, folia pracbentia 3-7 paria
foliolorum, e quibus basalia minora: petioluli 12-15 mm
longi. Foliola opposita vel subopposita, oblonga usque
ad obovata. Venatio secundaria constans 11-14 paribus
nervorum. Inflorescentia axillaris vel caulinaris,
thyrsoideus. Pedicelli 1 mm longi vel absentes. Flores
unisexuales, 4-meri, 8 staminibus, tubo staminali
quadrangulari, ovario quadrangulari lanato, adpresso, et
nectario angusto annulari.

Arboles entre los 20-27 m alt., DAP 0.21-0.40 m.
Plantas dioicas. Ramas glabras y estriadas. Hojas
compuestas dispuestas espiraimente, paripinnadas, con
una vema apical circinada, 26.8-70.6 cm long; raquis y
peciolos semiteretes o teretes, glabros y estriados;
peciolos 9-11 c¢m long. 3-7 pares de foliolos por hoja;
pecidlulos 12-15 mm de largo, gruesos, ventralmente
acanalados, dorsalmente redondeados; foliolos, opuestos
o subopuestos, coridceos, oblongos, elipsoides y con
menor frecuencia obovados, 7-25.5 cm long x 4.8-9.8 cm
ancho, los foliolos basales pequeiios a reducidos; glabros
o con indumento corto y adpreso por el envés, apice
acuminado, base ligeramente asimétrica, redonda a
obtusa; venas secundarias 11- 14 pares, muy visibles por
el envés. Inflorescencia axilar o caulinar, tirsoide, con
pocas flores (5-27), 10-13 cm long, eje de la
inflorescencia grueso, estriado y glabro, Pedicelos sésiles
o hasta 1 mm long y glabros. Flores unisexuales, 4-meras,
8-10 mm long; prefloracion valvada; caliz cupulado
fusionado hasta 3/4 partes de la longitud total, lobulos
dilatado-triangulares, apice agudo, 3 mm long; pétalos
libres, estrechamente triangulares, apice agudo, base
ensanchada, glabros, 8 mm long; flores masculinas con
8§ estambres formando un tubo estaminal cuadrangular,
alargado, dpicalmente truncado y glabro, base truncada,
7 mm long, anteras insertas dentro del tubo, sésiles y
glabras, 1.7 mm long; el pistilodio cuadrangular y delgado
con dvuloes rudimentarios, 6.5 mm long; nectario visible
anular y angosto; flores femeninas con pistilo
cuadrangular, lanoso adpreso, 5.5 mm long, ovario 4-
carpelar, 2 6vulos por carpelo, estilo corto 1.5 mm long,
escuamiforme y estriado verticaimente, estigma
acostillado lateralmente, formando 8 lébulos estigma-
ticos, con una depresion superior central a manera de

crater, glabro, estaminodios rudimentarios, delgados e
indehiscentes. No se ha observado el fruto.

Paratipo: Colombia, Departamento de Vaupés, Mpio.
Taraira, Estaciéon Biologica Caparl, 3 km al norte del
lago Taraira, jul 1989, T Defler 292, fi (COAH).

Etimologia: El epiteto especifico se refiere a la forma
cuadrangular del tubo estaminal y el ovario.

Distribucién. Conocida danicamente por las
colecciones tipicas. Crece en la Selva Tropical Inferior,
en terreno ondulade formado por pequeiias colinas de ca.
200 msnm. Florece en los meses de julio y noviembre.

Guarea quadrangularis es afin a G. carinata Ducke,
pero se distingue claramente por tener: hojas con los
foliolos basales mas reducidos, pecidlulos 12-15 cm long;
foliolos coridceos, con el dpice acuminado y la base
asimétrica; venas secundarias entre 11-14 pares,
inflorescencia laxa de 10-13 cm long, flores de 8-10 mm
long, caliz cupulado y glabro, sépalos 3 mm long; pétalos
estrechamente triangulares, 8 mm long y glabros: tubo
estaminal cuadrangular, apicaimente truncado, 7 mm
long; ovario cuadrangular y estigma con ¥ 1dbulos y se
registra en la regién amazdnica colombiana.

Guarea lozanii Morales-P. sp. nov. Figura 2.

Typus: Colombia, Departamento de Vaupés, Mpio.
de Taraira, Estacion Biologica Capart, 3 km al norte del
lago Taraira, nov 1989, T. Defler 295, fl (holotypus
COAH, isotypus COAH).

Affinis Guarea venenata Penn., a qua differt foliolis
oblongis. Venatio secundaria constans 23 paribus
nervorum. Inflorescentia paniculata axillaris. Pedicelli
6-10 mm de long. Flores 4-5-meri staminibus 10, cum
projectione apicali connectivi, nectario lobulato. Ovario
ovato-globoso, lanato.

Arbol de 17 m. alt.,, DAP (.16 m., mondico; hojas
compuestas dispuestas espiralmente, paripinnadas con
una yema circinada apicalmente, 69.9 ¢m long; raquis
redondo y glabro; peciolos semiteretes de 19.6 cm long
y glabros; 7 pares de foliolos; pecidlulos 6-12 mm de
large, ventralmente acanalados, dorsalmente redon-
deados, con pulvinulos; foliolos oblongos, cartdceos, 28.8
c¢m long, x 7.6 ¢cm ancho y glabros, apice acuminado,
base ligeramente asimétrica, cuneada hasta aguda; venas
secundarias 23 pares de nervios muy visibles en el envés,
venas de menor grado tenues. Inflorescencia en panicula,
axilar, 18.2 cm long, gje de la inflorescencia estriado y
glabro. Pedicelos 6-10 mm de largo y glabros; presencia
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Figura 1. Guarea quadrangularis Morales-P sp. nov, A. Hoja: B. Flor cerrada: €. Flor en corte longitudinal: D. Vista externa del tubo estaminal, E. Antera;
F. Sépalo; G. Pétalo (Defler 295. COAH).
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Figura 2. Guarea lozanii Morales-P sp. nov. A. Hoja: B. Flor cerrada; C. Flor en corte longitudinal; D. Vista externa del tubo estaminal:
E. Pétalo (Defler 295, COAH).
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de bracteas florales triangulares. Flores bisexuales, 10
mm long; prefloracion valvada; caliz cupulado, 4-5
sépalos fusionados hasta % de su longitud, lébulos
ampliamente obovados, 3 mm long, dpice acuminado
hasta redondo, base ensanchada y glabros; 4-5 pétalos
libres, ovado-lanceolados, 10 mm long x 1.8 mm ancho,
apice redondeado, indumento disperso; tubo estaminal,
cilindrico angostindose hacia el apice, glabro, 7 mm long,
10 anteras, sésiles, insertas dentro del tubo estaminal,
1.8 mm long, con la proyeccidn apical del conectivo de
forma lobulada, glabras, existe una distancia entre el apice
del tubo y las anteras de 0.5 mm de largo; pistilo 7 mm
long; ovario ovado-globoso, 4-carpelar, 2 6vulos por
carpelo, lanoso esparcido, estilo largo 3 mm long, lanoso,
estigma discoide, liso y con una depresion superior cen-
tral; nectario ancho, anular, lobado verticalmente, 2 mm
long, rodeando la base del ovario. No se ha observado el
fruto.

Etimologia: Especie dedicada al Profesor Gustavo
Lozano-C., botanico emérito del Instituto de Ciencias
Naturales de la Universidad Nacional de Colombia, quien
prestd su asesoria en desarrollo del presente trabajo.

Distribucién. Unicamente conocida por el ejemplar
tipo que proviene de la “Selva Tropical Inferior” del
departamento del Vaupés, donde crece en terrenos
ondulados de colinas bajas de ca. 200 msnm. Flotece en
agosto.

Guarea lozanii guarda una estrecha relacion con G
venenata Penn., pero se diferencia claramente en estado
vegetativo por tener hojas glabras hasta de 69.9 cm long
y pecidlulos de 6-12 mm long y con pulvinulo, venas
secundarias organizadas en 23 pares y vénulas tenues o
ausentes. Presenta también una inflorescencia en panicula
con 18.2 cm long y glabra; pedicelos 6-10 mm long, con
bracteas florales triangulares. Flores hasta 10 mm long;
caliz cupulado; anteras 10, con proyeccidn apical del
conectivo; ovario lanoso.

Guarea penningtoniana Morales-P. sp. nov. Figura 3

Typus: Colombia: Dptos. Caqueta-Guaviare, 28 nov
1992, C. Barbosa; R. Cortés & al. 8090, fr (holdtipo e
isdtipo: COL).

Affinis Guarea carinata Ducke, G. cartaguenya
Cuatr., G. caulobotrys Cuatr. G. corrugata Cuatr., a qui-
bus differt petiolulis pulvinulatis, foliolis lanceolatis,
venis secundariis in 13-23 paribus, fructibus 12-costatis.

Arbol de 5 m alt. Tallo hueco, estriado y glabro. Hojas
compuestas, dispuestas espiralmente, paripinnadas con

una yema circinada apicalmente de 67-75 cm long; raquis
y peciolos dorsalmente redondos, ventralmente
acanalados, estriados y glabros, 30-31 cm long; pecidlulos
8-12 mm de largo, con pulvinulos y estriados, cara dor-
sal redondeada, cara ventral acanalada; 5-7 pares de
foliolos por hoja. Foliolos cartaceos, lanceolados, de 31.3-
36 cm long, x 6-7.6 cm ancho, dpice cuspidado, base
aguda, glabros; venas secundarias con 13-23 pares;
vénulas reticuladas. Frutos globosos a obovados,
caulinares, con 4 carpelos 2-3.2 cm long x 1.4-2.5 em
ancho, con 12 costillas por fruto, cada costilla de 2-5
mm de ancha, apice redondo o apiculado, base atenuada
hasta cuneada, pubérulo adpresos entre cada depresion y
con 8 semillas; dehiscencia en 4 valvas, es decir con 2
semillas por carpelo. Semillas eliptico-triangulares,
apicalmente agudas y con la base redonda a truncada y
de 8-10 mm long x 2-5 mm de ancho, semillas rodeadas
por una sarcotesta de consistencia membranosa. No se
ha observado flor.

Etimologia: Dedicada al especialista en Meliaceae
del Neotropico, Dr. Terence Pennington del Jardin
Botéanico de KEW, quien presto su asesoria en desarrollo
del presente trabajo.

Distribucién. Hasta el presente solo se conoce por
las colecciones tipicas que proceden de la zona limitrofe
de los departamentos de Caqueta y Guaviare. Crece en la
Selva Tropical Inferior, en bosques dominado por
Cespedesia, entre los 100-200 msnm.

Guarda una estrecha relaciéon con Guarea carinata
Ducke, G. cartaguenya Cuatr., G. caulobotrvs Cuatr. y
G. corrugata Cuatr., como se muestra en la tabla |.

Se diferencia claramente de este grupo de especies en
estado vegetativo por los pecidlulos con pulvinulo;
foliolos lanceolados, 31.3-36 cm long por 6-7.6 cm ancho,
es decir 4 a 5 veces mas largo que ancho, giabros; venas
secundarias 13-23 pares y prominentes. Frutos globosos
a obovados, caulinares, 2-3.2 c¢m long por 1.4-2.5 cm
ancho, con 12 costillas prominentes, apice redondo o
apiculado y base atenuada.

Trichilia carinata Morales-P. sp. nov. Figura 4

Typus: Colombia, Departamento Tolima, Mpio. de
Méndez, finca Bremen, nov 1996, H. Mendoza; A. Ke-
pizzo A. & H. Gordillo 1026, fl.fr. (Holotypus: Herbario
Alejandro von Humboldt: Isotypi: COL y Herbario
Alejandro von Humboldt).

Species e sectione Moscoxylum C. DC,, valde affinis
Trichilia appendiculata (Tr. & P1.) C. DC., a qua differt
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foliolis ablongis, ovatis usque obovatis, basi asymmetrica;
inflorescentia 16.6-26.9 cm longa, floribus semper 5-
meris, calyce cupuliformi, tubo staminali cupuliformi,
ovario pyriformi, lanato adpresso, stigma glandulari.

Arboles de 6-7 m. alt. Ramas tomentosas o pubérulas,
estriadas y lenticeladas. Hojas compuestas, dispuestas
espiralmente, imparipinnadas; raquis y peciolos terctes
hasta semiteretes, tomentosos, estriados y lenticelados,
17-21 cm long. 5-15 pares de foliolos, con los 3-4 pares
de foliolos basales muy reducidos y a veces caducos.
Pecidlulos de 2-5 mm long, { el foliolo terminal posee
un pecidlulo mas largo), con indumento tomentoso corto
v adpreso. Foliolos alternos hasta subopuestos,
membranosos, oblongos, ovados hasta obovados, 4.1-14
cm long. x 2.1-5.4 cm ancho, apice acuminado, con
menos frecuencia agudo, base aguda, cuneada o redonda
y ligeramente asimétrica (Ia asimetria es muy marcada
en los foliclos basales), con indumento corto pubérulo y

adpreso sobre el nervio principal; venas secundarias 13-
20 pares, visibles por la haz y envés. Inflorescencia axilar
en tirso, 16.6-26.9 c¢cm long, ejes de la inflorescencia
cortamente tomentosos, estriados; pedicelos 1-2 mm long
y tomentosos. Flores bisexuales, 5-meras. 5-8 mm long:
prefloracion valvada; caliz cupuliforme fusionado en 3/4
partes de su longitud o con sépalos lobulados, y de 1-2
mm long, apicalmente acuminados hasta redondos,
pubescentes; petalos libres, lanceolados, 3-8 mm long,
apice acuminado o agudo, base ligeramente ensanchada
y tomentosa; tubo estaminal cupuliforme, membranoso,
glabro, 4.5 cm long; anteras 8-10, exsertas en el apice
del tubo, saliendo a diferente longitud, entre 0.5-1 mm
de largo; ovario piriforme y ensanchado, lanoso y
adpreso; 3-carpelar, 2 6vulos por carpelo, estilo alargado
hasta el doble de la Tongitud del ovario; estigma glandu-
lar hasta discoide y ligeramente lobulado y giabro:
nectario ausente.

Tabla 1. Especies afines a Guarea penningtoniana Morales-P. sp. nov.

crispados, puntos
glandulares y
eslrias.

crispados , puntos
glandulares y
estrias,

Caracteres\ Guarea G. carinata G. cartaguenya G. caulobotrys G. corrugata
Especics penningtoniana. | Ducke Cuatr. Cuatr. Cuatr,
Morales-P.
sp. Nov.
Forma del foliolo | Angostamente Oblanceolados a | Oblanceolados Oblanceolados a | Oblongos a
lanceolados elipticos oblongos elipticos
Apice del foliclo | Cuspidado Corto cuspidado | Agudo hasta Atenuado o Atenuado o
cuspidado cuspidado cuspidado
Indumento Glabro Envés pubescente | Envés pubescente | Envés pubérulo Envés con puntos
del foliolo con pelos con pelos glandulares y

estrias

| semilla

Tamaiio del 31.3-36cmlong x 1 10-25¢cmlong x  125-38cemlong x [25-35cmlong x | 15-25¢em long x

foliclo 6-7.6 ¢m ancho 5-1Q0 c¢m ancho 10-15 ¢mancho  [9-13.5 cm ancho [ 8-12 ¢m ancho

No. de venas 13-23 pares 10-13 pares 18-28 pares 14-19 pares 12-16 pares

secundarias

Forma del fruto Globoso a Globoso a Ovoide hasta Obovoide Piriforme
obovado piriforme piriforme

No. de costillas 12 3 20 10-12 poco 16

en el fruto definidas o

i, ausentes

Apice del fruto Redondo o Truncado Truncado Truncado Obtuso
apiculado

Indumento del Pubérulo adpreso | Tomentoso o Pubérulo o Pubérulo y dspero | Corrugado.

fruto hasta glabro pubescenie papiloso pubérulo- adpreso

Tamafio del fruto | 2-3.2 cm long 3-4.5 cm long 5-9 cm long 3.5-4 cm long 5.5.cm long

(long.)

No. de valvas 4 5-6 5-6 4 4

Forma de la Eliptica-triangular | Ovoide Ovoide Ovoide Ovoide
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Figura 3. Guarea penningtoniana Morales-P sp. nov. A. Hoja: B. Frutos; C, Fruto en corte longitudinal, D. Fruto en corte transversal;
E. Semilla { Barbosa et al. 8090, COL).



342 REV.ACAD. COLOMB. CIENC.: VOL. XX1I, NUMERO 84- SEPTIEMBRE DL 1998

Figura 4. Trichilia carinata Morales-P sp. nov. A. Hoja; B. Detalle de los foliolos basales y la yema circinada axilar; C. Fruto; D. Flor;
E. Flor en corte longitudinal; F. Pétalo; G. Margen del tubo estaminal v anteras; (Mendoza et al. 1026, Herbario Algjandre Von Humbeldt. COL).
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Ejes de la Infrutescencia con pubescencia escasa, hasta
glabros y lenticelados. Fruto elipsoide, lanoso, 7-11 mm
long x 3-4 mm ancho, dpice acuminado, con 5 costillas
bien definidas, apartura en 3 valvas, cada una con una
semilla que se une en una placenta central. Semillas
elipsoides, 2.5-3 mm long, Apicalmente agudas y
basalmente redondeadas.

Etimologia: El epiteto especifico se refiere a la
presencia de costillas bien definidas.en el fruto.

Distribucién. Esta especie es conocida en el Tolima
con el nombre “Coya colorado”; prospera en la Selva
Inferior hacia los 300 metros de altitud. Florece y
fructifica en noviembre.

La nueva especie pertenece a la Seccion Moscoxylum
C. DC. Guarda una estrecha relacidn con Trichilia
appendiculata (Tr. & P1.) D. CD., de la que se diferencia
claramente por tener los 3-4 ultimos pares de foliolos
basales muy pequefios, en algunos casos caducos y
elipsoides; presenta ademds pecidlulos 2-5 mm long,
foliolos membranosos, inflorescencias de 16.6-26.9 cm
long, cortamente tomentosas y estriadas; pedicelos
tomentosos de 1-2 mm long. Flores bisexuales con pétalos
libres, de 5-8 mm long y tomentosos, tubo estaminal
cupuliforme y membranoso; ovario y fruto lanosos y
adpresos. Los frutos tienen el apice acuminado, y
muestran 3 costillas bien definidas, semillas de 2.5-3 mm
long. T. carinata también se puede relacionar con 7.
schomburkgii C. DC. subsp. javarensis Penn., de la cual
se separa por el céliz patelado, los 8 estambres, los frutos
estriados ¥ con el indumento de pubérulo a ceroso, que
alcanzan 2-3 cm long, con 1-2(4) semillas por fruto.

Trichilia oligofoliolata Morales-P sp. nov. Figura 5

Tipe: Colombia: Dpto. Tolima, Mpio. Méndez, finca
Bremen, nov 1996, Mendoza H.; Repizzo A. & Gordillo
H. 1070, fl (holétipo: Herbario Alejandro Von Humboldt,
isotipo: COL y Herbario Alejandro Von Humboldt).

Species e sectione Moscoxylum C. DC. affinis Trichi-
lia acuminata (H. & B. ex Roem. & Schultes) C. DC., a
qua differt foliolis avato-lanceolatis, venis secundariis
in 18-23 paribus; Inflorescentia 17 ¢m longa, pedicellis
floralibus 1-3 mm long, calyce campanulato; antheris cum
parva projectione connectivi; ovario globoso y lanato
adpresso.

Arbol de 7 m. alt. Tallo estriado y con diminutas
lenticelas. Hojas dispuestas espiralmente, unifolioladas;
peciolos 1.8-2.2. cm long, tomentosos, ventralmente
acanalados y dorsalmente redondeados, presencia de un

engrosamiento cerca a ta base del foliolo, en una tonalidad
de color més oscura con respecto a resto del peciolo a
manera de pulvinulo. Foliolos cartaceos, ovado-
lanceolados, glabros, 6-20.8 ¢m long. x 5.5-7.25 cm
ancho, apice agudo hasta acuminado, base ligeramente
asimétrica, obtusa y lustrosos; venas secundarias 18-23
pares, arqueado-ascendentes, siendo mas prominentes por
el envés. Inflorescencia axilar en tirso, y laxa, 17 cm long;
pedicelos 1-3 mm long. Flores bisexuales, 4-5 meras,
crema, bracteas florales cocleadas triangulares;
prefloracion valvada; caliz campanuliforme, sépalos
fusionados hasta %2 de su longitud, tomentosos, 1.5 mm
long; pétalos fusionados en la base, ovados, apice redondo
hasta agudo, estrechandose hacia la base, presencia de
indumento disperso, 2.5-4 mm long; tubo estaminal
acopado, 2 mm long, apice del tubo con 4-5 16bulos
triangulares filiformes, que se alternan con las anteras;
4-3 anteras, dorsifijas, con una pequeiia proyeccion api-
cal de! conectivo, exsertas en el apice del tubo con un
corto filamento de 0.5 mm long, glabras, cara interna
superior del tubo estaminal con indumento de pelos
simples dispersos; nectario anular reducido o ausente;
ovario globoso 2-carpelar, 2 6vulos por carpelo, lanoso
adpreso, estilo corto, glabro, estigma discoide-glandu-
lar. No se ha cbservado el fruto.

Etimologia. El epiteto especifico hace alusién a las
hojas unifolioladas,

Distribuciéon. Conocida como “coya colorado”,
procedente de los bosques secos del norte del Tolima,
sobre los 300 m de altitud, en la Selva Inferior. Con
floracion en noviembre.

Guarda una estrecha relacion con Trichilia acuminata -
(H. & B. ex Roem. & Schultes) C. DC., son especies con
tallos poco lenticelados, hojas unifolioladas y cartaceas,
flores pentameras. Se separa claramente de 7. acuminata
por los foliolos elipticos u orbiculados; venas secundarias
13-15 pares. Flores sésiles; caliz cupulado; tubo estaminal
cupulado; ovario ovoide y densamente pubérulos, estigma
capitado o apiculado. También se relaciona con T.
singularis C. DC. y se diferencia fundamentalmente por
la variacidén en el nimero de foliolos, 10 estambres, su
habitat corresponde a zonas inundables de bosques muy
himedos.
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Figura 5. Trichilia oligofoliolata Morales-P sp. nov. A, Habito ¢ inflorescencia axilar; B. Detalle del peciolo y de la yema axilar, C. Flor:
D. Flor en corte longitudinal; E. Pétalo {Mendoza et al. 1070, Herbario Alejandro Von Humboldt, COL).
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REGISTROS NUEVOS PARA LA FLORA DE
UREDINALES (ROYAS) DE COLOMBIA

Victor Manuel Pardo-Cardona*

Resumen

Pardo-Cardona, V. M.: Registros nuevos para la flora de uredinales (royas) de Colombia.
Rev. Acad. Colomb. Cienc. 22(84): 347-354. 1998. ISSN 0370-3908.

Se incrementa la informacidn sobre la flora de Uredinales (royas) de Colombia y del mundo
al proponer, una nueva especie, registrar 11 nuevos hospedantes para especies ya conocidas, 6
especies no conocidas para el pais, y 9 hospedantes ya registrados, pero nuevos para Colombia.

Palabras claves: Uredinales, royas, Colombia

Abstract

The information of Colombian uredinal flora is increased by the proposal of a new species,
the report of 11 new hosts, 6 new records for the country and 9 hosts previously known but new

for Colombia.

Key words: Uredinales, rust-fungi, Colombia.

Durante los afios de 1997 y 1998 se ha continuado en
el Museo Micoldgico de la Universidad Nacional de Co-
lombia sede de Medellin, el trabajo sobre los Uredinales
Colombianos a partir de nuevas expediciones de
coleccion, con la revision y estudio de colecciones de
afios anteriores. Tal trabajo ha permitido encontrar
novedades sobre la flora de este importante grupo de
hongos. La frecuencia con la cual se encuentran estas
novedades corrobora la riqueza de la diversidad biolégica
colombiana y el bajo nivel de recoleccién y reco-

*  Profesor Titular, Museo Micolégico, Universidad Nacional de Co-

lombia, Apartado aéreo 3840, Medellin.

nocimiento para este grupo en particular y para la mayoria
de los grupos de hongos en general.

Los registros nuevos para la flora uredinologica
Colombiana, que en algunos casos también lo son para
la ciencia, son los siguientes:

1. Aecidium tournefortiae P. Hennings, Hedwigia
34:338. 1895.

Sobre: Tournefortia scabrida H.B.K. (Boraginaceae),
COLOMBIA, departamento de Antioquia, municipio de
Amagi, vereda La Delgadita, 1.455 m. alt.,, Ago 1997,
L.F. Restrepo, MMUNM 940
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Tournefortia scabrida es nuevo hospedante de A.
tournefortiae. Esta especie de roya ya habia sido
registrada en Colombia sobre T bicelor Sw. (Pardo-
Cardona 1994).

2, Kuehneola loeseneriana Jackson & Holway ex
Buriticd, Rev. Acad. Colombiana Cienc. 20 (77): 226. 1996.

Anamorfo: Spirechina loeseneriana (P. Hennings)
Arthur, J. Myc. 13: 30. 1907.

= Uredo lveseneriana P. hennings, Hedwigia 37: 373.
1898,

= Uromyees usterii Spegazzini, Rev. Mus. La Plata 155:
7. 1908.

= Uramyces loesenerianus (P. Hennings) Sydow,
Monog. Ured. 2: 202. 1910.

Sobre: Rubus macrecarpus Benth. {Rosaceae), CO-
LOMBIA, departamento de Antioquia, municipio de
Jardin, alto de Ventanas, 2.800 m. alt., 3 Dic 1991, Pardo-
Cardona 151, MMUNM 376 (11, TI).

Rubus macrocarpus es nuevo hospedante de K.
loeseneriana. Esta es una especie ampliamente distribuida
en Colombia sobre R. wrtifolius Poiret y Rubus sp
(Buritica & Pardo-Cardena 1996), y en otros paises
suramericanos como Venezuela, Ecuador, Pert, Bolivia
y Brasil. Ademas de los dos hospedantes anteriormente
mencionados, también esta registrada sobre R. brasiliense
Mart., R. ervthroclados Mart. y R. floribundus H.B.K.
(Dennis, 1970; Jackson 1931).

3. Puccinia abrepta Kern, Mycologia 11: 140. 1919,

Sobre: Cyperus caracasanus Kunth. (Cyperaceae),
COLOMBIA, departamento de Antioquia, municipio de
Medellin, corregimiento San Antonio de Prado, vereda
Potrerito, 1.940 m. alt., 15 Feb 1998, M. Renddn,
MMUNM 1011 (11, IIT).

Cvperns caracasanus es nuevo hospedante de P
abrepta. aunque Buriticd & Pardo-Cardona (1996) la
registran sobre Cyperus aff. caracasanus. Esta es una
especie muy peculiar, pues es hasta ahora, la Gnica roya
de Cyperaceae que en Colombia se le ha encontrado el
estado teliomorfico, Con C. caracasanus son tres las
especies del género Cyperus que son parasitadas por P
abrepta pues recientemente se hallé también sobre .
ferax L.C. Rich..(Goémez, 1997).

4. Puccinia arthuriana H.5. Jackson, Bot. Gaz.
65:295. 1918 var, arthuriana Urban, Acta Univer.
Carolinae 1971: 9. 1973.

Argomyces vernoniae Arthur, N. Am. Flora 8(3):218.
1912

= Bullaria arthuriana {Jackson) Arthur & Mains, N.
Am. Fl. 7: 496. 1922,

No Puccinia vernoniae Schweinitz 1912,

Sobre: Vernonia canescens H.B.K. (Asteraceae),
COLOMBIA, departamento de Antioguia, municipto de
Caramanta, corregimiento de Alegrias. 1.800 m. alt.. 21
Feb 1997, C.4. Rozo. MMUNM 863 (I, 111).

Puccinia arthuriana es nuevo registro para Colom-
bia. Ha sido registrada en Centroamérica desde México
hasta Costa Rica, en las islas del Caribe y en Suramérica
(Cummins 1978) aunque no en Brasil (Hennen et al.
1982). Dennis (1970) la reporta para Venezuela.

Esta es la cuarta especie de Puccinia Persoon regis-
trada sobre el género Vernonia en Colombia donde
anteriormente lo han side Puccinia becki Mavor, P
neorotundata Cummins y P. vernoniae-mollis Mayor
(Buritica & Pardo-Cardona 1996).

5. Puccinia claviformis Lagerheim, Tromso Mus,
Aarsh, 17:53. 1895,

= Aecidium solanitum Schweinitz, en: Berkeley &
Curtis, J. Acad. Phil. 11: 283. 1853.

= Dicaeoma claviforme Kuntze, Rev. Gen. 3: 468.
1898,

= Puccinia huallagensis Hennings, Hedwigia 43: 158,
1904,

= Puccinia solanicola Mayor, Mém. Scc. Neuchatel
Sci. Nat. 5: 505, 1913,

= Puccinia solanita Arthur, Mycologia 14:19. 1922,

= Micropuccinia solanita Arthur & Jackson, N. Am.
Flora 7:562. 1922.

Sobre: Selanum scerpioidenwm Rusby (Solanaceae),
COLOMBIA, departamento de Antioquia. municipio de
Medellin, vereda El Manzanilto, 1.670 m. alt.. Ago 1997,
L.F Restrepo, MMUNM 929 (II1).

Solanum scorpioidenm es nuevo hospedante de Puccinia
claviformis. Esta especie de roya esta ampliamente
distribuida en Colombia sobre un rango de siete especies
del género Solanim: 8. diversifolium (H.B.X.} Schlecht., S.
hirtum Vahl., §. dolichosepaium Bitter., S. aff. mvrianthum
Britt., 8. aff. ovalifolium H. & B., S. straminifolium Jacq. y
S. torvum Swartz (Buriticad & Pardo-Cardona 1996).
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6. Puccinia cnici-oleracei Persoon ex Desmaziéres,
Catal. P1. Omis. p. 24. 1823 sensu lato.

= Puccinia asteris Duby, Bot. Gall. 2:888. 1830.

= Puccinia doloris Spegazzini, Anal. Soc. Cient. Ar-
gentina 12:23. 1881.

= Puccinia melampodii Dietel & Holway, en: Holway,
Bot. Gaz. 24:32. 1897,

= Puccinia acanthospermi P. Hennings, Hedwigia
41:296. 1902.

= Puccinia eleutherantherae Dietel, Ann. Mycol.
7:354. 1909.

= Puccinia spilanthicola Mayor, Mém. Soc. Neuchatel
Sci, Nat, 5:531. 1913,

Sobre: Melampodium divaricatum (Rich.)) DC
{Asteraceae), COLOMBIA, departamento de Antioquia,
Municipio de Fredonia, vereda Palomos, 1.310 m. ali.,
Ago 1997, L.F Restrepo, MMUNM 954 (III).

Melampodium divaricatum es nuevo hospedante para
esta especie de Uredinales en Colombia y Suramérica
aunque ya se encuentra registrado por Sydow (1904) en
Centroamérica (Guatemala).

Puccinia cnici-oleracei sensu lato es una especie de
amplia distribucion en Colombia sobre un rango también
amplio de hospedantes que incluye nueve géneros y 12
especies de Asteraceae (Pardo-Cardona 1994, 1997).

7. Puccinia cordiae Arthur, Mycologia 8:17. 1916.

= Puccinia cordiae Vestergren, Mycromycetes rar. sel.
fasc. LV no. 1374. 1909.

Anamorfo: Uredo cordiae (Hennings) Hennings,
Hedwigia 43:163. 1904,

Uromyces cordiae Hennings, Hedwigia Beiblatt
38:129. 1899.

Sobre: Cordia alliedora Cham., (Boraginaceae),
COLOMBIA, departamento de Caldas, municipio de
Palestina, granja Luker, 1.050 m. alt., 13 Jun 1997, M.
Salazar 24, MMUNM 891 (I1, 1II); via Chinchina -
Manizales, orillas del rie Chinchina, lindero de un cafetal
cultivado, 24 Ago 1996, P Buriticd (11, 111).

Los teliosporos de nuestro especimen presentan un
poro germinativo muy conspicuo en la célula basal
mostrandose como un pequefio umbo lateral y la
ornamentacion es mucho mas concentrada en el apice,

caracteristicas que no estan expresadas en la descripcion
original. Puccinia cordige es nuevo registro para Colom-
bia. Ya lo habia sido en Brasil (Hennen et al. 1982) y
México (Lefmn-Gallege & Cummins 1981).

8. Puccinia dolosa Arthur & Fromme, Torreya 15:262.
1915. var. dolesa Ramachar & Cummins, Mycopath.
Mycol Appl. 25 (1-2): 12. 1965,

Sobre: Paspalum paniculatum 1.. (Poaceae), CO-
LOMBIA, departamento de Antiogquia, municipio de
Titiribi, vereda Otramina, finca El Pilar, 1.600 m. alt., 7
feb 1997, M. Salazar 16, MMUNM 848 (1I).

El especimen fue determinado con la colaboracidn del
Dr. Halvor B. Gjaerum del NCRI (Noruega). La morfo-
logia de los uredosporos de nuestro especimen encaja
perfectamente con la descripcion de la especie.

Con el presente registro de Puccinia dofosa var.
dolosa, el cual es nuevo para Colombia, se completa la
distribucion hemisférica de esta especie que previamente
lo habia sido en el sur de los Estados Unidos, Puerto Rico,
Panama, Venezuela y Brasil (Cummins 1971, Dennis
1970, Hennen et al. 1982.

9. Puccinia emiliae Hennings, Hedwigia 37:278.
1898.

Sobre: Emilia sagittata (Vahl.) DC, departamento de
Antioquia, municipio de Ciudad Bolivar, vereda Cristo

Rey, 1.360 m. alt., 10 May 1994, Meneses 31. MMUNM
561 (I11).

Emilia sonchifolia DC, departamento del Quindio,
municipio de Montenegro, finca El Agrado, 1.310 m. alt., -
M. Salazar 30, MMUNM 906; departamento del Valle
del Cauca, municipio de Toro. finca Cailaveral, 950 m,
alt., LM. Agudelo, MMUNM 912 (I1D).

Emilia sagittara es nuevo hospedante de Puccinia
emiliae para Colombia y SurAmérica, y ya se encuentra
registrada en las Antillas (Sydow & Sydow 1904}, y E.
sonchifolia es nuevo hospedante de esta especie de
Uredinales para Colombia y la zona Andina de
SurAmérica pues ya se encuentra registrada para Trinidad
y Tobago (Dennis 1970) y Brasil (Hennen ef a/. 1982).

10. Puccinia exilis H. & P. Sydow, Monog. Ured.
1:481. 1903.

Sobre: Pavonia sp (Malvaceae), COLOMBIA,
departamento de Antioquia, municipio de Medellin,
corregimiento de San Antonio de Prado, 2.240 m. alt,,
Ago 1997, L.F. Restrepo, MMUNM 953 (111).
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. Pavonia exilis es nuevo registro para Colombia y la
zona Andina de Suramérica. Con el presente registro se
completa el rango de distribucion hemisférica de esta
especie de Uredinales pues ya esta registrada en México
(Leén-Gallego & Cummins 1981} y Brasil (Hennen et
al. 1982).

Puccinia exilis es la cuarta roya del género Puccinia
con ciclo de vida reducido altamente evolucionado
colectada sobre Malvaceae en Colombia pues ya lo estan
P anodae Sydow, P. heterospora Berkeley & Curtis y P
malvacearum Bertero ex Montagne (Buritica & Pardo-
Cardona 1996). Las diferencias morfoldgicas de estas
tres especies con P. exilis son muy notorias.

11. Puccinia impedita Mains & Holway apud Arthur,
Mycologia 10: 135. 1918.

= Bullaria impedita Arthur & Mains, N. Amer. Fiora
7: 493, 1922,

Anamorfo: Uredo salviarum Mayor, Mém. Soc.
Neuchatel Sci. nat. 5: 592. 1913,

Sobre: Salvia scutellarioides H.B.K. (Labiatae), CO-
LOMBIA, departamento de Antioquia, municipio de
Medellin, corregimiento de San Antonio de Prado, 2.190
m. alt., Ago 1997, L.F Restrepo, MMUNM 986 (II).

Salvia scutellarioides es nuevo hospedante de
Puccinia impedita en Colombia.

12. Puccinia liabi Mayor, Mém. Soc. Neuchatel Sci.
Nat. 5: 539. 1913.

Sobre: Liabum hastifolinm P. & E. (Asteraceae),
COLOMBIA, departamento de Antioquia, municipio de
Angelopolis, 1.985 m. alt., 23 Nov 1997, L.F. Restrepo,
MMUNM 9388 (II1).

Liabum hastifolium es nuevo hospedante para Puccinia
liabi. Es el segundo registro de esta especie de roya en
Colombia desde 1910, cuando Mayor {1913) la colecto
en el mismo municipio donde se hace el presente registro.

13. Puccinia macra Arthur & Holway. En: Arthur,
Am. J. Bot. 5: 465, 1918.

Sobre Paspalum prostratrum S. & M. (Poaceae),
COLOMBIA, departamento de Antioquia, municipio de
Marinilla, 2.050 m. alt., 11 Dic 1997, L.K Restrepo,
MMUNM 992 (II).

Paspalum prostratrum es nuevo hospedante de
Puccinia macra en Colombia. Anteriormente habia sido

colectada sobre P. paniculatum L. y P. candidum (H.B.K.)
Kunth (Buriticd & Pardo-Cardona 1996).

14. Puccinia malvacearum Bertero ex Montagne, En:
Gay, Hist. Fis. Politica de Chile 8: 43. 1852.

= Puccinia sidae Patouillard, Bull. Soc. Myc. Francia
p. 97. 1888,

= Puccinia sidae-rhombifoliae Mayor, Mém. Soc.
Neuchatel Sci. Nat. 5: 484, 1913,

= Micropuccinia malvacearum Arthur & Jackson, En:
Arthur, Bull. Torrey Bot. Club 48: 41. 1921,

Sobre: Sida poepiggiana (C. Schum.) Fryx. (Mal-
vaceae), COLOMBIA, departamento de Antioguia,
municipio de La Estrella, 2.250 m. alt., 23 Nov 1997,
L.F. Restrepo, MMUNM 987 (1il).

Sida poepiggiana es nuevo hospedante de Puccinia
malvacearum en Colombia. Esta es una especic de roya
de amplia distribucidon en nuestro pais donde ya esta
registrada sobre 3 géneros y 12 especies de Malvaceae
{Buritica & Pardo-Cardona 1996).

15. Puccinia oxalidis Dietel & Ellis, En: Dietel,
Hedwigia 34:291. 1895.

Anamorfo: Uredo oxalidis Léveillé, Ann. Sci. Nat.
I1. 16:240. 1841.

= Trichobasis oxalidis Léveillé, Ann. Sci. Nat. [V.
20:299. 1863.

= Uredo oxalidearnm Cooke, Grevillea 10:123. 1882,

Sobre Oxalis latifolia H.B.K. (Oxalidaceae), COLOM-
BIA, departamento de Antioquia, municipio de Medellin,
corregimiento San Cristobal, vereda La Tusidn, 2.120 m.
alt., 28 Nov 1996, Gémez 25, MMUNM 805 (ID.

Oxalis lotoides HB.K., COLOMBIA, Santafé de
Bogota, Jardin Botanico, 2.540 m. alt., 2 Jul 1997, Salazar
23, MMUNM 886 (II).

Oxalis lotoides es nuevo hospedante de Puccinia
oxalidis. O. latifolia es nuevo hospedante de P oxalidis
en Colombia aunque Dennis (1970) lo registra para Co-
lombia y Venezuela, sin precisar el pais; y ya habia sido
registrado para México (Ledén-Gallego & Cummins
1981). P. oxalidis es una de las royas de mas amplia
distribucién en Colombia v ya habia sido hallada sobre
0. martiana (Zucc.) Small., O. pubescens H.B.K. y Oxa-
lis sp (Buriticd & Pardo-Cardona 1996).
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16. Puccinia psidii Winter, Hedwigia 24:171. 1884,

Para sinonimia ver Buriticd & Pardo-Cardona
(1996).

Sobre: Myrcia popayanensis Hieron (Myrtaceae),
COLOMBIA, departamento de Antioquia, municipio de
Medellin, corregimiento San Cristobal, vereda Las Pla-
yas, 1.700 m. alt,, 7 Nov 1996, 15 May 1997, H.J. Murioz,
MMUNM 782 (1D).

Mpyrcia popayanensis es nuevo hospedante de P, psidii.
Esta es una especie de amplia distribucién en Colombia
donde se ha encontrado sobre siete especies de cuatro
géneros de Myrtaceae (Buriticd & Pardo-Cardona 1996)
v M. popayanensis es la cuarta especie de este género
parasitada por esta roya.

17. Puccinia solani-tristis P. Hennings, Hedwigia
355:236. 1896.

Sobre: Selanum sp (Solanaceae), COLOMBIA,
departamento de Antioquia, municipio de Medellin,
corregimiento San Antonio de Prado, 2.295 m. alt., Ago
1997, L.F. Restrepo, MMUNM 950 (111).

Puccinia solani-tristis es nuevo registro para Colom-
bia. El tipo de la especie fue colectado en Brasil sobre S.
triste Jacquin y posteriormente en otras especies de
Solanum ignalmente en Brasil. Este es el segundo registro
de esta especie de roya en Suramérica.

Las especies Americanas de Puccinia Persoon sobre
el género Solanum L. constituyen un complejo de royas
microciclicas, muchas de las cuales han sido descritas a
partir de colecciones Colombianas, El tnico estudio
coherente de este grupo fue hecho por Kern (1933). La
determinacion se basé en las claves y descripciones
contenidas en dicho estudio.

18. Puccinia steiractiniae jackson & Holway, En:
Jackson, Mycologia 24: 168. 1932,

Anamorfos: Uredo steiractiniae Jackson & Holway,
En: Jackson, Mycologia 24: 168. 1932 ex Pardo-Cardona,
nom. anamorph. nov,

Aecidivm gymnolomiage Mayor, Mém. Soc. Neuchatel
Sci. Nat. 5:574. 1913.

Sobre Steiractinia Klatii (Rob, & Greenm) Blake
(Asteraceae), COLOMBIA, departamento de Antioquia,
municipio de Medellin, cerro de Pan de azlcar, 1.980 m.
alt., 6 Sep 1997, L.F. Restrepo, MMUNM 975 (11).

Steiractinia Klatii es nuevo hospedante para P, steirac-
tiniae. En su descripcion original, Jackson & Holway
incluyeron el estado uredial pero no le asignaron nombre
de acuerdo al Codigo de Nomenclatura. E]l anamorfo
puede hallarse como el unico estado esporico de la
especie, como lo comprueba MMUNM 975, razon por la
cual hemos tomado la decisién de asignarle nombre. Una
revision efectuada a MMUNM 657, con el propdsito de
efectuar comparaciones, mostrdo la presencia de
mesosporos, los cuales no estdn mencionados en la
descripcion original.

19. Puccinia striiformis Westendorp, Bull. Roy. Acad.
Belg., Cl. Sci. 21:235. 1854,

= Puccinia glumarum Eriksson & P Henmings, Z.
Pflanzenkr. 4: 197. 1854,

Anamorfo: Uredo glumarum J. K. Schmidt, Allgem.
Oekon-tech. F1 1: 27. 1827.

Sobre: Calamagrostis pittieri Hack. (Poaceae). CO-
LOMBIA, departamento de Antioquia, municipio de
Marinilla, vereda E] Mercado, 2.100 m. alt., 10 Mar 1998,
M. Salazar 55, MMUNM 1.616 (ID).

Calamagrostis pittieri es nuevo hospedante para
Puccinia striiformis y es el primer registro sobre
Calamagrostis en Colombia donde previamente ha sido
colectada sobre Hordeum vulgare L. y Triticum aestivum
L. {Buriticd & Pardo-Cardona 1996). Esta especie de
Uredinales es de distribucién mundial, aunque
predominante en el hemisferio norte y parasita especies
pertenecientes a unos 44 géneros de Poaceae. entre los
cuales estd Calamagrostis (Cummins 1971).

20. Puccinia substriata Ellis & Bartholomew. Erythea
5. 47. 1897, var. indeterminada.

= Puccinia pilgeriana P. Hennings, Engl. Bot. Jahrb.
40:226. 1908,

= Puccinia tubulosa Arthur, Am. Jour. Bot. 55:464.
1918. nom. nudum.

= Puccinia paspalicola Arthur, Man, Rusts U.S. &
Canada. Purdue Res. Found. 438 pp. (p 127). 1934,

Anamorfos: Uredo cubangoensis Rangel, Mus. Rio de
Janeiro Arg. 18: 160. 1916,

Aecidivm tubulosum Patouillard & Gaillard, Bull. Soc.
Myc. France 4:97. 1888,

= Aecidium uleanum Pazschke, Hedwigia, 31:95. 1892,
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= Aecidium solaniphilum Spegazzini, Revista Argen-
tina Bot. 1:101. 1925.

Sobre: Digitaria sanguinalis (L.} Scop. (Poaceae),
COLOMBIA, departamento de Antioquia, municipio de
Marinilla, vereda El Mercado, 2.100 m. alt., 5 Mar 1998,
M. Salazar 56, MMUNM 1.017 (II).

Digitaria sanguinalis es nuevo hospedante de Puccinia
substriata.

21. Pucciniosira albida Buritica & Pardo-Cardona,
$p. ROV,

Tipo: Sobre: Triumfetta lapula L., (Tiliaceae), CO-
LOMBIA, departamento de Antioquia, municipio de
Santa F¢ de Antioquia, vereda El Espinal, Centro Cotové,
Universidad Nacional de Colombia, 550 m. alt., 28 Jul
1997, Pardo-Cardona 387, MMUNM 924 (III).

Spermogoniis epiphyltis, globosis, paucis, oppositis
teliosoris, maculis nigeris insidentibus 1 - 2 pm. Soris
teleutosporiferis hypophyllis, raro epiphyllis, albidis,
columnaceis; peridia adherentis, hyalinis; cellulae peridii
oblongae, 20 - 38 x 12 - 18 ym, exteriore 4 - 6 ym, minute
verruculosa; sporis elipsoideis vel oblongis, apicis
rotundatis vel truncatis, medio leniter constrictis,
bicellularis, 12 - 20 x 22 - 30 ym; pariete levibus, hyalina,
usque 1 pm crassa; cellulae rectangularis intercalaris
disjugatis, 8 - 10x 2,5 - 3 pm,

Espermogonios epifilos, globosos, pocos, opuestos a
los teliosoros, dispuestos en manchas negras de 1-2 ym.
Teliosoros hipofilos, rara vez epifilos, blancos,
columnares; peridio adherente, hialino; células oblongas,
20 - 38 x 12 - 18 um; pared interior 2 - 3 ym, exterior 4 -
um, finamente verrucosa. Teliosporos de elipsoides a
oblongos, con terminales redondeados o truncados,
separados por células interacalares rectangulares de 8 -
10 x 2.5 - 3 pum, no o ligeramente constrictos en el septo,
bicelulares, ocasionelmente unicelulares, de 12 - 20 x 22
- 30 pm; pared lisa, hialina, de menos de 1 ym de espesor.

Puccinia albida difiere de P. pallidula {Spegazzini)
Lagerheim esencialmente en el color blanco del teliosoro
y de los esporos.

22. Ravenelia stevensii Arthur, Mycologia 7: 178. 1915,

Uredo stevensii Arthur, Mycologia 7: 178. 1915.ex
Pardo-Cardona, nom. anamorph. nov.

Sobre Acacia riparia H.B.K., Mimosaceae (=
Senegalia riparia (H.B K.} Britton & Rose ex Britton &

Killip), COLOMBIA, departamento de Antioquia,
municipio de Ituango, vereda Cenizas, 1.220 m. alt., 20
sep 1994, Pardo-Cardona 314, MMUNM 587 (11).

R. stevensii es nuevo registro para Colombia, especie
que ya esta registrada en México, y el tipo fue descrito a
partir del mismo hospedante (4. riparia) en Puerto Rico
{Cummins 1978).

En Pardo-Cardona 314 sdélo se hallé el estado
anamorfico, razon por la cual hemos decidido asignarle
nombre de acuerdo al Codigo de Nomenclatura, La mayor
parte de los caracteres morfologicos, tales como la
morfologia, la omamentacion y el nimero y distribucion
de los poros germinativos de los uredosporos, asi como
la morfologia y tamaiio de los parafisos, coinciden
plenamente con la descripcion original.

Es la primera roya que se registra sobre una especie
de Acacia Mill, (Mimosaceae) en Colombia.

Acacia riparia hace parte de un grupo de Mimosaceae,
plantas arbdreas, cuya altura oscila entre 3-5 mts, poco
gruesas, no maderables, pero utiles como sombrie. cabos
de herramientas, produccion de taninos (Pérez-Arbelaéz
1994) y especialmente para recuperacion de sueios
crosionados.

23. Uredo hyptidis-atrerubentis Mayor, Mém. Soc.
Neuchatel Sci. Nat. 5: 593. 1913.

Sobre: Hyptis lantanaefolia Poir. (Labiatae), CO-
LOMBIA, departamento de Antioquia, municipio de
Cisneros, 1.390 m. alt.,, Nov 1997, L.F. Restrepo,
MMUNM 985,

Hyptis lantanaefolia es nuevo hospedante de Uredo
hyptidis atro-rubentis, Es el segundo hallazgo de este
Uredinal en Colombia pués anteriormente sélo habia sido
registrado por Mayor sobre H. atrorubens en 1913
también en el departamento de Antioquia, y una de sus
colecciones (238) fue hecha en el mismo municipio de
Cisneros.

24. Uromyces clignyi Patouillard & Hariot, J. Bot.
14: 237. 1900.

Anamorfo: Uredo anthistiriae Petch., Ann. R. Bot.
Gard. Peradeniya 5: 254 - 255. 1912,

Sobre: Botriochloa pertusa (L.) A. Camus (Poaceae),
COLOMBIA, municipio de Santa Fe de Antioquia, vereda
El Espinal, Centro Cotové (U. Nal.), 550 m. alt., Jul 1997,
L.F. Restrepo, MMUNM 970 (1),
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Botriochioa pertusa es nuevo hospedante para Uredo
clignvi en Colombia pues ya lo estd en otras regiones del
mundo (Cummins 1971). U. clignyi es un Uredinal de
gran importancia economica en Colombia pues parasita
ademas a D. aristatum {Poir.) Hubbard (Pasto Angleton)
y a D. annulatum (Forsk,) Stapf. (Pasto Climacuna). Es
una especie facilmente reconocible por presentar un
uredosoro aparafisado con vredosporos amariilos a café
dorados con 7-10 poros dispersos.

25. Uromyces hedysari-paniculati (Schweinitz)
Farlow, En:Ellis, N. Amer. Fungi 246: 1879

= Puccinia hedysari-paniculati Schweinitz, Schrift. Nat.
Ges. Leipzig 1:74. 1822.

Anamorfo: Uredo amagensis Mayor, Mém. Soc.
Neuchatel Sci. Nat. 5:584. 1913.

Sobre: Desmodium axillare (Sw) DC (Fabaceae), CO-
LOMBIA, departamento de Antioquia, municipio de Pueblo
Rico, carretera Tarso-Pueblo Rico, 1.750 m. alt., 22 Jul 1992,
Pardo-Cardona 196, MMUNM 429 (1I); municipio de Jerico,
cartetera hacia Buenos Aires, 2.000 m. alt., 24 Jul 1992,
Pardo-Cardona 216, MMUNM 449 (ID).

Desmodium axillare es nuevo hospedante de Uredo
hedysari-paniculati, la cual esti registrada en Colombia
sobre otras cuatro especies del género del hospedante
{Buritica & Pardoe-Cardona 1996).
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UNA CALDERA VOLCANICA

CIENCIAS DE LA TIERRA

EN EL MACIZO DE

SANTANDER, COLOMBIA
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Resumen

Galvis-Vergara, J.: Una caldera volcédnica en el macizo de Santander, Colombia. Rev. Acad.
Colomb. Cienc. 22(84): 355-362. ISSN 0370-3908.

Desde 1a época colonial, se conocen las mineralizaciones auriferas de California y Vetas.
Hay publicaciones en las que presentan descripciones de los filones, las paragénesis minerales
allf observadas, andlisis quimicos de oro, plata y otros metales, as{ como varias hipétesis acer-
ca de la génesis de las ocurrencias minerales. Hay nuevos datos y conceptos, que permiten dar
un enfoque diferente a la génesis de las mineralizaciones y a su cronologia relativa y absoluta.

Palabras claves: Oro, litologia, tecténica, Génesis mineral, Santander, Colombia.

Abstract

The gold mineral ocurrences in California and Vetas have been known since the colonial
period. There are publications describing the veins, the mineral associations and the results of
chemical analysis for gold, silver and several other metals. There are also some hypothesis
about the ore genesis. There are new data and concepts which permit a different approach to the
genesis of the mineralizations and about their absolute and relative geochronology.

Key Words: Gold, lithology, tectonis, mineral gencsis. Santander, Colombia.

Litologia

Las unidades litolégicas mis antiguas que se observan
en laregion de California y Vetas, son rocas metamorficas,
parcialmente migmatizadas o granitizadas y granitoides
producto del proceso de migmatizacién.

* Carrera 48G No. 95-19 Bogotd, Colombia.

Las rocas metamorficas, alli presentes, son neises
feldespaticos, neises cuarzofeldespaticos (ver fotografia
No. 1), neises biotiticos, cuarcitas, anfibolitas, neises
anfibdlicos y en algunas zonas préximas, marmoles. Las
metamorfitas mencionadas, estdn ampliamente expuestas
en la vertiente septentrional de la cuenca del Rio La Baja,
en los cursos superiores de las quebradas San Antonio,
Agualimpia, Chicagua y San Juan. Hay también amplios
afloramientos en el curso superior de la Quebrada La
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Plata, a lo largo del caiién del Rio Vetas, en los paramos
de Vetas, Pdez y Romeral y a‘lo largo de la carretera que
conduce de Vetas al caserio de Berlin. En este ultimo
sitio, hay exposiciones de cuarcitas que forman cuchillas
prominentes. Los afloramientos de los neises, en ireas
de alturas superiores a 3.000 metros, son casi continuos.

Los neises feldespdticos parecen ser producto de
metamorfismo de sedimentos peliticos, los neises
cuarzofeldespéticos pueden haberse originado en arcosas y
areniscas arcillosas. Los neises biotiticos, parecen ser
producto de migmatizacién incipiente de anfibolitas, ya que
es frecuente observar biotita reemplazando anfibol. Las
anfibolitas parecen ser producto de metamorfismo de
basaltos. Las cuarcitas aiin conservan texturas de antiguos
sedimentos detriticos, en los metaconglomerados se alcanzan
a identificar los guijarros redondeados (ver fotografia No.
2). La presencia de marmeles sugiere que Jas metamorfitas
en cuestion se originaron en sedimentos marinos.

En un sector proximo a California, a lo largo del cafién
de la Quebrada San Andrés y en el curso de la Quebrada
La Angostura, se encuentran esquistos, cuya relacidn con
las demds metamorfitas mencionadas se desconoce,

Las metamorfitas antes mencionadas, tanto neises
como esquistos, se encuentran parcialmente migma-
tizadas. Se observan rocas metamoérficas no afectadas, la
tipica mezcla de texturas néisicas y granitoides que
caracteriza a las migmatitas y rocas de un uniforme
aspecto granitoide o pegmatoide (ver fotografia No. 3).
Las migmatitas se pueden observar en magnificas
exposiciones en las zonas de padramo, donde se identifican
estructuras tales como nebulitica, agmadtica (ver fotografia
No. 4), surreftica, schollen, estictolitica, stromatica,
schlieren, etc. Entre las rocas metamdrficas que se
presentan en California y Vetas, las cuarcitas aparecen
como las mds refractarias al fendmeno de migmatizacion,
posibiemente debido a que su carencia de aluminio
impidi6 la formacion de feldespatos y micas, minerales
que se presentan como un producto del ingreso de dlcalis,
en dicho fendmeno. Las rocas granitizadas presentan una
composicion influenciada por la composicién de la roca
original; por tanto, se presentan granitos alaskiticos
originados en metaareniscas, granitos anfibdlicos
originados en anfibolitas, etc.

Hay amplias extensiones de rocas totalmente
granitizadas en el pdramo de Berlin y a lo largo de la
carretera que conduce de dicha localidad a Vetas.

Cronolégicamente, las siguientes unidades litolégicas,
expuestas en la zona, son sedimentos rojos, tobdceos del

Mesozoico inferior. Generalmente se hallan en forma de
espesos prismas de sedimentos detriticos, los cuales no
presentan continuidad en sus unidades. Es frecuente
encontrar intercalaciones de rocas piroclisticas y en
algunas localidades de lavas. Hay exposiciones de
sedimentos rojos al Sureste, de California en vecindades
de Matanza y al Norte, en el paramo de Cachira.

A los sedimentos y vulcanitas mencionados, sucede una
espesa secuencia de sedimentos marinos del Cretdceo, los
cuales pueden hallarse reposando sobre los sedimentos rojos,
antes referidos, tal como se presentan en Matanza, o sobre
unidades litolégicas mds antiguas, adin sobre las del
Precambrico, como se encuentran en vecindades de Cali-
fornia, en los cursos superiores de las quebradas La Higuera
y LaVenta. La secuencia de sedimentos marinos det Creticeo
presenta lutitas negras, calizas, cherts, areniscas y algunos
niveles de fosforita. Hacia el tope se encuentran sedimentos
litorales con algunos mantos de carbén.

Las unidades litoldgicas mencionadas, en especiai las
del Precdmbrico, se encuentran intruidas por pérfidos
riodaciticos y en la Cuchilla de Violetal, al Oriente de
California, se presenta un domo volcinico. Alli el edificio
volcanico se extiende en un 4rea circular de 9-10
kilémetros cuadrados. Por fuera de ésta, hay ademds
exposiciones de varias ap6fisis y diques. Hay una amplia
variacién textural en las rocas magmaticas que se presentan
en la Cuchilla de Violetal y sus alrededores, desde una
roca equigranular de composicién granodioritica, tal como
se observa en la QQuebrada Las Animas, hasta un pérfido
riodacitico de matriz gris clara y fenocristales bipira-
midales de cuarzo (ver fotografia No. 5). tal como se
observa en la carretera Vetas-California, en cercanias del
puente de la Quebrada Mongora. También se encuentra en
forma de roca totalmente afanitica. En la cuenca superior
de la Quebrada El Chorrerdn, en proximidades de Ja cumbre
de Violetal, se presenta una brecha volednica con
fragmentos de rocas de diversa composicidn, entre las
cuales curiosamente abundan las rocas sedimentarias. En
las zonas menos erosionadas, especialmente hacia ios
paramos, se pueden observar depdsitos de cenizas y are-
nas volcénicas (ver fotografia No. 6).

En la regién de Vetas y California se encuentra un
porfido diferente al anteriormente descrito. con
fenocristales de feldespato, ldminas de biotita y una matriz
muy silicea (ver fotografia No. 7). Este pérfido se ve en
vecindades de 1la Mina El Volcdn, en algunos sectores de
la cuenca de la Quebrada La Plata y en algunas zonas del
cafion del Rio La Baja. Su presencia coincide con zonas
donde el pérfido de Violetal, las zonas de alteracion que
éste produjo y las unidades litoldgicas del Precdmbrico,
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Fotografia No

Fotografia No. 5. Pérfido con fenocristales bipiramidales de cuarzo. Fotografia No, 6. Ceniza volcinica. Proximidades de Vetas.

Vecindades de la quebrada Mongora.
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aparecen fracturados, en parte totalmente brechados y con
abundantes diaclasas abiertas, lo que sugiere que hayan
sido sometidos a esfuerzos distensivos. Todo lo anterior
lleva a conjeturar que el pdrfido biotitico puede ser
producto de un nuevo pulso magmadtico, posterior al que
dio lugar al domo volcanico de Violetal.

Las unidades litoldgicas mas recientes, se reducen a
tillitas (ver fotografia No. 8), abundantes en las zonas
topogriaficamente mds altas, depdsitos coluviales a lo
largo de los cafiones de los rios La Baja y Vetas y un
pequefio depdsito aluvial en el curso inferior de la
Quebrada Moéngora.

Tecténica

Hay un importante sistema de fallas N-S, de las cuales
cabe mencionar la falla de Suratd, la cual cruza al
Occidente de California. El caracter de esta falla se
desconoce, la amplitud de la zona de brechamiento,
sugiere la posibilidad que sea direccional. Hay un notorio
alineamiento al Oriente de Vetas, el cual cruza por el
Paramo de Las Puentes, con direccion N-5. Aparen-
temente se origing en una falla paralela a la de Surata.

Alrededor del Cerro de Violetal, hay una serie de
fallamientos circulares concéntricos, en la mayor parte
de los cuales se presenta porfidos silicificados los cuales
producen relieves positivos en forma de murallas. Estas
fallas estdn relacionadas al emplazamiento del edificio
volcdnico y a probables colapsos que originaron la
formacién de la caldera. Las silicificaciones forman un
anillo de paredones casi continuo.

Ademas de fo anterior, se presenta un sistema de fallas
NE-SW, de las cuales cabe mencionar la que encauza al
Rio La Baja, 1a que encauza a Ja Quebrada Moéngora, una
tercera en el cafidén de la Quebrada La Plata y una més a
lo largo de la cual transcurre la Quebrada El Salado, en
cercanias de Vetas. Es importante anotar ademas, que hay
una gran cantidad de fracturas y diaclasas con direccion
NE-SW en toda la region.

Génesis mineral

En primer lugar, cabe hacer referencia al anillo de
porfido silicificado que tiene por centro el Cerro de
Violetal (ver fotografia No. 9). Esta forma anular se sitda
en el curso inferior del Rio Vetas, en ambas mdrgenes
del cafién de dicho rio, continia entre las quebradas
Mongora y La Plata a lo largo del Filo de Los Caneyes
t(ver fotografia No. 10}, sigue al Occidente de 1a Laguna
de ta Virgen, de alli continiia hacia el Norte, a lo largo de

la cuchilla que sirve de divisoria de aguas entre las
quebradas El Aserradero y Pdez (ver fotografia No. 1),
curvandose hacia la desembocadura de la Quebrada Lay
Animas en el Rio La Baja. De ahi sigue por la vertiente
septentrional del ric mencionado, donde la cortan las
quebradas San Juan, San Antonio, Chicagua y Agua-
limpia.y sigue en direccién Suroeste hacia la confluencia
de los rios La Baja y Vetas. A lo large del anillo se pueden
observar paredones de roca muy escarpados y casi
desnudos de vegetacidén. La roca de dicha estructura es
pérfido que presenta alteracién filica; se observa muy
silicificado y con notable abundancia de muscovita y
pirita. Ademds se encuentra calcopirita en grano fino. Es
notable la presencia de minerales secundarios de cobre,
principalmente calcantita y en menor proporcion
carbonatos (ver fotografia No, 12).Los paredones de roca
presentan ademds extensas cubiertas superficiales de
jarosita, alunita y epsomita.

La estructura anclar descrita, parece haberse originado
en un colapso que formé una caldera. Las fallas circulares
sirvieron de via para posterior ingreso de pdrfido y de
soluciones hidrotermales, las cuales al mezclarse con
aguas metedricas descendentes, determinaron la
alteracién y las mineralizaciones (Elston, 1994) (Rytuba,
1994). El Cerro de Violetal, parece ser un domo
resurgente, ya que hay claros indicios de un previo
hundimiento, entre otros, la presencia de una brecha
volcédnica con bloques de rocas sedimentarias cerca de
su ciispide.

A continuacién es importante mencionar unas
mineralizaciones caracterizadas por presentar abundante
silice calceddnica y paragénesis indicativas de un ambiente
epitermal, Dichas ocurrencias minerales se presentan a lo
largo de cafion del Rio La Baja, en parte de la cuenca de la
Quebrada La Plata y en la Mina El Volcdn. Las mejores
exposiciones se encuentran en el caién del rio La Baja, en
el sector de San Celestino y San Antonio v en vecindades
de la Quebrada San Juan. Al{ se observa brechada, Ia rocu
porfiritica con alteracién filica, antes mencionada. {ver
fotografia No. 13) vy los fragmentos de dicha roca, rodeados
de calcedonia de color gris ahumado (ver fotografia No.
14}, la cual en algunos sitios toma un color negro. Dicha
calcedonia en la zona de la Quebrada San Juan presenta
pirita, manchas de cinabrio y un agregado fino de minerales
metdlicos que parecen ser sulfosales. En San Celestino, la
calcedonia presenta tetrahedrita, estibina y pirita. En algunos
sectores del cafion del Rio La Baja, tales como lu Mina
Santa Catalina se encuentran ademds galena v blenda. Las
menas de calcedonia se han caraclerizado en California y
vetas por sus altos contenidos de oro (Ward, Goldsmith,
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Fotografia No. 8. Tillita en Pdramo Rico

Fotografia No. 9. Cerro de Violetal,

Fotogralia No. 11. Silicificaciones en la cuchilla de la divisoria de aguas Fotografia No. 12. Manchas de calcantita y malaquita en

erntre lac mAriahrmdac. DEssr v 2 iy A y . i 2
entre las quebradas Piez y El Aserradero. mineralizaciones en vecindades de la Quebrada Agualimpia
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Cruz y Restrepo, 1971). Cabe agregar que dichas menas
presentan una alta radioactividad, en especial en San
Celestino v San Juan, donde se ha determinado 1a presencia
de varios minerales de uranio, tales como pechblenda,
autunita, coffinita, zeunerita, etc. (Polania, 1982).

Lapresencia de menas de calcedonia coincide con fallas
NE-SW y diaclasas con el mismo rumbo (ver fotografia

No. 15), pero cabe agregar que en La Plata, San Juan y El
Volcdan, coinciden con la presencia de apéfisis de porfido
biotitico, lo que sugiere que dicha roca puede ser el
generador de esas mineralizaciones. Mas atn, el aspecto
de la fracturacién en esas zonas, con abundantes diaclasas
abiertas (ver fotografia No. 16), parece indicar distension
producida por nuevas intrusiones.
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Fotografia No. 14. Mineralizacién brechada v soldada por calcedonia de
un nuevo evento hidrotermal, en la cuenca de la Quebrada La Plata.

Fotografia No. 13. Mineralizacidn brechada en la cuenca de la
Quebrada San Juan.

Fotografia No. 16. Enjambre de vetillas de calcedonia con rumbo NE-
SW, cerca de la confluencia de los rios La Baja y Vetas.

Fotografia No. 15. Mineralizacién de calcedonia con manchas de

cinabrio y sulfosales en grano fino. Vecindades de la Quebrada San Juan.

Fotografia No. 17. Diaclasas abiertas en mineralizacion en vecindades
de 1a Quebrada San Juan.
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involucrados en su implementacién. Se mencionan algunas perspectivas y posiblidades de
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Abstract

In atom optics the roles of light and matter are exchanged with respect to those of con-
ventional optics. Atom optics makes possible the manipulation of atoms with lasers. This
review deals with foundations and recent developments on atom optics: laser cooling and
trapping, optical lattices, Bose-Einstein Condensation (BEC), and the “atom laser”. Main
features of BEC and theoretical models for generation of a coherent atomic beam are de-
scribed, indicating the technological challenges involved in their implementation. Special
attention is devoted to the model of Guzman et al. Perspectives and possible applications are
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1. Introduccién

La naturaleza de la luz y de la materia ha intrigado al
hombre desde hace muchos siglos. Los atomistas griegos
ya hablaban de elementos constitutivos de la materia: el
aire, el fuego, el agua, la tierra. Los fisicos en la actuali-
dad sabemos que los dtomos estdn formados por leptones
y bariones y hemos aprendido a no asociar trayectorias
con el movimiento de la nube electrénica del dtomo. I’
Broglie asocié a cada particula una onda de probabilidad
cuya longitud de onda depende de su momentum. En
redes cristalinas es posible hacer difraccion de electrones
cuando su longitud de onda de I)’ Broglie es comparable
8 la distancia entre planos interatémicos. Asi la materia
manifiesta un comportamiento ondulatorio analogo al de
la luz, aunque no debe olvidarse que las “ondas” de ma-
teria tienen masa y la luz no. Al movimiento del centro
de masa de los dtomos se asocis también una longitud de
onda de D’Broglie. Sin embargo, dado que la masa de un
&tomo es varios miles de veces mayor que la del electrén,
su longitud de onda de D’Broglie es varios miles de ve-
ces menor que la de un electrén con la misma energia,
lo que dificulta el visualizar el cardcter ondulatorio del
movimiento del centro de masa.

.Y qué es la luz? Newton la imaginaba como un haz de
particulas, Huygens demostrd su comportamiento ondula-
torio, Maxwell demostré que la luz portaba momentum y
podia ejercer presién sobre la materia, Einstein asoci6 de
nuevo con ella ‘corptisculos’ y la electrodindmica cuédntica
ls describe como fotones o cusntos de excitacién de un
modo del campo de vacio que pueden ser detectados con
igual probabilidad en cualquier regién del espacio, pero
que cuando son absorbidos por la materia le transfieren
una cantidad especifica de momentum y energia. En la
electrodinémica cuéntica de cavidades las condiciones de
frontera influencian loe modos del campo y los “fotones”
correspondientes son cuantos de excitacién de los modos
de campo en la cavidad, que difieren de los modos de
campo en el espacio libre. La emisién espontdnea de un
4tomo, que en el espacio libre es irreversible, en una cavi-
dad puede hacerse reversible o incluso, suprimirse. Willis
E. Lamb Jr., Premic Nobel de Fisica 1955 por el descubri-
miento del “corrimiento Lamb” en mediciones del espec-
tro del atomo de hidrégeno, ha publicado recientemente
un articulo titulado “Anti-photon” (Lamb, 1993) en que
plantea el interrogante de si los fisicos no le hemos dado
al “fotén” una realidad que no le es propia. Segin el au-
tor “Por el titulo de este articulo deberia ser claro que al
autor no le gusta el uso de la palabra “fotdn”, que data de

1926. Desde su punte de vista, no existe tal cosa comao un
fotén. Sélo una comedia de errores y accidentes histéricos
condujeron a su popularidad entre fisicos y cientificos en
el campo de la dptica.”. Entre tanto la fotdnica adquiere

relevancia y dreas como la criptografia cudntica despierta
interés para la transmision y codificacién de informacién
imposible de intervenir, basdndose en la imposibilidad de
desdoblar un fotén.

Aunque la éptica ha sido objeto de estudic desde la
antigiiedad, con la aparicion del ldser en 1951 se inicié un
desarrollo cientifico y tecnolégico vertiginoso. Hoy en dia
nos son familiares sus multiples aplicaciones en telecomu-
nicaciones, medicina, industria metalica, etc.

Msis recientemente se ha desarrollado un nuevo campo
de aplicaciones del laser: la posibilidad de manipular
iones y dtomos con léseres. Fsta aplicacion, menos difun-
dida, se basa en la capacidad del laser de producir efectos
mecanicos sobre la materia, que ponen de relieve su natu-
raleza ondulatoria. El desarrolle de técnicas que permiten
reflejar, enfocar, difractar o hacer interferir ondas materia-
les ha dado origen a la Gptica atémica. Como resultado
novedoso y de gran relevancia de la investigacién en este
campo, se ha producido un nuevo estado de la materia,
€l condensado de Bose-Einstein, que presenta propiedades
de coherencia anilogas a las de los laseres convencionales.
Este articulo es una revisién de los fundamentos y de-
sarrollos recientes en dptica atémica que no pretende ser
exhaustiva, sino brindar al lector una visién general y
actualizada del drea.

2. Efectos mecanicos de la luz

Mientras los fundamentos fisicos de la manipulacién de
particulas cargadas con campos eléctricos y magnéticos
fueron establecidos desde el siglo pasado y sus aplicaciones
son la base de la tecnologia electrénica en la actualidad, 1a
manipulacién de Atomos neutros se hizo posible mediante
su interaccién con ldseres,

Si bien Maxwell introdujo conceptos de momentum del
campo electromagnético v presién de radiacién, los efectos
mecanicos de la luz a nivel atémico han side estudiados
en detalle s6lo en las Gltimas dos décadas.

En 1975, Theodor Hénsch y Arthur Schawlow (Hénsch
and Schawlow 1975) propusieron el método de enfria-
miento Doppler de dtomos neutros con ldser. El método
se basa en la conservacion del momentum y la energia en
la interaccién. Consideremos un haz de étomos y un haz
laser contrapropagante con frecuencia ligeramente inferior
a la de una transicién atémica. Debido a que los dtomos se
encuentran en movimiento, por efecto Doppler, la frecuen-
cia de la luz y por tanto la energia de un fotén en su sis-
tema de referencia es mayor que la observada en el sistema
del laboratorio. Si la diferencia entre la frecuencia propia
del dtomo y la del laser es igual al corrimiento Doppler, es
posible que el dtomo absorba un fotén. Mediante el pro-
ceso de absorcion, el Atomo hace una transicién a un nivel
excitado y adquiere el momentum del fotén absorbido, lo
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Figura 1. Diagrama de un resonadoer aldmice de tipo
Fabry-Pérot

que disminuye su velocidad de propagacion. El atomeo de-
cae a su estado base por emisién espontanea y adquiere
un momentum de retroceso, en direccién aleatoria, igual
al momentum del fotén emitido. En promedio scbre va-
rios ciclos de fluorescencia el momentum de retroceso por
emision esponténea es nulo y el laser ejerce una fuerza neta
de friccién que reduce la energia cinética de los 4tomos. La
aceleracién de frenado resultante es cien mil veces mayor
que la aceleracion de la gravedad. Anélogamente, si el
laser tiene mayor frecuencia que la frecuencia propia del
atomo y se propaga en la misma direccion del haz atémico,
los dtomos incrementan su velocidad.

En la década de loe 80, dos de los galardonados con el
premio Nobel de Fisica 1997, William Phillips y Claude
Cohen-Tannoudji, investigaban, el primero, métodos ex-
perimentales para lograr frenar y por lo tanto “enfriar’ un
haz de d4tomos mediante léseres, el segundo, tedricamente,
buscaba comprender la interaccién radiacién-materia a
nivel atémico, las fuerzas involucradas, los procesos de
dispersién y difusién.

Simulténeamente, varios grupos de investigacién desa-
rrollaban multiplicidad de montajes y arreglos de liseres
que permiten manipular los dtomos, en forma ansloga a
como los dispesitivos Gpticos permiten manipular la luz,
dando origen con ello a la éptica atémica. En la éptica
atomica los papeles de la materia y la luz se invierten. Los
laseres sirven de espejos para reflejar haces atémicos (Ba-
lykin and Letokhov, 1989): el gradiente de intensidad
en el perfil de un laser actiia como una barrera de potencial
que produce la reflexién. Utilizando dos espejos ldser que
actlian como “paredes” o potenciales Gpticos (Figura 1) es
posible construir el andlogo atémico de un interferémetro
de Fabry-Pérot (Wilkens et al., 1993). La altura de la
barrera de potencial éptico depende de la intensidad del
laser y de su desintonizacién con respecto a la frecuencia
propia del dtomo. Si la frecuencia del ldser es mayor que

la frecuencia atémica, los 4tomos en €l estado base ocupan
con mayor probabilidad la zona entre los dos ldseres.

También es posible producir ondas estacionarias de luz
que actian como rejillas de difraccién para haces atémicos
(ver p.ej Minogin, 1987). La dispersién coherente
resultante de la interaccién materia-radiacién produce
difraccién de un paquete de onda atémico. Cuando un
dtomo atraviesa transversalmente una onda estacionaria
generada por dos laseres contrapropagantes y absorbe un
fotén, adquiere su momentum. El desdoblamiento por
difraccién de un paquete de onda es debido a que en un
campo resonante las amplitudes de probabilidad se corren
en el espacio de momentum en miiltiplos del momentum
del fotén.

3. Confinamiento tridimensional de Atomos

neutros

En la década de los 70 se habfa logrado confinar elec-
trones y aislar iones individuales en experimentos con
trampas electromagnéticas. H. Dehmelt y W. Paul, pre-
cursores y ejecutores de estos trabajos, recibieron el Pre-
mio Nobel en 1989 por su contribucién a la espectro-
scopia de alta resolucién. Sin embargo el confinamiento
de Atomos, debido a su cardcter neutro, exigia el uso de
técnicas diferentes.

A principios de los 80 se estudiaba la posibilidad de
confinar Atomos con ldseres. En 1985 el fisico experi-
mentalista Steven Chu (Chu et al., 1985) y su grupo
en Bell Labs. demostraron la posibilidad de confinar tri-
dimensionalmente un gas atémico en la interseccién de
seis ldseres que actuaban como un medio viscoso para
los dtomos, por lo cual el sistema recibié el nombre de
“melaza éptica”. Trabajos posteriores han permitido rea-
lizar desarrollos tecnolégicos para manipulacién genética
del ADN médiante léseres y patentar las denominadas
“pinzas” épticas para este uso.

Inicialmente se pensé que el confinamiento en una
melaza éptica era producido mediante enfriamiento
Doppler, sinembargo, las temperaturas medidas por W.
Phillips en una melaza de dtomos de Sodio (40uK), re-
sultaron inferiores a la minima temperatura obtenible por
enfriamiento Doppler, estimada en 240pK.

En 1989, el grupo de la Ecole Normale Supérieure (Dal-
ibard, Cohen-Tannoudji, 1989) presents la teoria de un
nuevo mecanismo de enfriamiento, el método de enfria-
miento Sisifo, que involucra el andlisis de la interaccién de
los laseres con los diferentes subniveles magnéticos de los
estados excitado y base del atomo. El modelo simple de
dos niveles habia resultado insuficiente para explicar las
bajas temperaturas observadas en la melaza éptica.

En la versién unidimensional del enfriamiento Sisifo, los
adtomos se mueven en el campo resultante de la super-
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posicién de dos ldseres con polarizaciones lineales perpen-
diculares entre si (configuracién lin L lin) y que viajan
en direcciones opuestas. La superposicién de las ondas
genera un gradiente de polarizacién, que modula espacial-
mente la energia de los subniveles magnéticos del dtomo.
Esta modulacién actia como un potencial sinusoidal para
el movimiento traslacional de los 4tcmos, denominado po-
tencial éptico. En la Figura 2 se esquematiza el proceso
para una transicién atémica de un nivel base J = 1/2 a
un nivel excitado con J = 3/2. Los potenciales épticos
sinusoidales correspondientes a los subniveles magnéticos
M= +1/2y M = —1/2 estén desfasados espacialmente.
A medida que los 4tomos se mueven en e] campo laser,
sufren variaciones de su energia interna que son compen-
sadas por variaciones en su energia traslacional. El efecto
de enfriamiento se produce porque la interaccion con el
liser tiende a mantener los dtomos en el estado de més
baja energfa, de mode que cuando alcanzan una cima del
potencial, el ldser induce una transicién a un pozo del po-
tencial correspondiente al otro subnivel magnético. En su
movimiento los 4tomos se ven obligados constantemente a
escalar cimas de potencial & costa de su energia cinética y
van disminuyendo su velocidad. Ei mecanismo de enfria-
miento recibié €l nombre de enfriamiento Sisifo en alusién
- al rey griego condenado por toda la eternidad a subir una
roca por una colina para dejarla caer y recomenzar suce-
sivamente.

A principios de la década de los 90, se formulan teorias
que predicen la cuantizacién del movimiento traslacional
de Atomos en potenciales 6pticos (Wilkens et al., 1991;
Castin and Dalibard, 1991). Queda abierta la posi-
bilidad de confinamiento atémico dentro de pozos de po-
tencial 6pticos de ancho espacial inferior a la longitud de
onda A de la luz, y de profundidad apenas cientos de veces
mayor que la energia de retroceso (Figura 3).

La generalizacién tridimensional del método conduce
eventualmente a confinamiento 3D de los &tomos en po-
zos de potencial éptico. La minima temperatura obtenible
por enfriamiento Sisifo es del orden de los microKelvins,
temperatura correspondiente a la energia de retroceso
2 10~ 1%V que adquiere un dtomo al emitir un fotén de la
frecuencia del ldser utilizado en el proceso de enfriamiento.

La comprobacién experimental de la existencia de es-
tados cuantizados de movimiento atémico no se hizo es-
perar. En 1992 Paul Jessen y sus colegas (Jessen et al.,
1992) observaron transiciones de &tomos de Rb enfriados
con léser mediante espectroscopia de rescnancia fluores-
cente de alta resolucién. Los espectros observados fueron
claro indicio de la cuantizacién de la energia del centro de
masa de Atomes confinados en pozos de potencial 6ptico
y se midié la diferencia de energia entre los niveles vi-
bracionales correspondientes. Se obtuvo una locsalizacién

espacial de los dtomos del orden de A/15 con un 60% de
la poblacién de dtomos atrapados en el estado base vi-
bracional del pozo de potencial éptico. En 1993 el grupo
francés (Grynberg et al., 1993) presenté evidencia expe-
rimental de cuantizacién del movimiento atémico en los
potenciales 6pticos bi- y tridimensionales de una melaza
6ptica de dtomoe de Cesio mediante espectroscopia Ra-
man estimulada.
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Figura 2. Esquema del proceso de enfriamiento Sésifo.

En 1994 aparecen trabajos (Verkerk et al., 1994; Pet-
sas et al., 1994) sobre métodos experimentales para la
creacién y diseito de redes Gpticas bi- y tridimensionales.
Aunque el factor de llenado de puntos reticulares de la
red obtenido experimentalmente es muy bajo, se producen
redes épticas con diferentes estructuras cristalogréficas y
se miden las frecuencias de vibracién atémicas correspon-
dientes.

Gran esfuerzo tedrico se ha dedicado a describir Ia
dindmica de Atomes no interactuantes en redes opticas
(Berg-Sgrensen et al., 1992; Berg-Sgrensen et al.,
1993; Marksteiner et al., 1996). En ella intervienen
el proceso de enfriamiento por efecto Sisifo, la emisién
espontdnes y fendémenos de difusién en la red. Para
analizar el efecto de la interaccién dipolo-dipolo en Ia
dindmica de la red y en posibles fenémenos de transporte,
A. Guzmén y P. Meystre (Guzmén and Meystre, 1998)
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calcularon los elementos matriciales del potencial dipolo-
dipole eléctrico (Goldstein et al., 1996) para &tomos
atrapados en una red cibica de caras centradas (CCC).
Se encontré que debido a la anisotropia de la interaccion
dipolar, los fenémenos de transporte que tienden a alinear
los Atomos en columnas resultan favorecidos. Estos resul-
tados pueden contribuir a la comprension de fenémenos de
transporte en redes dpticas que pueden tener incidencia en
el bajo factor de llenado obwervado experimentalmente.

Espectro de
Energia traslacional

Continuo
Potencial )
Optico = &= = = Discreto

-

A4

Figura 3. Diagrama de niveles de energfa trusia-
cionales para el potencial dptico

4. El condensado de Bose—Einstein

La posibilidad de la existencia de un condensado de
bosones fué predicha teéricamente en 1924 por 5. N. Bose
y A. Einstein: un gas de bosones no interactnantes por de-
bajo de cierta temperatura desarrollara stibitamente una
peblacién macroscdpica en su estade cudntico de mds baja
energia.

Por cerca de 15 afios numerosos grupos buscaron la con-
densacién de Bose-Einstein en un vapor de Hidrégeno con
spin polarizado. La biisqueda del condensado con mues-
tras diluidas de dtomos alcalinos enfriados con ldser es
més reciente, data de principios de esta década. En 1995
el grupo de C. E. Wieman en JILA-NIST de la Universi-
dad de Colorado en Boulder, obtuvo experimentalmente
un nuevo estado de la materia: el condensado de Bose-
Einsteln (Anderson et al., 1995).

Las técnicas de enfriamiento mediante ldser desarrolla-
das en la década pasada habian permitido obtener tem-
peraturas del orden de los microKelvin, pero no sumin-
istraban las densidades atémicas necesarias pars satis-
facer la condicién temperatura-densidad requerida para
producir el condensado. Habia que disminuir la tempera-
tura y/o aumentar la densided. Para disminuir la tem-
peratura, Wieman encontré una solucién: enfriar dtomos
de 87 Rb con léser, confinarlos en una trampa magnética y
continuar enfridndolos mediante Ia técnica de enfriamien-
to por evaporacion. Esta técnica consiste en liberar los
dtomos més “calientes”, dejando que los mds “frios” al-

cancen un nuevo equilibrio térmico por colisiones. Me-
diante la aplicacién de un campo magnético rotante se
construyé la trampa TOP (Time orbiting potential) que
permitié disminuir las pérdidas de dtomos confinados en
el centro de la misma. El condensado aparecio a una tem-
peratura cercana a los 170nK, a una densidad atémica de
2.5 x 1002em 3 y pudo ser preservado por mas de 15 se-
gundos. Mediante iluminacién de la muestra con laseres,
se obtuvieron imégenes de la formacién y de la expansion
del condensado, una vez que es liberado.

5. Ldseres de Atomos

La condensacién de Bose-Einstein, asi como la posibil-
idad real de manipular dtomos ulirafrios hicieron revivir
el interés por la bisqueda de posibles esquemas de gene-
racién de haces atémicos coherentes. Los dtomos consi-
derados deben ser bosones, que pueden ocupar un mismo
estado cudntico, caracterizado por su estado interno de
energia y un estado cudntico de traslacién del centro de
masa. La cuantizacién del movimiento del centro de masa
se logra mediante confinamiento de los 4tomos en trampas
magnéticas, en pozos de potencial dpticos como los gene-
rados por enfriamiento de Sisifo, 0 mediante barreras de
potencial como en el resonador atémico de Fabry-Pérot
(Wilkens et al., 1993).

En los dltimos dos aifios, el grupo de W. Ketterle en MIT
(Ketterle, 1997) ha estudiado las propiedades de coheren-
cia del condensado de Bose-Einstein. Haciendo interferir
dos condensados obtuvo franjas de interferencia que evi-
dencian coherencia espacial de largo rango y constituyen
una medida directa de la coherencia de primer orden (An-
drews et al., 1997).

Como en el caso de las fuentes luminosas, la evidencia
de coherencia de primer orden no es conclusiva respecto
al estado cudntico del sistema. Luz monocromética, fil-
trada de la luz emitida por una fuente térmica, puede
producir franjas de interferencia con el mismo contraste
que un ldser. Sinembargo las dos fuentes estdn caracteri-
zadas por una estadistica de fotones diferente: mieniras
la luz térmica se caracteriza por una distribucién expo-
nencial de la probebilidad de detectar un ndmero dado
de fotones, la luz ldser se caracteriza por una distribucién
de probabilidad Poissoniana. Para diferenciar una fuente
térmica monccromaitica de un ldser, es necesario medir
las funciones de correlacién de orden superior, es decir,
demostrar que el estado cudntico del sistema es un es-
tado coherente. Mediciones recientes de la correlacion de
segundo orden muestran una gran analogia entre €l con-
densado de Bose-Einstein y el estado cudntico de la luz en
un léser (Ketterle and Miesner, 1997).

Sinembargo, desde el }‘)unto de vista tedrico, se ha ex-
plorado la posibilidad de generar haces atémicos cohe-
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rentes en un esquema dindmico (Guzmdén et al., 1996;
Olshanii et al., 1995; Wiseman and Collett, 1995;
Spreeuw et al., 1995; Holland et al., 1995). El conden-
sado de Bose-Einstein observado es un estado de equilibrio
v de minima energia de un gas de dtomos bosénicos con-
finados en una trampa. Un ldser se obtiene en un estado
de no equilibrio mediante manipulacién externa que hace
posible generar continuamente luz coherente en un proceso
dinémico estacionario. Se discute en la literatura (Wise-
man, 1997) si un condensado de Bose-Einstein, cayendo
bajo la accién de la gravedad puede denominarse “laser
de dtomos”, o si esta denominacién debe reservarse para
fuentes coherentes y continuas de materia.

Las propuestas tedricas generan expectativas de de-
sarrollar un laser atémico mds andloge en su dindmica
al léser convencional. A diferencia del condensado, el
“l4ser de 4tomos” deberia provenir de la acumulacién de
poblacién en un estado propio de energia de una cavidad
atémica (no necesariamente en el estado base) y estar des-
crito por una funcién de onda coherente, con estadistica
Poissoniana. Fste estado es generado y mantenido me-
diante un proceso de bombeo adecuado y €l haz atémico
debe ser extraido de la cavidad manteniendo su coheren-
cia.

Atomo libre

Atomos
confinados

Salida

HINN!

1

T
I

Figura 4. Diagrama de un ldser basado en decaimiento
por emisidn esponidnea en un estado confinade de una
cavidad dptica

Los modelos propuestos pueden clasificarse en dos gru-
pos: los que consideran dtomos no interactuantes (OF
shanti et al., 1995 Wiseman and Collett, 1995;
Sprecuw et al., 1995) y los que se fundamentan en la in-
teraccién entre dtomos (Guzmsdn et al., 1996; Holland
et al., 1996). Los primeros demuestran que es posible la
acumulacién de poblacién de atomos en un modo dado
de una cavidad que los rodea y confina su movimiento
traslacional. Atomos que se encuentran inicialmente en
un estado excitado, no necesariamente confinados en una
cavidad, decaen por emisién esponténea al estado base

atémico y simultdneamente quedan confinados en un es-
tado propio de energia traslacional del centro de masa
en la cavidad (Figura 4). Dado su carécter bosénico la
probabilidad de que otro stomo décaiga en el mismo es-
tado es proporcional al niimero de dtomos que se encuen-
tren en dicho nivel, de modo que la emisién espontinea
se ve incrementada por un factor boséunico, que conduce
a la acumulacién de stomos en un modo de la cavidad.
En los trabajos citados no se realiza un analisis sobre las
propiedades estadisticas del estado cudntico del conglom-
erado de 4tomos, aspecto crucial para determinar su grado
de coherencia, La mayor debilidad de estos modelos con-
siste en ignorar la interaccién entre Atomos confinados en
resonadores Gpticos. Por otra parte, el ancho de linea cal-
culado para uno de estos modelos (Wiseman and Col-
lett, 1995) excede notoriamente el limite ideal propuesto
por Wiseman en su anslisis de las propiedades que deberia
tener un laser de dtomos (Wiseman, 1997).

En la segunda categoria se encuentran: (i) el modelo
de la Universidad de Arizona y la Universidad Nacional
de Colombia (Guzmin et al., 1996) que introduce un
resonador dptico brillante, en que los Atomos interactian
con un campo laser y sufren colisiones dipolo-dipolo; (ii)
el modelo del grupo de Boulder (Holland et al., 1995)
basado en enfriamiento evaporativo. En ambos casos los
Atomos interactian, es decir, sufren colisiones, y dicha in-
teraccion es el mecanismo que da lugar a la acumulacién
de poblacién en un estado propio de una trampa atémica.
La diferencia bésica entre estos modelos de laser atémico y
un laser convencional yace precisamente en la interaccién
inter-atémica: en el caso del ldser, los fotones no inter-
actian y la no linealidad que conlleva a la generacién de
estados coherentes de la radiacidn es debida & la inter-
accién con la materia. En el caso atémico, la interaccién
atémica puede dar lugar a la no linealidad necesaria para
generar coherencia en un estado propio de un resonador
atémico.

La configuracién propuesta por Guzmén et al. para
el resonador atémico tridimensional consta de un arreglo
bidimensional de cuatro laseres en configuracién lin || iin
como muestra la Figura 5, dispuesto en un plano perpen-
dicular al €je de un resonador atémico tipo Frabry-Pérot
(Figura 1).

El arreglo bidimensional de laseres genera un potencial
éptico bidimensional esquematizado en la Figura 6, con su
correspondiente diagrama de contorno. Atomos en el es-
tado base y diferentes subniveles magnéticos M=+1/2 y
M==-1/2 experimentan potenciales periddicos desfasados
espacialmente cuyos minimos estdn indicados en el dia-
grama de contorno con los signos + y —. Mediante el
proceso de enfriamiento es posible confinar atomos en po-
zos del potencial de la red bidimensional en una configu-
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Figura 5. Arreglo bidimensional de ldseres en la config-
uracién lin || lin.

racién con proyecciones del momemtum angular opuestas
en puntoe reticulares vecinos, analoga a la de los materia-
les antiferromagnéticos.

En la direccién perpendicular al plano del arreglo de
lAseres el confinamiento se obtiene mediante un resonador
de Fabry-Pérot ( ver Figura 7).

Los niveles de energia del resonador Fabry-Pérot pueden
aproximarse por los niveles de un pozo de potencial
cuadrado de paredes infinitas:

B, = [nA/2L)” Eg, (1)

donde FE'p es 1a energia de retroceso del dtomeo.

Fl confinamiento atémico tiene lugar en regiones espa-
ciales cilidricas de longitud L y drea transversal de didme-
tro menor que la longitud de onda X de la luz (Régimen de
Lamb-Dicke). Los atomos confinados poseen un momento
de dipole inducidc por el arreglo de liseres. Las colisiones
entre ellos son de tipo dipolo-dipolo, interaccién de largo
alcance que tiene lugar mediante acoplamiento con los mo-
dos del campo de vacfo, e implica emisién y absorcién de
fotones (Lenz et al., 1993). Debido al confinamiento
transversal la interaccién dipolo-dipolo debe tener lugar
preferencialmente mediante la emisién y absorcién de fo-
tones cuyo momentum sea pricticamente paralelo al eje
del resonador Fabry-Pérot atémico (eje z en la Figura 7).

Del célculo de los elementos matriciales Vjynm de la
interaccién dipolo-dipolo para stomos confinados inicial-
mente en un mismo estado m del resonador atdmico
(Chaves y Guzmin, 1998) se obtuvo que el elemento
matricial pars transferencia de momentum igual al mo-
mentum de un fotén en las direcciones paralela o antipa-
ralela al eje del resonador (colisiones inelésticas) es mucho

mayor que aquel que no involucra transferencia de mo-
mentum (colisiones eldsticas). En la Figura 8 se muestra
el elemento matricial en unidades de la energia de retro-
ceso Fp y en funcién de la transferencia de momentum M
en unidades del momentum del fotén.

Figura 8. Polencial dptico generado en la configu-
racidn ln || lin ¥ su correspondiente diagrama de con~
torno

Para L » A, una colisién con transferencia del mo-
mentum de un fotén implica una transicion entre niveles
cuénticos de movimiento del centro de masa con An =
2L/ ) > 1. Ello permite reducir el estudio de la dindmica
de las colisiones a un conjunto discreto de estados, que a
pesar de pertenecer al cuasi-continuo de niveles del Fabry-
Pérot, no son contiguos, y aplicar asi modelos de tres o
cuatro niveles, andlogos a los modelos laser.

Las colisiones ineldsticas sélo pueden tener lugar ab-
sorbiendo o cediendo energia a un depdsito. Por tanto en
el modelo laser se consideraron colisiones inelasticas que
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transfieren uno de los dtomos a un depdsito. Al desarrollar
un andlisis de la dindmica de poblaciones en alguncs esta-
dos (o “modos”) del resonador, mediante la teoria cudntica
de muchos cuerpos, se encontré (Guzmén et al., 1993)
que, para acoplamiento fuerte con el depésito, es posible
obtener una distribucién tipo Poisson para la poblacién
atémica en uno de los “modos” del resonador atémico,
caracteristica de un estado cuéntico coherente y ansloga
a la de los estados de la radiacién en un léser.

Figura 7. Diagrama de un resonador atémico iridi-
mensional para el modelo ldser de dtomos de Guzmdn et
al.

Las colisiones eldsticas no modifican la dindmica de las
poblaciones en los niveles del Fabry-Perot, pero si afectan
la coherencia de la funcién de onda que describe €l campo
atémico.

Un andlisis de la dindmica de la fase (Wiseman et al.,
1996) de los modelos laser besados en colisiones mostré
que las colisiones eldsticas, debido a que destruyen la co-
herencia, producen un crecimiento cuadritico de la tasa
de difusion de la fase con el nimerc de dtomos en el nivel
ldser. Para el modelo basado en enfriamiento evaporativo
se obtuvo que el ancho de linea del laser de dtomos es
mucho mayor que el flujo de salida, lo que hace imposible
realizar una medicién precisa de la fase del campo, debido
a que €l campo de salida no contiene un niimero promedio
de bosones mucho mayor que 1 (Wiseman, 1997). La
contribucién predominante al ancho de linea proviene de
las colisiones eldsticas.

Si la seccidn eficaz para colisiones eldsticas dentro
del modo léser fuera despreciable en comparacién con
la seccién eficaz de colisiones ineldsticas que acoplan la
fuente con el modo léser, como parece ser el caso de las
colisiones dipolares en el modelo de A. Guzmén et al., el
comportamiento de la fase seria andlogo al de un ldser
6ptico y el problema del ancho de linea se solucionaria.
Para el modelo de Holland et al., el ancho del espectro de
potencia del léser atémico aumenta con la poblacién en el

nivel laser, en tanto que en el de Guzmén et al. disminu-
iria, en completa analogia con los liseres Gpticos.

,;.blm s/ EIJ

Transferencia de momentum

Figura 8. Elemento matricial del operador interaccitn
dipolo-dipolo pere colisiones enire dtomos en un mismo
modo del resonador en funcién de la transferencia de mo-
mentum. (Chaves y Guzmén, 1998).

En todos los modelos se requiere transferir &tomos desde
una fuente al modo laser, debido a que los dtomos siendo
partfculas materiales no pueden ser creados como los fo-
tones. Fl bombeo tiene lugar desde un depdsite externo
a la trampa o desde modos de la trampa energéticamente
superiores al modo léser.

Figura 9. Esquema de una fibra dptica hueca. En la
parte inferior se representa el perfil de tndice de refraccién.
La onda evanescente en el niicleo hueco de la fibra produce
una pared de polencial dptico que gufa los dtomos

El mecanismo de remocién de stomoes en I trampa para
formar un haz coherente de salida constituye otro reto tec-
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nolégico. Experimentalmente se ha realizado un acoplador
de salida para el condensado de Bose-Einstein (Mewes et
al., 1997) que permitiria generar “pulsos” coherentes de
materia; sinembargo no se han estudiado las propiedades
de coherencia del “pulso” de sslida.

Para transportar el haz coherente seria itil realizar un
acoplamiento & una guia de ondas atémicas. Experimen-
talmente se ha logrado guiar 4tomos de Rb con un campo
liser evanescente en el interior de una fibra Sptica hueca
como la esquematizada en la Figura 9 (Ito et al., 1996).
Se demostré un incremento del flujo atémico en un factor
de 20 para una fibra hueca con didmetro interior de Tum y
longitud de 3cm. Un andlisis de Jos modos de propagacion
de haces atémicos a temperaturas del orden de los uK en
fibras Gpticas huecas ha sido realizado por E. Arévalo y
A. Guzmén (Arévalo y Guzmdn, 1998). En la Figura
10 se muestran los perfiles de probabilidad para un haz
atémico guiado a lo largo del eje z por una fibra hueca de
didmetro interior 2um. El perfil inicial del haz es eliptico,
la temperatura del haz definida con respecto a la energia
cinética de los dtomos es de 1uK y su longitud de onda
de D’'Broglie de 0.5um. Se observa que la propagacion es
multimodal y que el perfil cambia debido a que los modos
involucrados tienen distintas constantes de propagacion
(Arévalo, 1998).

1 ;La éptica del 20007

El Premio Nobel 1997 fué concedido a William Phillips,
Claude Cohen-Tanoudji y Steven Chu, por considerar que
ademas de contribuir a una mayor comprensién de la in-
teraccién entre luz y materia, su trabajo tiene aplicaciones
de gran impacto tecnolégico. Las técnicas de enfriamien-
to desarrolladas y la comprensién del comportamiento
cuantico de gases a temperaturas ultrabajas, pueden con-
ducir a un avance muy significativo en la precisién de la
medicién del tiempo y la longitud. Una de las metas
es obtener relojes atémicos con una precisién cien veces
mayor que lIa actual. Los relojes atémicos constituyen el
estindar internacional para calibrar el sistema de posi-
cionamiento global (Global Positioning System) basado
en sefales satelitales. El sistema es usado para navegacién
espacial y en general para la determinacién exacta de posi-
ciones. -

Las aplicaciones tecnoldgicas de haces atémicos co-
herentes no son facilmente vislumbrables en la actuali-
dad. Fs posible imaginar un gran impacto en la tec-
nologia de deposicién de peliculas, fabricacién de mi-
crochips 6pticos o microliseres. Todos los avances en ma-
nipulacién de dtomos con laseres podrén contribuir a ge-
nerar una técnica de litografia atémica, que constituiria

la clave para una mayor miniaturizacion y compacidad de
chips electrénicos y optoelectrénicos.

Bibliografia

Anderson M.H., Ensher J.R, Matthews M.R, Wieman
C.E. and Cornell E.A. ) 1995. Observation of Bose-Einstein
Condensation in a Dilut Atomic Vapor. Science 289, 198-201.
Andrews M.R, Towsend C.G., Miesner H.~J., Durfee
D.S, Kurn D. M and Ketterle W., 1997. Observation of
interference between two Bose condensates, Science 275, 637-
641.

Arévalo E. y Guzmén A. 1998. Propagacién en una guia
para atomos. Fnviado a 111 RIAQ - OPTILAS™98.

Balykin V. 1. and Letokhov V. 8. 1989. Atomic cavity
with light induced - mirrors. Appl. Phys. B, 48, 517-523.
Berg-Segremsen KJ., Castin Y., Bonderup E. and
Mglmer K., 1992. J. Phys. B 25, 4195.

Berg-Sgrensen K., Castin Y., Mglmer K., and Dal-
ibard J., 1993. Europhys. Lett. 22, 663.

Castin Y. and Dalibard J., 199]1. Quantization of Atomic
Motion in Optical Molasses. Europhys. Lett 14, 761.
Chaves F., Guzman A. M. 1998. Interaccién dipolo-dipolo
de atomos en un resonador Febry-Pérot. Enviado a III RIAO
- OPTILAS 98,

Chu 8., Hollberg L.W, Bjorkholm J.E, Cable A.,
Ashkin A., 1985. Three-dimensional viscous confinement and
cooling of atoms hy resonance radiation pressure. Phys. Rev.
Lett. B5, 48-51.

Dalibard J., Cohen-Tamnoudji C., 1989. Laser cooling
below the Doppler limit by polarization gradients: Simple the-
oretical models. JOSA B6, 2023-2045.

Goldstein E.V., Pax P. and Meystre P., 1996. Dipole-
Dipole interaction in three-dimensional optical lattices. Phys.
Rev. A B3, 2604-2615.

Grynberg G., Lounis B., Verkerk P., Courtois J.-Y.,
Salomon C., 1993. Quantized motion of cold cesium atoms
in two- and three- dimensional optical potentials. Phys. Rev.
Lett. 70, 2249-2252

Guzmén A.M., Moore M. and Meystre P. ,1996. The-
ory of coherent atomic-beam generator. Phys. Rev. A 53,
977984,

Guzmén A.M., and Meysire P. ,1998. Dynamical effects of
the dipole-dipole interaction in three-dimensional optical lat-
tices. Phys. Rev. A 57, 1130-1148.

Hansch T.W, Schawlow A.L, 1975. Opt. Commun. 13,
68.

Holland M., Burnett K., Gardiner C., Cirac J. I. and
Zoller P., 1996. Theory of an atom laser. Phys. Rev. A b4,
R1757-R1760.

Ito H., Nakata T, Sasaki K, Ohtsu M., Lee K. 1., Jhe
W. 1986. Laser Spectroscopy of Atoms Guided by Evanescent



GUZMAN, A, M.: OPTICA ATOMICA ;LA OPTICA DEL ANO 20007

373

Waves in Micron-Sized Hollow Optical Fibers. Phys. Rev.
Lett. 76, 4500,

Jessen P.S, Gerz C., Lett P.D., Phillips W.D., Roiston
S.L, Spreeuw R.J.C, and Westbrook C.I, 1992. Observa-
tion of quantized motion of Rb atoms in a optical field. Phys.
Rev. Lett. 69, 49-52.

Ketterle W., 1997. Bose-Finstein-Kondensate - eine neue
Form von Quantenmaterie. Phys. BlL. 53 Nr.7/8, 678-680.
Ketterle W. and Miesner H.-J., 1997. Coherence Proper-
ties of Bose-Einstein condensates and atom lasers. Phys. Rev.
A 56, 3201-3293.

Lamb W. E. Jr 1993. Antiphoton. Proceedings of the In-
ternational Conference on Lasers'92, 1-4, (Society for Optical
and Quantum Electronics, Alexandria, VA)

Lenz G., Meysire P. and Wright E.M, 1993. Nonlinear
atom optics. Phys. Rev. Lett. T1, 3271-3274.

Marksteiner S., Ellinger K., and Zoller P., 1996. Anoma-
lous diffusion and Lévy walks in optical Iattices. Phys. Rev.
A B3, 3405-3430.

Mewes M.-O., Andrews M.r., Kurn D.M, Durfee D.S,
Towsend C. G. and Ketterle W., 1997. Output Coupler
for Bose-Einstein Condensed Atoms. Phys. Rev. Lett. 78
582-585.

Minogin V.G., 1987. Laser light pressure on atoms. Gordon
and Breach Science Publishers. OPA (Amsterdam).

Olshanii M., Castin Y. and Dalibard J., 1995. Pro
ceedings of the 12th International Conference on Laser Spec-
troscopy, ed. M. Inguscio, M. Allegrini and A. Lasso, World
Scientific.

Petass K.L., Coates A.B and Grynberg G., 1994. Crys-
tallography of optical lattices. Phys. Rev. A. 60, 5173-5189.
Sprecuw R.J.C, Pfau T., Janicke U. and Wilkena M.,
1995. Preprint Fakultét fiir Physik, Universitiat Konstanz.
Verkerk P., Meacher D.R., Coates A.B, Courtois J--
Y., Guibal 8., Lounis B., Salomon C., and Grynberg
G., 1994. Europhys. Lett. 26, 171.

Wilkens M., Schumacher E. and Meystre P., 1991. Band
theory of a common model of atom optics. Phys. Rev. A 44,
3130-3137.

Wilkens M., Goldstein E., Taylor B. and Meysire P.,
1993. Fabry Pérot interferometer for atoms. Phys. Rev. A
47, 2366-2369.

Wiseman H.M. and Collett M.J, 1995. An atom laser
based on dark-state cooling.. Phys. Lett. A, 202, 246.
Wiseman H., Martine A. and Walls D., 1996. An atom
laser based on evaporative cocling. Quantum Semiclass. Opt.
8, 737.

Wiseman H. M., 1997. What is an atom laser?. Phys. Rev. A
56, 2068.



HisTORIA Y Fi1LOSOFIiA DE LA CIENCIA

SOBRE LA TEORIA CUANTICA DE LAS MOLECULAS

Original publicado por
M. Born & R. Oppenheimer
Version castellana por
Arnulfo Poveda*, José Luis Villaveces’ y Gloria Esperanza Moyano'

Resumen
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Se muestra que las partes conocidas de los términos espectrales moleculares, correspondien-
tes a la energia de los movimientos electronicos, rotaciones nucleares y vibraciones nucleares,
pueden obtenerse sisteméaticamente como los miembros de un desarrollo en serie de potencias de
la raiz cuarta de la relacion entre la masa del electron y la masa promedio de los nucleos. El
procedimiento lleva a unas ecuaciones para las rotaciones que representan una generalizacion de
la hipotesis de Kramers y Pauli (del trompo con momentum angular intrinseco). También se
obtiene una justificacion de las observaciones presentadas por Franck y Condon sobre la intensi-
dad de las lineas de banda. Esto se muestra para el caso de las moléculas diatomicas.
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Abstract

1t is shown that the parts of molecular spectral terms corresponding to electronic motion,
nuclear rotational and nuclear vibrational energies may be obtained systematically as members
of a power series development on the fourth root of the ratio between the electron mass and the
average nuclear mass. Such procedure leads to rotational equations which represent a
generalization of the Kramers and Pauli hypotheses (about a top with intrinsic angular
momentum). Furthermore, justifications of the Franck and Condon considerations about the
band intensities are given. This is shown for diatomic molecules.

Key words: Born-Oppenheimer approximation Spectral terms for molecules Quantum Theory
Perturbation theory.
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Introduccién

Los términos espectroscépicos de las moléculas pueden
ser clasificados por ordenes de magnitud (de mayor a
menor). El orden de magnitud mayor lo tienen los
movimientos electrénicos, luego estin las componentes de
vibracién nuclear y por dltimo las de rotacién nuclear, esta
comparacidn se fundamenta en la relacidn entre la masa de
los electrones y la masa de los niicleos.

En un trabajo de Born y Heisenberg' sobre este asunto,
basado en la teoria cudntica vieja, se propone que las
componentes de la energia aumentan en funcién creciente

de vm/ M, donde m es la masa del electrén y M es la

masa promedio de los mnlcleos, asi aparecen las
componentes vibracional y rotacional en la ecuacién de
segundo orden. Sin embargo, esto contradice lo que se
habja encontrado experimentalmente (al menos para
nimeros cudnticos de rotacién pequefios).

En este trabajo tratamos el problema, de nuevo en el marco
de la teorfa cuintica’. Asf se encuentra que los desarrollos

2 .
no deben hacerse con base en V¥m/M, sino en

Ym/ M . A diferencia del caso anterior, en la serie de la

energia, podemos distinguir las vibraciones nucleares en los
miembros de segundo orden y las rotaciones en los
términos de cuarto orden. Los términos de érdenes primero
y tercero desaparecen; la razén de esto en el case del primer
orden depende de la existencia de una posicién de
equilibrio para los micleos, donde la energia electrénica
para el sistema con los niicieos fijos toma un valor minimo.

Los términos de cuarto orden para los movimientos
rotacionales constituyen una generalizacion de la hip6tesis
de Kramers y Pauli’, quienes han reproducido el
comportamiento de una molécula usando el modelo de un
trompo con momentum angular intrinseco.

Para determinar las funciones propias y, con ellas, las
probabilidades de transicién, sélo en una aproximacién de
orden cero se debe llevar a cabo el cdlculo de la energia
hasta el cuarto orden. También se obtienen asi, valores de
las probabilidades de saltos simultdneos en los ndmeros
cudnticos electrénicos, de vibracién y de rotacién que son

' M. Born y W. Heisenberg, Ann. der Phys. 74:1 (1924).

? Para la discusi6n de los fundamentos de este trabajo
tuvimos apoyo, entre otros, del Dr, P. Jordan , a quien
deseamos dar nuestros agradecimientos por sus valiosos
aportes.

* HA. Kramers Zeitschr. f. Phys. 13:343 (1923); H.A.
Kramers y W. Pauli 13:351 (1923).

una expresién precisa de los propuestos por Franck® y
generalizados por Condon’.

En este trabajo no se tratan las aproximaciones de érdenes
superiores al cuarto. Tales casos corresponderian a
acoplamientos entre los tres tipos bésicos de movimiento ya
mencionados. Un célculo de estos efectos s6lo tendrfa
sentido si se tuvieran en cuenta, al mismo tiempo, todas las
degeneraciones de los movimientos electrénicos para
niicleos fijos, sobre todo las degeneraciones resonantes de
Heisenberg debidas a la indistinguibilidad de los electrones
(y también, dado el caso, de algunos niicleos) y, para las
moléculas diatdmicas la degeneracion de las rotaciones
propias alrededor del eje internuclear; nosotros haremos
aqui caso omiso de estas situaciones complicadas.

Como ejemplo, consideraremos con detalle las moléculas
diatémicas, no sélo con el método general sino también con
otro en el cual se tendrdn en cuenta las rotaciones mediante
separacién de variables incluso en una aproximacién de
orden cero, de modo semejante a como lo hicieron Born y
Hiickel’ en la teorfa cuéntica vieja.

1. Nomenclatura y definiciones

Simbolizamos las masas y las coordenadas

rectangulares de los electrones mediante
m, Xk » yk ] Zk ’

y las de los nicleos por

M, XY, Z,.

Si M representa el promedio de los valores M, de las

masas de los niicleos, entonces podemos definir
k={Ym/M (1)

y

1
Mle—z irl |
Hy KWy

(2}

donde los i, son nimeros puros de orden de magnitud 1.

La energia potencial del sistema serd

UR, Y1020 X5, Ve 20 s XL YL 20X, Y0, 2,000 = UGG XD 5 (3)

* J. Franck, Trans. Faraday Soc. (1925).

5 E. Condon, Phys. Rev. 28:1182 (1926); Proc. Nat.Acad.
13:462 (1927).

® M. Born y E. Hiickel, Phys. Ztrschr. 24:1 (1923)
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Aqui, como en todo lo que sigue, vamos a representar la
totalidad de las coordenadas electrénicas con la letra x y las
de los nicleos con la letra X. La funcién U depende
solamente de la posicién relativa de las particulas. Sin
embargo, no utilizaremos sus formas explicitas (como la ley
de Coulomb). A la energia cinética de los electrones del
sistema le corresponde el operador

C))

en el cual z representa la suma de los miembros que
X

aparecen, reemplazando ciclicamente x, por y, por z.

La energia cinética de los niicleos es

T, = ot b > i (5)
K 8n’m <4 H X2’

La energia total corresponde al operador
H=H,+x*H,, 6

donde se ha puesto

T, +U= HO(X,E-;X),
ox

0
T. =x*H (—j
K 1 ax

7)

Ahora, en lugar de trabajar con las coordenadas
rectangulares de los nicleos, vamos a usar 3N-6 funciones
nuevas, es decir

€, =&,(X),(®)

que fijan la posicidén relativa de los micleos entre sf, y 6
funciones

81 = SI(X) 9

que determinan las posiciones de las configuraciones
nucleares en el espacio. Esto se puede hacer de manera
simétrica introduciendo las coordenadas rectangulares
,n,,3% de los nicleos, que estin relacionadas con las

posiciones instantdneas de los ejes principales del momento
de inercia; entre €stas se establecen las seis ecuaciones

DM =0,.. > Mmns =0,..
1 1

Se puede entonces expresar las T;,... en funcién de los 3N-

6 parimetros independientes £, &, ,...

L =4(&),...

por lo tanto, entre las coordenadas nucleares antiguas y las
nuevas existen las ecuaciones de transformacién

X, =X, + 0, (8,0,y)n(E); (10)
Yy

X, Y, Z, son las coordenadas de los centros de masa y o
los coeficientes de la matriz ortogonal de rotacién, que son
funciones conocidas de los dngulos de Euler 3, @, . Los

valores X, Y. Z,, 3, ¢, Y son los sefialados con 3 ; en
la ecuacién (9). Las Xl se determinan mediante (10) como
funciones de las 9, &, ; mediante resolucién se obtienen

las expresiones de (8) y (9)".

Mediante esta transformacién la energia H no se separa
naturalmente en partes de translacién, rotacién y
movimiento relativo de los niicleos. Sin embargo, H, se
puede separar en tres partes que se comportan de un modo
diferente, que es caracteristico, como sigue

H,=H, +H,+H
an

388

62
08, 3

H ¢ es lineal y homogénea en : Hgs contiene a

9
08,

respecto a ﬁi. Sobre estos operadores todavia se pueden

; Hgg es independiente de todas las derivadas con

dar conclusiones generales. Si se hace actuar el operador
completo H, sobre cualquier funcién f(£) de Ilas

coordenadas nucleares relativas éi, entonces el valor
resultante H,f(&) de las posiciones en el espacio debe ser

independiente de los Si. Especialmente en Hgg, los
2

B B

=]

coeficientes de no dependen de ;. Por el

contrario, en H rg aparecen las derivadas — junto con

i

" El que esta solucién conduzca, en general, a funciones
ambiguas no juega aqui ninglin papel, pero si tiene
importancia fisica. Compérese con F. Hund, Ztschr. f. Phys.
43:805 (1927).
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las &, ,las 9, junto conlas — yen Hy aparecen las
62

———— con las Jas &, ylas 3.

09,09, ;

Vamos a dar estas funciones de operadores explicitamente
para moléculas diatémicas. El problema mecdnico que se
debe resclver es

(H, +k*H, - W)y =0. (12)

Mostraremos que la solucién, que corresponde a una unién
de los nicleos y los electrones en una molécula estable,
puede ser obtenida en forma de una serie de potencias de
K.

2. Movimientos electrénicos para nicleos fijos
Si se toma en (12) Kk = se obtiene una ecuacién
diferencial para los X, tnicamente en la que X, figura

como pardmetro:

{HO[X,E—;X)—W}W ={. (13
ox

claramente ¢ésta corresponde al movimiento de los
electrones con los nicleos fijos. Aceptemos que este
problema de valores propios estd resuelto. Los valores

propios s6lo dependen de las funciones &, de X,.

Entonces se puede hacer coincidir el sistema de
coordenadas con el sisterna de los ejes principales de

inercia, obteniéndose que X, = t,(&). En este sistema de
ejes, las funciones propias también dependen de los E_,i,

ademéds de depender de los X,. Pero si se hace la

transformacion inversa sobre ejes fijos y arbitrarios en el
espacio, entonces aparecen también las variables Si .

Daremos los siguientes nombres al valor propio n-ésimo y a
su funcién propia normalizada correspondiente

W=V (§), yv=¢.(xE,9), (14)

de tal manera que se cumpla

{Ho(x,a—i;g,\‘}) - Vn(é)}(pn(x;&,S) =0 5

Aquf aceptamos que V_ es un valor propio simple. En

realidad esto casi nunca es el caso, puesto que, por la
indistinguibilidad de los electrones, asociada a la
degeneraci6n resonante descubierta por Heisenberg y Dirac,
aparece degeneracién en el momentum angular alrededor
del eje de las moléculas diatémicas. Pero aqui estamos
interesados sélo en sistematizar el proceso de
aproximacidn, entonces ignoraremos esa degeneracién. El
tenerla en cuenta, llevaria a ecuaciones seculares como las
de las aproximaciones de 6rdenes superiores,

La meta méds importante de nuestra investigacién es
comprobar que la funcién V (£) juega el papel de energia
potencial para los movimientos de los nidcleos. Para esto
son necesarias algunas férmulas auxiliares que vamos a
deducir. De lo que se trata es de mostrar que la matriz
correspondiente al desarrollo del operador

Ho(x,a—i;&,,S) en

0 ..
(por tanto, con X,-a—x— ﬁJos) se puede deducir

términos de E;

desarrollando 1a funcién V, ().

En lugar de construir directamente los desarrollos en Zj,i,

reemplazaremos &, por &, +K{, y diferenciaremos con

respecto a K. El coeficiente de una potencia de K es
entonces un polinomio homogéneo en &, cuyos

coeficientes son los desarrollos en &, . Entonces escribimos

V.(E+x0) =V +xV +3VP 4 . (6
donde

@) VO =V @,

b) VO =

5&

< a7

(2)
c) V! Zc cj % ag

y correspondientemente

H, =HJ) +xHY’ +x*HP +--,

— (0 (2}
0, =0V +Kkp, +KQP 4

(18)
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&) (2)
n ? (Pn

las funciones propias @° (x;&,9). Escribimos
1 0
a) (P() Zugml)'(pn'!

{b)o® = Zu(z)(pn., (19)

Ahora se pueden desarrollar las ¢ en términos de

........................

Aquf cada u » €5 un polinomio homogéneo de grado r en

€, por ejemplo’

(1) ZC J‘

u® = .LZC(; j o8 % gg dx.

Las integrales que aqui aparecen, en las cuales dx
representa el elemento de volumen en el espacio de
configuraciones de los electrones, son independientes de la
orientacién del sistema nuclear en el espacio, es decir, de
Si. Estas se pueden calcular en el sistema de los ejes

(p n (1x
(20)

principales del momento de inercia .

Ahora, si F es algin operador dependiente de las X,
entonces tendremos

Jo% Fol dx = FO 1)

para el elemento matricial de orden r de F. Para T = O éste
se transforma en el elemento matricial acostumbrado

Fo =F_ = J'cp_ﬁ.F(p“u dx 22)

El caso general, de acuerdo con (19) es

FO =3 ulF,, . (23)

Ahora, segiin (15), cuando k = 0

(Hg )(r) _ u(r) (VO ) (24)

® Z es el complejo conjugado de Z.

Ademds, sustituyendo (16) y (18) en (15) aparecen las

identidades
a) M) - VD)ol +(HS" - V")ep =0,
b) (H) - V)o@ + (HY - VYol +(HY - VE)g) =0,

- (25)

si éstas se multiplican por q)g. y se integran sobre las X;,
entonces se obtiene, teniendo en cuenta (24):
Ay u (vl -V +HP), -V, =0,

26
B uB Ve -VH+HP -V +(HP), - VTS = U,( )

de aquf se pueden calcular las expresiones correspondientes
a (Hf,l))m. , (ng) Yoy s---» €s decir, los elementos

N [6HO] (GZHOJ
matriciales , ,
o ), \egeE,)

De estas férmulas haremos uso luego’.

§ 3, Construccion de las ecuaciones de aproximacion

Naturalmente, con un procedimiento general de
aproximacién no se puede tratar cualquier configuracién de
electrones y nticleos. Aqui trataremos sélo los estados que
correspondan & una molécula estable. Por lo tanto, hacemos
la siguiente pregunta: ;Existe un sistema de valores de las

coordenadas nucleares relativas &. de tal tipo que las
funciones propias Y, de los operadores de energia (6), en
cuanto a su dependencia de los ii, tomen valores

apreciablemente diferentes de cero sélo en una vecindad
pequeiia de ese sistema de valores?

Este requerimiento de la mecdnica ondulatoria corresponde
a la condicin ciésica de que los niicleos s6lo llevan a cabo
pequeiias vibraciones alrededor del punto de equilibrio;

2
pues |\pnl es la probabilidad de que, para una energfa

dada, se tenga una configuracién determinada.

® El andlogo clésico para las conclusiones més sencillas de
estas férmulas, segifin las cuales, de (26a) para n=n' se

tiene la identidad (H:) ). = V." se encuentra en W. Pauli,

Ann. d. Phys. 68:177 (1922). Compdarese especialmente con
§ 4, férmula (11).
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Como sistema no perturbado, tomamos entonces el
movimiento de los electrones para una primera
configuracién cualquiera de los micleos que no se cambiard
después de seleccionada y que denominaremos &;.

Entonces desarrollamos todas las cantidades en términos de
pequefias desviaciones de &, que denominaremos kG,

asi estamos aceptando de antemano que el “rango de
vibracién” tiende a cero con X . Suposicién que sélo serd
validada por el éxito

Entonces tendremos como en § 2, (18) el desarrolio

Ho(x,§;§+xq,3] S HS +HY +xPHE & ., @7

0
=H(,_;j7
oxaxa

b) H(l) ZC
<

donde

-

a) H}

& (28)

aZH
Zc: g, — T

I I T

c)HY =

y segtin (11), ya que _6_ = li
’ o koG
4 a 4 l 1
| K Hl(x,a—x) =K (—2[{“ +—H‘:3 +Hss) 29)

=k’Hg +x*(Hy + HY) +x*(H}, + HY +HD) + ..

donde
[ 2
a) H; =H; [&_, 0
0t,88,
oH?
{b)HY = Zcif, (30)

0 _po 8 a)
a) HY, H(“aqas

(31}

........................

H H S,__'_, ’
? (> 55,09,

2770
0 Hss 32)

Tb) H(l) ZC

........................

de aqui en adelante tomaremos los argumentos &; como

constantes.

El operador de energia total es, por lo tanto:
H=Hj +xH +<*(HY +HY,)
3, 17(3) 0 m
+x (Hg” +Hyy +Hy) (33)

+x*(HYY +Hgy + Hyy +HZ) + ...

Los siguientes miembros tienen la misma forma y se

generan del miembro con k' aumentando el superindice
en 1.

Ahora desarrollamos la funcién propia buscada y el
pardmetro energético en series de potencias de K :

y=yl+ry? ity P
W=W+xW? +*WP+ 9

Después obtenemos las siguientes ecuaciones aproximadas:
a) (HS -Why' =0
by (Hg - Wy = (W' ~H{ )",
£) (HS = Woy™ = (W _HP —H )y’ + (WY By,
d) (HS - WOy = (WY —HY - H], -H))y'
+ (WP HO - H&)w”’ FW —HO ™, {35)
C) (Hg - wu )w(ﬂ = (w(l) Hld) HD H(l) H(Zi )W
+(W(3) _ H(DJ) _ Hn H‘”)\pm +(W( 2 _H(n H’ )‘V( 23 +(Wm Hu) )wm
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4. Solucién de las ecuaciones para las aproximaciones de
orden cero y de primer orden

La ecuacién de orden cero (35a) representa el movimiento
electrénico para los micleos fijos mencionado en § 2. A
partir de la solucidn que se introdujo en § 2, es decir, la

funcién propia normalizada (pg(x;a, 9) perteneciente al
valor propioc V” =V _(£), se obtiene una solucién

- general de la forma

Vo = %0 (6,900 (KE,9),
(36)
donde 'xg es, ante todo, una funcién arbitraria de los
argumentos C,, Sj; ésta debe definirse para obtener la
solucién de las ecuaciones de aproximacion posteriores.
La ecuaci6n de aproximacion siguiente (35b)
(H - W)y = (W —HY)y!
(37
solo es soluble cuando el lado derecho es ortogonal a wg

(con referencia a las coordenadas electrénicas X, )", Esto

da la condicién

{HD), -WO ' (¢,8)=0,

(38)
donde (H(")_ es el elemento diagonal del operador
Hgl), referido a las coordenadas X, , que de acuerdo con la
ecuacion (28b) es una funcién lineal homogénea de los ;.

Esta segiin (38) debe ser constante, puesto que Xg (€,9)

no puede ser idénticamente cero sin que lo mismo valga
para wg . De esto se concluye que

WP =0, (HY) =0 (39)
Sin embargo, segin (26a) y (17)
ov,
H®Yy —v® =% ¢ %Y
( 0 )nn n ZC: 6&“

por lo que también se obtiene

¥ Definimos la ortogonalidad entre dos funciones f(x) y

g(x) mediante la expresién Iﬁg(x)dx =0

(40)

La posibilidad de llevar adelante nuestro procedimiento de
aproximacién reguiere, por consigniente, que la seleccién
de las coordenadas nucleares relativas &; no sea al azar,
sino que se haga de tal modo que éstas correspondan a un
valor extremo de Ya energia electrénica V_(&). La
existencia de tal extremo es una condicién para la
posibilidad de existencia de la molécula, postulado que
generalmente se da por cierto. Vamos a mostrar que tal
valor extremo debe ser necesariamente un minimo.

La funcién %o(C,9)

indeterminada, pero si se coloca en (37)
W)=V (£)=V W? =0yy? =50, entonces

. 1 . .
se obtiene para lyfl ) 1a ecuacién aproximada

permanece por lo pronto

(HY =V = ~H 0%,
(41)
Una solucién de ésta , segiin (25a) es

M — 0,
"I!n _xl'l(‘pn *

donde @' es la funcién (19a), definida a partir de (18). La

solucidn general se obtiene adicionando Ia solucidn ({)?1 de
la ecuacién homogénea por el factor indeterminado por el

momento %' (€, 8):

v’ =xre

(42)

(1} (n .o
n +xn q)n‘

§ 5. Solucién de las ecuaciones de segundo y tercer
orden: vibraciones nucleares

Pasamos ahora a la ecuacién aproximada (35¢), la cual,
después de sustituir las soluciones ya encontradas, queda:

(Hg - Vi, = (W, —HF ~Hp)ne, -

HY (xo0l + 4V 0) (43)
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Para que (43) sea soluble, de nuevo, la parte derecha debe
ser ortogonal a (p?, , de acuerdo con lo mencionadoen § 2y
debido a (39), esto lleva a

((HY +HY),, +H)E -W ) =0

Pero segiin (26b), para V" = 0 se produce
(), +HDD = VY
(44)
Puesto que ch, de acuerdo con (30a) no es dependiente

de las X, tendremos

{Hy + V¥ -
5)

WP =0

Si se tiene en cuenta el significado dado por (17¢) y (30a) a
ng y Vf) , se observa que la ecuacién (45) representa

las vibraciones nucleares arménicas:

0 (2) -
(46)

Esta ecuacién muestra que la funcién V_ (&) juega el

papel de energia potencial para los niicleos hasta los
miembros de segundo orden. Para establecer la existencia
de una molécula estable se requiere de la condicién
adicional de que el valor extremo determinado mediante
(40) debe ser un minimo de V_(§); pues la forma

cuadrdtica Vlfz) debe ser definida positiva, con lo cual es

posible que todos los grados de libertad C-‘ sean estables y

sean vibraciones alrededor de la posicién de equilibrio. Se
sabe que mediante una transformacién lineal de las C; de la

ecuacién (46) en “coordenadas normales” T); €sta se hace
separable. Si G° (£) es la funcién propia normalizada de
(46) correspondiente al valor propio W;s , entonces la

solucién general es

a) W(l) = W(Z), X.?\ - xgs, donde

ns

b) %2 = p ()5 ().
47)

El indice S debe recorrer los nldmeros cuanticos de las
0
P.(3) e una

indeterminada por ¢l momento de los Si , que es necesario

vibraciones nucleares.

funcién

introducir para seguir adelante con el procedimiento.

Se sabe que Ggs (€) es combinacién lineal de productos de

funciones ortogonales de Hermite, de las coordenadas
normales separadas T); ; estas funciones tienen la propiedad

de tender a cero muy rdpidamente (exponencialmente) fuera
de los limites permitidos por la mecénica cldsica. Con esto

se muestra que nuestro término (& +K{) conduce a
soluciones que en relacién con las oscilaciones de &

permanecen dentro de los limites que tienden a cero con
K. Usamos también la propiedad de las funciones de
Hermite de ser, o bien funciones pares o bien impares de
sus argumentos. Si P es cualquier operador expresado en

términos de las variables {, entonces podemos definir la
matriz

= [0, ol dg

(43)
donde d{ es el elemento de volumen en el espacio de las
coordenadas C, .

Para resolver (43) , de acuerdo con (45), colocamos en la
parte derecha

(W2 ~H, e = V%0,

entonces, (43) queda

(49)
{(HO VO)\U(Z)

2} 2 0 1) e8] .0
(V2 —=HP) 500 —Hy' (00, + 100 94)
cuya solucién general es

@ _ @ o (D)
Vo =A@y + AP,

(50)

@
+ Lo P
donde ¢ ion i i

nde %, es una nueva funcién indeterminada de

Ci»9 ;. o cual es fécil de ver con base en las identidades
(25).
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Ahora examinaremos la ecuacién aproximada de tercer

orden (35d), la cual, después de sustituir los valores ya
determinados, queda

(HO VO )w 3y _ (w(3) — H(S)
+(w(2) - (2)

-H .00
H"C)(xmtp“’ +Lne @)

(1) 63 1y (1) ) .0
_HO (xns(pn +an(pn +X.ns (pn)-

(51

Podemos pensar en desarrollar la parte derecha en términos
de las (p?1 . Para ello, escribimos

(Ho = Vv = W0, -2 Floy

(52)
donde

3) _ w30, (2
an’ - an xns
(53)

(3.2}, (1) (3.3)
+F %, +F xns,

“Aqui los operadores F, expresados en términos de Cy$
son, en efecto

a) B3V =(HM),
(3.2) _ 0 (2)
b) F5? = (Hy, - H
(54)

2 1 1
- W)+ HDY

por ahora sélo podemos decir que Ft(l:,‘n es una funcién

0
homogénea de tercer grado en C; y en -5— Para que (52)

sea soluble se debe cumplir

W(S) F(3) =0

esto significa, segin (53)'y (54a)
FEOLY = (W - FS9 ),
(53)
donde, de acuerdo con (54b) y (44)
(3.2) _ g0 ) (2)
E, H -V, 7 -W2

entonces, (55) es la ecuacién inhomogénea que corresponde
a la ecuacién de vibracién (45); ya que (45) tiene por

solucién la funcién normalizada Ggs para el valor propio

W (55) s6lo es soluble cuando la parte derecha,

multiplicada por Ggs tiene una integral nula en el espacio
de coordenadas C_, Debido a (47b), esto da la siguiente

ecuaci6n diferencial para pgs (9):

(3,3)
58

, 3,3
Pero como nosotros ya vimos, F'

_W(s)] p?ls =0.

es funcién impar de

£, ¥ — . entonces el elemento diagonal de la matriz. {
1

correspondiente debe anularse. Si se hace la transformacién

a las coordenadas normales 1, ,

0 .
entonces Gns se convierte

en una suma de productos de polinomios ortonormales de
Hermite, Fﬁ’j) es un polinomio de orden impar en T, y

en ——, de tal manera que cada miembro conticne al

i

menos una de las T); o de las derivadas —— en potencia
i
impar; por lo tanto, al formar la matriz { desaparece cada

miembro independiente. Por lo tanto, se obtiene

w® =0,
(56)

y pgs sigue permaneciendo indeterminada.
Ahora podemos resolver (55)

r =2l
(57

1 - . '
donde Sf,s) corresponde al siguiente operador en relacién
con 9,

(58)

Finalmente, la solucién de (52) serd

, FG
v = Z : (Puo ,
el A (59)
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que de acuerdo con (53), tiene la forma

\Il@ Z( 3} (2)0 32)

» (60)

L +Go e

donde se ha puesto
G.” = Vfﬁ:z\)fo
n n'
61
De acuerdo con (54), GG es un nimero, G®? un
operador diferencial relacionado con &, G un

operador relacionado con &; y 9.
Segiin § 2, (26a) es

/
G.bh,,@2) 0
Z G' an (Pn

Z (H“))nn (Pn x @ =

Z U P = 957
por lo que también se har4

/
Ve = e nn + 2 (GRPaon +GhY el
©2)

6. Soluciones de las ecunaciones de cuarto orden de
aproximacién y drdenes superiores: rotaciones y
efectos de acoplamiento.

Después de sustituir los resultados ya obtenidos en (35¢), la
ecuacién aproximada de cuarto orden (35¢) queda:

(HD VO)WG) (w(4) _H(4} _ HO - Hgs) _ H(z))xg!q)g
~(HP + Hey + He) ) og + x000)
W HEP + HOOOUD 0! + 10y + 200
-HY o2 + X (G el +

(63)

+Go o))

Una vez mds, desarrollamos la parte derecha de acuerdo

0
con @, :

(Hy = VIyt =w@y0 ¢° —ZF“’cpns

(64)
donde
2 4.3 4
FY = E0y® + By + SOyl
(65)

aqui
(4 2 _ (H - (2) _ w(Z)) + (Hél))(l)
ns nn" nn'
(66)

y esta es idéntica a F]f:.'z) en (54b), mientras que FIE:,"”) es
0
de orden impar en (,, a; Frf:,’“ es de orden par. La
i
condicion de integrabilidad de (64) es

W9y —F® =0,

nn
esto significa, de acuerdo con (65):

4,2),,(2) _ “ _ (44) (4 3, M
Bt = (W Mo = Faa” Ao -

(67
La parte izquierda, debido a (66), estd totalmente de
acuerdo con la ecuacién de vibracién (45). La parte
derecha, por lo tanto, debe ser normal a O'gs. Si sustituimos
I

ns

los valores de xns ¥y %
simbolo

(q)) a _ J‘O.ns, ®Sde

(@F(3.3)J

_Z wcz) W

'g

de (47b) y (57) y usamos el

A

(68)

entonces se obtiene

@4 4.3y
{an + (Fﬂn )SS

88

-W® }pgs =0,

(69)
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esta ecuacién es la que finalmente determina pgs(S), es

decir, el movimiento del sistema de los ejes principales de
inercia en el espacio, las translaciones y rotaciones. El
término principal del operador en (69) es aquel que
contiene la segunda derivada con respecto a 3 ;3 una
mirada a (63) muestra que surge de Hgsxgs(pg, a €l

corresponde, por lo tanto, en Flf;' 4 el término,

(Hgs), = [0 H (02...)dx,
(70)

donde, en el lugar de los puntos se debe colocar la funcién
sobre la cual actda el operador. Puesto que el operador (70)
es independiente de los Ci, entonces los miembros de la

diagonal de la matriz s correspondiente son idénticamente
iguales a €1. El hecho de que, en lugar del operador sencillo

Hgs intervenga el complicado (Hgs)n significa

fisicamente que hay un acoplamiento del movimiento de
rotacién de los micleos con el movimiento de los
electrones. De lo que se trata, como veremos luego en el
ejemplo de las moléculas diatdémicas, es del efecto que
habian intentado representar Kramers y Pauli' mediante el
modelo de un trompo impulsado que gira. Dado que, en
(69) hay términos que se obtienen del operador Hcs , ellos

corresponden a un acoplamiento del movimiento del
trompo con momentum angular, que se obtiene debido a las
vibraciones de los niicleos. Finalmente, hay miembros que,
puesto que no dependen de Si, dan una contribucién

. . 4 . . .
adicional de orden K~ a la energia de vibracion.

Puesto que las translaciones siempre se dejan separar
trivialmente, nos ocuparemos de las rotaciones, Sir es el
ntimero cuéntico correspondiente, entonces para la solucién
de (70) se debe escribir:
WO =W pl =pn(9)

(1)

asf se puede resolver (67) y finalmente (64). Sin embargo,
no tiene sentido escribir las férmulas explicitamente.

" HA Kramers y W. Pauli, Ztschr. f. Phys. 13:343, 351

(1923).

Queda claro que el procedimiento se puede continuar sin
gque en ello aparezca, en principio, algo nuevo. Las
aproximaciones de orden superior describen los
acoplamientos entre rotaciones, vibraciones y movimientos
electrénicos. No vuelven a aparecer nimeros cuénticos
nuevos aparte de los ya introducidos.

Ahora haremos un resumen de los aspectos caracleristicos
de 1a solucién encontrada. El resultado mas evidente es que
para la determinacién completa, asi sea s6lo en orden cero,
de las funciones propias, es necesario r1esolver las
ecuaciones diferenciales hasta el cuarto orden, pues se tiene

W oase (X’C’ 8) = (Pg (X’C’ 9)025 (C,u)pgsr (9) +-y
(72}

donde q)?1 es la funcién propia del movimiento electrénico

. . 0 . .
para nticleos fijos, O es la funcién propia de las

vibraciones nucleares y p?m la de las rotaciones. Aqui se
deben tener en cuenta las coordenadas de vibracién {;
desde una posici6n de equilibrio &, que estd determinada
por la condicién de que, en ella, la energia del movimiento
electrénico V(&) es un minimo. La determinaci6n de las
. 0 .0 0 . .

tres funciones @, , O, ¥ P,, Produce al mismo tiempo
la energia hasta el cuarto orden, es decir:

_yo gy (@) @ .
W, =V, +x" W7 +k"W  + -

(73)

en la que Vf es el valor minimo de la energia electrénica
que corresponde a la molécula rigida en observacién, W’

. I 4
es la energia de las vibraciones nucleares y ersr) es la

energia de las rotaciones (junto con algunos términos
adicionales de la energia de vibracién). En esta
aproximacion (hasta K4) aparecen “scparados” los tres
tipos bdsicos de movimiento; si se quiere averiguar los
acoplamientos deben tenerse en cuenta potencias més altas
de K.

Con base en (72) se pueden sacar conclusiones sobre las
probabilidades de transicién (intensidades de las lineas de
banda).

El momento dipolar de la molécula M se deja
descomponer en una parte de los niicleos P y otra de los
electrones P, siendo una componente



386 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOL. XXII, NUMERO 84-SEPTIEMBREBE 1998

= Zelxl’

1
mxzﬁx+px’ >
B, =€) X,

k

(74)

De aquif se construye la serie dependiente de los elementos
matriciales relativos a X, ,G;, 8 ;; en primer lugar

(®), = [p,or0%dx

(75)

es upa funcién de C,, & ;- nego

@) = [@), o%0%d, @), =

[B0%0%, 76)

son sélo funciones de 3 i finalmente

@) = [(9)0 PPl dS,

n's'r’

(a")ﬂﬂ' = I(ﬁx)nspgsrmds

n's'r’
77

son constantes numéricas que determinan la intensidad de
la transicién nsr —» n’s'r’. Esta construccién paso a paso
puede interpretarse como si a cada salto del electrén
n — n’ perteneciera un oscilador virtual con momento
(p,),. a éste se superpone la matriz (p,), ., que
n n's’,
corresponde a un sistema de bandas vibracionales
(transiciones 8 — S’ ) de acuerdo con una regla que se
aparta algo de lo usual, segin la cual se utiliza una funcién
propia del nivel electrénico bajo y otra del nivel electrénico
alto [Férmula (76)]. Lo correspondiente se repite para las
lineas de una banda (transiciones r ~> ' ).

Aqui estdn contenidas las estimaciones hechas
primeramente por Franck”, ampliadas luego por Condon”,
sobre la intensidad de las bandas de vibracidn.

De manera precisa, la estimacién de estas intensidades
depende s6lo del comportamiento de las funciones V_ (§)

y V,.(E). S6lo en la vecindad de sus minimos las

. . . o 0 .
funciones propias correspondientes a G, G, difieren

apreciablemente de cero y por lo tanto su producto sélo
difiere de cero cuando ellas se superponen. Cuando la
funcién V_(&) cambia sélo un poco en su forma por un

salto electrénico N — N', entonces las bandas debidas a
pequefios cambios de s son intensas, pero si V,_(§)
cambia fuertemente debido a la transicion n— n’,

entonces s6lo es posible una superposicién del intervalo en
el cual las G°

s ? Gg,s. no cambian, para diferencias muy
grandes S—8'. Estos comportamientos fueron discutidos
cuantitativamente por Condon. Apreciaciones similares
deben poder desarrollarse, mutatis mutandis, también para

las rotaciones.

7. Caso especial de las moléculas diatémicas

Como ejemplo, trataremos de modo abreviado las
moléculas diatémicas. Para éstas se tiene ademds de la
degeneracién de resonancia debida a la indistinguibilidad
de los electrones, otra degeneracién adicional, en 1a cual a
cada valor de energia corresponden dos movimientos con
momentos angulares iguales alrededor de la linea de unién
de los niicleos pero con sentido contrario, pero como aqui
noe haremos una discusién sobre la estructura fina de las
bandas, dejaremos de lado esa degeneracién. Por lo tanto,
delimitaremos nuestras observaciones a aquellos casos
donde el momentum angular alrededor del eje se anula y
donde la energia del movimiento electrénico no depende
del mismo o depende muy poco,

Para dos nudcleos tenemos sélo una coordenada F,, la
distancia nuclear &, y cinco coordenadas 3 , es decir, las
coordenadas del centro de masa X,Y;,Z, vy las

coordenadas polares 3, del eje de unién de los nicleos.

La energfa cinética de los niicleos sera:

12 J. Franck, Trans. Faraday Soc. (1925).
' E. Condon, Phys. Rev. 28:1182 (1926); Proc. Nat. Acad.
13:462 (1927).
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TK=—K‘——h:—{AO+” a[&, a) ”A}
8n°m g? 3¢ g

(78)

donde se ha puesto

=J m , p=(M1+M2)2
M, +M, MM,
(79)
y
o0? o* o2

A, = + + R
U ax: aY: 8z

1 8? 1 o 0
=— =+ —| sen9 —|.
sen‘ 9 dw send 09

(80)
Por lo tanto tenemos
h? o2
H,=———p—s,
124 8n2m u aél

()]

si se reemplaza & por & +k( y se construye ¢l desarrollo
en K, entonces se obtiene

o b &
% snzm”aqz’
Hég’ =0, p=12,...

(82)

...........................

(83)

r h2 u
Hi =_8n2m(A°+§_zAsJ’
h® 2
1Hes = 81r2m—E_—,%l-CAs’
(84)

La distancia nuclear & se determina mediante las

ecuaciones
v o3
dg

(85)

= (.

La ecuacién (45) de las vibraciones nucleares se escribe
aqui:

Q V"(ﬁ)W‘”}xn =0.

(86)

Si se coloca ahora

L A .
h* u h® 2p

n =¥,

(87

entonces se tiene
d’ [ a 2) 0
—+{—=-Nn"|x, =0.
{dnz Jb
Los valores propios son

a
—=25+1 S=0,1,2,...
7 ( )

¥ B, Schrodinger, Ann. d. Phys. 79: 361, §3 (1926).
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y las funciones propias

112

¢ T
o,=¢ *H/(n)
donde H_ es el s-ésimo polinomio de Hermite,

La energia de vibraci6n es, por lo tanto

2w2>_ah l‘“—(23+1)~/E———(+‘)h 1\, ‘EV;'
87 m m 4n m

KW = (s+Dhv,;
(88)

en donde

L Kq—u—V:':i (_1_4. IJVIZ'sz
4n m 4 \\M, M,

(89)

es la frecuencia del oscilador.

Ahora colocamos la ecuacién (69) para las rotaciones pero
dejamos de lado el tratamiento detallado de las correcciones
de la energfa de vibracién. Puesto que H o de acuerdo

con (81) no contiene las derivadas con respecto a Sj,

entonces en (69) sélo debemos tomar en cuenta €l término
(Hgs)n ; todos los demds miembros los encerramos en la

constante C
queda:

{(H ). +C., w“’}p‘;s:o.
(90)

donde hemos dejado de Jado la parte de las translaciones en

. Entonces la ecuacién de rotacién (69)

H¢ o9 - Entonces, segin (70) y (84) tendremos que para una
funcién cualqulcra f(8):

h
(H),f(9) = - b Iq) Ay (92F)dx

y segiin (80)

1o, of  do, g]

A (@°F) =9 A f +fA °+2(
s (@, 0) =04, s®u sen’9 8o Sw 9% 09

De aqui, entonces

hzu —
(H%) f= - W{Aaf+f- [924,02dx
1 of _"a(P oa(P
24 " +2— % 4x
sen’ 9 dw -[(p" F510% '[(P

donde escribimos A 5 enla forma

o* %) 1 &
—+clgd —+
89 09

A
9 sen’ 9 Jw’

y vemos que es conveniente introducir las siguientes
abreviaturas

0 a‘Pn 0 a‘Pn
I(p —2 dx, f(p dx. o
5 n n
0. = fo! a\:)pz L A= fel 6&? ax

Estos valores son los elementos diagonales de las matrices
Py, P, y también de pé ,pi (abstraccién hecha del
2

factor

P 0, respectivamente de ———) indican por io
tanto los valores promedio de los momentos angulares en
los movimientos electrnicos perteneciente al dngulo de
Euler y, respectivamente, a los valores promedio de sus
cuadrados. Entonces, la ecuacién (90) queda de una manera

completa asi:

TP B .
( 0 - +2®ni+®ij +ctg9(i+®n)
a8 03 09

2
1 (6 +20 —+QZJ
dw*

sen’ 9 " 0o
2 2
N 8n ;nﬁ
h'p
92)

(w®-c, )}pﬁs =0.

Esta ecuacidon es muy parecida a la obtenida por Kramers y
Pauli para el rotor con un grado de inercia intrinseco. La
diferencia consiste esencialmente en que para esos autores,

en lugar de los promedios cuadréticos @2 Qi aparecen

8. o

los cuadrados de los promedios ®,, €.
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Ademds se puede determinar la dependencia de los valores
de (91) con respecto a los dngulos 3, mediante algunos

andlisis elementales, cuando se acepta que, para este
objetivo, los elementos diagonales de las matrices mecénico
cuénticas se pueden reemplazar por los promedios cldsicos
comrespondientes. El movimiento del vector momentur.
angular del movimiento electrénico puede descomponerse
en una oscilacién irregular sin rotacién promedio y una
rotacién regular superpuesta alrededor del eje molecular.
Reemplazamos la oscilacién en promedio por un vector
fijo, de modo que este rote de modo uniforme alrededor del
eje. Se tiene entonces un comportamiento similar al de un
trompo simétrico cuyo momento angular proviene de un
sistema de referencia ligado al trompo, que tuviera
componentes L, M, N. En funcién de éstos se pueden
expresar las componentes del momento angular
correspondientes a los 4ngulos 3, , asi”

® = Lcosy —Mseny,
Q=Lsen3seny + Msen3cosy + Ncos3

aqui Y es el dngulo de la rotacién propia alrededor del eje.
Dividiendo por ¥ se obtiene:

B8 =0, € =Ncos$,

E=%(L2+M2), E)—z=—;(L2+M2)sen29+N1cos2 3.

Aqui hay que identificar a N con el nimero cuéntico p que
da el momentum angular alrededor del eje ¥y

%(L2 +M?), IN? con los promedios cuadriticos
pi, pﬁ , del momento angular total de los electrones

perpendicular y paralelo al eje; puesto que N es constante

. 2 2 .
se tiene que P, = P . Entonces se obtiene

(—*D—n=0, Q. =pcosY,
@ =p2, OF=p’sen®9+picos’9
©3) |

Este resultado requiere, como es l6gico, una comprobacion
mecanocudntica rigurosa, probablemente p2 se puede
reemplazar por p(p + 1) . Mediante el problema de valor
es el momento de inercia de los niicleos en equilibrio.

"* Compérese por ejemplo con: F. Klein y A. Somimerfeld,
Theorie des Kreisels 1, p.108.

8m’m&?
h*u

funcién numeérica del mimero rotacional r, casi igual a

g_.(r); entonces para la energia de rotacién se obtiene

propio (92), el valor W@ resulta igual a una

2. 4 2
agr@ _ DHK

asr = Wgns(f) = £, (1),
(94)
donde
m MM,

J= £ =
px* M +M

(95)

&2

b3

Una discusién de las aproximaciones de orden superior sin
tener en cuenta las degeneraciones no tiene ningiin sentido
¥, por lo tanto, no la haremos aqui.

Por el contrario, vamos a mostrar de una manera ripida que
las moléculas diatdmicas pueden tratarse por otro
procedimiento de perturbaciones muy diferente cuyo
andlogo clasico fue desarrollado por Born y Hiickel, En tal
€aso no se toma como aproximacién de orden cero al
sistema electrénico para nicleos fijos, sino el sistema
electrénico para rotaciones regulares de los niicleos.

8. Tratamiento independiente para las moléculas
diatémicas

Recordemos la ecuacién (12), que escribiremos
reemplazando {11):

{Hy+x*(Hy +Hy +Hy) - Why =0,
Para las moléculas diatémicas es notable el hecho de que

H gy DO depende de 3 ; en este caso el método conduce al

objetivo de separar las translaciones y las rotaciones al
mismo tiempo. Segiin (81) se obtiene (dejando de lado los
miembros de translacidn):

hp (& 246 1
- =K a—2+——a""'"+—2-
8n'm \d&" L5 ¢&
(96)

0

AS]—W y =0.

' M. Bomn y E. Hiickel, Phys, Ztschr. 24:1 (1923).
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Si se toma
v =Y, (8,0)¥,(xE),
o7

donde Yr es la funcién esférica de orden r-ésimo. Entonces

la ecuacién
AY +r(r+1)Y, =0
es suficiente para que se mantenga la condicién para ‘P,
2 2
- B Z 20 reeD) _wly o
8n’m \0t? &0 &
(98)

Ahora reemplazamos de nuevo & por & 4+ k& y buscamos

las vibraciones alrededor del estado de rotacién regular.
Describimos la energia de este estado por

_huk’r(r+1) _ h?

=t & =87l r(r+1)
99

¥y si reemplazamos

W=E+R,
(100)

entonces la ecuacién (98) se convierte en

(H® +kH? + «*HP +.. -E)¥, =0,

(101)

donde

H® = HY,

H® = HY +¢R,

" h2u 62

HO =B +40R -

H(3) = H(3) +_1_c3Rm __hz_ugi

¢ s 8n’m ¢ a¢’

.............................................

Hg,Hg) ,... representan los operadores sefialados de esta

manera en las secciones anteriores. Todas las férmulas del
§ 2 valen sin cambio alguno. Las ecuaciones de
aproximacién son

a) H° —-E"¥? =0,
b) (H* -E)¥ = E" -H")¥},
) H -EHY® =EP -H)¥, +

(H (1)
(E(]) _H 1 )\P'r , (103)

La primera tiene por solucién
E'=V,(E), W =¥)=00exE).
(104)

donde el potencial V(&) y las funciones @ (x;E) son

las que se introdujeron en las secciones anteriores, y
0 o .

6, (C) es arbitrario. La condicién de integrabilidad para

(103b) dice:

(S Hfm” )(:rfI1 &) =0.
Ahora, segiin § 2 (26a) es

H. = (HG),, +CR" = V,” +CR =€dig(vn TR).

De aqui se deduce como antes (§ 4) que
E® =0, i(vn +R)=0
dg

(105)

Esta condicién indica claramente que para que prevalezca
la rotacién no perturbada debe existir un equilibrio entre la
fuerza centrifuga y la fuerza cuasieldstica, que se opone al
retroceso del niicleo debido al movimiento de los electrones

La fuerza centrifuga es explicitamente

_(L+L)ﬁ__[1+ IJh2 r(r+1)
M, M, E;a M, M, 4n® &’ ,

en donde se

introduce el valor mecanocuintico

h
2—‘\/1'(1'+1) para el momento angular p, y esto
T

concuerda con R’ segiin (99) y (95).
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De la relacién (105) se puede calcular la distancia de
equiljbrio &,r que es dependiente del nimero cudntico de

rotacién r. Para valores pequefios de ia energia de rotacién
R se puede desarrollar & en potencias de

2 1 h2
B=x* %::t—zr(r +)= ["IGHFMLJ Tor T+ D(106)

y se obtiene”

E =&+ B- 73 ( E’V"jlﬂ (107)

vn é V:z 6V”

Puesto que [} es del orden de K, para un tratamiento

sistemdtico se necesitarin en esta serie tantos miembros
como corresponda al grado de aproximacién del método de
perturbacién. Como vamos a referimos de nuevo a este lo
haremos de forma resumida, ya que el método es el mismo
de antes, sélo que simplificado al dejar de Jado las
rotaciones. La solucién de (103b) correspondiente a (42)
dice

- m 4 0
b ) c:)'m(p,1

(108)
v la condicién de integrabilidad de (102c) produce

{ (2)+(H(1))(1) E(Z)} =0

P

Esta es, sin embargo, la ecuacion de vibracién
h2 ].1 o? e 5
—5 +=C(V/+R")~ED? o} =0.
BC 2 C n m
(109)
que se convierte, como en § 7 en
2:(2) _
K'Ep = (s+1)hv,,
(110)

donde la frecuencia

vr=i [—1-+—1—)(V;'+R")
dn \\M, M,

(111)

17 Estas férmulas se puede extraer sencillamente del trabajo
ya citado de Born y Hiickel.

depende aiin del nGmero cudntico rotacional r que aparece
en R.

ol =e TH,(n)
(112)

Ademds, comoen § 7

con

n=¢ib,

(112a)

b= %:‘—ﬂ(vu R")

el método se deja desarrollar en la forma conocida.

Se encuentra que E? = 0, mientras que E® contiene,
ademds de las desviaciones de la ley de vibracién arménica,
un acoplamiento con el movimiento electrénico. Sin
embargo, dentro del marco de este tratamiento, las férmulas
dadas de una manera detallada podrian fallar si sélo se
tuviese en cuenta el fundamento del desarrollo; por otro
lado, los célculos de las aproximaciones superiores sélo
tienen sentido cuando, al mismo tiempo, se tienen en cuenta
las degeneraciones.

(Sometido el 25 de agosto de 1927)
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§1. De Euclides a Hilbert

La matemaética griega introdujo un elemento nove-
doso en la matemdtica: el método deductivo. Las cul-
turas matemadticas anteriores hicieron de la verificacién
empirica (que sélo podia dar resuitados aproximados), y
1a generalizacion por analogia, sus criterios para estable-
cer los resultados de su matematica. Con el método de-
ductivo de los griegos se pudo ir més lejos. Al comienzo,
este novedoso instrumento de verificacion se ejercité en
el marco de las organizaciones loceles. Por ejemplo, la
geometria del tridngulo, la geometria de la circunferen-
cia, fueron desarrolldndose como “pequefios universos”
de conocimiento geométrico. TALES DE MILETO de-
mostré que los dngulos opuestos por el vértice (entre
dos rectas m y n que se intersecan) son iguales. Lo hizo
de la siguiente manera: Se debe demostrar que A = C.

Ahora, como A+ B = 180° y C + B = 180° entonces
A = C. Un matemético babilénico quiza habria argu-
mentado que el resultado era claro, pues bastaba ver el
dibujo. Aqui esta la diferencia fundamental con la cul-
tura matemética griega: la diferencia enire el dibujo y
el olrjeto geoméitrico.

La matemidtica griega sostiene la idea de que la geo-
metria es una representacién del espacio fisico. Por ello,
sus resultados, que iban siendo establecidos dentro de
la geometria, se aplicaban a problemas del espacio fi-
sico. La geometria se desarrolla como una representa-
cién y organizacidn del conocimiento sobre el espacio
fisice. Un ejemplo sobresaliente lo constituye el método
ideado por Eratdstenes para estimar el radio de la tierra.
Este tipo de ejemplos, en donde no es posible la verifica-
ci6n directa del resultado, fue importante para estable-
cer el método deductivo como un criterio de validacidn.
En efecto, ante la imposibilidad de una comprobacién
empirica (que necesariamente estaba ausente) el tnico
recurso para validar los resultados obtenidos era el que
tales resultados fueran cbtenidos dentro de un proceso
deductivo.

En la incorporacién del método deductivo a la ma-
teméatica también resulté central Ia intencidn filosdfica

de construir una ciencie fedrica cuya mela erg el cono-
cimiento de lo verdad. El objetivo del método deduc-
tivo era explicar: erxplicar era demostrar. Para explicar,
hay que partir, en una ciencia, de primeros principios.
Esta organizacion, ya de cardcter global, en la geome-
tria, quedd plasmada en los Elementos de EUCLIDES -y
refleja ampliamente las concepciones aristotélicas sobre
la ciencia. Alli tenemos una organizacién que rebasa ias
organizaciones locales a las que ya hemos hecho referen-
cia anteriormente. La intencién filoséfica de construir
una ciencia desde sus primeros principios, la podemos
hallar en ARISTOTELES quien se propuso analizar lo que
era una ciencic demosirgtiva. El tema central de su li-
bro Tdpicos es “la demostracién y la facultad que la re-
aliza”. Alli se encuentran los elementos que componen
una ciencia demostrativa:

(i) Las definiciones.

(ii) Los primeros principios, que los hay de dos cla-
ses: los especificos de cada ciencia, llamados
postulados y los comunes a todas, los axiomas.

(iii) Finalmente, estd el cuerpo deductivo, compues-
to por las proposiciones demostradas a través
de la inferencia.

A grandes rasgos, estos son los antecedentes de la or-
ganizacién axiomadtica de la geometria griega. Lo que
siguid, es decir, Iz exploracidn de las proposiciones co-
mo miembros constitulives de un sistema ariomdtico de
geometria, fue cambiando, gradualmente, el significado
de estas mismas proposiciones. Dejaron de ser vistas
como representaciones de alguna propiedad del espacio
{fisico). Es decir, fueron perdiendo su valor entoldgico,
y fue enfatizado su aspecto légico. Empero, esto no fue
un proceso breve. Duré varios siglos y hubo profundas
razones para ello.

La principal fue quizé, el desarrollo impulsado por los
intentos de demostrar el quinto Postulado, pues ya desde
tiempos de EUCLIDES fue visto como una propesicion
“muy complicada” para adjudicdrsele la categoria de
postulado: carecia de la evidencia en si que debia ca-
racterizar las proposiciones dignas de tal nombre. Una
comparacion de los primeros cuatro postulados con el
quinto aclarara este punto. Los primeros cuatro son:

1. Dos punios determinan una tnicg recia

2. Todo segmento de recta puede extenderse conti-
nuamente.

3. Con cualquier ceniro y cualguier radic, puede
trazarse una ctrcunferencia,

4. Todos los dngulos rectos son iguales.

Y el quinto:
5. Dadas dos rectas y una transversal a ellas en un
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plano, si los dngulos internos de un mismo lado
suman menes que dos reclos enionces, al pro-
longar estas rectas ellas deberdn interseclarse
del lado de estos dngulos.

Uno puede preguntarse por qué EUCLIDES no prefirié
una formulacién mas sencilla, como por ejemplo: “Por
un punto exterior & una recta pasa uns inica paralela
a dicha recta (en el plano determinado por la recta y
el punto exterior)”. Basta recordar que tal formulacién
era imposible para EUCLIDES ya que ella supone pos-
tular el comportamiento de una recta “en el infinito”,
més alld de lo que la experiencia sensible puede hacer
pasar como “evidente en si mismo” que es el cardcter que
debe tener todo postulado. La erperiencia sensorial es
sgiempre local.

Debido a esta posicién tan particular dentro del sis-
tema euclideo, desde muy pronto este postulado fue con-
siderado como una proposicion que debia ser demos-
trada, es decir, fue puesto en la categoria de teorema.
La historia de los intentos de demostracién del postu-
lado de las paralelas cubre una parte sustancial de la
historia de la geometria hasta el siglo XIX. Cubre, en
particular, parte importante de 1a evolucién de la idea
de demostracién. Al comienzo, fue claro para quienes
buscaron tal prueba, que habria que hacerlo dentro del
contexto euclideo y ello comportaba una hipétesis de
profundo valor epistemolégico:

La geomeiria euclidea era una represeniacion ver-
dadera del mundo y ademds era dnica.

La demostracién del postulado simplemente haria
més ligero el sistema postulacional. No hubo, en general,
duda alguna del isomorfismo entre el sistema geométrico
y el espacio fisico. Este estado de cosas se mantuvo
casi inalterado hasta el siglo pasado, cuando cambié
radicalmente. La geometria sufrié cambios profundos
que se reflejaron a través de la obra Fundamentos de
geometria (1899), de HILBERT (1862-1943). En los El-
ementos, los axiomas son “verdades evidentes” por lo
cual no necesitan de una demostracién que los justifique
como tales. En consecuencia, lo que podamos deducir
de ellos, tendré también el cardcter de verdad que tienen
los axiomas. Es decir, son verdades necesarias sobre el
espacio fisico. En cambio, en el trabajo de HILBERT, no
se tiene en cuenta el cardcter de “verdad” de los axio-
mas; lo fundamental es que el conjunte de axiomas sesa
consistente. Es decir, que los axiomas no se contradi-
gan entre si. Por ejemplo, no debe haber, ademés del
axioma de unicidad de la paralela por un punto exterior
& una recta, otro axioma que afirme o del cual pudiera
deducirse, la existencia de més de una paralela por un

punto exterior a una recta. Los resultados que se de-
duzcan de los axiomas, tendrédn el caracter de teoremas,
pero no un valor asociado de verdad.

Fl esquema siguiente sugiere la transformacién que
sufrié la axiomatizacién de EUCLIDES en manos de HiL-
BERT:

LA VERDAD = LA CONSISTENCIA
Una extraccién del significado de los términos y pro-
posiciones de la geometria y su correspondiente susti-
tucién por el criterio 1égico de la consistencia. Este pro-
ceso de “desustanciacién” de la geometria, en el que ya
no importa la naturaleza de los objetos de los que se
habla sino la coherencia del discurso, corresponde a un
movimiento general en la matemética del siglo XIX.

§2. Geometria y desustanciacién

La obra de HILBERT sobre los fundamentos de la geo-
meiria aparecié como consecuencia de un movimiento
genersl de la matemidtica: la biisqueda de fundamentos
de naturaleza analitica para esta disciplina. Se parti6
de una idea expresada por HILBERT sobre los axiomas
de una teorfa: lo realmente importante no son los sig-
nificados (interpretaciones) que podamos asociar a tales
axiomas sino la coherencia que ellos mantengan entre si.
Los axiomas juegan el papel de “definiciones implicitas”
de los términos de la teoria que vienen mencionados en
estos axjomas. Entonces, segiin HILBERT, no importa lo
que “son” los puntos, las lineas y los planos; lo que im-
porta son las relaciones entre ellos que vienen dadas por
los ariomas. El libro de COURANT & ROBBINS jQué es
la matemdtica?, expresa este punto de vista de manera
espléndida:

A través de los tiempos los matemdticos consideraron
sus objetos -nimeros, punios, etc.— como cosas sustan-
ciales en sf. Pero en visla de que equellos desafiaban una
descripcion adecuada, los matemdticos del siglo pasado
legaron @ la conviccidon de que el problema de la sig-
nificacion de dichos objetos como cosas sustanciales no
tenia sentido dentro de la maiemdtica. Las vinicas pro-
posiciones relalivas a ellos que importan son las que ex-
presan las relaciones mutuas entre objetas indefinidos:
su estructura y relaciones...la percepcidn de la necesi-
dad de lo desustanciacion de los objetos matemndticos ha
sido uno de los resultades mds fecundos del desarrollo
azxiomdtico moderno.

Hay un proceso que puede ser identificado como cru-
cial para desencadenar el programa de desustanciacion
impulsado por HILBERT: la fundacién de las geometrias
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no—euclideas. Con el advenimiento de esta geometria,
quedd inaugurado un nuevo camino: la geometria como
representacion de un espacio posible. Para las mate-
maticas, en general, este proceso marca el paso hacia la
matemdtica de las estructuras.

;Qué hizo posible esta transformacién? parte de la
respuesta estd en el desarrollo de la geometria no—eucli-
des.

§3. La demostracién del quinto Postulado

Hemos visto los extremos de una historia. Digdimosle
asi: lodo comenzdé con FUCLIDES y fermind con HiL-
BERT. De la verdad a la vonsistencia. La ciencia griega
representa el resultado de una actividad cognitiva sobre
lo empirico. FEstd vinculada prioritariamente a la ab-
straccién empirica. La ciencia de HILBERT es resultado
de una reflexién sobre una ciencia ya constituida, cada
concepto es resultado de una reflexién sobre el contexto
total del concepte. Es resuliado de una abstraccidn re-
flexiva, en el sentido de la epistemologia piagetiana.

La geometria griega trata de descubrir verdades ocul-
tas mediante un razonamiento deductive inlimamenie
vinculado a la ontologia. Esta caracteristica subsiste du-
rante siglos y puede verse cémo influye en la estructura
de los razonamientos que buscan demostrar el quinto
postulado. Aunque la historia de los intentos por de-
mostrar e] quinto Postulade comienza casi al tiempo que
los Elementos mismos, nosotros aqui iniciaremos nues-
tro estudio en el siglo XVII. Como ejemplo, vamos a
considerar la demostracién de WaLLIS (1616-1703). Su
estrategia se apoya en la existencia de tridngulos seme-
jantes. Uno de los postulados de EUCLIDES nos dice que
ocon cualquier centro y cualquier radio puede trazarse
una circunferencia. En particular, pueden trazarse dife-
rentes circunferencias concéntricas. Dado que los tridn-
gulos son figuras alin més simples, esta observacién hace
plausible suponer 1a existencia de tridngulos semejantes.
Esto es parte de 1a ontologia subyacente a la geometria:
la homogeneidad del espacio.

. La demostracién de WALLIS es como sigue: dado el
puato P exterior a la recta € constriyase la paralela m
a £ por P. PQ es perpendicular tanto a £ como a m.
Sea n otra recta distinta a m y a la recta determinada
por PQ. Témese R sobre 1, como indica la figura y S el
pie de la perpendicular RS. Considerando el triéngulo
PSRy el lado PQ) debe existir un punto T de modo que
el tridngulo PQT sea semejante al tridngulo PSR. Se
concluye que el raya PR coincide con el rayo PT. Es
decir, T estd sobre el rayo PR. Por otro lado, el 4ngulo
PQT es recto. Entonces T estd en la interseccién de £

- m
Y
.
a
-~
-
Y
-~
.
-
™
s R -
-
.
.
Su, T
:
-
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y n. Es decir, la tnica paralela a £ por P es m.

Llevande el andlisis més lejos podemos demostrar a su
vez, que la existencia de tridngulos semejantes se sigue
del quinto postulado. Como son légicamente equiva-
lentes, la prueba de WALLIS sufre del mal de “peticién
de principio”. Fl mal del que sufren todas las demostra-
ciones del quinto postulado cuando se tratan de realizar
desde los otros cuatro postulados de EUCLIDES. Esto
llevé a LOBACHEVSKI a declarar en sus Nuevos Princi-
pios de la geometria (1835):

Es bien conocido que hasta lo fecha la teoria de las
paralelas ha permanecido incompleta. Los esfuerzos in-
Jfructuosos hechos desde tiempos de EUCLIDES y a lo
largo de un periodo de mds de dos mil aries, me han
convencido de que los concepios involucrados en esta
investigacién no confienen la verdad de lo que se desea
demostrar.

No es quizé exagerado decir que las grandes transfor-
maciones matematicas han gravitado siempre alrededor
de problemas epistemoldgicos. En EUCLIDES, los abje-
tos de la geometria anteceden a la ciencia misma, exis-
ten potencialinente en las cosas sensibles y no pueden
ser separados de ellas. El objeto abstracto conserva
una dependencia ontolégica respecto del objeto mate-
rial que sirve para generarlo por via de la abstraccién.
Este enfoque se hace explicito cuando hablamos de los
postulados como de “proposiciones evidentes en si mis-
mas”. La historia de la construccién de las geometrias
no—euclideas es la historia de la lucha contra esta con-
cepcién del objeto matemético. En efecto, las proposi-
ciones que se consideran como “absurdas” son aquellas
que entran en conflicto con proposiciones que se consi-
deran como intuitivamente verdaderas. Dado que es la
“sustancia” la fuente de los obsticulos, los matematicos,
a partir de cierto momento del siglo XIX, decidieron de-
sembarazarse de ella. La cita de COURANT & ROBBINS
que presentamos arriba, refleja justamente tal punto de
vista.
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Continuemos con la historia del quinto postulado.
Después de los intentos de WALLIS y de muchos otros,
hecHos desde la perspectiva de aquél, podemos senalar
una nueva etapa que inaugura SACCHER! (1667-1733).
Se trata de intentar una demostracion por el absurdo.
SACCHERI supone como validos todos los postulados de
EUcLIDES excepto el quinto y en su lugar coloca una de
las dos formas de su negacién. Es decir,

por un punto exterior a una recta dada en un plano,
no pass ninguna parelela a dicha recta,

o bien,

por un punto exterior a una recta dada, en un plano,
pasa mds de una paralela a dicha recta.

La primera hipétesis equivale a que la suma de los 4n-
gulos de cualquier tridngulo sea mayor que dos rectos.
La segunda, equivale a que la suma de los éngulos de
un tridngulo sea menor que dos rectos, A partir de cua-
lesquiera de estas hipétesis, SACCHERI intenta arribar a
uns contradiccién. Por ejemplo, suponiendo vélidos los
primeros cuatro postulados de EUCLIDES, el principio de
continuidad de ARQUIMEDES y la existencia de segmen-
tos de longitud arbitraria —hipdtesis aceptadas dentro
del marco euclideo— es posible demostrar que la suma
de los dngulos de un tridngulo debe ser menor o igual a
dos rectos. En consecuencia, no puede suponerse, dentro
de este marco axiomitico la validez de la primera hipé-
tesis: la hipdtesis del dngulo obtuso. Para descartar la
otra hipétesis, la del 4ngulo agudo (la suma de los dngu-
los de un tridngulo es inferior a dos rectos) SACCHERI se
ve envuelto en un complicado proceso deductive que no
parece arribar a ninguna contradiccién. En cierto mo-
mento, empieza a gravitar sa posicién epistemolégica,
a saber, que la unica geometria posible es Ia euclidea.
Tenemos asi la proposicién XXXIII de su libro Fuclides
liberado de todo error { Euclides ab omni naevo vindica-
tus, 1733, afio de su muerte}: “La hipétesis del angulo
agudo es absolutamente falsa porque repugna a la na-
turaleza de 1a linea recta”. Esta ya no es la actitud del
16gico, sino la del hombre dogmatico que sostiene, contra
su propio razonamiento, la fe en el caracter absoluto de
la geometria euclidea. Con razén LOMBARDO-RADICE
ha dicho de esta actitud de SACCHERI: el dogma vence
o la ldgica.

LEGENDRE (1752-1833) adopté el enfoque seguido
por SACCHERI. Sus intentos de demostracién del quinto
postulado, fueron publicados en sucesivas ediciones de
su texto de geometria. En la geometria euclidea se de-
muestra que la suma de los Angulos de cualquier tridn-
gulo es igual a dos rectos. La demostracion tradicional

emplea el quinto postulado. Reciprocamente, tomando
come base tal teorema euclideo, se puede demostrar el
quinto postulado. Es decir, son proposiciones equiva-
lentes desde un punto de vista légico. Uno de los in-
tentos més interesantes de LLEGENDRE consisti6é en de-
mostrar la imposibilidad de las hipdtesis del angulo ob-
tuso y del dngulo agudo. Como en el caso de SACCHERI,
se requiere del auxilio del principio de continuidad de
ARQUIMEDES y de la posibilidad de construir un seg-
mento de recta de longitud arbitrariamente grande.
Veamos codmo se descarta la hipétesis del 4ngule obtuso:

A A1 A2

B C

Sea FE el punto medio del lado AC. Se traza BA; de
suerte que BF = FEA,. Los tridngulos ABE y ECA,
son congruentes y, en consecuencia, la suma de los angu-
los del tridngulo original ABC y la del tridngulo BC A4,
son iguales. Denotemos tal suma por 180°+¢, donde e >
Q. Puede observarse que uno de los d4ngulos del triangulo
BCA,; es menor que la mitad del 4ngulo ABC' (vértice
en B), si este es el menor dngulo agudo del trigngulo
ABC. Partiendo ahora del tridngulo BCA; tomanos el
punto medio F' del lado C'A; y construimos el tridngulo
BCAjs. De nueva cuenta este tridngulo tiene un dngu-
lo agudo que es menor o igual que la mitad del angulo
CBA, (vértice en B), y, por lo tanto, menor o igual
que la cuarta parte del dngulo CBA. Si realizamos esta
construccién n veces, habremos construido un triéngulo
que tiene un dngulo agudo menor o igual que ABC/(2n).
Para n suficientemente grande, ¢! niimero ABC/(2n) es
menor que £. Por lo tanto, habremos llegado a un tridn-
gulo en el cual la suma de dos de sus dngulos es mayor
que dos rectos. Fsto es una contradiccién.

De esta forma queda descartada la hip6tesis del 4n-
gulo obtuso. En consecuencia, la suma de los dngulos
de cualquier triangulo es menor o igual que dos rectos.
LEGENDRE se propone entonces demostrar que la suma
no puede ser menor, estrictamente, que dos rectos.

Supongamos que la suma de los dngulos del tridngulo
ABC es 180° — ¢, donde € > 0.
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Construimos el punto D simétrico de A respecto la
recta BC. Entonces el tridngulo ABC es congruente al
triéngulo DBC. En tales tridngulos, el dngulo en A es
igusal al d4ngulo en D, el dngulo en F es igual al dngulo
en C, respectivamente. Por el punto D se traza la recta
EF. Entonces:

Suma de los 4ngulos del tridngulo ABC = 180°F —¢
Suma de los dngulos del triangulo BCD = 180° — ¢
Suma de los dngulos del tridngulo DBF < 180°
Suma de los dngulos del tridngulo ECD < 18(0°

Por lo tanto, la suma de los dngulos del tridngulo
EAF es menor o igual que 180° — 2¢. Si repetimos 1
veces esta construccién llegaremos a un tridngulo (como
EAF) en el cual la suma de los dngulos es 180° — 2%¢.
Por Ia propiedad arquimediana, este nimero seré nega-
tivo si n es suficientemente grande. Hemos llegado en-
tonces & uns contradiccién: tenemos un tridngulo cuya
suma de dngulos es negativa.

Si la demostracién fuese correcta LEGENDRE habria
probado que la suma de éngulos de cualquier tridngu-
lo es 180° y con ello, el postulado de las paralelas. ¥l
error de su demostracién consiste en suponer que por el
punto DD se puede trazar, siempre, una recta que inter-
secte a las prolongaciones de los lados AB y AC. [Por
qué es esto un error? Porque estariamos descartando
injustificadamente una situacién como la siguiente:

E

Es decir, en donde exista la posibilidad de que la recta

que trazamos por D sea paralela a AF. Eldibujo ilustra
una situacién posible en una geometria en donde pueda
haber més de una paralela a AF por el punto . Nada
hay que impida que el comportamiento de la recta ED
no sea como el de la fignra. Que la linea £ D intersecta
8 la base en un punto F, seria afirmar que la paralela a
AF, por el punto F es vinica. He alli el error de LEGEN-
DRE: usar en su demostracién una hipétesis implicita
equivalente a lo que se pretende demostrar.

Los esfuerzos de LEGENDRE para intentar producir
una demostracion del quinto postulado son admirables:
durante 29 afios y doce ediciones de su libro de geome-
tria, estuvo presentando demostraciones cada vez “co-
rregidas”, de la unicidad de la paralela a una recta dada
por un punto exterior a ella.

Los trabajos de SACCHERI y LEGENDRE pertenecen
a una segunda etapa del desarrollo de las geometrias
no—euclideas —quiza sea mas apropiado decir de los “an-
tecedentes”. Corresponden a los intentos de demostrar
€l quinto postulado mediante la verificacién de la incon-
sistencia de los sistemas alternativos: los correspondien-
tes a las hipétesis del Angulo obtuso y del dngulo agudo.

Ubicado entre los trabajos de SACCHERI y LEGEN-
DRE, hallamos los del msatemdtico aleman LAMBERT
(1728-1777}, quien produjo un trabajo notable sobre el
problema de las paralelas. LAMBERT ley6 el trabajo de
SACCHERI y en muchos aspectos lo mejoré. Articulé la
primera fase de su trabajo alrededor de una figura remi-
niscente del cuadrildtero de SACCHERL €] cuadrildtero
de LAMBERT que posee tres Angulos rectos y un cuarto
angulo al que se pueden adjudicar valores obtusos, recto
y agudos. Desde luego, bajo la hipétesis del 4ngulo recto
la geometria resultante es la euclidea. La hipédtesis del
angulo obtuso es relativamente fécil de descartar, co-
mo antes, explicitando tanto el postulado arquimediano
como la longitud infinita de la recta. (Vale la pena dar
aqui la noticia: DEHN demostrd, en 1900, la imposibil-
idad de demostrar que la suma de los dngulos de un
trisngulo es menor o igual que 180°, en ausencia del
postulado de continuidad erquimediano.)

A diferencia de SACCHERI, LAMBERT no llegd a con-
clusiones sobre lo absurdo de 1a existencia de una geome-
tria en donde fuese vilida la hipétesis del Angulo agudo.
Por ejemplo, leamos la cita siguiente de LAMBERT:

Se pueden desarrollar demostraciones del postulado
euclideo que dan la impresion de que sélo requieren un
pequenio arregle para hacerlas rigurosas. Sin embargo,
bajo un escrutinio mds detenido aquello que parecta sélo
requerir un pequefio arreglo se convierte en el punlo cru-
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cial; usualmente alli se esconde la proposicién gque se
quiere demostrar o alguna olra equivalente.

La opinién que aqui expresa LAMBERT ya empezaba
a ser compartida en su tiempo por los estudiosos del
problema: no importa cuén duro se trabaje en la biis-
queda de una demostracién del postulado de las parale-
las, siempre se llega a un callején sin salida. Esto llevé
al mismo LAMBERT a opinar asi:

Estoy inclinado a creer que la geometria correspon-
diente al dngulo agudo es vdlida sobre una esfera de ra-
dio imaginario. Debe haber una poderosa razdn para que
no la podamos descartar sobre el plano, como si pode-
mos fdcilmente cuando se trata de la hipdtesis del dngulo
obtuso.

La alusién a la esfera de radio imaginario se debe a
que la geometria del dngulo obtuso {més otras modifi-
caciones) corresponde a la geometria de la esfera. La
trigonometria esférica se transforma en la trigpnome-
tria hiperbélica si realizamos la sustitucién formal del
radio r de la esfera por ir (donde ¢ representa la raiz
cuadrada de —1). Debe enfatizarse que LAMBERT se
esté moviendo en un terreno especulativo (aunque con
una intuicién correcta, como se vera después). Establece
la siguiente analogia: as{ como en la esfera {donde vale la
hipétesis del &ngulo obtuso) los tridngulos tienen un drea
proporcional al exceso: (suma de los 4ngulos)—180°,
entonces, ya que la trigonometria hiperbélica implica
que ¢l rea de un tridngulo es proporcional al defecto:
180° —(suma de angulos del tridngulo) entonces, dado
que ésta es la trigonometria que corresponde a la esfera
de radio imaginario, la geometria de esta esfera imagi-
naria es la geometria de la hipétesis del dngulo agudo.
Las analogias de LAMBERT estuvieron acompaiadas de
sus reflexiones sobre la naturaleza del espacio fisico. En-
tre 1765 y 1770 sostuvo correspondencia sobre estos
asuntos con KKANT. LAMBERT no logra dar un paso
crucial, a saber, ver la geometria euclidea como la geo-
metria de otra superficie: el plano euclideo. No, para €l
la geometria euclidea tiene un papel protagénico que la
sitiia aparte. Fs la geometria del espacio fisico.

Debe observarse que la introduccién de considera-
ciones de caracter analitico —como son las férmulas tri-
gonométricas— marca el inicic de una nueva etapa en
la investigacién del quinto postulado. El enfoque a-
nalitico del problema fue explorado por TAURINUS y
¢l propio Gauss. En el trabajo del primero, el es-
tudic de las férmulas hiperbédlicas, la reiterada vincu-
lacién & la geometria de una esfera de radio imaginario
y, principalmente, la proposicién que vincula el drea de

un tridgngulo hiperbélico con su defecto, fueron abriendo
paso a una forma distinta de conceptualizar €l problema.
En efecto, las formulas de la trigonometria hiperbélica
expresaban relaciones matematicas coherentes; si habia
una superficie cuya geometria tuviese asociada tal tri-
gonometria, aquella coherencia seria reflejo de la posi-
bilidad de existencia de dicha geometria. Faltaba poco
para que se diera el paso en firme que falté a LAMBERT.

En 1825 y 1826 aparecieron dos libros de geome-
tria de TAURINUS. El primero se oponia a la posibili-
dad de una geometria no—euclides debido que “repugna
a la intuicién”, argumento que nos recuerda a los de
SaccHERL En el segundo, empero, su posicién cam-
bia ¥ nos habla entonces de una geometria logaritmico-
esférica que, sin embargo, ahade, no puede corresponder
8 un plano aunque si a otra posible superficie —pero no
dice a cual superficie, Describamos brevemente el tra-
bajo analitico de TAURINUS. Partiendo de la férmula

que vincula los lados con los éngulos de un tridngnlo
esférico:

ay by ¢ b C
cos (k) = 08 (k) cos (k) +sen (}c—) sen (E)OOSA,
donde k es el radio de la esfera, a, b, ¢ son los dngulos
del tridngulo esférico y A el 4ngulo central subtendido

por el arco en cuyos extremos se escuentran los éngulos
bye.

Si como radio usamos ik, se obtiene, de la férmula
anterior, la siguiente:

cosh % = cosh % cosh % - senh%senh-;— cos A
Esta relacién vale entonces para los tridngulos de la es-
fera de radio imaginario. Desde luego, el problema es
entender a qué nos estamos refiriendo cuando hablamos
de esferas de radio imaginario. TAURINUS no aclaré este
punto crucial, aunque consideré de importancia capital
su esclarecimiento. Su trabajo tiene un aura de miste-
rio. La dltima férmula, empero, permite concluir que en



400 REV.ACAD. COLOMB. CIENC.: VOL. XXII, NUMERO 84-SEPTIEMBRE DE 1598

tal “geometria” la suma de los dngulos de un tridngulo
es inferior a 180 grados.

§4. Gauss

Gauss (1777-1755), uno de los mayores matematicos
de la historia, fue quizds quien primero comprendié las
implicaciones de una geometria no-euclidea. Por ra-
zones muy diversas, nunca publicé sus trabajos sobre el
tema. Para conocer su trabajo hay que recurrir a la co-
rrespondencia que sostuvo con sus allegados a quienes
confié parte de sus reflexiones. Parece que desde muy
joven GAUSS se interesé por el problema; al comienzo,
tal como hicieron SAccHERI y LAMBERT, (GAUSS traté
de demostrar el quinto postulado mediante reduccion
al absurdo. Creia entonces que la geometria del espa-
cio fisico era euclidea. Gradualmente se fue conven-
ciendo de la posibilidad de existencia de otras geome-
trias légicamente consistentes, sin calibrar todavia (algo
que haria después)} las conexiones entre tales geometrias
posibles y la naturaleza del espacio. Hacia 1799 escribié
a su amigo Farkas BoLyal (padre de Janos BoLyal, con-
siderado como uno de los creadores de las geometrias
no-euclideas):

En cuanto a mf, he hecho algin progreso en mi iro-
bajo. Sin embargo, el camino que he elegido me ha con-
ducide a lugares distintos a los esperados... que me
hacen dudar de la verncidad misma de la geomelria.
Ciertamente he enconlrade resuliados que muchos con-
siderarian demostrados, pero que a mis ojos no lo estdin.
Por ejemplo, si uno pudiera hallar un tridngulo de drea
arbitrariamente grande, entonces estaria preparado para
demostrar que la geometria es totalmente rigurosa. Para
muchos, esto puede parecer un arioma, pere ne¢ para
mi ... podria ocurrir que hubiese un lmite al drea de
cualgquier tridngulo, sin importar que tan separados es-
tuvieran sus vérlices enire si.

Fue WALLIS quien utilizé la existencia de tridngulos
de drea arbitrariamente grande como un postulado. Hoy
sabemos que esta afirmiacién es iGgicamente equivalente
al quinto postulado, de manera que los comentarios de
GAUSS sefialan que estaba al tanto de esta situacién y
que no habia que confundir lo intuitivamente claro con
las verdades necesarias de la geometria. Estéd implicita
va, en el trabajo de LAMBERT y TAURINUS, la existencia
de una cota superior para las dreas de los tridangulos: el
area de un tridngulo es proporcional a su defecto.

En 1817 Gauss escribe a su amigo el astrénomo (afi-
cionado} OLBERS:

Cade vez estoy mds convencido que la verdad nece-
saria de nuestra geometria ne puede ser demostreda...

hasta entonces, deberemos colocar la geometria sobre las
mismas bases... que la mecdnica.

Esta cita ya no deja lugar a dudas: las dificultades
para demostrar el quinto postulado, lo han llevado a
dudar de la naturaleza euclidea del espacio fisico. De
alguna manera, la demostrabilidad del postulado y la
naturaleza del espacio empiezan a aparecer como pro-
blemas desvinculados. En este punto es obligatoria la
referencia a la carta que envié a TAURINUS en 1824:

La hipdtesis de que la suma de los dngulos de un iri-
dngulo sea menor que 180 grados da lugar a una geo-
melrie curiosa, muy diferente a la nuestra (la euclfdea)
que he desarrollado a mi entera satisfaccidn, tanto que
puedo, en ella, resolver cualquier problema excepio la
determinacidn de una constante que no puede ser de-
terminade @ priori ... los teoremas de esta geometria
parecen paraddjicos y hasta absurdos ... pero calma,
una refleridn sostenida revela que no contienen nada
imposible. Por ejemplo, los tres dngulos de un tridn-
gulo se hacen arbitrariarnenie pequerios si lomamos log
lados suficientemente grandes, a pesar de lo cual el drea
permanece siempre acotada... No encueniro coniradic-
ciones en este geometrio ne—euclidea a pesar de todos
mis esfuerzos...varias veces he expresade mi deseo de
que la geometria euclidea no fuera verdadera (en el mun-
do fisico) porque entonces tendriamos una unidad abso-
luta de longitud...

Si la geometria no—euclidea (la versién hiperbélica,
para mayor claridad) fuera “la verdadera” con relacién
al espacio fisico, entonces las dreas de los tridngulos
tendrian un limite superior en términos de la suma de
los angulos del tridngulo en cuestién. Dado que el radidn
puede ser tomado como unidad absoluta de medida an-
gular, quedaria determinada también una unidad ab-
soluta de medida para la longitud. Este comentario de
(GAUSS nos muestra ya que las reflexiones de casi 33 afics
habian dado sus frutos.

La sugerencia sobre la naturaleza no—euclidea del es-
pacio fisico, iba en sentido contrario a las tesis kantianas
expresadas por el filésofo de Koenisberg (1724-1804) en
su Critica de la razén pura (1781) cuande GAUsS tenia
cuatro afios de edad. Como sabemos, KANT sefiala que
¢l conocimiento del espacio no es empirico sino prove-
niente de las estructuras aprioristicas del intelecto. Las
percepciones sensoriales son organizadas y moldeadas
por nuestras estructuras mentales de la misma manera
que un recipiente da forma al liquido que se vierte en él.
Dado que nuestras percepciones, siempre segiin KANT,
se estructuran de acuerdo a un marco euclideo, se con-
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cluye que sélo esta geometria es posible. Debemos men-
cionar que, por ejemplo, la teoria de la relatividad ha
invalidado estas tesis kantianas al mostrar que la geo-
metria del espacio estd determinada por la distribucién
de masa en el espacic. En su momento, empero, las
concepciones epistemolégicas de KANT fueron responsa-
bles, en gran medida, de la resistencia que encontraron
las ideas sobre la posibilidad de una geometria no—eu-
clidea. Ademéds, no podemos olvidar que durante mas
de dos mil afios los geémetras estuvieron empeiados en
demostrar la validez del quinto postuiado, como conse-
cuencia de una postura ontolégica: ¢l espacio fisico esta
descrito fielmente por la geometria euclidea. Gauss fue
consciente de que esta tradicién tan afieja representaba
una resistencia formidable a sus ideas; sobre todo con el
apoyo que ahora recibia del espléndido sistema kantiano.
Quizd esto explique su reticencia, que repetidamente
aparece en su correspondencia, & hacer piblicos los re-
sultados de sus reflexiones. GAUSss no era hombre de
polémicas; seguramente conocié las consecuencias de las
disputas entre NEWTON y LEIBNIZ.

Cuando, finalmente, GAUSS parecia disponerse a es-
cribir scbre €l temna, segiin consta en carta dirigida en
1831 a SCHUMACHER, recibié de su viejo amigo Farkas
BoOLYAI su libro Tentamen inventutem studiosem in ele-
menta matheseos purge iniroducendi que contenia el ya
célebre apéndice escrito por su hijo Janos BoLya1 sobre
la geometria que “habia creado de la nada”. La re-
spuesta a F. BOLYAI es un documento polémico. Quere-
mos tan sélo rescatar, para beneficio de este escrito, que
en esa carta (GAUSS presenta su bella demostracién de
la relacion entre el drea y el defecto de un trisngulo:

érea = k*(180° — suma de los 4ngulos)

Esta formmula puede ser interpretada comeo una esplén-
dida sintesis de las reflexiones de GaUss. Nos sefiala 1a
perfecta correspondencia con la férmula conocida de la
geometria esférica, para el cdlculo del drea de un tridn-
gulo esférico:

drea (A esférico) = R*(suma de los dngulos — 180°)

donde R es el radio de la esfera. Desde nuestra pers-
pectiva privilegiada podemos decir que uno de los pun-
tos débiles de los gedmetras de aquel entonces, fue no
haber dado a la constante k& (que vimos aparecer en el
trabajo de TAURINUS, por ejemplo) una interpretacién
geométrica. Hoy en dia sabemos que, asi como el cua-
drado del radio R es el reciproce de la curvatura de la
esfera, también la constante k es el reciproco del valor

absoluto de la eurvatura de una superficie de curvatura
constante negativa, que realiza la geometria no—euclidea
estudiada por GAUSS y tantos otros gebmetras.

§5. Lobachévsky

En 1829 se publicé el primer trabajo scbre las geome-
trias no—euclideas. Su autor: Nicolai I. LOBACHEVSKY
(1792-1856), quien desarrollé de manera considerable la
teoria de las paralelas. En 1840 publicé una versién en
alemAn de su trabajo, el cual fue leido y apreciado por
Gauss. Para los gedmetras que desarrollaron las ideas
no—euclideas, fue inevitable su enfrentamiento con las
ideas kantianas. LOBACHEVSKY aceptd este reto y en
1835 escribié:

Es bien conocido que hasta lag fecha, la teorfa de las
paralelas ha permanecido incompleta. Los esfuerzos in-
fructuosos reglizados desde los tiempos de EUCLIDEs
hasta la fecha, a lo largo de mds de dos mil aiios, me han
llevado a la conviccion de gque los conceptos involucra-
dos en esta investigacidn no contienen la verdad de lo
que se deseaba demostrar... convencido de mi conjetura
escribi mis argumentos en 1826.

Es importante senalar la frase “los conceptos involu-
crados no contienen la verdad de lo que se desea de-
mostrar”; ella es clave para entender lo que LOBACHE-
VSKY estd tratando de comunicar en este pérrafo. En
primera instancia, entendemos de su lecturs, el postu-
lado no puede ser deducido —como una verdad necesaria—
de los restantes postulados de la geometria euclidea.
Yendo un poco més lejos, entendemos que LOBACHE-
VSKY estd tratande de decirnos que la forma (axioma-
tica) como ha sido desarrollada la geometria es defec-
tuosa al extremo que no permite dilucidar una cuestién
tan central como el postulado de las paralelas. Por eso,
¢l propone un enfoque diferente de desarrolio de la geo-
metria que expone, de manera por demés brillante, en
su libro Principios de geomeiria, en donde toma como
punto de partida la nocién de contacto entre los cuer-
pos. Es decir, la geometria empieza con un estudio de
los s6lidos, luego se pasa las superficies como fronteras
de sdlidos y finalmente aparece la linea recta. Un orden
inverso al que sigue EUCLIDES, y que no fue cuestiona-
do por los gedmetras durante todo el largo periodo de
exploracion del quinto postulado.

LOBACHEVSKY no aceptd de manera acritica la hi-
pétesis del dngulo agudoe para desarrollar su geometria;
primero, desarrolla su concepeion de la geometria del
espacio; nos dice:

Las superficies, las lineas, los punlos asi como se de-
finen en la geomelria sdlo evisten en nuestra imagina-
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ctony para medir superficies y lineas hacemos uso de los
CUETPOS...

El concepto de contacto equivale a la posibilidad de
dividir un cuerpo en secciones de diferentes tipos y de
recomponerias nuevamente. Los diferentes tipos de con-
tacto definen las superficies, 1as lineas y los puntos. Sdlo
después de desarrollar mediante este acercamiento la lla-
mada geometria neutra, es decir, la parte que no de-
pende de un postulado sobre las paralelas, es cuando él
nos presenta su teoria sobre la posibilidad de una geo-
metria con mas de una paralela a una recta por un punio
exterior a ella. En palabras de LOBACHEVSKY, la geo-
metria neutra es:

El complejo de deducciones derivadas de aquelios con-
ceplos que son concebidos de inmediato en nuestra men-
te a través de la representacidn de los cuerpos, represen-
tacidn a la que estd atenla nuestra imaginacidn; deduc-
ciones que podemos extraer de la natursleza directamen-
te sin recurrir a nociones arlificiales y extranas.

En otros términos, para €l, la geometria neutra es
la que elaboramos a partir de conceptos geométricos
fundamentales derivados del movimiento de los sélidos
ordinarios. El recurso metodolégico que emplea Lo-
BACHEVSKI consiste en ir presentando resultados de la
geometria del plano (neutro) y luego compararlos con
los correspondientes resultados de la geometria esférica.
Esto cumple con el propdsito de ir abriendo camino a
las ideas no—euclideas que nos presentard més adelante
a propdeito de la hipétesis del dngulo agudo. Algunas
de las diferencias fundamentales entre la geometria de
la esfera y la geometria neutra del plano, son:

1. La suma de los éngulos de un tridngulo esférico
es mayor que 180 grados (diferente de 180 gra-
dos).

2. Las “rectas” de la geometria esférica tienen lon-
gitud finita (son los cfrculos mAximos), mientras
que la recta plana tiene longitud infinita.

3. Sobre la esfera es posible definir, ademds de
una unidad absoluta de medida angular, una
unidad absoluta de medida de longitud. Por
ejemplo, podemos tomar como tal la longitud
de un circulo maximo.

4. Sobre la esfera, dos tridngulos semejantes son
necesariamente congruentes; es decir, la igual-
dad de dngulos implica la igualdad de lados co-
rrespondientes,

A esta forma de geometria no—euclidea no podia LoBA-
CHEVSKY dedicar sus esfuerzos, ya que él incluia entre
los conceptos primitivos de su geometria, la infinitud

de la recta. Sin embargo, la esfera era algo asi como
un “objeto de reflexién” que mostraba también las dife-
rencias y analogias entre los resultados de la geometria
basada en la hipdtesis del 4ngulo obtuso y la del angu-
lo agudo. Por ejemplo, lo que en la esfera es el exceso
del tridngulo, en la geometria de la hipétesis del angulo
agudo es el defecto del tridngulo.

Como bien escribe LOMBARDO-RADICE, LOBACHE-
VSKY no es sélo un i6gico, también es un fisico, un ex-
perimentador. El hecho que la “medicion real” nos lleve
a concluir la veracidad del teorema de PITAGORAS y
que la suma de los 4ngulos del tridngulo es 180 gra-
dos, tan sélo es una prueba de la concordancia de la
geometria ordinaria con la experiencia ordinaria, den-
tro de los limites de la observacién ordinaria, y no mas
alla de éstas. Por ejemplo, la suma de los aAngulos de
un tridngulo puede diferir de 180 grados por una canti-
dad muy pequeiia, insensible a las mediciones practicas
por precisas que éstas scan. Pero las diferencias pueden
hacerse ostensibles a medida que abandonamos la esfera
de nuestra experiencia ordinaria. Esta reflexién llevé a
LOBACHEVSKY a intentar la exploracién empirica de la
naturaleza del espacio fisico mediante el calcule de la
suma de los 4ngulos del tridngulo formado por la tierra,
el sol y la estrella Sirio. Desafortunadamente pars sus
propdsitos, todavia a esta escala, las diferencias con res-
pecto a los clasicos 180 grados resultaba despreciable.

Para LOBACHEVSKY, los principios geométricos no se
derivan exclusivamente de la razén, con independencia
de los objetos materiales. Los principios de una ciencia
son el resultado iltimo de la investigacién, son resultado
de un delicado proceso de abstracciéon. Todo su tra-
bajo puede verse como inmerso dentro de un programa
de sistematizacién de la investigacion matemdtica. El
elemento dialéctico de su obra se manifiesta en la toma
de conciencia de la existencia de diferentes esferas de
validez de las “leyes geométricas”. La geometria eucli-
dea era, en este enfoque, la geometria practica.

LOBACHEVSKY utilizé las férmulas de la trigonome-
tria hiperbélica como soporte de la coherencia légica
de su sistema geométrico. Bajo la hip6tesis del dngu-
lo agudo, pudo demostrar que en la figura anexa, si las
rectas m y n son las paralelas a derecha e izquierda (en
la geometria euclidea el dngulo de paralelismo es recto
y, por lo tanto, las rectas coinciden} entonces se cumple
la siguiente relacién fundamental:

a
g} = exp(~d)

que muestra, analiticamente, la relacion entre la unidad
de medida angular y la unidad de medida de longitud.
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Mediante el recurso de los métodos analiticos, se pu-
dieron establecer las bases de una geometria no—euclidea
recurriendo a figuras que, podriamos considerar como
“metiforas” de los objetos geométricos de tal sistema.
Coineidimos con GRAY, en que no ha sido suficientemen-
te velorado el papel que jugd en el trabajo estrictamente
técnico de la geometria de LOBACHEVSKI (también en
la versién de BOLYAI, que no vamoe a considerar aqui)
el recurso a los métodos analiticos.

Intentemos una sintesis de lo expuesto hasta ahora:

(i) La casi totalidad de geSmetras anteriores a
(G AUSS, vieron el problema de las paralelas co-
mo la oportunidad de corregir una deficiencia
en los Elementos de EUcLIDES. No tuvieron
duda alguna sobre la naturaleza euclides del es-
pacio. Tampoco sobre la coherencia del sistema
euclideo, pues lo suponian un fiel reflejo del es-
pacio. En esencia, era un problema ubicado
dentro del terreno deductivo. No habia preocu-
paciones ontolégicas derivadas de una reflexién
sobre la naturaleza del espacio.

(i) Gauss y LOBACHEVSKY (también J. BoLyar)
plantearon el problema de modo distinto. En
la imposibilidad de hallar una demostracién del
quinto postulado no vieron la incapacidad de
los gedmetras, sino la incapacidad del sistema
geométrico para reflejar, por un lado, la natu-
raleza del espacio y, por otro lado, para sumi-
nistrar los elementos necesarios para producir
una demostracién del postulado.

Ninguno de ellos logré, empero, pasar de la conviccién &
la verificacién de la consistencia de la geometria. Desde
luego, esto es natural ya que, en gran medida, fue a raiz
de la investigacién sobre el quinto postulado como se dié
la toma de conciencia sobre la construccién de modelos
de un sistema axiomético con el propdsito de verificar
su consistencia. Fue el trabajo posterior de BELTRAMI,
KLEIN, POINCARE y otros investigadores, lo que per-
mitié esclarecer el problema de la consistencia y fijar,
para siempre, a la geometria no—euclidea de GaUss, Lo-
BACHEVSKY y BOLYAI en el mapa de las matematicas.

§6. Modelo de Poincaré

Daremos ahora una pequefia introduccién a un mo-
delo, debido a POINCARE, de la geometria hiperbdlica.
Para ello hay que disefiar primero un diccionario. To-
maremos como “plano” de nuestro modelo el interior de
un circulo. Los “puntos” seran los puntos del interior
de tal circulo y las “rectas” los arcos de circunferencia
interiores al circulo y que sean ortogonales al borde del
mencionado circulo.

Este dibujo ilustra lo que hemos dicho sobre el mo-
delo. Las rectas pueden ser los didmetros o cualquier
otro segmento de circunferencia ortogonal al disco fijo.
1, Cémo podemos ilustrar en el modelo que se cumple el

postulado de LOBACHEVSKY, es decir, que por un punto
exterior a una recta pasan al menos dos paralelas? De la

Ak
Y

siguiente forma: por el punto p (véase la figura adjunta),
exterior a la recta representada por el didmetro, pasan al
menos dos paralelas; por €l punto ¢, pasa una “hiperpa-
ralela” a la recta representada por el didmetro. Nétese
que se ilustra el teorema “dos hiperparalelas tienen una
perpendicular comiin”. Los Angulos se miden, en el mo-
delo, de manera euclidea. La siguiente figura ilustra el
teorema central “la suma de log dngulos de un tridn-
gulo siempre es menor que 180 grados™: esto “se ve”
en el tridngulo abe. Por iltimo ilustremos lo que seria
un trisngulo de drea méAxima: sabemos que debe ser un
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tridngulo con defecto méximo, es decir, cuya suma de
angulos sea cero.

Para que el drea sea méxima los tres vértices deben
estar en el infinito, representado por el borde del circulo
del modelo. Estas ilustraciones del modelo de POINCA-
RE noe sefalan, ademaés, el gran esfuerzo de imaginacién
que debieron hacer los geémetras que incursionaron en
el estudio de esta geometria. Guiados por una intuicién
extraordinaria y un coraje intelectual que no se detuvo
ni ante la epistemologia dominante, la de KANT, ni ante
cualquier otro obstéculo.

Ante el lector, queda el siguiente reto: articular esta
investigacién con los desarrollos de la geometria diferen-
cial, en donde la constante intrinseca adquiere su real
dimensién: la curvatura del espacio. Entender que el
sello caracteristico de la geometria intrinseca de una su-
perficie es la curvatura, abrié posibilidades inéditas a la
gecmetria,

§7. Hacla la estructura

Hasta el siglo XIX la matemdtica podis apoyarse
tanto en la geometria como en el dlgebra para buscar
sustentacién para sus afirmaciones. La toma de concien-
cia de que el contenido de verdad quedaba sustituido por
la consistencia del modelo, voles los esfuerzos hacia la
aritmética. ;Fstaria alli la fuente de verdad que parecia
necesaria para continuar el trabajo matemético? Vea-
mos la situacién que prevalecia en el cialculo. Desde

GALILEO y NEWTON, una de las tradiciones generado-
ras del cdlculo extrajo, del contexto geométrico del es-
tudic dinamico del movimiento, las reglas de operacidén
del nuevo célculo. El libro de PoLya, Matemdticas y ra-
zonamiento plausible reproduce varios ejemplos de esto.
Aqui, sin embargo, no puede hablarse de una actitud
totalmente anclada en el pensamiento empirista pues
en el estudio del movimiento aparece un concepto que
no pudo ser extraido de alli: el concepto de velocidad
instanidneq.

El desarrollo del cilcule, del célculo infinitesimal,
siguié las lineas que le eran posibles con este sustento
concepiual. Desde luego hubo momentos de crisis co-
mo el que se did alrededor del problema de la cuerda
vibrante y que en el fondo reflejé una incapacidad del
célculo, hasta ese momento, para modelar el movimiento
de un continuo. Pero el momento de crisis que nos in-
teresa registrar se dié durante el siglo XIX. Es cuando
WEIERSTRASS publica (1872}, gracias a los buenos ofi-
cios de su discipulo Paul bU Bois—REYMOND, su teo-
remsa sobre la ezistencia de funciones continuas que en
ningtin punto tienen dertvada. Las consecuencias de este
resultado son profundas. Hasta entonces, para hablar
de una funcién continua se decia que era “aquella cuya
grifica puede trazarse sin levantar el 1dpiz del papel”.
Aiin hoy en dia usamos esta expresién cuando quere-
moe dar una idea “informal” sobre la continuidad de
una funcién. Pero el resultado de WEIERSTRASS mostré
que se podia hablar de la continuidad en un lenguaje
totalmente analitico. Es decir, no era necesario recurrir
a las imAgenes geométricas, a lo que los dibujos sugerian
para poder hablar “con precisién” sobre la continuidad.
La existencia de funciones continusas sin derivadas asi lo
mostraban, pues tales funciones no se pueden graficer.
Aparecieron desde entonces advertencias sobre lo “peli-
groso™ que resultaba confiar demasiado en las conclu-
siones extraidas de un dibujo. Se dieron “demostra-
ciones falsas” basadas en dibujos de tridngulos, que lle-
vaban a la conclusién de que “todos los tridngulos son
equildteros”, por ejemplo. El ojo era digno de descon-
fianza, como ha dicho P. Davis.

La crisis no era sélo de caracter metodolégico. Las
estructuras conceptuales, la continuidad, por ejemplo,
debieron entonces ser revisadas. Fsto nos habla de un
cambio en la naturaleza misma del conocimiento. Una
vez més el problema de la desustanciacién. La toma
de conciencia sobre la estructura. Desde luego, en esta
perspectiva se quedan muchas cosas por fuera: unas por
la presién del tiempo, otras por mi desconocimiento.
Pero creo que’lo que si puede verse, desde los ojos de
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nuestra teoria —parafraseando a HANSON— es que la idea
de demostracitén estd vinculada orgéAnicamente a la con-
cepcién de los objetos de la matemitica y que ambos
son resultado de una historia.
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El estudio de las mariposas de Colombia en un rango altitudinal comprendido entre los 250
y los 3000 m de altitud, ha permitido describir la distribucion local de la comunidad de maripo-
sas en tres ecosistemas: Bosque primario (BP), Bosque secundario (BS) y Zonas perturbadas
(ZP). Esta descripcion se ha hecho con base en algunas condiciones de parametros ambientales
y gradientes, tales como: altitud, clima y condiciones de alteracion de la vegetacion. Simulta-
neamente, se ha descrito la estacionalidad de algunas especies, ademas de registra su actividad
diurna y comparacion de los datos de la vegetacion propia de cada area
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Abstract

This work is the result of the study of Colombian butterflies, across an altitudinal range
between 250 and 3000 m, whose primary objective was to describe the local distributions of a
community of butterflies in three different leinds of ecosystems: primary forest (BP), secondary
forest (BS), and disturbed zones (ZP). These descriptions took under consideration environmental
parameters and gradients, such as: altitude, climate and how the vegetation had been changed.
At the same time, based on observations and captures of butterflies, the seasonality of several
species, their daily activity cycles, and microhabitat fidelity were described.

Key words: Bioindicator, Conservation, Biodiversity, Lepidoptera, Rhopalocera,
Colombia

*  Profesor Asociado, Instituto de Ciencias Naturales, Universidad Nacional de Colombia, Apartado 7495, Santafé de Bogota, Colombia, E-mail,

mgandrad@ciencias.ciencias.unal.edu.co.



408 REV.ACAD. COLOMB. CIENC.: VOL. XXII. NUMERO 84-SEPTIEMBRE DI 1998

Introduccion

Uno de los principales problemas del final de siglo es el
“descubrimiento” del potencial econdmico de la diversidad
biologica, y el desespero que causa, el hasta hace poco
subdimensionado, proceso de destruccion de los ecosistemas
temrestres, en especial de los tropicales. La gigantesca tasa
estimada de pérdida de especies (27.000 al afio, sensu
Agenda Sistematica 2000), plantea la posibilidad de que,
en un siglo, mas de la mitad de las especies vivientes se
consideren extintas. Este problema ha tocado las fibras mas
hondas de la conciencia humana, toda vez que involucra
una posibilidad de pérdidas economicas incalculables, ya
que cada especie extinta corresponde a una posibilidad en
la perdida de descubrimiento de algun compuesto con
aplicaciones industriales.

Esto ha revertido muchas situaciones y enfrenta a los
paises tropicales a maltiples posibilidades de resurreccion
econémica, antes despreciadas, y que ya generan rapifia
por parte de consorcios economicos ¢ industriales, dada
la acumulacion actual de la diversidad biologica, en
manos, de naciones con poco poder economico, pero que
alcanzan las mayores tasas de crecimiento poblacional y
destruccidn o transformacion de los ecosistemas
naturales.

Al igual que para la mayoria del “tercer mundo”, la
enorme tiqueza biologica de Colombia, contrasta de
manera evidente con la falta de recursos econdmicos para,
al menos, conocer lo que tenemos y definir cuales dreas
deben mantenerse al margen de los procesos de
colonizacién. En adicion, la acelerada destruccion de los
ecosistemas, ha planteado la necesidad de realizar
estudios de conservacion en el menor tiempo posible, y
con el minimo de gastos; esto para conformar la
imposibilidad practica de realizar inventarios completos
de la biota, labor basica para la seleccion, el disefio y el
manejo de areas prioritarias de conservacidn.

Aunqye la perdida acelerada de los ecosistemas
naturales es un fenémeno extendido a todo el pais, existen
zonas donde este proceso es ahora muy pronunciado. Una
de éstas es el Piedemonte del costado Este de la Cordil-
lera Oriental, que por sus caracteristicas histdricas y
biogeograficas puede ser considerado como uno de los
puntos claves del pais y del mundo en cuanto a
Biodiversidad. Constituye una zona de convergencia de
especies montanas y de las planicies; es el altimo frente
de encuentro de los elementos norte y suramericanos, y
probablemente fue, un enclave de selva hiimeda estable
durante las fases secas del Pleistoceno {Brown 1982,
INDERENA 1986, Herndandez et al. 1992) Desafortu-

nadamente, debido a que es una zona de alta fertilidad,
ha sido también una de las de mayor destruccion para su
transformacion en areas de cultivo o potreros de pastoreo.

El area de bosques per debajo de los 1400 m de altitud
es la que se reduce mas aceleradamente. Este proceso de
degradacion tiene un agravante, que es la separacién de
grandes masas arboreas por las carreteras, caminos o
fincas. Este proceso, denominado fragmentacion, plantea
una serie grande de inconvenientes para las poblaciones
animales y vegetales gque contiene el bosque. En un
fragmento, las poblaciones estan aisladas de otra zona
de vegetacion arbdrea, debido a que no estan adaptadas a
las variaciones microclimaticas drasticas de los ambientes
desprovistos de drboles; esto produce su desplazamiento
y reemplazo por especies propias de las zonas de borde o
de habitats abiertos, mejor adaptadas a este tipo de
variaciones. Se crea entonces una zona de transicidn
dentro del perimetro del fragmento, con una biota
caracteristica, denominada “de borde”, que usualmente
alberga un numero de especies menor. Esta zona de
“borde™ incrementa su irea con cada nueva divisioén del
bosque, tanto que en fragmentos pequefios todo el parche
es una sola zona de transicion,

Las poblaciones originales de especies de bosque
pueden llegar a fragmentarse de tal modo que las manchas
resultantes no pueden mantenerlas, produciéndose
extinciones locales. Este proceso paulatino de
disminucion del habitat disponible ¥y del numero de
individuos con posibilidad de intercambio genético es un
fuerte generador de procesos de extincién, y
desafortunadamente, es un proceso dificil de detectar y
monitorear. ;Cudndo un fragmento de vegetacién arborea
deja de ser “representativo” de la biota del bosque nativo
y pierde su capacidad de sostenerla” ;Cémo podemos
detectar hasta que profundidad del fragmento se extiende
el “efecto de borde™? ;[Existe alguna tendencia en las
caracteristicas de una comunidad sometida a estos
procesos que permitan realizar predicciones en
comunidades de otras zonas pese a que la composicion
sea diferente? Estos interrogantes son precisamente las
preguntas de investigacidén que se han planteado durante
varios anos. Sin embargo, responderlas requiere de altos
costos tantos econdmicos como en lo referente a personal
técnico y profesional altamente capacitado. Una de las
formas de reducir este esfuerzo es el utilizar grupos
bioindicadores como las mariposas.

El presente trabajo es el resultado del estudio de las
mariposas de Colombia en un rango altitudinal
comprendido entre los 250 y los 3000 m de altitud; el
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objetivo principal ha sido describir la distribucidn local
de la comunidad de mariposas en tres zonas diferentes
de bosque, como son el bosque primario (BP), el bosque
secundario (BS) y las zonas perturbadas (ZP). Esta
descripeion se ha hecho teniendo en cuenta algunas
condiciones de parametros ambientales y gradientes, tales
como: altitud, ctima y condiciones de alteracion de la
vegetacion. Simultdneamente, con base en observactones
y capturas de las mariposas adultas, se sefala la
estacionalidad de algunas especies, ademas de registrar
su actividad diurna, una comparacién de los datos de la
vegetacion propia de cada rea permitio determinar la
presencia o ausencia de las plantas hospedantes de las
orugas de las mariposas para poder describir la
residencialidad y migracion de las especies de mariposas
encontradas en las tres zonas. Ademas de registrar su
actividad diurna, también se proporcionan datos
ecologicos sobre los depredadores de las mariposas,
abundancia relativa de algunas especies y especies
consideradas como bioindicadoras de bosque primario,
bosque secundario y zonas perturbadas.

Los datos proporcionados sirven de base para iniciar
un estudio sobre conservacion de especies de mariposas
en Colombia, pretendiendo de esta manera, llevar a cabo
una interpretacion biogeogrifica de conjunto y de cada
una de las especies que hayan sido citadas para estas
zonas, iniciando con la lepidopterofauna de las montarias,
ya que dentro de esta zona, se refinen varias especies de
las mas estenotdpicas, y al parecer, se encuentran las
comunidades con mayor namero de residentes originales
posibles.

Zonas de estudio

La siguiente es la lista de las localidades estudiadas
en los tres tipos de bosque. Las mismas permiten mostrar
la biodiversidad de las mariposas en Colombia.

1. Departamento del Meta, municipio de Cubarral, al-
titud 450 m.

2. Departamento de Cundinamarca, municipio de
Yacopi, mspeccion de policia de Guadualito, altitud
1450 m.

3. Departamento del Cesar, municipio La Jagua de
Ibirico, Serrania de Perjja. Altitud 350 m.

4. Departamento de Narifio, municipio de Barbacoas,
inspeccion de policia de Altaquer, Reserva Natural
Rio Nambi, Altitud 1700 m.

5. Departamento del Caquetd, Municipio de Florencia,
inspeecion de policia de San Vicente del Caguan,
Rio Pato. Altitud 250 m.

6. Departamento de Risaralda, municipio de Pereira,
corregimiento de La Florida, Parque Regional Natu-
ral de Ucumari, Altitud entre 1500 y 3000 m.

7. Departamento de Risaralda, municipio de Mistratd,
Inspeccién de policia San Antonio de Chami,
altitudes entre 1200 y 1800 m.

8. Departamento de Risaralda, municipio de Pueblo
Rico, altitudes entre 1000 y {700 m.

9. Departamento de Risaralda, municipio de Mistratd,
inspeccion de policia de San Antonio de Chami, Alto
de Pisones, altitudes entre 800 v 2200 m.

Para hacer un analisis desde el punto de vista
biogeografico las anteriores localidades se agruparon de
acuerdo con los refugios cuarternarios propuespuestos por
Brown, asi:

Refugio Villavicencio: Villavicencio. Yacopi,
Chingaza, Macarena, Acacias, Restrepo.

Refugio Catatumbo: Serrania del Perija.

Refugio Chocé: Choc6, Narifio (La Planada, Nambi,
Guayacana, Tumaco, Barbacoas).

Refugio Cauca: Mistrato, Parque Ucumari, Pueblo
Rico, San Antonio del Chami, Alto Pisones.

Refugio Puiumayo: Putumayo, San Vicente del
Caguan, cuenca del Rio Pato.

Refugio Loreto: Amacayacu, Apaporis —Tabatinga.

Refugio Imeri: Serrania de Chiribiquete.

Por qué utilizar los insectos como biondicadores del
hébitat

Una de {as preguntas que con mas frecuencia nos
hacemos es ;Por que utilizar los insectos como
bioindicadores del habitat?, esto obedece a cinco aspectos
fundamentales, alta riqueza y diversidad de especies, facil
manipulacién, fidelidad ecoldgica, fragilidad frente a
perturbaciones minimas y corta temporalidad gene-
racional, teniendo en cuenta para cada uno de ellos lo
siguiente:
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Alta riqueza y diversidad de especies: cuatro de cada
cinco especies de animales son insectos, lo que en
términos de probabilidades facilita cualquier labor de
captura

Facil manipulacién: Con excepcion de las especies
con riesgos de efectos toxicos para el hombre, la mayoria
requieren bajos esfuerzos de captura, ya sea con trampas
de baja o gran selectividad. El tamafio de los ejemplares
reduce la labor de captura y el desplazamiento de
muestras

Fidelidad ecolégica: Muchas especies de insectos
pueden presentar rangos estrechos de tolerancia a los
factores abioticos; esto permite, en principio, relacionar
determinados grupos de insectos con determinados
habitats y microhabitats

Fragilidad frente a perturbaciones minimas: Este
factor permite seleccionar variables demograficas o de
comportamiento que pueden ser medidas u observadas
en el campo, y lo que es més importante, que tengan una
estrecha correlacién con las variables abioticas
preseleccionadas

Corta temporalidad generacional: A diferencia de
la mayoria de animales, un gran nimero de especies son
polivoltinas, es decir con varias generaciones en un ciclo
anual, lo que posibilita gestiones de monitoreo a corto
plazo.

Entre 1963 y 1967 Mac Arthur & Wilson plantearon
los principales postulados de su teoria de la Biogeogratia
de Islas (propuesta de manera simultanea por Preston en
1962, sensu Brown & Lomolino 1989), éstos son: existe
una relacion directa entre el area de la isla y el numero
de especies que contiene? (una isla grande tiene mas
especies que otra mas pequeia), existe un efecto de
aislamiento pronunciado? (islas remotas tienen menos
especies que aquellas cercanas al continente), y existe
un proceso de recambio o alternancia de las especies de
una isla (cuando las islas son colonizadas, los
colonizadores usualmente reemplazan a los extintos)
Shafer 1990. Ellos plantearon que en una isla existe un
nimero de especies presentes que depende del nimero
de especies inmigrantes provenientes de la masa conti-
nental més cercana, y del nimero de especies extintas
localmente; esos procesos pueden dar lugar a una
comunidad islefia con un nimero constante de especies,
pero de composicidn variable con el tiempo. De acuerdo
con estos preceptos, se predice que la tasa de inmigracion
variard respecto de la distancia a una masa continental, y
que la tasa de extincién variard principalmente con

respecto de la distancia a una masa continental y que la
tasa de extincidon variara principalmente con respecto al
area de la isla, pero también con respecto a su distancia
de una masa continental (Shafer 1990, Harris 1984).

Esta teoria puede ser extendida, aunque con sus
condicionamientos, a habitats continentales aistados, bien
por intervencion humana, o bien por la distribucion natu-
ral de las unidades paisajisticas (Harris 1984, Shafer
1990, Harris & Silva—Lépez 1992). Un ejemplo de esto
puede ser un fragmento de bosque inserto entre un
pastizal, una pradera o una sabana, o el caso contrario,
un sector de sabana o catinga baja en medio de la selva
pluvial amazénica. Para el primer caso, las especies del
bosque estan aisladas en otra zona de vegetacién arborea
mas grande por alguno de los habitais en mencion, que
se caracterizan por tener condiciones ambientales
substancialmente diferentes. Un fragmento de vegetacion
boscosa estd sujeto a varios procesos perjudictaies para
el mantenimiento de la biota que sostiene; ¢l principal es
la exposicion de las especies del bosque, habituadas a la
estabilidad microclimatica de su interior, a las variaciones
de temperatura, humedad, vientos o radiacién mas
drasticas de los ambientes desprovistos de cubierta
arborea; esto produce su desplazamiento y reemplazo por
especies propias de las zonas de borde o de habitats
abiertos, mejor adaptadas a este tipo de variaciones
(Lovejoy et al. 1984, 1986). Se crea entonces una zona
de transicion dentro del perimetro del fragmento con una
biota caracteristica, denominada “de borde”, que
probablemente tenga en promedio una abundancia relativa
més alta, pero que seguramente también tendrd menor
numero de especies que las que puede sostener un bosque
tropical no fragmentado, una de las caracteristicas dei
bosque tropical es tener un nimero muy alto de especies,
pero con abundancias muy bajas (Levejoy et al. 1986).
Este ecotono incrementa su real conforme se reduce el
area del fragmento; en tamafios pequeiios se llega a un
punto en el que toda la mancha es una sola zona de
transicion, que ya no alberga las especies propias del
bosque vy, por ende, tampoco sostiene su alta biodiversidad
(Harris 1984, Lovejoy et al, 1984, 1986, Gilpin & Soule
1991, Harris & Silva—Lépez 1992).

El segundo proceso perjudicial es la separacion de
poblaciones. La mayoria de los organismos del bosque
quedan aislados, pues generalmente no les es posible pasar
de un fragmento a otro, debido a las condiciones
microclimdticas adversas, a la presion de los depredadores
de zonas abiertas, a limitaciones en su capacidad de
desplazamiento o a otras de diversa indole (Harris 1984).
En casos extremos la poblacion original puede llegar a
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fragmentarse de tal modo que las manchas resultantes son
tan pequenas que no pueden mantener poblaciones estables,
produciéndose extinciones locales (Harris & Maser 1984,
Gilpin & Soule 1991, Stiling 1996, Turner & Mallet
1996). El area de hdbitat tipico a partir del cual es posible
mantener una poblacion estable de algin organismo se
denomina “drea minima” y varia de acuerdo con la especie
(Wilcox & Murphy 1985, Lomolino et. al. 1989. Lacy
1992, Villard et. al.1995). Este proceso paulatino de
disminucién del hdbitat disponible y del nimero de

Foto 2. Pierella leshia, indicadora de bosque primario

Foto 1. Heliconius erato, indicadora de hosque secundario.

Foto 4. Mechanitis menapis. indicadora de bosque secundario,
hembra y macho

Foto 3. Archaeoprepona ligia. indicadora de bosque primario Foto 5. Oressinoma typhla, indicadora de zona perturbada
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individuos con posibilidad de intercambio genético, es un
fuerte generador de procesos de extincidn y, desafor-
tunadamente, es un proceso dificil de detectar y monitorear.
i Cuando un fragmento de vegetacion arbdrea deja de ser
“representativo” de la biota del bosque nativo y pierde su
capacidad de sostenerla? ;Como podemos detectar hasta
que profundidad del fragmento se extiende el “efecto de
borde? ;Existe alguna tendencia en las caracteristicas de
una comunidad sometida a estos procesos que permita
realizar predicciones en comunidades de otras zonas, pese
a que la composicion sea diferente?.

Las respuestas a estos interrogantes involucrarian un
analisis detallado de la biota en fragmentos de diferente
tamafio; por su puesto, un trabajo de este tipo requeriria
un esfuerzo monumental. A estas preguntas se puede re-
sponder mediante el analisis detallado de los patrones de
variacién de riqueza, diversidad y composicién en
fragmentos pero solo de algunos grupos de taxonomia y
biologia relativamente bien conocida, que tras su analisis
y comparacion con los resultados obtenidos en el estudio
de vegetacion, permitan plantear propuestas sobre su uso
como bioindicadores de procesos de fragmentacion y
efecto de borde en bosques tropicales y diferentes
ecosistemas del pais. :

El hacer uso de especies o grupos taxonémicos capaces
de reflejar el estado de conservacion de una biota su
biodiversidad, endemismo o grado de intervencion, es el
principio fundamental de los Bioindicadores (Coddington
et. al. 1991, Brown 1991, Colwell 194, Colwell &
Coddington 1996, Pearson 1994%); estos son taxones o
grupos de especies de biologia y taxonomia bien
conocidas que sean facilmente identificables y
manipulables tanto en el campo como en laboratorio.
Ademaés deben ser abundantes, estables y preferiblemente
sedentarios dentro de un ecosistema; deben estar
ecolégicamente bien diversificados, y es preferible que
tengan ciclos de vida cortos y alta sensibilidad y fidelidad
ecologica. Estas caracteristicas se complementan si
presentan areas definidas de endemismos y centros de
diversidad (Brown 1991, Pearson 1994b).

Muchos de los trabajos realizados con bioindicadores
han sido hechos en insectos, grupo que, ademds de presentar
los requerimientos anteriores, posee densidades
poblacionales usualmente altas, lo que permite realizar
andlisis numéricos o estadisticos comparativamente
relevantes. Dos de los grupos que han sido empleados para
tales fines son las mariposas y las hormigas (Holloway &
Hebert 1979, Brown 1982, 1987, 1991, Lovejoy 1984,
Lovejoy et.al 1986, Andersen 1990, Holloway & Stork
1991, Kremen 1992a, 1994, Ozane 1956, Lowman et. al.

1996, Majer & Beeston 1996, Dufrene & Legendre 1997),
Precisamente, uno de los grupos animales que mas sobresale
en cualquier unidad paisajistica, es el de las mariposas; sus
colores brillantes, usualmente contrastantes con el medio,
y su vuelo, mas lento que el de los vertebrados, y distintivo
para diferentes grupos taxondmicos, hace que su
identificacion sea relativamente sencilla y que no implique
un sacrificio excesivo de animales.

Por que las mariposas

Teniendo en cuenta todo lo anterior, entonces nos
preguntamos ;Por qué las mariposas?, y para responder
esto debemos tener en cuenta que cumplen con los
requerimientos que debe tener taxon determinado para
ser considerado como bioindicador; los mismos son:

- Taxonomia bien conocida y estable.
- Buen conocimiento de su biologia ¢ historia natural.
- Facilidad de observacion en el campo.

- Amplitud de ocupacion de habitats y rango geo-
grafico.

- Especializacion de habitat de algunas especies.
- Patrones biologicos correlacionados con otros taxa.

En nuestro pais el uso de las mariposas como bioindi-
cadores es un tema del conocimiento relativamente
reciente; los estudios se¢ han concentrado mas que nada a
analtsis de tipo descriptivo, de los gue se han publicado
comentarios generales y anotaciones sobre géneros
representativos asi: Vélez y Salazar (1991), Adams (1985,
1986), Callagham (1986), Salazar (1989, 1990a, 1990b,
1991a, 1991b, 1991c, 1995), Andrade-C. (1994, [995),
Andrade-C. & Amat (1996). No obstante, cabe destacar
que este es un campo de trabajo muy reciente, no solo en
nuestro pais, y que las investigaciones con métodos de
registro especificamente dirigido a comparaciones entre
hébitats y anilisis numéricos y estadisticos solo aparecieron
en 1984, con el analisis que Brown Jr. realizd para
mariposas, dentro del trabajo general de Lovejoy et al.
1984, 1986. Esta linea de investigacion alcanzd su madurez
con los trabajos que Kremen y su grupo el cual realizaron
en Madagascar (Kremen 1994) y con los lineamientos
generales dados por Ehrlich (1992); cabe destacar las
anotaciones de De Vries (1987, 1996), los trabajos del
grupo dirigido por Llorente-Bousquets en México (Luis-
Martinez & Llorente-Bouquets 1990) y el trabajo sobre
variacion altitudinal de las mariposas de Espafnia central
de Sanchez-Rodriguez & Baz (1995).

Estas caracteristicas han permitido que las mariposas
hayan sido frecuentemente utilizadas en estudios de los
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Foto 7. Consul fabius, indicadora de bosque primario

Foto 8. Archonias tereas. indicadora de bosque secundario Foto 9. Pseudohaetera piera, indicadora de bosque primario

procesos biogeogrificos tendientes a comprender la
biodiversidad del trépico y su alteracion antropica
(Brown 1982, Levins 1982, 1983, Lovejoy et al. 1984,
1986, New 1990, Kremen 1992a, 1992b, 1994). Dentro
de los trabajos que han empleado mariposas y polillas
como indicadores, cabe destacar los de Brown (1979,
1982). Lovejoy et al. (1984: 1986), Holloway (1985).
citados por Brown, 1991, los cuales discutieron el uso
de las mariposas como indicadores en comparacion con
otros taxones (aves y mamiferos), encontrando que las
mariposas presentaban mayor fidelidad ecolégica en
ecosistemas nedrticos, siendo mds aptas para el
reconocimiento de habitats y comunidades vegetales que
los otros grupos. Dado que el grupo esta mucho mds
diversificado en zonas tropicales, es de esperar que dicha

Foto 10. Agrvas amydon, indicadora de bosque fidelidad sea aiin mads alta en nuestras latitudes
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Buena parte de los trabajos en comunidades de
artropodos se enmarcan dentro de la teoria general de
Biogeografia de islas de McArthur y Wilson (Gilbert
1984). Aunque la mayoria de estas investigaciones se han
realizado en vertebrados. Bierregaard & Lovejoy (1989),
entre otros, cabe recalear que en artrdpodos, ya desde 1948,
se realizaban trabajos sobre el tema , como el de E. Munroe
en 1948 citado por Gilbert {1984), quien encontrdé una
correlacién entre el numero de especies de mariposas y el
tamafio del area de las islas de las Indias Occidentales. En
cuanto a comunidades de fragmentos de bosque, se ha
demostrado que la varianza en el nlimero de especies de
mariposas de fragmentos de vegetacion boscosa era debido
principalmente al tamafio del area; en adicién, De Vries
(1987), Lovejoy et al. 1984, 1986, Brown (1991) y
Kremen (1992b, 1994) mencionan la variacién en la
composicion de las comunidades de acuerdo con el grado
de intervencidn en parcelas de vegetacion boscosa.

Al 1gual que para los animales, las plantas también se
ven afectadas con los cambios en las condiciones
microclimaticas en los fragmentos de bosque, y por el
aislamiento genético de sus poblaciones. En ecosistemas
tropicales estos inconvenientes pueden ser mas agudos,

-debido a que buena parte de las especies presentan
densidades pobiacionales bajas, son didicas o tienen
mecanismos de autoincompatibilidad, y para empeorar,
dependen en su mayoria, de animales del bosque para su
polinizacién o para la dispersion de las semillas. Es de
esperar que el efecto de la fragmentacién sea alin mas
dramético en un bosque tropical lluvioso, donde las
relaciones de polinizacion son mds especificas, y donde
la dispersion entre plantas de la misma especie es mayor.

Biologia de las mariposas come bieindicadoras

Para poder analizar esto debemos tener en cuenta dos
aspectos: Residencialidad de las mariposas y gremios
alimenticios en orugas y adultos:

Residencialidad de la comunidad de mariposas

La compilacion floristica, se utilizé para determinar
la posible residencia de los taxones componentes de la
comunidad de mariposas; ya que de manera simultdnea y
con base en la literatura lepidopterologica, cada especie
de mariposa se registro dentro de un 4rea especifica en
Colombia, considerando lo siguiente: si la planta huésped
de la especie de mariposa registrada se incluia en la lista
floristica, entonces se podria confirmar su residencia, sin
olvidar el analisis bajo otros criterios, como el de
abundancia, que también influye en este aspecto. Se puede
argumentar que la relacién tréfica entre los fitofagos y

su(s) huésped{es), muchas veces es eurixena y puede
variar geograficamente, por lo que es necesario tener en
consideracion que, aunque en la literatura se citan
relaciones tréficas conocidas para otros paises no debe
repararse en ellas, pues seria erréneo extrapolarlas en
todas las especies de mariposas colombianas, ademas
debe tenerse en cuenta, que a menudo los datos de
literatura son inexactos.

La intencidn de cotejar y correlacionar la lista floristica
para cada una de las zonas de estudio, con la lista de
posibles plantas hospedantes de las orugas en estas dreas,
s6lo ha perseguido lo siguiente 1- Reconocer la posible
residencia, 2- Servir de guia para efectuar observaciones
de campo, esto es la busqueda de las orugas en sus plantas
de alimentacién y 3- Poder determinar el estatus
biogeografico para algunas especies cuya abundancia es
relativamente reducida, pues con frecuencia se pueden
presentar registros de especies que incluyen tanto a las
poblaciones residentes como a las migratorias.

Para aplicar los criterios de posible residencia de las
especies en las areas de estudio, se procedid primero a
comparar las dos listas de plantas. La primera sobre las
plantas vasculares del cada una de las dreas; la segunda,
sobre las posibles plantas de alimentacion larval, la cual
se efectud mediante el estudio de decenas de citas
bibliograficas, que aparccen para cada taxon; asi como,
varias observaciones y recolecciones reatizadas en la zona
permitieron reconocer algunas plantas hospedantes en las
zonas de estudio como por ejemplo: Anartia amathea y
Anartia jatrophae en Lippea sp.; Catonephele chromis
godmani en Alchornea sp.; Hvpanartia kefersteini en Pilea
sp.; Hypanartia lethe en Boehmeria sp.; Marpesia coresia
en Ficus maxima;, Vanessa virginiensis en Senecio sp.

Como primer criterio para el andlisis de la residencia
de las especies de mariposas, se cotejo la lista de posibles
plantas de alimentacion larval de acuerdo con la lista
completa de plantas de las zonas de estudio. Para este
analisis cada especie de planta se clasificé en una de cinco
posibles categorias:- |. La especie hospedante de
alimentacion larval se registra en las zonas de estudio. 2.
El género en que se incluye Ia especie hospedante se
registra en la zona. 3. La especie hospedante no estd en
las zonas de estudio, pero si en zonas aledafias. 4. El género
al que pertenece la especie hospedante se halla en zonas
aledaiias, pero no en las zonas de estudio y 5. Ninguna
especie, ni ¢l género hospedante se encuentra en Jas zonas
de estudio y en zonas aledafias.

1. Basicamente, aquellas especies de mariposas para las
cuales una de sus plantas hospedante se registrd en
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las zonas de estudio, se considerd como residente,
Se reconoce el criterio de planta hospedante, el de
abundancia relativa, estado de conservacidon de los
ejemplares y otros para el citado estatus. Indepen-
dientemente del uso del criterio de planta hospedante,
para determinar la posible residencia de las especies,
por ejemplo en el Parque de Ucumari (ver zonas de
estudio}, se observo que 43 especies de plantas, del
total de 581 especies, son posibles fuentes de ali-
mentacién larval. Estas 43 especies de plantas ofre-
cen un sustrato potencial a las orugas de 37 especies
de mariposas en la zona, de las cuales 20 presentan
poblaciones residentes.

2. En un segundo grupo se incluyen los organismos
cuyas plantas hospedantes no se citan para la zona,
pero el género al que pertenecen se localiza dentro
del perfil de estudio, por la que puede existir una
relacion trofica con especies cercanas o sustituidas;
por lo cual, para el drea se registran un total de
130 géneros, de los cuales 14 son posible fuente
de alimentacion de 21 especies de orugas, siendo
20 poblaciones residentes, tres no residentes y seis
entran en la categoria de migratorias. Dentro de
este grupo se ofrecen varios casos a continuacion:
Las especies residentes, como Hypanartia kefer-
steini se nutren principalmente de plantas del
género Pilea, lo mismo sucede con otros ninfalidos,
en la zona de estudio se citan por lo menos 2
especies del género Pilea, las cuales son fuente
potencial de alimento para las especies de
Hypanartia. Por otra parte, Tegosa anieta segQn
De Vris (1987) se alimenta de los géneros Mikania
y Vernonia, los cuales estdn representados en las
zonas de estudio por Mikania banisteriae y
Vernonia patens. Tanto la oruga como su planta
de alimentacidn, son especies restringidas en
bosque himedo, para el caso de Mikania banis-
teriae con un rango altitudinal entre 800 y 2800
m. y para Vernonia patens entre 700 y 2500 m.

3. La tercera categoria comprende aquellas especies
gue no se encuentran en las zonas de estudio, pero
se hallan bien distribuidas en zonas aledafias,
pudiendo advertir una influencia directa sobre
algunos elementos de las otras areas, princi-
palmente sobre las especies que entran en la zona
y no son residentes, tal es el caso de Colias dimera,
Eurema salome, Adelpha hypsenor, Pycinag zamba,
Leodonta dysoni zenobia, Leptophobia aripa cuyas
plantas de alimentacién no se localizan en la
Serrania del Perija.

4. En un cuarto grupo tenemos a los géneros presen-
tes en las zonas de estudio y cuyas especies cerca-
nas pueden potencialmente ser utilizadas como re-
curso, respecto a las especies de zonas aledafias, el
resultado es similar al tercer grupo pues sélo pue-
den caracterizar individuos no residentes o
migratorios. '

5. En esta categoria se incluyen todos aquellos
registros de plantas hospedantes, cuya distribucion
- no alcanza las zonas de estudio y que estan en
relacién con las mariposas citadas para cada una
de las zonas; no presentan poblaciones residentes
y solo son registros ocasionales. En la mayoria de
los casos, su presencia se debe a que cada zona
puede ser un drea de paso €n sus rutas de migracion
v. gr. Diaethria marchalii. Desde luego, existe un
grupo de especies, consideradas residentes por
diversos criterios pero en las que se desconocen
las plantas hospedantes de las larvas; tal es el caso
de: Cissia ucumariensis, Elzunia humboldtii,
Epiphele epimenes, Perisama bomplandii,
Perisama marianna, Perisama alicia, Perisama
diotima, Perisama humboldtii, Perisama opelli, en
el Parque de Ucumari

Gremios alimenticios

Las mariposas se pueden clasificar segan el tipo de
alimento que consumen en estado adulto, en tres gremios
alimenticios; (a) las que obtienen su fuente de alimentacién
de las flores (nectarivoras); (b) aqueilas cuyos nutrientes
estan principalmente en la arena himeda y charcos, y (c)
las que llegan a frutas en descomposicion (fermentados)
v/o excretas de algunos animales (aves, mamiteros) para
alimentarse. Sin embargo, existen especies que pueden
enmarcarse dentro de mas de una categoria, dependiendo
de la zona geografica que estén habitando, las condiciones
ambientales o las preferencias. El segundo gremio se formé
indirecta y artificialmente, de acuerdo con los individuos
obtenidos mediante fa trampa Van Someren-Rydon con
fruta fermentada o pescado podrido como sefiuelo. Dentro
de éste, se registraron Mygona irmina, Hypanartia
kefersteini y Vanesa virginiensis, alimentandose de fruta
fermentada y Catonephele chromis godmani, Fountainea
nesea v Prepona chromus, alimentandose de pescado
podrido.

De acuerdo con lo anterior podriamos definir las
especies de mariposas en tres tipos teniendo como nivel
de comparacion ¢l tipo de habitat que indican:
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Tipo Estado Habitat
1 Ocasional Habitat
discontinuo
I1 Adulto Residente, orugas
Oligofagas Hibitat
continuo y
heterogéneos
il Adulto Residente, orugas
Monofagas Habitat
homogéneo

Teniendo en cuenta lo anterior, para trabajar con las
mariposas como bioindicadoras del tipo de habitat se
pueden seguir dos direcciones; la primera, si conocemos
la calidad del habitat podemos predecir la comunidad de
mariposas que encontraremos en la zona por estudiar; y
la segunda, si conocemos la comunidad de mariposas, y
el tipo al cual pertenece cada una de las especies,
podremos saber la calidad del habitat que nos indica cada
una (Figura 1).

Colecciones estudiadas y literatura utilizada

Para producir un primer listado de especies de Lepi-
doptera: Rhopalocera utilizadas como bioindicadoras del
tipo del habitat en Colombia, se realizé el estudio de la
literatura existente y de las colecciones dispenibles en
los distintos museos, universidades y centros de
investigacion en Colombia, Espafia (Madrid), Francia
(Paris} e Inglaterra (Londres).

Las colecciones estudiadas fueron las sigunientes:

ICN-MHN Instituto de Ciencias Naturales - Mu-

seo de Historia Natural, Universidad

Figura 1. Especies de mariposas segin el tipo de habitat en Colombia

ESPECIES

BP BP-BS BS BS-ZP p

Nacional de Colombia, Santafé de
Bogota.

MUulJ Museo Pontificia Universidad Ja-
veriana, Departamento de Biologia,
Unesis, Santafé de Bogota.

UN Universidad de Narifio, Departamento
de Biologia, San Juan de Pasto, Narifio,

CFLG Coleccion de entomologia “Francisco
Luis Gallego”, Universidad Nacional
de Colombia, Seccional Medellin,
Antioquia.

CUA Coleccion de entomologia, Depar-

tamento de Biologia, Universidad de
Antioguia, Medellin.

MUC Museo Universidad de Caldas, Mani-
zales, Caldas.

MHN-UPTC Museo de Historia Natural, Univer-
sidad Pedagogica y Tecnoldgica de

Colombia, Tunja, Boyaca.

BMNH British Museum of Natural History,

London, UK.

MNCN Museo Nacional de Ciencias

Naturales, Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas, Madrid,
Espafa.

MNHN Museum National

WNaturelle, Paris, France.

d 'Historie

Recoleccion y observacion

El trabajo de campo se desarrolld de la siguiente
manera: para cada una de las areas de estudio se realizaron
dos salidas de campo de minimo 15 dias de duracion, en
cada una se realizaron recolecciones y observaciones. Las
recolecciones se iniciaron a las 9:30 horas para terminar
entre las 16 & 17 horas; los sitios de recoleccidn se
agruparon para su estudio en cuatro recorridos, explorados
y transitados generalmente por una persona.

A lo largo de los diferentes perfiles se dispusieron 20
trampas del tipo Van Someren - Rydon en las que se
empled como sefiuelo o cebo, una mezcla de frutas en
estado de fermentacidn, o pescado podrido. Las trampas
se colocaron a uno o tres metros de altura, tratando de
abarcar los diferentes microhabitats del recorrido, por lo
que se ubicaron a una distancia de entre 50 y 75 m. una
de otra. Paralelamente a la recoleccion con trampas se
realizd lo mismo con la red entomoldgica aérea,
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rastreando a fos ejemplares en los distintos sitios a los
que concurren en busca de pareja, alimento, agua,
proteccién, o bien en lugares especiales en donde se
manifiestan ciertas actividades de conducta como
territorialidad, biisqueda de la planta huésped para la
oviposicién, percheo y termorregulacion.

En cada una de las zonas de estudio se realizaron
observaciones e identificaciones de algunas especies de
mariposas directamente con la ayuda de unos binoculares.

Para cada ejemplar se tomaron los siguientes datos:
hora, microhabitat (penumbra, ambientes riparios, arena
himeda, etc), sustrato alimenticio si estaban
alimentandose (especie de planta, excremento, frutos en
descomposicién), conducta (percheo o posible
territorialidad, oviposicidn).

Trampa Van Someren-Rydon

Esta trampa funciona para aquellas especies cuyos
requerimientos de nutrientes se encuentran en los frutos
en descomposicién, animales podridos o excretas de
vertebrados. Los organismos que recurren a estos
nutrientes conforman grupos de mariposas bien
establecidos en dreas tropicales o subtropicales. Por otra
parte, el establecimiento de dichas poblaciones estd
relacionado de manera directa con el tipo de
infructescencias, pues en ellas se observa que las especies
del estrato arbdreo-arbustivo presentan frutos
predominantemente secos, lo que trac consigo un niimero
muy reducido de frutos carnosos propios para la
descomposicién, correlacionados con una escasez del
niimero de organismos de las poblaciones que recurren a
estas fuentes de alimento. De acuerdo con la literatura,
la trampa Van Someren-Rydon fue utilizada por primera
vez de manera sistematica e intensiva para dreas de alti-
tudes elevadas en Colombia, concluyéndose que la
limitada eficiencia obtenida en el transcurso de los
registros puede ser adjudicada, en forma directa, a la flora
y al clima, e indirectamente a factores meteoroldgicos
tales como: la temperatura media diaria; ya que se advirtio
que en muchas ocasiones la temperatura en las zonas altas,
descendia drdsticamente y ello evitaba la tipica
evaporacidén y olor caracteristico de los liquidos
resultantes de la fermentacién que ocurre en condiciones
mds calientes y, por ende, su diseminacion en el ambiente
no ocurrié siempre, anulando a menudo la posible
atraccidén de las mariposas; la eficiencia de la trampa fue
muy baja para estas altitudes, y no representa, en estas
zonas en particular, la ventaja que si registra, en otras
dreas a menor altitud y con una mayor riqueza de especies

vegetales con frutos carnosos, en donde el ndmero de
especies capturadas por este método, llega a alcanzar de
un 25 a un 30 % del total de las especies citadas para una
zona dada (Andrade-C., 1994). Finalmente, se puede
considerar que el empleo de la citada trampa en altitudes
mayores de los 1800 m, es una ayuda opcional para
atrapar un mayor nimero de ejemplares, v no asi de
especies en la comunidades de mariposas, pues para las
consideradas como no residentes, su observacion o
captura pierde importancia, ya que su presencia en la
comunidad estd determinada por factores externos a las
zonas de estudio.

Discusién

Para poder hacer un andlisis mucho mas detallado de
la biodiversidad de especies de mariposas en Colombia y
su utilizacion como bioindicadoras del tipo de habitat se
trabajo con un nimero total de 1459 especies, quizd el
niimero mas alto citado hasta ahora para Colombia.

En la figura 2 podemos observar la riqueza de especies
de mariposas en cada uno de los refugios cuaternarios de
Colombia; el refugio con el nimero mas alto de riqueza
es Putumayo con 457 especies, seguido por el refugio
Villavicencio con 290 especies; en tercer lugar el refugio
Loreto con 277 especies, a continuacidn el refugio Cauca
con 151 especies, después el refugio Chocd con 113
especies y por dltimo el refugio Imerf con 19 especies.

En la figura 3 se muestran las especies de mariposas
exclusivas de cada uno de los tipos de héabitats, los cuales
han sido agrupados en cinco tipos: Bosque primario (BP),
Bosque secundario (BS), Zona perturbada (ZP), las
asociaciones Bosque primario — Bosque secundario (BP-
BS) v Bosque secundario — Zona perturhada (BS-ZP); es
de anotar que para efectos de indicadoras del tipo de
hdbitat dnicamente se deben tener en cuenta las de los
primeros tres tipos de habitat, es decir BP, BS v ZP: las
especies que se ubican en las asociaciones no se
consideran como indicadoras de hdbitat, quizd debido a
que pueden ser migratorias o no residentes en ja zona
(Tipo 1, figura 1), es decir que su presencia en la zona de
estudio es ocasional, y que la planta nutricia de las orugas
no se encuentra en la zona; por lo anterior se deduce que
la mas alta diversidad de especies ocurre en el tipo de
habitat de bosque secundario, para los siete refugios
cuaternarios en Colombia, ya que en el refugio Putumayo
se encuentran 784 especies exclusivas, seguido por el
refugio Villavicencio con 359 especies.

En la figura 4, en donde se indican las especies de
mariposas segiin el tipo de hdbitat en Colombia, podemos
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Figura 2. Riqueza de especies de mariposas en los refugios cuaternarios
de Colombia
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notar que al igual que en la figura anterior el Bosque
secundario con 1302 especies es el mas rico eh especies
propias de ese tipo de habitat, seguido del Bosque
primario con 198 especies; con 129 especies aparece la
Zona perturbada. No obstante las asociaciones del Bosque
secundario - Zona perturbada estan representadas con 164
especies, y el tipo de Bosque primario-Bosque secundario
con 34 especies; lo anterior obedece a que (segin Rangel
1998, com. pers) la superficie de bosques en Colombia

esta entre un 50 y 60 %, en un 30 % para Bosque primario
y entre 20 y 30 % para uno de tipo secundario o con
diferentes grados de intervencién, el 40 % restante para
una superficie transformada o desprotegida.

No existe método en la literatura para determinar la
composicién de residentes en una comunidad de
mariposas; por lo tanto, los criterios usados en este
trabajo; han servido para seleccionar las de las zonas de
estudio, pero a la vez son provisionales vy pueden usarse
en otras areas. Desde luego, cada uno de los criterios por
separado, puede ser bastante discutible; sin embargo
tomados en conjunto y aunados a la experiencia sobre la
fauna de areas adyacentes, y al conocimiento de las
mariposas de Colombia, puede considerarse con suficiente
confianza. Asi, de las 1459 especies utilizadas para este
estudio, tan solo 1629 se establecieron como residentes
en los diferentes refugios cuaternarios de estudio, en
donde para cada uno de ellos se consideraban las plantas
hospedantes de cada una de las orugas. El conocimiento
de la relacion fitofago-huésped en mariposas aunque
todavia insuficiente, permitié¢ en muchos casos
seleccionar especies no residentes o migratorias en la
comunidad; 198, especies de mariposas en Colombia,
criterio que fue mas significativo reconociendo las
posibilidades de dispersion de los taxones, su distribucion
en dreas contiguas y su relacion con plantas de cultivo u
ornato. La division de las plantas de alimentacion de las
orugas de las mariposas en las zonas obedecio anicamente
a fines practicos, por lo que su analisis puede perder
objetividad; sin embargo, esta division facilito el trabajo
de reconocer la residencia de las especies, ya que existen
dentro de las mariposas tres divisiones reales de
alimentacion larval: la primera se refiere a aqueilas
especies monofagas que Unicamente son capaces de
alimentarse de una especie de planta, por fo que la
presencia de las dos (tanto la planta como la mariposa),
en la zona puede dar margen a reconocer su residencia;
el segundo grupo corresponde a las especies olig6fagas,
que incluye organismos que se alimentan de un grupo de
especies de plantas preferentemente enmarcadas en una
familia, tal es el caso de Catasticta incerta en
Loranthaceae, Dismorphia arcadia en Mimosaceae,
Leptophobia eleone en Brassicaceae. El tercero y 0ltimo,
incluye las especies capaces de alimentarse de un gran
grupo de plantas, las cuales se encuentran en dos a més
familias (v. gr. Vanessa virginiensis), denominadas como
especies polifagas; para estos dos ultimos grupos fue
necesario analizar mas caracteristicas y criterios que
permitieran evaluar su estatus de residencia. Esto Gltimo
pone de manifiesto el error de interpretacion que puede
acarrear el solo hecho de basarse en los listados
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bibliograficos, asi como la extrapolacién de las erratas
que existen tanto en la literatura nacional o extranjera;
debido a que en ocasiones los recursos larvales pueden
variar geograficamente, tanto a nivel poblacional y
especifico, como supraespecifico, ademas de considerar
que en muchas ocasiones la determinacidn taxonomica
de la planta hospedante es errénea. Cuando una poblacion
resulté muy abundante (espacial y estacionalmente) en
las zonas de estudio, se considerdé como alta la
probabilidad de que fuera residente, principalmente si
los organismos presentaban poco deterioro y se podian
reconocer como individuos nuevos o seminuevos. De
acuerdo con ello, se indica su emergencia en las zonas
de estudio, evidencia de que el ciclo de vida se
desarrollaba in situ. Generalmente los ejemplares que
migran presentan desescamacidn, dafos alares y vuelos
irregulares, atin en ¢l caso de movimientos locales. En la
mayoria de los casos, para las especies no residentes o
migratorias no se reconocid su planta de alimentacion
dentro de las zonas, lo que reflejé que se trataba de
elementos externos a las zonas. Con lo expuesto, queda
claro que los criterios tomados en conjunto: abundancia
relativa, reconocimiento de las plantas hospedantes,
estado de los ejemplares, junto con otros criterios,
determinaron la decisidon sobre el estatus de residencia
de las especies.
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UNA NUEVA ESPECIE DE COLOSTETHUS DEL
GRUPO EDWARDSI DE COLOMBIA
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Resumen

Grant, T.: Una nueva especie de Colostethus del grupo edwardsi de Colombia. Rev. Acad.
Colomb. Cienc. 22(84): 423-428 . 1998. ISSN 0370-3908.

Se describe 1a especie hermana de Colostethus edwardsi 'y C. ruizi como una nueva especie
de Colostethus. La monofilia del clado que contiene los tres taxones esta dada por la presencia
de una conspicua proyeccién cloacal que se extiende hasta el nivel medio de los muslos, y C.
edwardsi + C. ruizi estin unidas por la ausencia sinapomérfica de una quilla o tubérculo tarsal
(presente en todos los demds dendrobdtidos). Los datos de coleccién indican que el material
tipico de la nueva especie proviene de la zona urbana del municipio de Apartadé, Antioquia,
pero la veracidad de esta informacién es cuestionable, puesto que el escenario biogeogréfico
de la ocurrencia en la tierra baja del Choc6 de la especie hermana de dos especies del subparamo
de la Cordillera Oriental es muy improbable.

Palabras claves: Taxonomia, Filogenia, Anura, Dendrobatidac.

Abstract

The sister of Colostethus edwardsi and C. ruizi is described as a new species of Colostethus.
The monophyly of the clade containing these three species is supported by the occurrence of
the anal sheath, and C. edwardsi + C. ruizi are united by the synapomorphic absence of a tarsal
keel or tubercle (present in all other dendrobatids); The type specimen of the new species is
reported to have been collected within the urban area of Apartadd, Antioquia, but the veracity
of this information is questionable, given that the biogeographic scenario of a Chocoan lowlands
species being the sister of two species from the subpdramo of the Cordillera Oriental is extremely
unlikely.

Key words: Taxonomy, Phylogeny, Anura, Dendrobatidae.
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Direccién actual: Department of Herpetology, American Museum of Natural History, Central Park West at 79™ Street, New York, N.Y. 10024,
USA.



424 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.. VOL. XXII, NUMERO 84-SEPTIEMBRE DE 1998

Introduccidén

Se sabe muy poco de la sisteméatica del género
dendrobatido Colostethus sensu lato. Existen numerosos
problemas taxonomicos basicos por resolver debido a los
limites especificos difusos y la abundancia de especies
colombianas no descritas. En cuanto a la filogenética, de
flas mas de 100 especies descritas y en prensa, existe
evidencia convincente de monofilia para apenas tres
grupos que incluyen solo 13 especies (Grant et al., 1997;
Grant & Myers, en prensa; pero ver Kaplan, 1997).
Dadas estas limitaciones, pareceria poco probable
encontrar una especie no descrita asignable a algiin grupo
manofilético ya conocido, por lo cual resuitd ser una grata
sorpresa hallar un ejemplar de una nueva especie cuyas
relaciones se conocen.

En este articulo describo esta nueva especie de
Colostethus y propongo la hipdtesis de que pertenece al
grupo edwardsi (Lynch, 1982), y que es la especie
hermana de C. edwardsi + C. ruizi.

Colostethus lynchi sp. nov. (Figs. 1, 2)

Holétipo. Museo de Historia Natural del Colegio San
José (CS)) 0632, una hembra adulta colectada por Marco
Antonio Serna el 22 de diciembre de 1983.

Localidad tipica. COLOMBIA, Departamento
Antioquia, Municipio Apartadd, 7°53°N, 76°38°W, 30 m.
s. n. m. (localidad es dudosa; ver Discusion).

Diagnosis. Un dendrobétido de tamaiio moderado
(hembras de ca. 28 mm longitud rostro-cloacal; machos
desconocidos) distinguido de todos los demés miembros
de la familia por presentar numerosos tubérculos y
verrugas en toda la superticic dorsal (muchas especies
de Colostethus exhiben tubérculos restringidos a Ia parte
posterior del dorso, i.e., en la regidn coccigea, mas no en
la parte mas anterior del dorso), y todos exceptuando C.
edwardst y C. ruizi por la presencia de la proyeccién cloa-
cal (= «anal sheath» de Lynch, 1982; traducido como
«embudo o bolsa cloacal» por Rivero, 1990: 14, pero
esta traduccion no logra describir adecuadamente la
estructura, ya que la estructura no tiene la forma de un
embudo y no es una bolsa).

Colostethus Iynchi difiere de C. edwardsi y C. ruizi en
presentar una quilla o tubérculo tarsal bien formado,
rebordes laterales fuertes extendidos hasta la base de cada
disco digital, pliegues metacarpales y metatarsales externos
bien formados, el pliegue supratimpéanico agrandado
posteriormente para formar una protuberancia preaxilar, y
la forma del rostro. Adicionalmente, C. lvnchi difiere de

Figura 1. Cabezas dc las especies del grupo edwardsi, Vistas laterales de
(A) Colostethus ruizi, (B) C. edwardsi v (CY C. lvnchi y (D) vista dorsal
de C. lvachi. (A-B moditicados de Lynch. 1982.) Linea = 2 mm.
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Figura 2. Mano y pie de Colostethus lynchi. Linea = 5 mm.

C. edwardsi por presentar el timpano mas prominente, y
de C. ruizi por presentarlo més grande (didmetro del
timpano = ca. la mitad de la longitud det ojo en C. lynchi
y un tercio de la longitud del ojo en C. ruizi).

Dimensiones del holétipo (en mm). Longitud rostro-
cloacal (LRC) 27.9; antebrazo (entre el codo flexionado
y el borde proximal del tubérculo palmar) 5.5; mano
(entre el borde proximal del tubérculo palmar y la punta
del dedo III) 7.0; tibia (entre la rodilla flexionada vy el
talén) 11.4; pie (entre el borde proximal del tubérculo
metatarsal externo y el extremo del dede 1V) 11.6;
anchura de la cabeza (entre los angulos de las mandibulas)
10.6; longitud diagonal de la cabeza (entre la punta del
rostro y el angulo de las mandibulas) 8.3; longitud del
ojo 3.5; distancia entre el ojo y el centro de la narina 2.4;
distancia entre los centros de las narina 3.5; longitud del
rostro (entre la esquina anterior del ojo y la punta del
rostro) 4.0; distancia interorbital 2.4; didmetro del
timpano 1.9,

Descripcion. El holotipo es una hembra adulta con
oviductos fuertemente plegados («convoluted») y
robustos, y huevos ovaricos diferenciados. Los huevos
carecen de pigmento (melanina), y los mas grandes son

de un didmetro de 1.8 mm. La proyeccién cloacal es
conspicua, extendida hasta el nivel medio de los muslos.
El proceso lingual medial esta ausente. La diseccion del
paladar revela que los palatinos (neopalatinos) estin
ausentes, y que cada planum antorbitale es cartilaginoso
en el medio lateral y altamente osificado {o posiblemente
calcificado) medialmente.

Las superficies dorsales presentan tubérculos y
pequeiias verrugas bajos y redondeados, mas
pronunciados en la parte posterior de la espalda (ie., la
region coccigea) y las tibias, pero presentes en los muslos,
toda Ja espalda y la cabeza (los miembros anteriores son
lisos). Los parpados carecen de tubérculos. Un tubérculo
posrictal fuerte y alargado ocurre en cada lado de la
cabeza, al igual que una protuberancia preaxilar apenas
superior al tubérculo posrictal ¥ continuo con el pliegue
timpanico (ver abajo). Las superficies ventrales son lisas,
exceptuando la parte posterior del abdomen, la cual
presenta una textura rugosa. Los tubérculos cloacales
estan ausentes, pero proximalmente las superficies
posteriores y posteroventrales de los muslos presentan
numerosas protuberancias diminutas diferenciadas del
resto de la superficie por su color mas claro.

La anchura de la cabeza es 1.28 veces su longitud el
38% de la LRC y de la cabeza. El rostro sobrepasa
ligeramente el borde anterior de las mandibulas. En
aspecto lateral (Fig. 1}, el rostro es un poco redondo
dorsalmente (i.e., no plano e inclinado), casi truncado,
levemente convexo entre el labio superior y la punta del
rostro. Las narinas se dirigen posterodorsalmente. El
timpano es grande (54% del 0jo); el anillo timpanico esta
ocultado posterodorsalmente por el m. depressor
mandibulae. El pliegue timpanico es débil encima del
timpano, pero se incrementa el grosor de la piel
posteroventralmente para terminar en una protuberancia
preaxilar fuerte y alargada dorsal al tubérculo posrictal.

En aspecto dorsal (Fig. 1}, el extremo rostral es casi
truncado, apenas redondeado. Las narinas no son visibles
dorsalmente. El canthus rostralis estd poco definido y es
suavemente redondeado. La region loreal es levemente
concava, un poco inclinada hacia el labio.

La longitud manual (Fig. 2) representa el 25% de 1a
LRC y es 1.27 veces mas larga que el antebrazo. Las
longitudes relativas de los dedos son 3 >4 > 2 > 1. Los
tubérculos manuales son protuberantes y bien definidos.
El tubérculo palmar es grande y protuberante. El
tubérculo tenar es prominente y alargado y estd ubicado
en ¢l borde externo de la base del primer dedo. Hay un
redondo tubérculo subarticular en los dedos 1 y 2 v dos
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en 3 y 4; los tubérculos distales menos protuberantes.
Ambos lados de cada dedo presentan un reborde cutaneo
lateral que se extiende desde la base del dedo hasta el
disco digital, pero son mas fuertes distalmente. El reborde
externo del cuarto dedo es continuo con un ieve pliegue
metacarpal externo, el cual casi alcanza el borde distal
del tubérculo palmar. Las manos carecen de tubérculos
supernumerarios y palmeadura. Los discos digitales estan
poco expandidos; en aspecto dorsal presentan escudos
digitales bien definidos.

La tibia y el pie (Fig. 2) representan el 41% y el 42%
de la LRC, respectivamente. Las longitudes relativas de
los dedos de pieson4>3> 5> 2> 1. Los dedos presentan
rebordes cutdneos fuertes en ambos lados. El reborde
externo del primer dedo continda proximalmente hasta
¢l borde lateral del tubérculo metatarsal interno. De
manera similar, el reborde del quinto dedo continta
proximalmente como el pliegue metatarsal externo
prominente, cubriendo dos tercios de la distancia entre
la base del dedo y el tubérculo metatarsal externo. El
tubérculo metatarsal externo es redondo y protuberante,
de aproximadamente el mismo tamafo que los tuberculos
subarticulares. El tubérculo metatarsal interno es eliptico,
fuerte, v aproximadamente dos veces el tamafio del
tubérculo externo. Una protuberancia difusa ocurre entre
los tubérculos metatarsales, pero no forma un tubérculo
per se. La quilla tarsal de cada pie es prominente, curvada
internamente, extendida desde el borde proximal del
tubérculo metatarsal interno sobre el medio distal del
tarso; su mayor protuberancia se encuentra en el extremo
proximal. Ocurre un tubérculo subarticular protuberante
y redondo en los dedos 1 y 2, dosen 3 y 5, y tres en el
dedo 4. La membrana interdigital podial se limita a las
bases, aunque los rebordes laterales continuan hasta los
discos. La formula de la membrana pedial (Savage &
Heyer, 1967; modificado por Myers & Duellman, 1982)
esI2-2"T12-3" 1113 -4 %IV 4% -3V (lamembrana
entre los dedos 4 v 5 es muy reducido, poco mas que un
reborde cutaneo).

Musculatura mandibular y del muslo. Al igual que
en las otras dos especies del grupo edwardsi, ambos
grupos de musculos presentan el estado normai de la
familia Dendrobatidae. El anillo timpanico esta inclinado
posterodorsalmente debajo del pliegue superficial masivo
del m. depressor mandibulae. La rama mandibular del
nervio trigeminal (V) pasa lateral (superficial) al m. ad-
ductor mandibulae posterior subexternus y el m. a. m.
externus superficialis esta ausente.

En el muslo, ¢l tendén distal del m. semitendinosus
esta atado a la superficie profunda del complejo gracilis

por el tendon secundario de enlace y se inserta dorsal
(profundo) al tendén de los mm. gracilis.

Patron de coloracién. La coloracion del holdtipo en
etanol al 70% consiste principalmente en diferentes tonos
de café. El dorso es café con puntos y pequefias manchas
irregulares poco conspicuas de color café oscuro o café-
negruzco, especialmente asociados con las protuberancias
mas prominentes. Un leve patrdn reticulado de color café
palido puede detectarse en la region interorbital y el
rostro. Los parpados son del mismo color café que el resto
del dorso.

La region loreal es café, demarcada ventralmente por
una linea de color café palido entre el borde ventral dei
ojo y la narina. Debajo del ojo ocurren varios puntos café
palido sobre un fondo café mas oscuro; estos puntos
palidos no se extienden anteriormente en el rostro. Los
tubérculos posrictales y preaxilares son del mismo color
(café) que la piel adyacente (i.e., no son blancos). Los
labios carecen de marcas oscuras.

No ocurren franjas dorsolaterales ni ventrolaterales.
Cada franja oblicua lateral es completa, extendida entre
el ojo v la ingle. Esta franja estd representada por una
linea fina y un poco ondulada, de color cafe palido a
crema, mas fuerte posteriormente que anteriormente; en
algunas porciones, la linea estd contormada por una serie
de puntos pequerios casi conectados. Ventral a la franja,
los flancos son de color café con pequefios puntos y flecos
blancuzcos. Este patrén de puntos palidos se tortalece
ventralmente y se extiende sobre la parte lateral del ab-
domen, formando una serie de puntos irregulares de color
blancuzco o crema; en la region medial del abdomen, se
forma un patron reticulado de color café oscuro. La region
gular es café con moteado palido.

No ocurren marcas coloracion desconcertante ni en
las ingles ni en los miembros posteriores, pero las axilas
son conspicuamente mas palidas (de color blancuzco) que
la piel adyacente, lo cual sugiere que en vida existian
manchas brillantes prominentes de xantoéforos o
iridéforos.

Los miembros posteriores carecen de bandas
tranversas o franjas longitudinales. La superficie ante-
rior del muslo es de color café, algo mas palida que la
superficie dorsal. La superficie posteroventral de la parte
proximal de cada muslo presenta numerosas protu-
berancias diminutas demarcadas por su color crema. Las
superficies ventrales de los muslos son de color café-
grisaceo palido. Los pies, inclusives los escudos digitales,
son cafés, al igual que las superficies plantares.
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Dorsalmente, los miembros anteriores son café, sin
bandas transversas ni franjas longitudinales. Ventralmente
son mas palidos, de color café-gricaseo. La superficie
palmar es café con los tubérculos y el pliegue metacar-
pal algo més palidos que el resto.

Etimologia. El epiteto especifico hace referencia a
John D. Lynch, quien descubrid este grupo natural y
describid las otras dos especies del clade, y cuyos
esfuerzos en Colombia a lo largo de los Oltimos 20 afios
han logrado aumentar considerablemente nuestro
conocimiento de la fauna anfibia mas diversa del planeta.

Discusién

Péfaur (1985; 323) menciona la ocurrencia de un
conspicuo «transversal sacral flap above the anus» en su
descripeién de Colostethus duranti, lo cual podria
interpretarse como la descripcion de una proyeccion cloa-
cal. Desafortunadamente el autor no incluyé ninguna
ilustracion de la estructura, y no he examinado su mate-
rial, pero la descripcidn esta mas de acuerdo con el
pliegue que se forma en la region de la punta del cocoix
en muchos dendrobatidos (e.g., C. abditaurantius) que
con la proyeccidn cloacal; de hecho, en el niimero 20 de
su diagnosis, Péfaur (p. 322) lo describe como «skin of
sacral end forming a transversal fold.»

Asi que en la familia Dendrobatidae, Unicamente
Colostethus edwardsi, C. Iynchi y C. ruizi presentan la
proyeccion cloacal, lo cual representa evidencia fuerte a
favor de la hipdtesis de que forman un grupo natural. Es
posible que la ausencia de la camara vocal y las
hendiduras vocales sea otra sinapomorfia para el grupo
edwardsi, pero es imposible precisarlo en el momento
porque el unico ejemplar disponible de C. lynchi es una
hembra.

La topologia del clado se resuelve totalmente con la
inclusion de la sinapomorfia putativa de la ausencia de
la quilla tarsal para unir a Colostethus edwardsi + C. ruizi
(Fig. 3). La interpretacion de la ausencia de estructuras
siempre es problematica, i.e., podria representar una
ausencia plesiomortica o una pérdida apomorfica. Debido
a que el resto de la familia exhibe una quilla o un
tubérculo tarsal, para que se interpretara como una
ausencia plesiomérfica, C. edwardsi + C. ruizi tendrian
gue ser el grupo fraterno de los demas dendrobatidos.
Sin embargo, la evidencia {(e.g., la ausencia de los
palatinos, la ocurrencia de la proyeccidn cloacal en C.
lynchi) no apoya esta hipdtesis, y la interpretacion mas
parsimoniosa es que la ausencia se debe a una pérdida
apomorfica.

edwardsi ruizi Iynchi

Quilla Tarsal

Myecdén Cloacal l

Figura 3. Hipdtesis de relaciones dentro del grupe edwardsi, Ver el texto
para una discusion de los estados de caracter.

Las preferencias caverniclas de C. edwardsi y C. ruizi
(Lynch, 1982) pueden apoyar esta topologia también,
pero prefiero no involucrar la seleccion de abitat en la
hipétesis cladistica hasta obtener mas material, puesto
que las implicaciones biogeograficas ponen en duda la
veracidad de la informacion de localidad de origen del
holotipo de C. lynchi.

El escenario biogeografico de la ocurrencia en la tierra
baja del Chocd biogeografico de la especie hermana de
dos especies del subparamo de la Cordillera Oriental es
extremadamente improbable y representaria una relacion
biogeografica Gnica entre los anuros colombianos (Lynceh
et al., 1997). Las notas de campo del Hno. Serna no estan
disponibles, pero en el catalogo del CSJ el ntimero 0632
figura como parte de una serie de anuros que si proviene
de la tierra baja del Choco (e.g., Physalaemus pustulosus;
L. A. Zamudio, comunicacion personal). Pero la etiqueta
original no estaba con el ejemplar cuando lo examiné
por primera vez, y es posible que haya ocurrido alguna
confusién con los nameros. Sin embargo, hay muchas
regiones poco exploradas en Colombia, y hay mucho por
aprender sobre la sistematica y la biogeografin de
Colostethus.
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A NEW FROG (GENUS ELEUTHERODACTYLUS)
FROM CLOUD FORESTS OF SOUTHERN BOYACA

por

John D. Lynch!’

Resumen

Lynch, J. D.: A new frog (genus Eleutherodactylus) from cloud forests of southern Boyaca.
Rev. Acad. Colomb. Cienc. 22 (84): 429-432, 1998. ISSN 0370-3908.

Se describe una especie nueva del género Eleutherodactylus con base en material de una
localidad en el sur del Departamento de Boyaca. La especie nueva es la especie hermana de E.
nervicus, conocida de los paramos asociados con Laguna Chingaza en ¢l Departamento de
Cundinamarca. La especie nueva es mas grande que E. nervicus y tiene discos mas grandes.

Palabras claves: Anura, cambio ecologico, especiacion alopatrica, Leptodactylidae

Abstract

A new species of Eleutherodactylus is described from a single locality in southern Boyaca.
1t is the sister species of E. nervicus, known from the paramos associated with Laguna Chingaza
in Departamento Cundinamarca. The new species is larger than E. nervicus and has larger

digital disks.

Key words: Anura, allopatric speciation, ecological shift, Leptodactylidae

Introduction

In 1981, long before I would come to appreciate
Boyaca and its cultural contributions to Colombia, my
colleagues Ma. Cristina Ardila and Pedro M. Ruiz set
out on an expedition to collect frogs from several of
the paramos in northern Depto. Cundinamarca and

1 Laboratorio de Anfibios, Instituto de Ciencias Naturales, Univer-
sidad Nacional de Colombia

southern Boyaca. They were trying to define the south-
ern limits of distribution of frogs of the genus
Phrynopus in the Cordillera Oriental and the collec-
tions of Eleutherodactylus made during that field trip
remained unexamined until 1998. Most of the

* Eleutherodactylus that they collected pertained to the

group including E. bogotensis and E. lynchi but one
collection made on a cloud enshrouded cuchilla SE of
Ramiriqui, Boyacd contained a small series of a strik-
ingly different species.
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Lynch (1994) described E. nervicus from Alto del
Tigre on the border between Deptos. Cundimarca and
Meta. During the past few years, additional material has
accumulated providing evidence that the species is not
restricted to the Alto del Tigre as thought originally but
1s distributed across the complex of paramos collectively
called Chingaza (Fig. 1). The frog from Ramiriqui ap-
pears to be the sister species of E. nervicus. These two
species share a pointed snout, the tip of which develops
a pale protuberance in adults, The protuberance appears
to be formed partly by glandular development of the skin
and partly by a core of connective tissue beneath the skin.
This feature 1s here proposed as a synapomorphy of the
pair of taxa.

Materials and methods

Terminology follows Lynch & Duellman, 1997. The
following abbreviations are used in the text: E-N (dis-
tance from eye to nostril), HW (greatest head width), 10D
(interorbital diameter), SVL (snout-vent length). Means
are reported as = one SE of the mean when sample sizes
are adequate.

30 KM

Figure 1. Distributions of Eleutherodactvius mnionaetes sp. nov.
(square) and £. nervicus {circles) on the Cordillera Oriental. 3600 m
(solid lines) and 3600 m (dotted lines) contour lines serve to defing

paramo islands in the region. Lago Tota is shown in stipple.

Eleutherodactylus mnionaetes sp, nov. (Fig. 2)

Holotype. ICN (amphibian collection of the Instituto
de Ciencias Naturales, Universidad Nacional de Colom-
bia) 11004, an adult female, one of a series collected by
M. C. Ardila and P. M. Ruiz on 29 November 1981 {origi-
nal field number PR 6203).

Type-locality. COLOMBIA, Departamento de
Boyaca, municipio de Ramiriqui, Km 11-12 carretera
Ramiriqui — Zetaquira, 3060-3080 m,

Paratopotypes. ICN 11005 (amplectant male), 11009-
14 (other males), 11006-07 (adult females), taken with
the holotype.

Referred specimen. ICN 11008, a juvenile female
taken with the type-series.

Etymology. Greek {mnios, meaning moss, and naetes,
meaning frequenting), in reference to the moss-encrusted
microhabitat of the animal.

Diagnosis. (1) skin of dorsum bearing numerous low
warts, that of venter areolate; dorsolateral folds extend-
ing about 1/2 length of body; (2) tympanum round, 30-
44 % eye length; (3) snout acuminate in dorsal view,

Figure 2. Palmar view of hand of Eleutherodactvius mnionaetes sp. nov.
(ICN 11007}. Scale equals 2 mm.
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pointed in lateral profile; canthus rostralis sharp, con-
cave; (4) upper eyelid narrower than 10D; no cranial
crests; (5) vomerine odontophores low; (6) males with
vocal slits, subgular vocal sac, white, nuptial pads; (7)
first finger slightly shorter than second; digits bearing
slightly expanded disks; {8) fingers bearing thick lateral
keels; (9) series of ulnar tubercles present; (10) low round
tubercles on heel, short inner tarsal fold; (11) two meta-
tarsal tubercles, inner oval, 4 times size of round outer;
supernumerary plantar tubercles present; (12} toes bear-
ing thick lateral fringes, producing basal webbing be-
tween outer toes, slightly expanded disks; fifth toe much
longer than third; (13) dorsum brown with black mark-
ings; venter cream with brown reticulum or spots or brown
with darker brown mottling; (14) adults small, males 17.9-
208 (X =194 £ 0.4, N =7) mm SVL, 3 females 30.1-
33.5 (X = 31.9) mm SVL.

Most similar to £. nervicus from which it differs in
having a more pointed snout, ulnar tubercles, larger digital
disks, basal webbing between toes 11I-IV, more coarse
skin of the dorsum, and nuptial pads in males.
Eleutherodactylus nervicus (males 15.8-19.7 mm SVL,
X =17.1=0.3, N=14; females 23.9-28.2 mm SVL, X =
256 £ 0.4, N = 14) is also slightly smaller then E.

mnionaetes.

Description (proportions are based on seven males and
four females). Head narrower than body, wider than long;
HW 38.0-41.3 (x = 39.8 = 0.5) % SVL in males, 39.5-
41.7 (X = 40.6} % in females; snout acuminate in dorsal
view, nearly pointed in lateral profile; nostrils well back
trom tip of snout, weakly protuberant, directed laterally;
E-N 66.7-78.3 (X = 71.8 = 1.5) % eye length in males,
72.0-90.3 (X = 82.4) % in females; canthus rostralis, sharp,
gently curved; loreal region concave, sloping abruptly to
lips; lips not flared; upper eyelids bearing low tubercles,
narrower than interorbital space, their width 55.6-65.5 (X
= 60.8 + 1.4) % 10D in males, 55.6-62.1 (X = 59.7) % in
females; no cranial crests; supratympanic fold prominent,
ending above insertion of upper arm; tympanum round, its
length 30.4-37.5 (X = 34.3 = 0.8) % eye length in males,
32.0-43.8 (x = 41.7) % in females, separated from eye by
distance equal its own diameter; two postrictal tubercles
posteroventral to tympanum; choanae small, round, me-
dial to palatal shelf of maxillary arch; odontophores me-
dian and posterior to choanae, each oval, bearing clump
of 2-4 teeth, about 3-4 times size of a choana, separated
medially by distance twice width of an odontophore;
tongue longer than wide, its posterior 2/5 not adherent to
floor of mouth, posterior border not notched; vocal slits
posterolateral to tongue, short.

Series of low ulnar tubercles; palmar tubercle bifid,
much larger than oval thenar; numerous low supernumer-
ary palmar tubercles; subarticular tubercles round,
nonconical; fingers bearing fleshy fringes (keels); all tin-
gers with obvious round disks, those on outer digits larger
than those on inner digits; disks about 1.5 times width of
digit just proximal to disk; circumferential groves com-
plete, defining ventral pads (wider than long); first fin-
ger shorter than second; males with white nuptial pads.

Dorsum bearing many low warts, those on lower back
coarsest; short dorsolateral fold, complete to level of
sacruml, then continuing as series of larger warts (than
those of back); a second fold on upper flank; no anal
sheath or perianal tubercles (aside from warts on back);
skin of flanks much more areolate than that of dorsum:
venter areolate, discoidal folds well anteriad to groin;
skin of upper surfaces of limbs less warty than dorsum.

Small tubercles on heel with even less distinct tubercles
along outer edge of tarsus; inner edge of tarsus bearing
short thickened fold on distal 1/5; inner metatarsal tubercle
twice as long as wide, about 4 times size of round outer
metatarsal tubercle; numercus supernumerary plantar tu-
bercles; subarticular tubercles round, nonconical; toes bear-
ing fleshy lateral fringes, coalescing as basal webbing; toe
V partially fused to toe 1V, toe disks as large as those of
outer fingers, about 1.5 times width of digit proximal to
disk, with well defined circumferential grooves; tip of toe
111 reaches base of penultimate subarticular tubercle of toe
IV, that of toe V reaches distal edge of distal subarticular
tubercle of toe IV; heels almost touching when flexed
hindlimbs held perpendicular to sagittal plane; shank 40.0-
474 (X = 43.1 £ 1.0) % SVL in males, 38.5-45.4 (X =
41.7) % in females.

Color in ethanol. Body brown with black markings (sac-
ral chevron, interorbital bar, inguinal bar); snout dirty cream;
limb bars perpendicular on shank, narrower than interspaces;
no anal triangle; side of head darker than dorsum, with vague
indications of canthal-supratympanic stripe; pale markings
on lip approximately defining labial bars; brown band ex-
tending from eye across tympanum; posterior surfaces of
thighs brown; venter dirty cream, spotted with brown. or
brown with diffuse darker reticulum.

Color in life. Dorsum brown with black spots; flanks
and venter often with yellow spots bordered with dark
brown; flanks and concealed limbs brown to bumt pink;
throat and chest yellow in males; venter yellowish with
fine black spots; iris yellow with wavy black horizontal
stripe and fine black or brown reticulum {P. M. Ruiz
fieldnotes, 29 Nov. 1981).



432 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOL. XXII, NUMERO 84- SEPTIEMBRE DE 1998

Measurements of holotype in mm. SVL 32.2, shank
13.9, HW 13.2, head length 11.2, chord of head length
12.2, upper eyelid width 2.2, 10D 3.8, tympanum length
1.3, eye length 3.1, E-N 2.8.

Natural history. Eleutherodactylus mnionaetes was
collected only once during a brief visit to a cloud forest
on the road between Ramiriqui and Zetaquira. Of the eleven
individuals found, all seven males are adults as are three
of the females. The fourth female (ICN 11008) is a juve-
nile 21.8 mm SVL. The holotype was found under a rock
in axillary amplexus with ICN 11005. Because the collec-
tors visited the site during the day, no calling was heard
that could be attributed to this species. When [ revisited
the site in February 1998, during the drought of E! Niilo,
the environment was moist and not bathed in clouds but
rather intense sunlight, most of the cloud forest had been
cleared within 1 km of the road, and the area was being
converted into pastureland and/or potato fields. Searching
under rocks, logs, and in the dirt banks along the side of
the road yielded a single Bolitoglossa. Our failure to find
frogs in February 1998 was probably due to the impact of
El Nifio more than the activity of campesinos because the
so1l beneath rocks and logs was warm to the touch. Imme-
- diately to the NNE of the type-locality, cloud forests per-
sist on the northeastern face of the cuchilla de Bijagual.

Remarks. Eleutherodactylus mnionaetes exhibits the
“8” condition of the mandibular ramus of the trigeminal
nerve and a SQat formula for the m. depressor
mandibulae.

FEleutherodactylus nervicus is now known from eight
localities on the complex of paramos associated with
Laguna Chingaza at elevations between 3000 and 3850
m. Additionally, it has been found in the Paramo de
Chisaca (ICN 11869, 11871-72), Muncipio de Usme,
Depto. Cundinamarca, 3600 m (aprox. 4° 18 N, 74°
13"W) and in one of the paramos on the Boyaca-
Cundinamarca border (MLS 1172, 8.5 km, airline, W
Umbita, Municipio de Umbita, Depto. de Boyaca, 3450
m, aprox. 5° 13'N, 73° 32'W) (Fig. 1) .

Discussion. The importance of this small frog is bio-
geographic because it appears to be the sister species of
E. nervicus. As such, the suture between the distributions
of this pair of species corresponds to that of two other
probable pairs of sisters: E. bogotensis-E. lynchi and

Atelopus marinkelli-A. muisca. However, before one can
conclude that a vicariance event has led to these specia-
tion events, we need explicit hypotheses of relationships
for all three pairs of species and, equally important, we
need detailed mapping of the distributions of these spe-
cics along the eastern edge of the Cundiboyacense alti-
plano, where paramo habitats are discontinuous (Fig. 1}.

A further significant point about E. mnionaetes and
E. nervicus is that they appear to differ in habitat. The
available data for £. nervicus are relatively plentiful and
the species appears to be one of paramos although it does
descend into the upper parts of the bosque andino. The
only collection for E. mrionaetes is from a site in bosque
andino, suggesting that the speciation event included an
ecological shitt (Ross, 1972). Vicariance speciation does
not predict habitat shifts whereas peripatric speciation
requires it (Lynch, 1989). There is no obvious difference
in habitat for the pair of Atelopus species nor for the other
pair of Eleutherodactylus species.
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Los cachalotes enano y pigmeo (Kogia spp.) se distribuyen generalmente en aguas pelagicas
tropicales y templadas de todos los océanos; para Sur América la informacion es muy dispersa.
Este primer informe osteolégico del cachalote enano (XK. simus) en Colombia, incluye la revision
de registros previos para Sur América. El especimen de Colombia es el sexto caso para la costa
del Pacifico suramericano y la primera evidencia osteoldgica de la especie en Colombia. La
informacion biologica sobre las dos especies en Sur América se ha incrementado en los Gltimos
afios. Un total de 21 casos de K. breviceps, 23 de K. simus y 5 de Kogia sp. fueron estudiados
para el analisis zoogeografico de las especies. Estas especies son comunes en la mayoria de los
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paises con costas en e] Caribe, Atlantico y Pacifico, pero Uruguay, raras en Argentina y Chile.
No existen registros para Venezuela, Trinidad, Guyana, Surinam y Guayana Francesa. La mayor
parte de los casos corresponden a aguas tropicales al norte del Tropico de Capricornio (23.5°S);
las diferencias en la distribucion entre las latitudes de los informes en las costas occidental y
oriental, probablemente estdn relacionadas con las cerrientes y masas de agua prevalentes. La
distribucién de las especies de Kogia parece estar ligada a las masas de aguas cdlidas, y
caracterizada como pelagico-tropical, alcanzando 15°S en la costa del Pacifico y hasta 33°S en
la costa del Atlantico.

Palabras claves: Cetacea, Kogia breviceps, K. simus, zoogeografia, varamientos, Colom-
bia, Sur Ameérica.

Abstract

The dwarf and pygmy sperm whale (Kogia spp.) are known to occur in pelagic waters of all
tropical and temperate oceans, but their record in South America is fragmentary. We reviewed the
literature for records of both species in South America as part of documenting the first osteologi-
cal record of the dwarf sperm whale (K. simus) in Colombia. The new Colombian specimen is
only the sixth recorded so far from the Pacific coast of mainland South America, and the first
osteclogical voucher of the species for Colombia. The biclogical information of the two species
in South America has increased in recent years as a result of increased presence of researchers in
the region. A total of 21 records of K. breviceps, 23 of K. simus and 5 of Kogia sp. were studied,
to analyze the species’ zoogeography. Both whale species were found in most coastal nations of
the Caribbean, Atlantic and Pacific, but appear to be rare in Uruguay, Argentina and Chile. No
records exist for Venezuela, Trinidad, Guyana, Suriname, and French Guiana. Most of the records
were in waters north of the Tropic of Capricom (23.5°8); differences in tropical distribution
observed when comparing the latitudes of records from the east coast with the west coast are
probably related to the prevailing currents and wdter masses. The distribution of both species of
Kogia appears to be tied to the warmer water masses, and characterized as tropical pelagic, rang-
ing as far south as 15°S on the Pacific coast and 33°S on the Atlantic coast.

Key words: Cetacea, Kogia breviceps, K. simus, zoogeography, strandings, Colombia, South

America.

Introduction

The dwarf sperm whale (Kogia simus) and pygmy
sperm whale (Kogia breviceps) are odontocetes known
to occur in all tropical and temperate oceans of the world,
particularly offshore (Handley, 1966, Caldwell &
Caldweil, 1989; Jefferson et al. 1993). These shy and
undemonstrative whales are rarely detected at sea, ex-
cept under excellent sighting conditions, and specific
separation is often difficult during the typically brief
encounters. On the other hand, they are one of the most
commonly stranded cetaceans in several parts of the
world, and indeed most of the information available is
based on beached individuals or ones occasionally taken
in small fisheries (e.g. Jefferson et al., 1993). However,
their zoogeography, basic biology, life history and be-
havior remain poorly understood.

Information on the distribution of the genus Kogia for
the South American continent has been extremely scarce.
The most recent revision (Caldwell & Caldwell, 1989)
only included two records of K. breviceps and two of K.
simus for this part of the world. Since then, the number
of documented reports has significantly increased to 49,
but unfortunately, this information has not always been
part of the mainstream scientific literature. Thus we con-
sider it of value to include a review of reports of both
pygmy and dwarf sperm whales in South America as part
of documenting the first osteological record of the dwarf
sperm whale in Colombia.

Colombia’s first osteological record of Kogia simus

On 20 September 1993, a dwarf sperm whale stranded
on a sandy beach between the communities of La Vigia
and Mulatos (02°39°N, 78°22°W), on the Pacific coast
of Colombia. Despite its advanced state of decomposi-
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tion, four days later, initial identification of the animal
was made based on the remnant of its false-gill colora-
tion behind the head, the generic characteristic under-
slung jaw, and the height, shape and location of its dor-
sal fin. The diagnostic skull characteristics, as detailed
in Handley (1966), Ross (1979) and Caldwell &
Caldwell (1989), further confirmed the identification.

The complete skeleton was salvaged and examined.
The skull measured 238 mm in condylobasal length
(CBL) (Table 1). Each ramus of the lower jaw had 9 al-
veoli. A total of 7 teeth were collected from both rami.
Tooth analysis, as in Hohn (1980), indicated an estimated
age of 8 growth layer groups (GLGs). The lack of fusion
of cranial sutures, vertebrae and intervertebral discs in-
dicated that this specimen was physically immature. The
CBL was below the range given by Ross (1979) of 265-
275 mm of CBL, in which both females and males seem

to reach physical maturity. The rostrum length/CBL ra-
tio of this specimen (44.5%), however, was higher than
the range established by Ross (1979) for K. simus in South
African waters of 28.5-41.4%. This finding is in agree-
ment with the observation by Félix et al. (1995) that the
rostrum of South America specimens appears to be longer
and more variable that in the South African specimens
(Table 2).

The specimen reported here is only the sixth recorded
so far from the Pacific coast of mainland South America,
and the first voucher specimen of the species for Colombia.

Review of records of Kogia spp. in Seuth America

The South American continent is surrounded by three
major ocean tealms: the Caribbean Sea to the north, the
Atlantic Ocean to the east, and the Pacific Ocean to the

Table t. Cranial and mandibular measurements of a dwarf sperm whale (Kogia simurs) from Colombia following the methodology by Ress (1979).

Percent of

Measurements mm Measurement No. 1
1 Total (condylobasal) length 238.0 100.0
2 Rostrum length 106.0 445
3 Rostrum, basal width 113.5 47.7
4 Rostrum width at its middle 73.0 307
5 Breadth across pre-orbital angles of supraorbital process 192.0 80.7
6 Breadth across post-orbital process 216.0 90.7
7 Zypgomaytic width 213.0 89.6
8 Height of vertex 163.0 68.5
9 Width of vertex 16.0 6.7
10 Width of supra-occipital at narrowest part 165.0 69.3

between posterior margins of temporal fossae
11 Tip rostrum left naris 96.7 40.6
12 Height of ventral border of foramen magnum 46.6 19.5
13 Length maxillary toothgroove left 42.0 17.6
14 Length maxillary toothgroove right 40.0 16.8
15 Width outer margins occipital condyles 70.0 294
16 Tip rostrum hind margins pterigoids 120.0 50.4
17 Length of mandible left 191.0 80.2
18 Number of alveoli left 9 -
19 Numiber of alveoli right 9 -
20 Height mandible at coronoid 58.0 243
21 Length mandibular symphisis 320 i34
22 Length Jower toothrow left 69.0 28.9
23 Length lower toothrow right 69.0 289
24 Height dorsal border of foramen magnum o vertex 107.5 45.1
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Table 2. Relationship between condylobasal length and rostrum length
of dwarf sperm whales (Kogia simus) from South America following the
methodology by Rass (1979).

Percent of
Country | rostrum length Reference
Brasil 434 Pinedo {1987)
Chile 51.9 Crovetto & Tore (1983)
Colombia 44.5 This paper
Ecuador 38.2 Félix et al. (1995)
Perli 46.0 Reyes & Van Waerebeek
(1992)

west. Given the particular oceanographic characteristics
of each one of these basins, we consider the records of
Kogia spp. for each region separately in the review that
follows. The records are listed in Table 3 and their distri-
bution is shown in Figure 1.

Caribbean Sea. Three surveys have been conducted
in the southwestern Caribbean, including waters of Co-
lombia (Jefferson & Lynn, 1994; Palacios et al., 1995;
Palacios et al., 1996a}, but no sightings of either species
were recorded. The presence of K. breviceps in the Co-
lombian Caribbean is known from three strandings and
one incidental capture in fishing operations. A live ani-
mal stranded in Cartagena, Bolivar, on 29 October 1983
{Prieto-Rodriguez, 1989). Its skull is now housed at the
Museo Venado de Oro in Bogotd. A second specimen
stranded in Santa Marta, Magdalena, on 7 February 1990
(N.H. Campos, pers. comm.). A third pygmy sperm whale
became entangled in artesanal fishing gear in the Gulf of
Morrosquillo near Berrugas, Sucre, on 25 November 1988
(Vidal, 1990). The complete skeleton is housed at the
Centro de Investigacion, Educacion y Recreacion in Islas
del Rosario (C.A. Bohorquez, pers. comm.).

Cuervo et al. (1986) and Vidal (1990) reported the
stranding of a dwarf sperm whale in September 1973 in
the Gulf of Uraba, near Acandi, Choco. This identifica-
tion, however, is incorrect. A careful examination by
MFMH and DMMP in 1992 of the skull of this speci-
men, now housed at the mammalogy collection of the
Instituto de Ciencias Naturales, Universidad Nacional de
Colombia, Bogota, showed that it was in fact a specimen
of K. breviceps, based on its morphology and size. It is
thus the fourth record of the pygmy sperm whale for the
Caribbean coast of Colombia. One additional stranding,
identified only as Kogia sp., was reported from Santa

Marta in June 1986 (Vidal, 1990; M. Prieto-Rodriguez,
pers. comm.).

Debrot & Barros (1992) reported the stranding of a
K. simus stranded in Klein Curagao in December 1989.
No records of Kogia spp. have been reported for Trinidad
and Venezuela (Romero et al., 1991).

Atlantic Ocean. Information on the presence of the
Kogia along the east coast of South America consists of
16 strandings, three captures, and one instance of en-
tanglement (Table 3, Figure 1). No records of either spe-
cies have been reported off the countries along the west-
ern equatorial Atlantic (Guyana, Suriname, or French
Guiana).

In Brasil there is information on seven pygmy sperm
whale strandings and one capture. A pregnant female
{with a 26 cm fetus) stranded at Praia José Menino, in
Santos (Sdo Paulo) on October 1965 (Carvalho, 1966).
The specimen is housed at the collection of the
Departamento de Zoologia, Secretaria de Agricultura.
Geise & Borobia (1987) documented the stranding of a
female on Arraial do Cabo, in Cabo Frio, Rio de Janeiro
in December 1983, Its skeletal remains, including the
skull are housed at the Museu de Zoologia of the
Universidade de Sdo Paulo. A subadult pygmy sperm
whale was described by Rosas & Pinedo (1989) from a
stranding at Praia do Cassino in Rio Grande, Rio Grande
do Sul on September 1986. lts skull, housed at the
Coleccion del Museu Oceanografico de Rio Grande. had
buliet perforations in the eyes and vomer. The authors
implicated this as the obvious cause of its death. A male
pyvegmy sperm whale, was found dead in May 1987 at Praia
da Cacimba do Padre on Ilha de Fernando de Noronha
(L. Lodi and S. Siciliano, unpubl. data). A 288-cm adult
female stranded on 15 January 1988 at Praia do Maruja,
in Cananéia (Sdo Paulo) (Schmiegelow, 1990). An adult
specimen was also reported stranded at Tramandai, Rio
Grande do Sul on 29 September 1988 (GERMARS,
unpubl. data). Two females, an adult and a subadult,
stranded on | May 1989 at Praia do Mar Grosso, in Sao
José do Norte (Rio Grande do Sul) {Secchi et al., 1994);
the skull of the adult is housed at the collection of the
Museu Oceanografico “Prof. Eliézer de C. Rios”. The
most recent K. breviceps stranding in Brasil occurred on
21 October 1997, when an animal was found on Praia de
Lucena in Rio Tinto {(Paraiba) (A. Pereira and D. Peludo
pers. comm.).

The dwarf sperm whale has been recorded nine times
in Brasil, A pregnant female stranded in July 1983 at Praia
do Mar Grosso (Pinedo. 1987). A neonate female stranded



MUNOQZ-HINCAPIE, M, F. & COLS : FIRST OSTEOLOGICAL RECORD OF THE DWARF SPERM WHALE IN COLOMBIA. .. 437

80°W  o#® . 60°W 40w

S C N

) L g Atlantic
\' Ocean

oo | 0D

S0 0°

BR

20°S . 20°S —
____Tropic of Capricorn _ —td
. B! Tropic of Capricorn_r
Pacific
Ocean
o 5

CH
40°S 40°S -

2 4

O Kogia breviceps §
@ Kogia simus
72 Kogia sp.

N
v lde,
R

80°W 60°W 40°W

Figure 1. Distribution of Kogfa spp. in South America based on sighting, stranding and capture data (AR = Argentina, BR = Brasil, CH = Chile, CO =
Colombia, EC = Ecuador, NA = Netherland Antilles. PE = Peri, UR = Uruguay).



438 REV.ACAD. COLOMB. CIENC.: VOL. XXII, NUMERC 84.SEPTIEMBRE DFE 1998

on 17 January 1990 at the mouth of Rio Imbasai in Santo
Antdnio, 15 km N of Praia do Forte in ltaparica (Bahia)
(Hetzel & Lodi, 1993). A third specimen stranded at Praia
das Mongdes in Parand on 25 Apri! 1994 (Zanelatto &
Guiera, 1994; Zanelatto et al. 1996). On 3 June 1994, a
K. simus stranded at Praia da Pesha in Jodo Pessoa
(Paraiba) and another stranded on 13 January 1995 at
Praia do Cabo Branco, also in Jodo Pressoa (Pereira et
al., 1998). Their skeletal remains were collected and are
housed at the Universidade Federal da Paraiba. Local fish-
ermen of Vila de Massarandupi6é in Entre Rios (Bahia)
reported capturing a dwarf sperm whale early in June 1995
(Sampaio et al., 1996). The bones lett by the fishermen
after consumption of the animal’s meat, were collected
and are deposited in the collection of the Grupo de
Estudos de Cetaceos da Bahia. Another specimen stranded
on 24 January 1996 in Barra do Mamanguape, Rio Tinto
(Paraiba), and its skeletal remains are housed at the
Universidade Federal da Paraiba (Pereira et al., 1998).
Soto et al. (1996) reported the incidental capture of K.
simus in surface gillnets operated by the fishing fleet from
Itajai in Santa Catarina, Rio Grande do Sul. A 200-cm
dwarf sperm whale was captured with a gillnet off Praia
de Pitimbu in Paraiba on 7 June 1997 (Marques et al.,
1998). Upon landing on port, the meat of the animal was
consumed by locals. One stranding of Kogia sp, was re-
cently recorded near Capdo da Canoa in Rio Grande do
Sul in April 1997 (GEMARS, unpubl. data).

The only record of Kegia in Uruguay was reported by
Vaz Ferreira & Praderi (1973). They described the live-
stranding of a 195-kg male pygmy sperm whale in April
1971 at Playa Ramirez, in Montevideo. The animal was
rescued and taken to the Jardin Zoologico de Villa
Dolores, but the animal died on the same night. The skel-
etal remains of the specimen are now housed at the Museo
Nacional de Historia Natural.

In Argentina, a female pygmy sperm whale stranded
in October 1981 at Playas de Palo Blanco, San Clemente
del Tuyd, between Buenos Aires and Mar del Plata
{Castello ¢t al., 1986). D. Rodriguez {pers. comm.) re-
ported to us that four more unpublished records of K.
breviceps recently were documented in Argentina.

Pacific Ocean. Collectively, over 22 sightings,
strandings, and incidents of mortality in fishing opera-
tions have been documented for the genus Kogia from
the four countries along the west coast of South America
(Table 3, Figure 1).

Vidal (1990) compiled sighting information in Colom-
bian waters through 1987 from survey cruises conducted

by the U.8. National Marine Fisheries Service (NMFS),
and from sightings made on board tuna vessels. There were
three sightings of dwarf sperm whales: 75 km W of Bahia
Malaga, and 10 km W of Cabo Corrientes, both on 31
October 1986, and one animal sighted near Malpelo Ts-
land in 1987. Two additional sightings have been made
since; one of a single animal reported as Kogia sp. 230 km
WSW of Malpelo Island on 9 October 1989, and one dwarf
sperm whale 225 km W of Cabo Corrientes on 6 Qctober
1992 {Gerrodette & Palacios, 1996). Previous to the os-
teological specimen reported here, no strandings had been
recorded on the Pacific coast of Colombia.

No sightings of either species of Kogia were reported
in Ecuadorian waters from the NMFS cruises between
1986 and 1993 (Gerrodette & Palacios, 1996). Day
(1994) considered that both dwarf and pygmy sperm
whales could be seen in waters around the Galapagos 1s-
lands. Palacios et al. (1996b), however, argued that it is
more likely that only dwarf sperm whales are normally
present there. For the mainland, Félix et al. (1995) re-
ported the incidental capture of two dwarf sperm whales
on 12 May 1993 in artisanal gillnets, 56 km SW of
Anconcito. The head of one of the animals, an adult male,
was collected and its skull was deposited in the refer-
ence collection of the Fundacién Ecuatoriana para el
Estudio de Mamiferos Marinos. Félix et al. (1995) also
reported the stranding of a dwarf sperm whale on Quinta
Playa, Isabela Island, Galapagos, in March 1990. The
skull and skeleton are deposited in the Laboratorio de
Taxidermia, Facultad de Ciencias Naturales at the
Universidad de Guayaquil. An additional skull of a dwarf
sperm whale found on the northern shore of Santa Cruz
Island is in the personal collection of G. Angermever in
Puerto Ayora, Santa Cruz Island, Galapagos (Palacios,
1995),

The first record of Kogia for Peri is of a skull of a
pygmy sperm whale from Bahia de la Independencia,
south of Pisco, collected by R.C. Murphy in November
1919 (Van Waerebeek et al., 1987). This skull is housed
at the Museum of Comparative Zoology in Cambridge,
Massachusetts (Van Waerebeek et al., 1987; Reves et
al., 1988), and its specific identity has yet to be con-
firmed as K. simus was not recognized as a separate spe-
cies from K. breviceps until 1966 (see Handley, 1966).
Van Waerebeek et al. (1987) reported finding the skuli
and other skeletal remains of a second K. breviceps in a
trash dump in the port of Pucusana. The specimen was
found in December 1984 and is believed to have been
captured in the fisheries for small cetaceans run by lo-
cals (Van Waerebeek et al., 1987). A third pygmy sperm
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whale stranded at Bahia de Paracas in January 1987
(Reyes et al., 1988). The specimen, a pregnant female,
had a fetus of approximately 92.5 cm in length. Another
female stranded at the same locality on 10 July 1988.
-The animal’s skeletal remains were collected for the
Centro Peruano de Estudios Cetoldgicos (CEPEC).

The first record of Kogia simus for Peri is of a female
with a fetus, found in a fishing trash dump in Lagunilias,
Paracas, in November 1985 (Reyes et al., 1988). The skull
was collected for the CEPEC. Reyes et al. (1988) reported
the live-stranding of an adult female and a calf dwarf
sperm whales on August 1986 in the Bahia de Paracas.
They also reported the entanglement in a shark net of an
adult male dwarf sperm whale in Pucusana, in January
1988 (Reyes et al., 1988; Reyes, 1992). Two records of
Kogia unidentified to species level were also reported
for Pert, one between April and May 1987 in the port of
Pucusana, and one of a pregnant female (with a 84-cm
fetus) found stranded in December 1990 in Bahia de
Paracas. K. Van Waerebeek (pers. comm.) reported to us
that several more unpublished records of Kogia exist for
Perti.

In Chile, Toro (1965), Crovetto & Toro (1983) and
Nagorsen (1985) reported a young female K. simus cap-
tured by fishermen in Caleta Portales, Valparaiso on 2
December 1960, and a K. breviceps stranded in July 1969,
15 km from the beach between Arica, Tarapaca, and the
Peruvian border (J. G. Mead & MMEP, Smithsonian In-
stitution, unpubl. data). Another stranding of K. breviceps
was reported on 8 November 1968 at Caleta Caravahel,
Juan Fernandez Islands (J. G. Mead & MMEP,
Smithsonian Institution, unpubl. data). On 1 April 1995,
an adult pygmy sperm whale was reported stranded in
Rocas de Santo Domingo (Sanine & Yaiiez, 1996). The
most recent stranding was of a pregnant female of K.
simus which stranded alive in Playa Maitenlahue, San
Antonio on 2 February 1996 (Brito, 1996). The 120-kg
animal was pushed back by fishermen, but re-stranded
and died.

Zoogeography of Kogia in South America

The biological information of the genus Kogia in
South America has increased in recent years as a result
of increased presence of researchers in the region.
Equally, our knowledge of its distribution is still largely
restricted to specimens collected on beaches or to ani-
mals captured by fishermen and brought ashore; in part,
this distribution reflects that of the interested observers.
Perhaps the only exception is in the most tropical waters

of the Pacific Ocean, where considerable survey effort
has been conducted resulting in some sightings of K.
simus, mainly in Colombian waters.

Both pygmy and dwarf sperm whales were found in
most coastal nations of the Caribbean, Atlantic and Pa-
cific. The notable exceptions were Venezuela, Trinidad
and Tobago, Guyana, Suriname and French Guiana, as
well as the northern part of Brasil (from Cabo Caciporé
to Cabo de Sdo Roque). This is perhaps not surprising,
considering that the Amazon and Orinoco Rivers dis-
charge enormous amounts of fresh water and continental
sediments to this region, possibly modifying the preferred
habitats of Kogia. A lack of adequate observer effort in
these countries could also help explain this gap in distri-
bution. Kogia appears to be rare in Uruguay, Argentina
and Chile.

The scanty records from the Caribbean, the most tropi-
cal of the regions in this study, appear to indicate that K.
breviceps is more common there than K. simus. This may
be an artifact of the small sample, however as both spe-
cies are almost equally well represented in the stranding
record for the Gulf of Mexico (Jefferson et al., 1992), to
the northwest of our study area. ;
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There was a similar number of records for pygmy and
dwarf sperm whales along the Atlantic coast;of South
America, and they occurred in relatively close proximity
to each other, nonetheless, and any suggestion of distri-
butional differentiation or relative abundance of either
of the species along this coast is premature until more
studies are conducted.

The observed distribution of Kogia on the Pacific coast
of South America from this study is in agreement with
the existing knowledge of the zoogeography of the genus
in the eastern North Pacific. Evidence there indicates that
K. breviceps has a more “anti-tropical” (i.e. warm-tem-
perate to cool-temperate) distribution while K. simus
tends to occupy the warmer-temperate to tropical waters
(Leatherwood et al., 1988; Wade & Gerrodette, 1993).
Thus we should expect to find K. breviceps further south
than K. simus in the eastern South Pacific, as the records
for Pert and Chile appear to indicate. In fact, according
to Caldwell & Caldwell (1989), the tendency for K. simus
to occur more often in tropical waters should be expected
throughout the world’s oceans.

The oceanographic conditions off the east and west
coasts of the South American continent are determined by
important current systems that grant some discussion as
they influence the distribution of Kogia. Using the Tropic



Table 3, Sighting, stranding and capture records of Kogia spp. for South America.

Catalog No. Date Locality* No. Animals Sex Size CBL Reference
Kogia breviceps
MCZ18489 — Nov 1919 Bahia de la Independencia, § of Pisco, PE 1 U - 317 mm  Van Waerebeek et al. 1987
DZ10597 —- Oct 1965 Praia José Menino, Santos, Sde Paulo, BR 1 F 280ecm - Carvalho, 1966
NMNH00395634 08 Nov 1968 Caleta Caravahel, Islas de Juan Ferndndez, CH 1 8] - - 1. G. Mead, pers. comm.
NMNH00395734 - Jul 1969 Between Peruvian border and Arica (Tarapaca), CH 1 ) - - J. G. Mead, pers. comm,
MNHN2431 — Apr 1971 Playa Ramirez, Montevideo, UR 1 M 220ecm - Vaz Ferreira & Praderi,
1973 .
MHNICN5472 — Sep 1973 Acandi, Golfo de Uraba, Choco, CO 1 U - - Cuervo et al. 1986, this
paper
- — Qct 1981 Playas de Palo Blanco, San Clemente del Tuyn, AR 1 F 308 cm - Castello et al., 1986
MV05636 29 Oct 1983 Cartagena, Bolivar, CO i U 340 cm 267 mm  Prieto-Rodriguez, 1989
MZUSP19482 — Dec 1983 Arraial do Cabo, Cabo Frio, Rio dc Janeiro, BR 1 F 253 cm 364 mm  Geise & Borobia, 1987
JCRO37 — Dec 1984 Pucusana, PE 1 U 204 cm 294 mm  Van Waerebeek et al.,
1987
MORGR91 — Sep 1986 Praia do Cassino, Rio Grande do Sul, BR 1 U 200 cm 287 mm Rosas & Pinedo, 1989
- — Jan 1987 Bahia de Paracas, PE 1 F >286 cm 470 mm  Reyes et al., 1988
- -— May 1987 Praia da Cacimba do Padre, Ilha de Fernando de

Noronha, BR 1 M 273 em 347 mm  Lodi & Siciliane unpubl.

data
- 15 Jan 1988 Praia do Marujd, Cananéia, S3e Paulo, BR 1 F 288 cm - Schmiegelow, 1990
JCR1482 10 Jul 1988 Bahia de Paracas, PE 1 F 260cm 410 mm  Reyes et al., 1988
- 29 Sep 1988 Tramandai, Rio Grande do Sul, BR 1 U 300 em - GEMARS, unpubl. data
comm,
NEPST135 25 Nov 1988 Near Berrugas, Golfo Morrosquillo, Sucre, CO 1 U - - Vidal, 1990
MORG2014 0] May 1989 Praia do Mar Grosso, Rio Grande do Sul, BR 2 F 323em 445 mm  Secchi et al,, 1994
F 224cm -
NEPST260 07 Feb 1990 Santa Marta, Magdalena, CO 1 U - - N. H. Campos, pers. comm.
- 01 Apr 1995 Rocas de Santo Demingo, CH ] U 350 em - Sanino & Yaiiez, 1996
- 21 Oct 1997 Praia de Lucena, Rio Tinto, Paraiba, BR 1 u - - A. Percira & D. Paludo
pers. comim.

Kogia simus
- —_— —— Northern shore of Isla Santa Cruz, Isla Galapagos, EC 1 u - - Palacios, 1995
- 02 Dec 1960 Caleta Portales, Valparaiso, CH l F - - Toro, 1965
- — Jul 1983  Praia do Mar Grosso, Rio Grande do Sul, BR 1 F 249 ¢cm - Pinedo, 1987

* AR = Argentina, BR = Brasil, CH = Chile, CO = Colombia, EC = Ecuador, NA = Netherland Antilles, PE = Peru, UR = Uruguay.
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Takle 3. Continued.

Catalog No, Date Locality* No. Animals Sex Size CBL Reference
JCR646 — Nov 1985 Lagunillas, Paracas, PE 1 F 214 cm 267 mm  Reyes et al., 1988
- —Aug 1986 Bahia dc Paracas, PE 2 F ~223 ¢cm - Reyes ct al., 1988
U . R

- 31 Oct 1986 75 km W of Bahia Malaga, Valle, CO 1 U - - Gerrodette & Palacios,
1996
- 31 Oct 1986 10 km W of Cabo Corrientes, Choco, CO 1 8] - - Gerrodette & Palacios,
1996
- — 1987 Near Isla de Malpelo, CO 1 U - - Gerrodette & Palacios,
1996
KVWI1027 — Jan 1988 Pucusana, PE 1 M 132cm - Reyes, 1992
- -— Dec 1989 Klein Curacao, NA 1 U 110em - Debrot & Barros, 1992
- 17 Jan 1990 Mouth Rio Imbasai, Santo Antdnio,

Itaparica, Bahia, BR 1 F 100 cm - Hetzel & Lodi, 1993
- — Mar 1990 Quinta Playa, Isla Isabela, Islas Galapagos, EC 1 U - - Félix et al., 1996
- 06 Oct 1992 225 km W of Cabo Corrientes, Choco, CO 1 U - - Gerrodette & Palacios,
1996
FEMMO01293 12 May 1993 56 km SW of Anconcito, EC 2 M >200 cm 273 mm  Félix et al., 1995

U . .
- 20 Sep 1993 Between La Vigia and Mulatos, Narifio, CO 1 U - 238 mm  This paper
25 Apr 1994  Praia das Mongoes, Parani, BR 1 U 242 cm - Zanelatto & Guiera, 1994
UFPB 2021 03 Jun 1994 Praia da Penha, Jodo Pessoa, Paraiba, BR 1 6) - 261 mm  Pereira et al, 1998,
UFPB 2022 13 Jan 1995 Praia do Cabo Branco, Jodo Pessoa, Paraiba, BR 1 M - 269 mm  Pereira et al., 1998,
- 04 Jun 1995  Off Vila de Massarandupi¢, Entre Rios, Bahia, BR 1 U - - Sampaio et al., 1996
UFPB 2405 24 Jan 1996 Barra do Mamanguape, Rio Tinto, Paraiba, BR 1 U - 254 mm  Pereira et al., 1998,
- 02 Feb 1996 Playa de Maitenlahue, San Antonio, CH 1 F 226 ecm 225 mm  Brito, 1996
- 07 Jun 1997 Off Praia de Pitimbu, Paraiba, BR ! U 200 cm 252 mm Marques et al., 1998
- - Rio Grande do Sul, BR 1 U - - Soto ct al., 1996
Kogia sp.
NEPST244 — Jun 1986 Santa Marta, Magdalena, CO 1 U - - Vidal, 1990
- — Apr 1987 Puerto Pucusana, PE 1 U - - Reyes ct al., 1988
- 09 Oct 1989 230 km WSW of Isla de Malpelo, CO ] U - - Gerrodette & Palacios,
1596
- — Dec 1990 Bahia de Paracas, PE 1 F - - K. Van Warenbeek, pers.
comm.

- — Apr 1997 Near Capao da Canoa, Rio Grande do Sul, BR ] U - - GEMARS, unpubl. data.
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of Capricorn (23.5°5) as a reference latitude which roughly
separates tropical waters to the north from temperate wa-
ters to the south, it is evident that a large number of records
occurred south of 23.5°8 on the east coast while there were
only a few south of this latitude on the west coast. The
southward extension in the range of Kogia on the east coast
is probably tied to the southward flow of the warm Brasilian
Current, which can reach Uruguay and the northern por-
tions of Argentina, particularly at its highest flow peak
during the austral summer (Gordon & Greengrove, 1986).
On the other hand, the more protracted range of Kogiz on
the west coast is probably linked to the cool, northward
flow of the Perti Current. This prompted Van Waerebeek
et al. (1987) to believe that Kogia is a casual visitor to
Peru, perhaps coming in with temporal warm water intru-
sions, such as occurs during El Nifio.

On the southern part of the west coast, only four
records exist from central-Chile, which do not fit the
observed tropical distribution of Kegia. These records
occurred during the continent’s austral summer, and could
possibly be attributed to stray or lost animals which ended
up stranded on shore. The same scenario may be true for
pygmy sperm whales in Uruguay and Argentina. Con-
trary to the latter, and as a different explanation, these
records may respond zoogeographically to a similar situ-
ation as off southern Africa, where both species of Kogia
are recorded (G. J. B. Ross, pers. comm.). The oceanog-
raphy of both coasts in the southern part of each conti-
nent is similar: The southeastern cost of South America
exhibits mixed water between the warm Brazilian cur-
rent and the cold Malvinas current, similar to the east
cape of southern Africa, where the warm Agulhas cur-
rent and the cold Benguela current mix. The same ap-
plies off the western coasts of South America and South
Africa, were cold currents moving north are met by warm
currents moving south. This mixing of warm and cold
water currents, may provide Kogia with suitable habitat
for feeding, and thus provide an explanation for records
south of the Tropic of Capricorn.

In conclusion, this study indicates that both species
of the genus Kogia are well represented around the South
American continent. Our analysis suggests that the dis-
tribution of both species of Kogia is tied to the warmer
water masses, and in some cases in areas where cold cur-
rents meet warm currents. Notwithstanding stranding
cases, sightings have only been reported for K. simus, all
offshore in pelagic waters. Kogia’s zoogeograply in South
America could be then summarized as tropical and warm-
temperate pelagic, ranging as far south as 15°S on the
Pacific coast and 33°S on the Atlantic coast.

Both species appear to strand with some frequency,
and it cannot be discounted that, in addition to the docu-
mented catches, some of these strandings may be resuit-
ing from interactions with fisheries. Thus, management
programs in these nations should consider adequate pro-
tection of both pygmy and dwarf sperm whales and their
habitat. Finally, the urgent need for more systematic stud-
ies of the cetacean fauna in the diverse habitats of South
America cannot be overemphasized.
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Introduccién

L.a cdrnea por ser el tejido ocular mas externo del glo-
bo ocular esta expuesto a sufrir multiples iesiones bien
sea por cuerpos extrafios, factores medio ambientales u
otros mas severos causados por quemaduras quimicas,
que pueden inducir pérdida visual importante debido fun-
damentalmente a alteraciones en la cicatrizacion de la
superficie ocular { neoformacién de un epitelio que no
tiene las caracteristicas del epitelio normal). Como re-
sultado hay una opacificacién y neovascularizacidn de la
superficie ocular con los efectos de pérdida visual
anteriomente mencionados (Thoft, 1977, 1988).

Las células madre del epitelio corneal se localizan en
el limbo corneo-conjuntival y a partir de estas se produ-
ce la regeneracion del epitelio corneal con sus caracte-
risticas funcionales y bioquimicas propias (Shingleton,
1991), Cuando las células madre se lesionan el manejo
de esta condicion es especialmente dificil porque el epi-
telio no puede regenerarse. Dentro de las propuestas te-
rapéuticas en las etapas iniciales se utilizan lubricantes,
inhibidores de las colagenasas, lentes de contacto, factor
de crecimiento epidermal (FCE), y en las fases posterio-
res se realiza trasplante de cornea, epiqueratoplastias,
trasplantes heterologos de conjuntiva, procedimientos que
producen generalmente resultados desalentadores
(Kenyon & Tseng, 1989).

El trasplante autélogo de conjuntiva se ha utilizado
con resultados satisfactorios, pero en muchos casos no
es posible emplear conjuntiva autoléga por dafio bilate-
ral. Estos casos son los que presentan peor pronostico
visual y requeririan procedimientos alternativos
(Shermer et al., 1986)

Varios autores han sugerido la utilizacion de células
epiteliales madre cultivadas para la regeneracién de esta
superficie corneal (Linderberg et al., 1993; Ohji et al.,
1994; Garcher, 1990). Se han realizado diversas investi-
gaciones y se ha estandarizado la técnica de aislamiento
y propagacion del epitelio, logrando ademas trasplantar-
lo en dermis de ratones (Linderberg et al., 1993). Otra
alternativa utilizada es el empleo de matrices de colageno
como substrato para la realizacion de dichos trasplantes
(Geggel et al., 1991; He & McCulley, 1991); sin em-
bargo no se han efectuado estudios tendientes a la
evaluacion de estos epitelios reconstituidos respecto a su
morfologia y a su comparacion con el epitelio corneal in
vivo. En este trabajo se evaluian los aspectos estructura-
les y ultraestructurales del epitelio corneal reconstruido
in virro y se propone la utilizacion de estos epitelios con
fines terapéuticos , de una manera similar a la metodolo-

gia utilizada para reconstruir piel in vitro que se utiliza
en trasplantes en pacientes con quemaduras severas de
piel (Bell et al., 1981).

Materiales y métodos

Se obtuvieron ojos humanos de donantes de edades
entre los 25 y 45 afos (total de 12 ojos) y con un tiempo
no mayor de 12 horas entre el momento del deceso vy la
obtencion del globo ocular. (Acorde con la reglamenta-
cion legal de donacion y trasplantes vigente en el pais).

Las células corneales se aislaron mediante técnicas
de microcirugia descamando las hojas de epitelio del lim-
bo corneo-escleral con un disector romo de cornea; una
vez obtenidas estas hojas de células epiteliales se some-
tieron a un tratamiento con una mezcla de tripsina al 0.1%
Sigma St Louis MO) y EDTA al 0.02% en PBS pH 7.4y
luego se incubaron a 37 *C durante | hora con el fin
para separar las células. Luego se centrifugaron a 1000
rpm durante 10 minutos y se lavaron con medio de culti-
vo en tres ocasiones.

Las células se cultivaron a razdn de 2 x 10° células en
pozos de cultivo de 35 mm (ICN Flow. , Costa Mesa CA)
en el medio Supiementado Hormonal que contiene me-
dio minimo esencial de Dulbecco, medio de Hams F12
en una proporcion de 3:1 respectivamente, suplemen-
tandose con Suero Fetal Bovino al 10% (Gibco BRL
Gaithensburg MD), Factor de crecimiento epidermal
recombinante humano a 10 ng/ml (ICN Flow), Toxina
de Colera a 100 ng/ml (ICN Flow), insulina a 5ng/ml
(Sigma), mezcla antibidtica (Penicilina, estreptomicina
, gentamicina y anfotericina B ) a 20 mcg/ml (Sigma) ,
hasta un estadio confluente a una temperatura de 37 ° C,
con humedad del 95% y CO 2 al 5%. luego las células se
dispersaron con tripsina EDTA al 0.02%. Posteriormente
se sembraron en una matriz de colageno, Bio-cor 24 ho-
ras {Baush and Laumb Tampa FL ) a una concentracion
de 6x 10 * células.por lente de colageno .

El epitelio se cultivd durante 3 semanas, cambiando
el medio de cultivo cada tercer dia (Medio Suplementa-
do Hormonal). La morfologia de las células en el cultivo
se registro mediante microfotografias en un microscopio
de contraste de fase invertido.

Microscopia electrénica y éptica

El epitelio reconstituido en los lentes de colageno se
fij6 durante 6 horas a 4°C en una solucién de
glutaraldehido al 2.5% en amortiguador de Milloning 0.1
M pH 7.4. Despues de lavar con la solucion amortiguadora
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las muestras se postfijaron en una solucién de OsO, du-
rante | hora y luego se deshidrataron en gradientes de
etanol. Posteriormente se embebieron en mezcla Epon-
Araldita. Las secciones semifinas (£2p) se colorearon con
Azul de toluidina para su observacién al microscopio de
luz. Las secciones ultrafinas se contrastaron con acetato
de uranilo y citrato de plomo y se observaron en un mi-
croscopio JEOL 100B. Las imagenes obtenidas fueron
fotografiadas y digitalizadas mediante un procesador de
imagenes Aldus Fotostar. Con el fin de resaltar detalles
de ciertas estructuras se les asigné color .

Resultados

En el andlisis microscépico, el epitelio corneal
reconstituido después de 3 semanas en cultivo presentd
células de forma poligonal organizadas en 2 a 4 capas

Figura 1. Microscopia de contraste de fase de epitelio corneal cultivado
en lentes de coldgeno (A) Dia 3 de cultivo: Se observan células con
figuras de mitosis y miiltiples espacios en el drea de cultivo. (B) Dia 21
de cultivo: Se observa el drea de cultivo llena de células, en forma
poligonal. Estas células se observan en capas bajo el microscopio de luz,
antes de su analisis por MLE.T.

continuas ocupando la superficie de la matrix coligena
(Fig 1.). Durante el tiempo del cultivo las células de-
mostraron actividad mitética, sin cambios degenerativos
visibles. El examen de las electromicrografias mostré que
las células epiteliales superficiales conservan las
microvellosidades caracteristicas con filamentos de
actina, y un glicocdlix pobremente desarrollado. En esta
capa se evidenciaron complejos de unién tipo zona
ocluyente en el apice celular, y desmosomas entre célu-
las contiguas, y con las células de la capa subyacentes(Fig
2 a). Las células basales presentan proyecciones latera-
les interdigitadas y unidas entre si con uniones
desmosomicas. (Fig 2 b). La digitalizacion de las image-
nes permite apreciar con mayor detalle la estructura in-
terna de las microvellosidades y los elementos constitu-
tivos de los complejos de unién ( Fig 3.)

El citoplasma de las células en las diferentes capas
presenté de una manera regular reticulo endopldsmatico
rugoso (RER), tonofilamentos y pocas mitocondrias. Los
granulos de glucoégeno se observaron especialmente abun-
dantes en las dos capas celulares mds basales (Fig 2.d).
También fué evidente la presencia de ldmina basal, aun-
que solo en puntos focales en la interfase epitelio-
coldgeno (Fig 2.c). En la matriz de coldgeno se formaron
pliegues ocasionales durante todo el tiempo de cultivo,
pero se conservo siempre su integridad.

Discusién

La utilizacion de células epiteliales cultivadas para
trasplantes han sido propuestas para la reconstruccion de
la superficie ocular (Linderberg et al., 1993; Ohji et
al., 1994; Garcher, 1990). Sin embargo estos cultivos
requieren de células nodriza que deben ser irradiadas
durante los ciclos del cultivo celular. Las capas de epite-
lio corneal en estos cultivos epiteliales forman depdsitos
de componentes de membrana basal después de 2 sema-
nas (Ohji et al., 1994).

En este estudio se observaron las primeras fases de
desarrollo del epitelio corneal limbal sobre liminas de
coldageno: el epitelio prolifera y se organiza en un ni-
mero de capas que varia de dos a cuatro estratos, La
capa de células mds externa presenta microvellosidades
sobre su superficie, de una manera similar al epitelio
corneal in vive (Nichols et al., 1983). Estas
microvellosidades aumentan la superficie de contacto
para mantener la pelicula lagrimal y proteger el epite-
lio subyacente. Son propias de las células jovenes.
(Pfister & Rennen., 1977).
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La observaciéon de complejos de adhesién tipo
ocludens en las células cultivadas confirman un alto gra-
do de especializacion de este epitelio y denotan la repre-
sentacion anatomica de la barrera epitelial, demostrada
in vive por varios autores (McLaughilin et al., 1985,
Kikkawa. 1972). El epitelio reconstituido presento tam-
bién las uniones desmosémicas a nivel de las membranas
laterales que caracterizan el.epitelio normal. Estos com-
plejos de unién proveen estabilidad mecdnica a la trac-
cion lateral y mantienen la unién intercelular (Kaufman
et al., 1988). En forma ocasional, se observaron uniones
comunicantes entre las células, cuya funcion consiste en
permitir el paso de iones y pequefas moléculas
(aminodcidos, monosacidridos y segundos mensajeros)

entre las células a través de arreglos de proteinas de mem-
brana denominadas conexones. Esto significa que el epi-
telio reconstituido se comporta como un tejido en el que
las células presentan una activa interaccién funcional.
(Hall & Zampigighi. , 1993).

La presencia de granulos de glucégeno en las capas
basales del epitelio reconstituido in vitro se correlaciona
in vivo con la presencia de estos granulos en dreas co-
rrespondientes de la cérnea normal, siendo estas inclu-
siones indicativas de diferenciacién celular. Constituyen
una reserva metabdlica para ser utilizada en momentos
de estrés celular (Kaufman et al. , 1988).

Figura 3. Imdgenes de M.E.T. de epitelio corneal reconstruido digitalizadas con asignacién de tonos de color a los tonos de grises. (A) Superficie epitelial.
Se aprecian con mis detalle las microvellosidades con espacios entre ellas y los filamentos de actina paralelos a la superficie. (B) Desmosomas entre dos
células cultivadas, se aprecian sus componentes. Nucleo de union (flecha grande), placas de anclaje (flecha pequena), fibrillas de anclaje (cabezas de
flecha) (C) Uniones GAP, se aprecian zonas de intercambio (cabezas de flecha) entre las dos membranas (D) Uniones Occludens, se observa fusion de las

membranas celulares (cabezas de flecha).
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Después de 3 semanas de cultivo fué evidente la for-
macion de la lamina basal. Esta estructura es un elemento
fundamental para la organizacién del epitelio y para su
adherencia (Thoft, 1977). Como sucede en los epitelios,
en la cornea la lAmina basal es esencial para su manteni-
miento, permanencia y diferenciacién (McLaughlin et
al.,1985), y en el éxito de los trasplantes del epitelio
corneal (Ohji et al., 1994; Kikkawa 1972; Bell et al.,
1981).

En conclusion se demuestra que las células epiteliales
corneales humanas cultivadas en matrices de colageno
con la técnica descrita, pueden organizarse de una mane-
ra similar al epitelio corneal normal con los e¢lementos
celulares y extracelulares. Estos epitelios reconstituidos
eventualmente podrian ser utilizados en trasplantes de
epitelio corneal in vivo, aspecto que no se evalud en este

trabajo. Seria importante determinar la tolerancia

inmunolégica posterior al injerto de estos epitelios.
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PALABRAS PRONUNCIADAS POR EL PRESIDENTE DE LA ACADEMIA COLOMBIANA DE
CIENCIAS EXACTAS, FISICAS Y NATURALES, DR. LUIS EDUARDO MORA-OSEJO,
DURANTE LA SESION SOLEMNE ESTATUTARIA REALIZADA EL 19 DE AGOSTO DE 1998

Ante todo, permitaseme presentar, en nombre de la
Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y
Naturales, el mds cordial saludo, a quienes nos acompa-
fian en este acto, con el cual la Academia celebra un nue-
vo aniversario de su fundacién. Todas y cada una de las
personas que nos acompafian en este acto, contribuyen a
relevar su trascendencia en la vida de la Academia.

Permitaseme, asimismo, expresar, en nombre de quie-
nes hemos recibido el alto honor de ser elegidos como
Miembros de la Junta Directiva para el periodo estatutario
que hoy comienza, nuestro mds reconocido agradecimien-
to, por el renovado voto de confianza que ha tenido a
bien otorgarnos el plenum de la Academia.

El honor con el cual hemos sido distinguidos, reafirma
nuestro compromiso y voluntad de trabajar de consuno,
tras el objetivo de engrandecer cada dia la Academia Co-
lombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales median-
te el fortalecimiento de sus programas, entre ellos, el de
contribuir a construir, en nuestro pais, una mayor capaci-
dad cientifica y, el de trabajar, con todo empefio y persis-
tencia, en el mejoramiento de la calidad de la ensefianza
de la Ciencia, mediante aportes dirigidos a elevar el nivel
en la formacidn cientifica de los futuros Maestros. Tarea
que habri de complementarse mediante la elaboracion de

textos y materiales didicticos, en cuyos contenidos se ha- -

gan referencia especial a la realidad natural tropical de
Colombia; de suyo tan singular y, sobre todo, tan diferen-
te de la naturaleza de la zona templada de la tierra.

Pero para que los esfuerzos que hagamos para alcan-
zar estas metas puedan desenvolverse dentro del marco
de un sistema educativo que propicie el pensar, el re-
flexionar, el interpretar y, con ello, el saber inteligente y

critico, serd necesario que el Estado, en estrecha colabo-
racion con las entidades educacionales y culturales del
pais, entre ellas las Academias que conforman el Cole-
gio Méaximo, defina con claridad los objetivos, politicas
y estrategias de u nuevo modelo general de Educacién
que busque el mejoramiento ¢e calidad en todas las li-
neas y niveles, modelo que debe ser adoptado y puesto
en practica. Lo més pronto, como lo vienen
reclamando vastos sectores de la sociedad, desde hace
ya varias décadas.

En lo que concierne a los aspectos culturales y en es-
pecial, a la convivencia ciudadana, pienso que quizis haya
que comenzar por adoptar como un gran propésito co-
miin, el fortalecimiento de aquellos rasgos y elementos
culturales que configuran nuestra identidad nacional. Asf,
se fortalecera la conciencia de pertenecer todos a una
misma nacién, a una misma patria, no simplemente en
razon del lugar de nacimiento, sino justamente por com-
partir, esa misma identidad cultural.

Pienso que asi se promoveria también la adopcidén y
la préctica de los valores compartidos por todos los co-
lombianos. Desde luego, no se trataria de menguar y
menos ain de suprimir la rica diversidad cultural, propia
de nuestro pais multiétnico y con su poblacién asentada
en uno de los medios geograficos mas diversos y com-
plejos del planeta; si no de resaltar, no obstante la diver-
sidad cultural, regional y étnica, aquello que nos une,
aquello que nos es propio, en cuanto proviene de un mis-
mo proceso histdrico, social y politico que dio origen a
nuestra nacién. Por lo mismo serdn esos mismos valores
culturales comunes los que nos permitan avanzar solida-
riamente y con mayor decisidn hacia aquellas metas cuyo
logro implique el beneficio comiin.
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Me he detenido en estas consideraciones, no solamente
por cuanto pienso que ellas tienen plena vigencia en la
situacién por la cual atraviesa el pais, sino también, por
cuanto dan desarrollo a los enunciados; que en su mo-
mento inspiraron a los Fundadores de la Academia, hace
ya cerca de 70 afios, cuando prospectaban los objetivos y
las tareas principales de la Institucion.

Por lo mismo quisiera hoy, renovar mi invitacién a
todos los Miembros de la Academia, Honorarios, Nume-
rarios, Correspondientes y Supernumerarios, a mantener
firme nuestro compromiso de participar de una u otra
manera, en el empefio de convertir tales principios en
realidades, a favor de la juventud, de las nuevas promo-
ciones de investigadores colombianos y, en fin, del for-
talecimiento de la capacidad cientifica de nuestro pais.

No quisiera concluir estas palabras, sin antes recor-
dar que en el ambito mundial, es cada vez mas firme la
conviccidn v mas amplio el consenso, de considerar al
conocimiento cientifico, como factor decisivo, en la so-
fucion de los problemas que mas afectan a la humanidad.

Asimismo, existe acuerdo en que es con ayuda del co-
nocimiento cientifico como serd posible, algin dia, recu-
perar el equilibrio de los sistemas naturales e intentar re-
mediar los estragos de la crisis ambiental, asi como los
problemas derivados de la escasez alimentaria y del verti-
ginoso incremento de la poblacidn. A tal punto, que serd

la capacidad cientifica y el nivel de los conoctmientos que
alcance a desarrollar cada nacioén, el factor decisivo para
su supervivencia y, sobre todo, para lograr un desarrollo
conforme con la dignidad de la existencia humana v que
preserve, al mismo tiempo, la armonia con la naturaleza.

Desde luego, para Colombia, con un medio natural
de los més complejos y fragiles de la tierra, ello implica,
un gran desafio, del cual deberian tener clara concien-
cia, las instancias decisorias del Estado y sectores cada
vez mas amplios de la poblacion y, en tal medida, lograr
que tales instancias estatales establezcan y comiencen a
ejecutar pronto politicas, programas, proyectos y accio-
nes estables, persistentes, dirigidas al mejoramiento de
la calidad de la educacion y a la construccion de una
solida capacidad cientifica.

La Academia Colombiana de Ciencias, ademas de
cumplir con las tareas a las que ya he hecho referencia,
promoverd, en la medida de sus posibilidades, los pro-
yectos de investigacién cientifica que adelanten sus miem-
bros, y continuard fortaleciendo sus programas de difu-
sion de! conocimiento a través de su Revista, de sus cua-
tro Colecciones de libros, de la Gaceta de la Academia v,
en fin, de todos los medios que estuvieren a su alcance,
en funcidn de enriquecer su labor de difusion del conoci-
miento que se iniciara con la publicacién del primer
Numero de su Revista, su organo de difusion y expresion
tradicional, hace ya mas de sesenta y dos afos.

ACTO CELEBRADO EN LA SEDE DE LA ACADEMIA EN HOMENAJE AL
INSTITUTO NACIONAL DE SALUD, CON MOTIVO DE CELEBRAR EL
OCTAGESIMO ANIVERSARIO DE SU FUNDACION:

En nombre de la Academia Colombiana de Ciencias me
es muy grato presentar el mas cordial saludo a quienes hoy
nos acompafian y participan es esta reunion, en la cual se
rinde justo y merecido homenaje al Instituto Nacional de
Salud, con motivo de celebrar, en este afo, el octagésimo
aniversario de su constitucion como entidad oficial, dedi-
cada a la ampliacton del conocimiento cientifico en €l cam-
po de las Ciencias médicas y afines y contribuir asi al for-
talecimiento del Sistema Nacional de Salud.

Con verdadera complacencia el Plenum de la Acade-
mia Colombiana de Ciencias se une a este bien merecido

homenaje de reconocimiento a la eficiente, y fecunda
labor cientifica cumplida por el Instituto Nacional de
Salud en beneficio de toda la nacion, a lo largo de su
existencia meritoria.

No podia ser de otra manera estrechos nexos gue se
remontan al despertar de las Ciencias Experimentales
modernas, en nuestro pais, unen a la Academia Colom-
biana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales con el
Instituto Nacional de Salud y, en general, con las institu-
ciones colombianas dedicadas a la investigacién en los
campos de las Ciencias de la Salud.
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Hoy podemos decir que de no haber existido tales
nexos, cuan dificil hubiese sido crear y consolidar espa-
clos institucionales para el cultivo de la Ciencia Moder-
na en nuestro medio. En tal medida, la fundacién de la
Sociedad de Medicina y Ciencias Naturales, en ¢l afio de
1873, marca un hito en el difictl proceso de crear en nues-
tro pais facilidades institucionales para el cultivo de las
Ciencias de la Salud y de las Ciencias Exactas, Fisicas y
Naturales y su incorporacién a nuestro sistema educativo.

Fue la Sociedad de Medicina y Ciencias Naturales
antecesora de la Academia Nacional de Medicina y de la
Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y
Naturales, y en cierta medida, fue también la precursora
de los estudios cientificos sobre las enfermedades tropi-
cales en Colombia.

Entre las distinguidas personalidades que impulsaron
la creacion de esta Sociedad y el desarrollo de las Cien-
cias Naturales y de la Salud en las décadas de los afios
70 y 80 del siglo XIX, considerc justo destacar, entre
otros médicos y naturalistas ilustres, al distinguido mé-
dico y cientifico, Luis Cuervo Marquez, autor, entre otras,
de la obra “La Fiebre Amarilla en el interior de Colom-
bia”. Cuervo Marquez se vincul6 a la Sociedad de Me-
dicina y Ciencias Naturales en 1886, presidio la Acade-
mia Nacional de Medicina de 1912 a 1914 y fue uno de
los promotores y miembros fundaderes de la Academia
Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, al
promediar la década de los afios treinta del presente siglo.

Dentro de este mismo contexto y motivado por la cele-
bracién de este acto de homenaje y reconocimiento a la
fecunda labor del Instituto Nacional de Salud en sus 80
afios de existencia al servicio de Colombia, se asoman a
mi memoria los nombres de figuras ilustres consagradas a
la investigacion cientifica, en diferentes disciplinas de las
Ciencias de la Salud; entre quienes figuran Miembros Fun-
dadores y Numerarios de laAcademia Colombiana de Cien-
cias Exactas, Fisicas y Naturales. Todos vinculados tam-
bién de una u otra forma, al Instituto Nacional de Salud y
cuya obra cientifica, realizada a lo largo de su meritoria
existencia, es de todos los presentes bien conocida, en ra-
zén de sus excepcionales méritos. Me refiero a Federico
Lleras Acosta; a Calixto Torres Umaiia, a Luis Patifio
Camargo, a Luis Lopez de Mesa, a Augusto Gast Galvis, a
Ernesto Osorno Mesa, entre otros, distinguidisimos miem-
bros de esta Academia, todos va fallecidos.

Pero en esta significativa ocasion, cuando se celebra
la ininterrumpida v fecunda labor del Instituto Nacional
de Salud, a lo largo de 80 afios, de modo alguno puedo
dejar de mencionar a quienes comparten con nosotros las

preocupaciones de la hora presente y contribuyen, de
una u otra manera, al fortalecimiento del Instituto Na-
cional de Salud v de 1a Academia Colombiana de Cien-
cias Exactas, Fisicas y Naturales,

A tal proposito, permitaseme destacar los nombres de
Hernando Groot Liévano, Vice-presidente y Miembro
Honorario de la Academia Colombiana de Ciencias, Se-
cretario Perpetuo de la Academia Nacional de Medicina;
Moisés Wasserman, Director del Instituto Nacional de
Salud, destacado investigador, reconocido nacional e
internacionalmente; Profesor Titular de la Universidad
Nacional, Miembro de Niimero de la Academia Colom-
biana de Ciencias: Gabriel Toro Gonzalez, Miembro de
Numero de nuestra entidad y de la Academia Nacional
de Medicina, reconocido investigador, Profesor Emérito
y Maestro Unjversitario de fa Universidad Nacional.
Todos destacados cientificos que en razon del alcance de
sus contribuciones han merecido el reconocimiento na-
cional e internacional.

A todos ellos, en nombre de la Academia Colombia-
na de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, quisiera asi-
mismo agradecerles, en la oportunidad de este acto de
homenaje al Instituto Nacional de Salud, el mismo que
al celebrarse en la sede de la Academia Colombiana de
Ciencias, de suyo reconstruye y proclama los antiguos
nexos que de tiempo atras unen e integran las Ciencias
de la Salud y las Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales.
Cuan positivas han sido las contribuciones de estas dis-
tinguidas personalidades. a favor del fortalecimiento de
las Ciencias, de su incorporacién definitiva al quehacer
culturat de la nacién y a la formacion cientifica de las
futuras generaciones.

Por lo mismo, quisiera hoy concluir, expresando el
deseo porque se hagan esfuerzos a favor del acercamien-
to de los cientificos que laboran en diferentes discipli-
nas, inspirados en nuestra propia historia. Todo bajo el
convencimiento de que el trabajo interdisciplinario sera
cada vez méas necesario para abordar y resolver los pro-
blemas de nuestra compleja realidad. los mismos que a
la vez inciden en todos los campos del conocimiento.

En nombre de la Academia Colombiana de Ciencias
Exactas, Fisicas y Naurales, permilanme expresar con
ocasion de celebrar el Instituto Nacional de Salud, su
octagésimo aniversatio, mis mas efusivas felicitaciones
a sus Directivas, al personal cientifico, téenico y admi-
nistrativo y a todas las personas que de una u ofra ma-
nera, han contribuido a su desarrollo para bien de
Colombia.
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INFORME DE LAS ACTIVIDADES DESARROLLADAS POR LA
CORPORACION DURANTE EL ANO ACADEMICO 1997-1998

A continuacion se resumen las actividades adelanta-
das por la Corporacion durante el afio académico
estatutario comprendido entre el 19 de agosto de 1997 y
el 18 de agosto de 1998.

SESIONES
a- Junta Directiva

La Junta Directiva sesiond en once oportunidades, ge-
neralmente, los primeros miércoles de cada mes. En es-
tas reuniones tomo las decisiones necesarias para el fun-
cionamiento y orientacion de las politicas de la Acade-
mia, decisiones que tuvieron que ver, entre otros, con
temas tales como publicaciones, autorizacion de firmas
de contratos, participacion en eventos y realizacion de
los mismos.

La Junta habia autorizado al Presidente y a! Secreta-
rio a desarrollar las actividades necesarias para lograr la
creacion del Instituto Colombiano de Alta Montafia, A
esta iniciativa han respondido positivamente el Instituto
Geografico Agustin Codazzi, ingeominas, Colciencias,
la Direccion Nacional para la Prevencion de Desastres y
la Universidad Nacional.

Se firmaron los siguientes contratos:

El 20 de octubre/97 se firmd el contrato de asesoria y
servicios con €l Ministerio de Educacion Nacional por un
valor de $232.355.000.00 correspondiente a 1997, incluidos
23.994.149 que fueron transferidos al Colegio Maximo de
las Academias y al Patronato de Artes y Ciencias mediante
el contrato No. 01 del 4 de diciembre de 1997.

Con la GTZ, se firmd un convenio para llevar a cabo
el proyecto de “Propuestas de medidas de mitigacion del
efecto causado por gases que producen efecto de inver-
nadero”. El proyecto se inici6é en el mes de enero y fina-
lizard en diciembre de 1998, El investigador principal es
el académico de nimero Don Humberto Rodriguez.

Con la Universidad Nacional se firmo el contrato 095/
97, por valor de $550.000.000.00 pesos, para el manejo
de fondos de Vicerrectoria Académica. También con la
Universidad Nacional, en mayo/98 se firmo el contrato,
por valor de $3.623.900.000.00 pesos, que tiene por ob-
jeto la ejecucion general de los proyectos “Adquisicion y
Renovacién del Equipo y Material Educativo™, “Adqui-

sicion y Renovacion Bibliografica y Documental” “Co-
municaciones y Medios” - Unimedios “Mejoramiento y
Desarrollo de la capacidad de Investigacion™ “Mejora-
miento, Modernizacidon y Actualizacién Académica”
“Modernizacion Administrativa y Desarrollo Institucional
y Produccién y Distribucion Bibliografica - Unibiblos™.

Se prorrogaron los contratos del servidor virtual en
los Estados Unidos y el mantenimiento de la pagina elec-
tronica de la Academia.

Se firmd un contrato para desarrollar un motor de
busqueda para la implementacién de consultas de la Bi-
blioteca a través de INTERNET y otre para la adecua-
cién y mantenimiento de los computadores.

Se firmaron contratos con la ACAC, APICE y
ACOVEZ en los que la Academia se compromete a crear
y mantener la pagina elecironica, en su servidor virtual,
para cada una de estas instituciones.

b- Sesiones Ordinarias

En la reunion del 8 de julio de 1998 se eligieron los
miembros de la Junta Directiva para el periodo 1998-
2000, y en la reunidn del 10 de diciembre se eligieron
cuatro nuevos miembros correspondientes,

En las restantes ocho reuniones ordinarias celebradas
los terceros miétcoles de cada mes, entre septiembre de
1997 y junio de 1998, ademas de examinar los temas aca-
démicos del momento, se programaron las siguientes
conferencias:

Septiembre 17: Don Santiago Diaz Piedrahita “Aspec-
tos biograficos de Francisco José de Caldas™

Qctubre i5: Don Daniel Pabén, subdirector del
IDEAM, “El Nifio y su efecto en Colombia”

Noviembre 19: Don Luis Eduardo Mora Osejo “For-
macion para un medio ambiente tropical”,

Febrero 18: Don José A, Lozano “Formacién para un
medio ambiente tropical- segunda parte- esquema de ca-
pacitacion,

Marzo 18: Don Ovidio Simbaqueva del IDEAM “In-
dices de radiacion ultravioleta en Colombia y concentra-
cion de ozono en la columna atmosférica”.
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Abril 15: Don Hernando Duefias “Paleoclimas en la
cuenca del bajo Magdalena desde el afio 8000 AP sobre
la base de los registros de polen y niveles lacustres™.

Mayo 20: Don Jorge Reynolds “Nuevas tecnologias
en el mar”

Junio 17: Don Cristian Samper, Director Instituto von
Humbolt “La Biologia de la extincion™.

c- Sesiones Especiales

Durante la Sesion Solemne Estatutaria del 19 de agosto
tomaron posesién como Miembros Honorarios Don Luis
Dugque Gémez y Don Hernando Groot Liévano, y el estu-
dio de fondo estuvo a cargo de Don Jorge Arias de Greiff
quien dictd la conferencia “La nomenclatura del nuevo
sistema solar”,

En sendas sesiones especiales tomaron posesion seis
nuevos académicos correspondientes, quienes presenta-
ron los respectivos trabajos cientificos preparados espe-
cialmente para la ocasion:

Septiembre 10: Don Luis Alejandro Barrera “La en-
‘fermedad morquio, un modelo para el estudio de la es-
tructura y funcion de las proteinas y los genes en los erro-
res innatos del metabolismo”.

Octubre 8: Don José F. Escobar “Algunos problemas
isoperimétricos™

Octubre 22: Don Dimas Malagén “El recurso suelo
(tierra) en Colombia: Factores y procesos que lo afectan
y sus consecuencias”,

Abril 22: Don Gerardo Gordillo “Conversian
fotovoltaica de la energia solar”.

Mayo 27: Dofla Angela Maria Guzmén “Optica ato-
mica. La Optica del 20007

Junio 24; Don Jairo Antonio Charris Castafieda “Al-
gunas Observaciones sobre la arco-conexidad local de
compactificaciones por un nimero infinito de puntos”.

El Colegio Maximo de las Academias continué la
celebracion de reuniones de sus Juntas Directivas. Es-
tas se llevan a cabo, cada mes, en la sede de las diferen-
tes corporaciones que lo constituyen. El presidente del
Colegio Maximo, Don Jaime Posada, estd promoviendo
llevar a cabo, con la colaboracion de todas las acade-
mias, 1o que ha llamado la “Expedicion de la Ciencia y
la Cultura”.

PARTICIPACION EN ACTIVIDADES
NACIONALES E INTERNACIONALES

La Academia Colombiana de Ciencias continué su afi-
liacién a y participacién en el Consejo Internacional para
la Ciencia (ICSU), el Programa laternacional Geosfera-
Biosfera (IGBP), la Federacion Latinoamericana de Aca-
demias de Ciencias {FELAC), el Comité sobre Ciencia y
Tecnologia en paises en Desarrollo y Red Internacional de
Biociencias (COSTED-IBN), el Comité Cientifico de
Biotecnologia (COBIOTECH), la Academia de Ciencias
del Tercer Mundo (TWAS), la Red del Sistema de Organi-
zaciones de Ciencias del Tercer Mundo (TWONSO), y el
Programa de Investigacion del Clima Mundial (WCRP).
La Academia solicitd su ingreso a la Unién Internacional
para la Investigacion del Cuaternario (INQUA) y a la Fun-
dacién Internacional para la Ciencia (IFS). Estas dos 0lti-
mas contestaron favorablemente, pero la aceptacion sola-
mente sera oficial cuando se celebren las Asambleas Ge-
nerales respectivas durante el afio de 1999.

La Academia presentd su candidatura para ser sede
de la reunion del Interacademy Panel que se llevard a
cabo en el afio 2.000. El Interacademy Panel evaluo los
diferentes ofrecimientos y finalmente decidio celebrar
esta reunién en Tokio, Japdn.

La Academia es miembro de la Junta Directiva del
Instituto Colombiano de Cultura Hispanica, la represen-
ta Don Santiage Diaz. También es miembro del Consejo
Directivo de la Red de Formacion Ambiental, la repre-
senta Don José A. Lozano.

Fue invitada a participar en el grupo Institucional
Colombia UNISPACE 11 y qued6 adscrita al primer gru-
po de este Comité creado por el Ministerio de Relacio-
nes Exteriores. Esta representada en este Comité por Don
Humberte Rodriguez.

Durante este periodo varios miembros participaron en
su caracter de académicos o de representantes oficiales
de la Academia en los siguientes eventos internacionales
y nacionales:

Don Luis Eduardo Mora participd en la VI Asamblea
General de la Academia de Ciencias del Tercer Mundo
(TWAS) que tuvo como tema central “la Ciencia paza la
América Latina y el Caribe” y en la reunién de la Red
del Sistema de Organizaciones de Ciencias del Tercer
Mundo (TWONSO) que tuvieron lugar en Rio de Janeiro,
entre el 5 y ¢l 12 de septiembre.

Don José Maria Rincon asistio a la 9 “International
Conference on Coal Science” que se celebrd en Essen.
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El grupo que dirige el académico Rincon presentd varios
trabajos.

Don Gonzalo Correal participé en 111 Congreso Mun-
dial de Estudios sobre Momias. En Tarapaca - Arica-
Chile.

Don Gerardo Pérez participod en la Decimoséptima
Reunidn Internacional sobre Lectinas (INTERLEC 17)
que se realizé en Wurzburg (Alemania).

Don Alberto Cadena participd en el “Seventh
International Theriological Congress”, realizado en
Acapulco, México, entre el 6 y el 11 de septiembre.

Don Humberto Rodriguez y Don Fabio Gonzalez par-
ticiparon en el “Seminario-Taller sobre Estudios de Mi-
tigacion en América Latina” que se realizd en Quito-
Ecuador.

También asistieron al “National Assessment Results
of Climate Change Impacts and Responses” en Costa Rica
y visitaron varios centros de investigacién en Europa, todo
esto dentro de las actividades propias del Proyecto so-
bre Opciones de Mitigacion, financiado por la GTZ.

Dofia Margarita Perea participoé en el Congreso
“Cellullar Biclogy and Biotechnology, Including Mutation
Techniques for Creation of New Useful Banana
Genotypes”, realizado en Kuala Lumpur, Malasya y en el
“IX Congreso Internacional Sobre Biotecnologia de Plan-
tas en la ciudad de Jerusalem, del 14 al 19 de junio.

Por invitacién de la Universidad Nacional, Don Luis
Eduardo Mora presentd en Manizales una propuesta de crea-
cion de un Instituto de Biologia Tropical Andina que sirva
de soporte a una carrera universitaria caracterizada por la
integracion de la investigacion y la docencia y la relacion
entre el cronograma de actividades y el curriculo.

También participo en una serie de reuniones promovi-
das por el Departamento de Planeacidén Nacional y el Mi-
misterio de Agricultura sobre aprovechamiento del campo
y apoyo al desarrollo del mismo, que tuvieron como punto
culminante el Seminario sobre “El papel estratégico del
sector rural en el desarrollo de América Latina” que se
realizo en Cartagena entre el 8 y el 10 de julio.

Asi mismo participd en Santa Marta en el Foro sobre
Desarrollo Sostenible de la Sierra Nevada, donde sustento la
tesis del concepto de la integralidad y asisti6, en Medellin a
la instalacioén del Observatorio de Ciencia y Tecnologia en el
cual la Academia participard como Institucidén Asociada.

Dion Luis Eduardo Mora y Don José A. Lozano asistie-
ron al tercer Seminario Nacional sobre “Universidad y Me-

dic Ambiente” organizado por el Ministerio del Medio
Ambiente v la Red de Formacién Ambiental. Presentaron
la ponencia: “Formacidn para un medio ambiente tropical”.
También participaron en los talleres convocados por la So-
ciedad Geografica para estudiar el tema de Jas Geociencias.

Don Victor Albis asistié al V Encuentro Regional de
matematicas en Popaydn.

Seminarios

En desarrollo del Programa de Mitigacién se realiza-
ron dos seminarios - taller sobre “Emisiones de Gases de
Efecto Invernadero en Colombia y Opciones de Mitiga-
cion”. El primero tuvo lugar en el mes de Abril y el se-
gundo en el mes de Julio. El primero fue de caracter
general y el segundo se restringid al tema de Energia

COMISIONES Y GRUPOS

Dentro del Grupo de Ciencia Teodrica se dictaron las
siguientes conferencias:

Agosto 21: José Vicente Rubio “Pedagogia del Caos™

Septiembre 18: Octavio Guzman “jExisten grados
de libertad selectivas en los sistemas fisicos complejos?.

Octubre 16: Guillermo Paramo “Mito, complejidad v
Simplificacion™.

Noviembre 20: Camilo Floréz “Los sistemas
microbianos y la complejidad”

Diciembre 11: Mesa Redonda sobre Complejidad y
Ciencia, moderadores Luis Eduardo Mora Osejo,
Guillermo Paramo y Alicia Guerrero de Mesa.

Febrero 12 Don Fernando Zalamea “Relevancia de
Peirce en las Ciencias Naturales™

Jumo 2: Juan Ramén Lacadena “Manipulacion
genética y bioética”

En este afio se cred el grupo de Bioinformatica que es
coordinado por el Dr. Luis Alejandro Barrera.

Por solicitud del Ministerio del Medio Ambiente, la
Academia, con base en los informes preparados por la
Comisioén Permanente de Parques Naturales emitio con-
cepto sobre la propuesta para la redelimitacion del Par-
que Nacional Natural Cordillera de los Picachos.

Por solicitud del Director del IDEAM, Dr. Pablo
Leyva, el Comité de Cambio Climatico de la Academia
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emitid concepto sobre el Inventario preliminar de Gases
de Efecto Invernadero preparado por el IDEAM.

En nombre de Ia Academia, el sefior Presidente diri-
gi6 una carta al Ministro del Medio Ambiente, expresan-
do la preocupacion de la Academia por la posibilidad de
que sc autorizara a la compaiiia BicAndes para usar la
biodiversidad de los parques naturales nacionales. Pos-
teriormente también llamo la atencidn del Sr. Ministro
sobre la exportacién de anuros que producen alcaloides
de utilidad farmacéutica a Europa y Estados Unidos.

I.a Comision para el Fomento de la Investigacién Cien-
tifica viene trabajando en varios frentes entre los que se
destacan, primero, un analisis del perfil de la Academia,
con el objeto de determinar las areas en que los académi-
cos tienen sus fortalezas, con el fin de organizar grupos
y programas alrededor de estas dreas y segundo la orga-
nizacién, en colaboracion con el IDEA de la Universi-
dad Nacional, de un Seminario-taller sobre metodologia
de la investigacion en el area de medio ambiente.

La Comision para el Mejoramiento de la Ensefianza
ha orientado sus esfuerzos hacia la creacion y activa-
cion de un “Comité Nacional para la Construccion de la
Capacidad Cientifica™, que le permitira ofrecer solucio-
nes para nuestro pais e integrarse al programa mundial
“Capacity Building in Science”, promovido por la iCSU.

PREMIOS

Con el objetivo de premiar la consagracién de una
vida a la investigacion cientifica y de promover las voca-
ciones de jovenes cientificos, se convoco a concurso na-
cional para los premios de la Academia.

En la Sesién Solemne, realizada el 19 de agosto, se
entregd el Premio a la Obra Integral de un Cientifico,
comrespondiente al afio de 1997, a Don Rubén Antonio
Vargas Zapata, fisico de la Universidad del Valle y el Pre-
mio Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas
y Naturales Academia de Ciencias del Tercer Mundo
(ACCEFYN-TWAS) para motivar a jovenes investigado-
res, en el drea de biologia, a Dofia Gladys Estella Montoya
por su trabajo presentado en el articulo: “The Evolution
of Plasmodium sstTRNA genes: The ssrRNA genes from
Plasmodium knowlesi”.

La Academia presentd candidatos para los premios
de TWAS y TWONSOQO asi:

Quimica: José Maria Rincon

Fisica: Pedro Prieto Pulido
Ciencias Médicas basicas: Angela Restrepo Moreno
Agricultura: (TWONSO) Marco Quijano

También presentd la candidatura de Don Humberto
Rodriguez al Premio Australia 1999 en el campo de Cien-
cia y Tecnologia de la Energia.

Distinciones a académicos

Varios académicos fueron objeto de distinciones, se
mencionan a continuacién algunas de ellas:

El 2 de octubre, Don Luis Eduardo Mora, presidente
de 1a Academia, recibio el “Premio a la Vida y Obra de un
Cientifico” version 1997, otorgado por la Asociacion Co-
lombiana para el Avance de la Ciencia (ACAC). Don Luis
Eduardo Mora fue presentado al concurso por la Universi-
dad Nacional. Posteriormente fue condecorado por la Uni-
versidad de Narific y recibtd un homenaje especial de la
Alcaldia de Pasto vy la Gobernacién del Departamento.

En Ia misma sesion del 2 de octubre, Don Moisés
Wasserman recibid el galardon de “Investigador de Ex-
celencia” por parte de ia ACAC.

Don Hernando Groot, vicepresidente de la Academia,
recibio la “Medalla Donald Mackay™ 1997. por trabajo
sobresaliente en salud tropical. Esta medalla es entrega-
da alternativamente por la Sociedad Real de Medicina
Tropical e Higiene (RSTMH) y la Sociedad Americana
Medicina Tropical e Higiene (ASTMH).

La Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional
cred el premio Juan Herkrarth, en tributo a nuestro miem-
bro honorario, para profesores asociados y titulares que
cumplan 25 afios al servicio de la Universidad.

Trece académicos recibieron sendos premios durante
la celebracion del dia de la Facultad de Ciencias de la
Universidad Nacional.

BIBLIOTECA LUIS LOPEZ DE MESA

[.a Academia mantiene su biblioteca “Luis Lopez de
Mesa” cuyos volumenes se incrementan principalmente
a través del canje que recibe por las publicaciones pro-
pias. La Biblioteca cuenta con 610 titulos de publica-
ciones periodicas de las cuales 156 estan activas.

Ademas la Academia continua suscrita a doce titulos
de revistas.
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En este afio se adquirieron mas de 100 nuevos libros,
la mayoria por donacién o canje. Se completé la colec-
cion Flora Neotropica, publicada para la Organizacion
Flora Neotropica por el New York Botanical Garden.

Actualmente se tiene sistematizado el canje en un
100% vy el registro de libros en un 30%. Este registro se
actualiza a medida que los nuevos titulos van llegando a
la Biblioteca.

PUBLICACIONES

La Academia publicd y distribuyé los nimeros 81, 82
y 83 de la Revista de la Academia Colombiana de Cien-
cias Exactas, Fisicas y Naturales, que desde el afio ca-
lendario de 1998 se publica trimestralmente. Esta se en-
via a 432 instituciones, 339 de ellas fuera del pais.

Se encuentra en proceso de elaboracion el Dicciona-
rio Biografico de la Academia de Ciencias.

La Academia participé en la Feria Internacional de! Li-
bro que tuvo lugar en Santafé de Bogota entre el 22 de abril
y el 4 de mayo. Expuso sus publicaciones en el area contra-

tada por la Fundacién de Ecosistemas Andinos (ECOAN).

La Academia publicé y distribuyé tres libros en dos
de sus cuatro colecciones asi:

Coleccion Enrique Pérez Arbeldez, sobre historia de
la ciencia.

“La Investigacién de las dolencias infecciosas en la
historia”, de Arturo Romero Beltran

Esta por publicar el libro “Historia del Comité Inte-
ramericano para Educacion Matematica”

Coleccion Julio Carrizosa Valenzuela de Textos
univesitarios.

“Mecanica Newtoniana”, de Carlos Lopez Tascon.

Reedicién del libro “Analisis de Alimentos™ de dofia
Inés Bernal de Ramirez.

Publicaciones en medio electrénico

En la pagina electronica de la Academia se encuen-
tran la Revista, la Gaceta y tres libros en version electro-
nica. Hay una pagina para los servicios de Biblioteca,
sin contar todavia con un motor de busqueda. Se han crea-
do péginas para los académicos, los grupos de trabajo y
proyectos de investigacidn, incluyendo el grupo de
Neurociencias del Hospital Militar.

El Académico de Numero Don Victor Albis, es el res-
ponsable de las publicaciones en medio electrénico.

SEDE DE LA ACADEMIA

Con el fin de trasladar 1a Biblioteca, que continia
funcionando en el tercer piso del edificio de la Acade-
mia de la Lengua, la Academia de Ciencias adquirié el
inmuebie vecino (transversal 27 No. 39°A-79) al que ocu-
pa su sede administrativa. Ha habido problemas con la
autorizacion para adecuar este inmueble para alojar la
biblioteca Luis Lopez de Mesa, que han hecho necesarto
aplazar la iniciacién de las obras y la reunificacién de
nuestra sede.

José A Lozano Iriarte
Secretario

ACTA DEL PREMIO ACADEMIA COLOMBIANA DE CIENCIAS EXACTAS, FISICAS Y
NATURALES A LA OBRA INTEGRAL DE UN CIENTIFICO
CONVOCATORIA CORRESPONDIENTE A 1998

El discernir el premio a la Obra Integral de un Cienti-
fico es un compromiso de inigualable monta para cual-
quier jurado cuando a €] se presentan personas de tantos
méritos y ejecutorias como los que tuvimos que consi-
derar en esta oportunidad por honrosa designacion que
nos hizo el Sr. Presidente de la Academia.

La tarea fue punto menos que imposible, razon por la
cual tuvimos que reunirnos en dos oportunidades y revi-
sar cuidadosamente tanto las excelentes hojas de vida
como los trabajos publicados in extenso que tuvimos a
nuestra disposicion.
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su égida se formo en 1984 la Asociacion Colombiana de
Cultivos Vegetales “in vitro” que publica su propia revis-
ta cientifica con circulacidn nacional y latinoamericana.

La Dra. Perea ha dirigido mas de veinte trabajos de
grado, muchos de los cuales han recibido la mencién de
meritorios, y por lo menos tres de sus estudiantes se en-
cuentran ahora realizando estudios de doctorado en uni-
versidades extranjeras en biologia molecular e ingenie-
ria genética de plantas.

Sus intereses investigativos la han llevado a confor-
mar grupos de investigacién con la participacion de
agremiaciones tales como Augura en el area del cultivo
del banano y con entidades como Corpoica y universida-
des regionales en lugares donde la agroindustria es im-
portante.

Los resultados de sus esfuerzos han sido conocidos a
nivel internacional a través de sus mas de 50 publicacio-
nes cientificas y capitulos de libros especializados los
que le ha valido el estatus de experto para el asesora-
miento de otros paises y culturas en los topicos de su
competencia. También sirvié como miembro del comité
‘editorial de International Plant, Cell, Tissue and Organ
Culture, de Holanda, dirige la Revista de la Asociacion
Colombiana de Cultivos Vegetales “in vitro” y represen-

ta en Colombia a la International Association for Plant
Cell and Tissue Culture.

Sus logros mas importantes, por el impacto social que
representan, son el haber obtenido un clon de banano a
través de mutaciones inducidas cuyas caracteristicas prin-
cipales son la precocidad, el vigor de la planta y el sabor
de la fruta que se encuentra en evaluacion en plantacio-
nes de diferentes paises; la obtencion de embriogénesis
somatica en diploides a partir de granos de polen vy el
establecimiento de técnicas de propagacion clonal y sa-
neamiento de los cultivos para plantas tropicales.

La vida de la Dra. Perea se ha caracterizado por su
entrega al trabajo sistematico, silencioso, sin buscar otro
premio que la formacién de sus estudiantes y los logros
cientificos con un fuerte contenido de utilidad social. Por
todas estas caracteristicas que la enaltecen llegamos a la
decision unanime de escogerla como ganadora del Pre-
mio a la Obra Integral de un Cientifico.

Luis Caraballo Carlos Corredor

Angela Maria Guzman Guillermo Restrepo

ACTA DEL PREMIO ACADEMIA COLOMBIANA DE CIENCIAS - ACADEMIA DE
CIENCIAS DEL TERCER MUNDO (TWAS), PARA MOTIVAR A JOVENES
INVESTIGADORES. CONVOCATORIA CORRESPONDIENTE A 1998

Santafé de Bogota, julio 22 de 1998

Sefior

Dr. Don Luis Epuarpo Mora OsEjo
Presidente

Academia Colombiana de Ciencias

Exactas, Fisicas y Naturales
Ciudad

Respetado Senor Presidente:

Como Jurados del “Premio Academia Colombiana de
Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, Academia de Cien-
cias del Tercer Mundo (AcceryN —Twas), para motivar a
jovenes investigadores”, area de Fisica, version 1998, nos
reunimos el dia 21 de julio en la sede de la Academia

con el propoésito de considerar los siguientes trabajos que
se presentaron para el concurso citado:

T1. A. Riveray F. Chejne
Stability analysis of thermoacoustic enginers

T2. A. Sanchez
Efecto de la sustitucion de Cu por Si en muestras
superconductoras de
(Bi,Pb)SrCaCuO.

T3. Jaime E. Goémez, Clara Rojo Ceballos, Javier Mo-
rales Aramburo y Nicolas A. Gémez

Determinacion de la distribucion de campo eléc-
trico en aceite de transformador de potencia usan-
do la técnica electro-Optica de Kerr
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TT T2 T3 T4
a/40 25 20 10 20
b/20 15 15 05 10
c/30 15 15 15 10
d/10 00 10 00 00
Total 55 60 30 40

7. Con base en el procedimiento acordado, en la eva-
luacién cuantitativa realizada y en una nueva verifica-
cién sobre las caracteristicas sobresalientes del trabajo
que alcanzo el puntaje de 60 puntos, los miembros del
Jurado decidimos por unanimidad declarar el siguiente
ganador del concurso:

Autor: Adriana Sanchez

Trabajo: Efecto de la sustitucion de Cu por Si en
muestras superconductoras de (Bi,Pb)SrCaCuO.

Institucion : Universidad Nacional de Colombia, De-
partamento de Fisica, Bogota.

8. El Jurado se permite aclarar que una version modi-
ficada del trabajo que ha sido declarade ganador fue acep-
tado por la Revista Mexicana de Fisica segiin la siguien-
te identificacion:

Autores: A. Sanchez, A. Marifio y H, Sanchez

Titulo; Effects of Si doping on structural and
superconducting properties of (Bi,Pb)SrCaCuQ.

En constancia de lo antes expuesto y como miembros
del jurado para el Premio para motivar a jovenes investi-
gadores, firmamos.

Dr. Augusto Lépez
Universidad Industrial de Santander

Dr. Rubén Antonio Vargas
Universidad del Valle

Dr. Didgenes Campos
Universidad Nacional de Colombia
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