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BoOTANICA

LOS GENEROS ALLOMAIETA Y CYPHOSTYLA
(MELASTOMATACAE)

Gustavo Lozano C'. & Nubia Becerra de Lozane®

Resumen

Lozano, G. & Becerra de Lozano, N.: Los géneros Allomaieta y Cyphostyla
(Melastomataceae). Rev. Acad. Colomb, Cienc. 23{(86}): 5-18.1999. ISSN 0370 - 3908,

Se analizan los principales caracteres morfologicos utilizados por Gleason (1929) para ia separa-
¢ion de estos géneros. Se propone incluir el género Cyvphostvle como sindnimo de Allomaieta y
mantener la tribu Cyphostyleae. Se presentan a consideracidén cuatro nuevas especies y tres nuevas
combinaciones incluyendo una clave que nos permite reconocerlas facilmente.

Palabras claves: Melastomataceae, Cyphostylae, dllomaieta, Cyphosryla, Taxonomia,

Colombia.

Abstract

Four new species of Allomaieta are described, and the tribe Cyphostyleae (Melastomataceae)
is maintained. Also three combinations and synonyms are proposed including the genus Cvphosivia.

Key words: Melastomataceae, Cyphostylae, Allomaieta. Cvphosivia. Taxonomy. Colombia,

Introduccion

La familia Melastomataceae corresponde a uno de los
grupos mas numerosos de la flora de Colombia; tiene una
alta distribucién tanto altitudinal como latitudinal. Se
calcula que la familia comprende cerca de 200 géneros
de los cuales 63 estdn representados en el pais, esto
equivale a un 30% de representatividad a nivel mundial,

I Instituto de Ciepcias Naturales - Universidad Nacional de Colom-
bia, Apartado Aérec 7495, Bogota, D.E.

2 Departamento de Bielogia, Universidad Nacional de Colombia,
ndlozanofiiciencias.ciencias.unal.edu.co

de ellos Allomaetia, Chalvbea, Cvphostyla, Diplarpea,
Huilea y Kirkbridea Gnicamente han sido reportados en
Colombia (endémicos). Gleason (1929) describié una
nueva tribu con base en dos géneros Allomaieta un género
monotipico y Cyphosivia un género nuevo con dos
especies; mas tarde (1933) ¢l mismo autor publica una
tercera especie, todas hasta el presente han sido
registradas Gnicamente de Colombia.

Renner (1993) en su trabajo sobre filogenia y
clasificacién de las Melastomataceas y Memecilaceas
incluye estos dos géneros en la tribu Miconiaea; Wall-
nofen (1996) menciona la tribu pero no discute la posicion
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de estos géneros. Dada la escasa representatividad de estas
especies en colecciones de herbario los ditimos trabajos
a nivel de revisiones o estudios de los aspectos morfo-
légicos: Parisca (1972), Whiffin (1972), Baas (1981),
Boumgrafz (1983 — 85), Klucking (1989), no tuvieron
la posibilidad de incluirlos en sus analisis; gracias a los
recientes trabajos de campo realizados en el pais hemos
contado con una serie de material fertil el cual podemos
incluirlo con seguridad como pertenecientes a los géneros
Allomaieta vy Cyphostyla, estos nuevos especimenes
botanicos nes han permitido analizar con mayor
detenimiento los caracteres fundamentales para el
reconocimiente de la tribu y los géneros propuestos por
Gleason (1929), asi mismos algunos otros aspectos que
a nuestro juicio ayudan al conocimiento de las especies
consideradas en este trabajo. Entre las observaciones
realizadas hemos podido precisar las siguientes
caracteristicas comunes a estos generos.

HABITO: Segiin las notas de coleccion la mayoria
de los especimenes presenta forma de arbustos pequeiios
1-3 m. De alto, erectos o escandentes, una de las
anotaciones indica que puede adquirir también forma
arborescente de 6 m de alto. Las ramas y las ramillas
presentan un aspecto delgado sin una marcada apariencia
letlosa.

HOJAS: La observacion detallada tanto de los
especimenes tipo como los ejemplares recientemente
colectados nos demuestran que las hojas del mismo nudo
tienden en la mayoria de los casos a ser desiguales,
presentando una anisofilia marcada, en muchos casos esta
reduccion puede alcanzar a mas de 4/5 de la superficie
de la hoja mas desarrollada, en Allomaieta grandifiora
se presentan mirmecodomacios en forma de saco a nivel
de la base de la lamina foliar generalmente en las hojas
de mayor tamafio del mismo nudo, caracter que no tiene
por lo general significacion genérica dentro de la familia
de las Melastomataceas.

YENACION: Hojas plinervadas, venacion secundaria
para-arqueada, escasamente angulosas, venas de orden
inferior pinnadas, conectando el nervio medio y la vena
acrodromal; venacion intercostal linear transversa, es
similar al patron de venacion B, establecido por Klucking
(1989). La consistencia de la lamina foliar s membranosa.

INDUMENTO: De acuerdo con Wurdack (1986) la
cobertura de las hojas, ramas y flores presenta en todas
las especies consideradas de Allomaieta y Cyphostvia
tricomas de tipo 11, caracterizada por pelos alargados o
acanalados sin glandula; glandulas cortamente pedi-
celadas con cabeza corta de paredes delgadas, tipo 3 de

Wurdack, se presentan en 7 de las ocho especies; en tres
de las especies estudiadas se presentan pelos largos o

cortos del tipo 15 del mismo autor con base ampollada
sin venacion.

De acuerdo con Wurdack (1986) el primer tipo de
indumente es el mas caracteristico de las melastomataceas
del neotropico; el segundo se encuentra representado en
todas las tribus y el tipe 15 se encuentra en cuatro (4) de
las tribus de la familia, de acuerde con Wurdack (1986).

El indumento que exhiben los talios es el mismo que
generalmente se encuentra dispuesto en las inflores-
cencias flores y en los nervios principales de la 1amina
foliar; las glandulas y su distribucién son dificiles de
observar por encontrarse generatmente entre el indumento
mas caracteristico v cubiertas por él. No se observa en
este caracter una diferencia marcada que permita
agimilarlo o separarlo en un grupo determinado dentro
de 1a familia.

Anatomia de 1a Jdmina foliar. La nervadura media y
el peciolo son similares en las tres especies analizadas;
Allomaieta grandiflora, A. caucana y 4. ebejicosana (Figs
1-2), La lamina foliar es muy delgada, en ella se aprecia
la epidermis de la haz con células grandes, recubiertas
por una cuticula delpada y tricomas de los tipos
previamente menctonados. El meséfilo consta de 3-4 ca-
pas celulares, el parénquima en empaliza es uniestra-
tificado, sus células ocupan cerca de la mitad del mesofilo
y presentan grosor variable en las tres especies. El
parénquima esponjoso tiene dos capas celulares en 4.
grandiflora y A. ebejicosuna y tres capas celulares en 4.
cancand.

En todas las especies aparecen drusas de tamaho
considerable, que en A. ebejicasana se localizan princi-
palmente en la iitima capa y forman pequefios abulta-
mientos. Las esclereidas de diferentes tipos son frecuentes
en las nervaduras de diferente orden. La epidermis de
envés tiene mis ceélulas pequeiias gue la epidermis de la
haz, su cuticula es delgada y esta recubierta por tricomas.
Los estomas son de tipo anomocitico, diacitico o tetra-
citico de acuerdo con lo establecido por Baas (1981).

En la nervadura central los haces conductores son
hadrecéntricos o bicolaterales y forman up cireulo, las

esclereidas y las drusas son abundantes, principalmente
en las cercanias a los haces,

El peciolo se estudio a nivel medio, la epidermis
presenta los tipos de tricomas mencionados y en el
parénquima existen drusas y esclereidas aisladas o en
grupos pequehos; los haces conductores son colaterales
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Figoura 1. Anstemin de Allamaici peaiadifore. A domacio, B- detalle de la pared adasial del dinmpcio, C- detalle de la marcd abaxial del domacie
H4 d
I3- 131’5|-'J|-"'Ii|:' coi cavidod del domacio, E- pectelo EX e ravado
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v forman un circulo cerrado en las especies A. caucana y
A. ebejicosana. A. grandiflora presenta la parte final de

los domacios, y en su porcion media los haces conductores
forman una media luna.

Los domacios de 4. grandififora en su cara adaxial
presentan parénquima en empalizada y un mayor nimero
de capas de parénquima esponjoso, las drusas son
trecuentes; las demas paredes limitantes de los domacios
carecen de empalizada y tienen una mavor cantidad de
parénquima esponjeso. En la porcidn que se contintia con
la nervadura media de la hoja existen varios haces
conductores, las esclereidas y las drusas son mas
abundantes que en las demds partes de los domacios. La
epidermis interna {leva tres tipos de tricomas, dos
glandulares con cabeza pluricelular en un tipo adpreses
a la epidermis, en otros crectos; en gl tercer tipo las
celulas estan ligniticadas. Los pelos secretores al parecer
segregan vanilina, sustancia apetecida por las hormigas
de acuerdo a lo mencionado por Roth (1976) para
domacios de Thcoca.

Entre los posibles criterios anatémicos Gtiles para la
separacién de las especies aparecen la posicion de drusas
en el mesofilo, las variaciones en la morfologia y la
agrupacion de las esclersidas, al nimero de células de
parénguima en empalizada por c¢élula epidérmnica, la
anatomia del peciolo, etc.

INFLORESCENCIAS: Segin Mora — Osejo (1987)
corresponderia a un antocladivide, los cuales se definen
como “sistemas complejos que culminan unas veces en
holocaulos con antotagmas reducidos a una flor terminal
o a cimeides v otras veces en antoblastos monopodiales
con innovacion iterativa simpodial y 6rganos foliares de
renuevo frondosos™. Estas inflorescencias antocladoides
corresponden en este caso a fo que denominamos
comiinmente dicasios simples, dicasios compuestos,
cimas helicoidales o tirsos; en 1a misma rama algunas
veces no e raro encontrar una forma compleja de inflores-
cencia en tas ramillas terminales y mas reducida en su
conformacidn en las ramillas inferiores.

La posicion como corresponde a la de los antocla-
dioides es terminal, pero un desarrollo acelerado de la
yema vegetativa lateral proximal provoca un despla-
zamiento de la inflorescencia terminal, la cual en términos
generales su no se desarrolla con tanta fuerza, aparentando
en upa vision desprevenida rapida una posicién lateral
{eveccion dislocada}. La observacion obtenida de los
ejemplares de herbario de las diferentes especies tanto
en AHomaietd como en Cvphostyle nos confirman esta
aseveracion.

FLORES: Las flores pueden presentar coloracidn
blanca o lila - morada, su tamafio puede variar desde
relativamente pequefia (menos de 1 ¢m) en el botén floral
o (mas de 1.5 cm) en el boton floral en las de mayor
tamaiio.

CALIZ: presenta forma de caperuza (Caliptriforme)
y al abrirse se desprende (Caduco) en 5 o raro 6 piczas
individuaies o en grupo de piezas, las piezas o sépalos
presentan externamente abundante pubescencia de tipo
variado e internamente son glabros.

PETALOS: presentan una asimetria variable, pero en
términos generales su superficie tiende a ser asimétrica;
su consistencia membranacea muy delgada con el reticulo
generalmente marcado. Androceo isostémono, filamentos
laminares angostos en forma de ese alargada, curvos en
la base y el apice,

ANTERAS: oblongas un poco rostradas en el apice,
sin prolongaciones del conective el cual es mas
ensanchado y rodeando unicamente la base formando un
engrosamiento translucido; ventralmente la antera
acanalada, el canal o hendidura ventral muy pronunciado,
la dehiscencia es por poro ventral apical.

OVARIO: completamente incluido, unido a! tdlamo
o receptaculo floral, y netamente infero; estilo tiliforme
apicalmente uncinado, la parte correspondiente al gancho
o cirvatura mas engrosada que el resto del estilo y. con
estigma terminal generalmente translicido. (La forma
provectada es la de] inango o parte apical de un paraguas).
Esta forma tan conspicua del estilo caracteriza este grupo
de plantas; placentacion es axilar y placentas largas
unidas Onicamente en la parte central de la axila. con
numeroses rudimentos seminales.

FRUT(x: corresponde a un velatidio segin el concepto
de Baumgratz (1983 --85). Caracterizado por un lruto
capsuloide dehiscente desde el apice hasta ca. de la mitad
de su longitud, muy semejante al encontrado en los
géneros ddelalabotryx o Graffenrieda, cuando esta seco
y viejo semeja una canastilla, generalmente con 10 bandas
o costiilas. Semillas numerosas de forma obpiramidal,
triangular y angulosas.

HABITAT: la mayoria de las especies se desarrollan
en la selva neotropical subandina asociada o bajo ¢l dose]
de especies de los géneros: Guateriu, Lachmella,
Dendropanax, Brunellia, Chrysochlumys. Tovemita,
Sloanea, dichormea, Croton, Sapivm, Casearia. Vismia,
Calarola, Critonella, Nectandra, Echsweilera, Callian-
dra, fnga. Blakea. Meriania, Guarea, Cedrella, Trichilia,
Broxsimun. Castifia, Clavisia, Ceeropia, Ficus, Olmedia,
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Pourouma, Panopsis, Cinchaona, Faramea, Guettarda,
Theobroma, Selanum. a, Miconia y Aegiphila, elementos
caracteristicos de esta zona altitudinal entre Conostegia,
Ossaea, Conomarpha, Cassipourea, Palicourea,
Psychotria, Cedroni 1200 — 1960 msnm; dos especies
viven en la selva nectropical andina en la cual predominan
las especies de los géneros Quercus. Weinmanniu,
Brunellia, Clusia, Bejaria, Ternstroemia, Drimys,
Geissanthus, Daphnosis, Miconia, Oreopanax, Vaflea,
Eugenia, Gaiadendron, Palicourea, Ladenbergia,
Cinchona, Psychotria, Cardia, Tournefortia. Xviosma,
Abatia, Piper, Bocconia, Escallonia, Berberis, Svm-
plocos, Duranta, Clethra, Rhamnus, Alnus, Hex,
Nectandra, Ocotea, Vernonia, Gyioxys, Pilea, Fuchsia,
Peperomia, Hedyvosmum, Berberis, Gaultheria,
Vaccinitum, Geranium, etc., a2 los 2240 msnm: y una
especie en la selva neotropical inferior en la cual
predominan los géneros: Tapirira, Lachmella, Couma,
Jacaranda, Matisia, Protium, Dacrvodes, Tovomitu,
Sloanea, Hasseltia, Vismia, Nectandra, Eschwetlera,
Gustavia, Inga, Bvrsonimia, Miconia, Cedrela, Cecropia,
Ficurs, Cespedesia, Hirtella, Licania, Apeiba, Lucea,
Vochvsia, Aphelandra, Ossaea, Tococa, Trophis, Piper,
Psychotria, Calathea, Centropogon, Begonia. Columnea,
Pilea, Jussiaea, etc., entre los 500 - 700 msom.

La mayor concentracion de especies se encuentra en
Antioquia con & especies endémicas, una mas es compattida
entre Antioguia y Cundinamarca y la otra es endémicas del
Cauca en el parque Nacional Natural Munchique.

El andlisis de los caracteres mas sobresalientes
utilizados para la separacion genérica nos permite
proponer como sinonimo del género Allomuieta a
Cvphostvla temiendo en cuenta la similitud de caracteres
exhilidos; 1gualmente la conservacion de la tribu
Cyphostvicae con el género Allomaiera y con los
caracteres eshozados mds adelante. Excluir debido a las
caracteristicas Aflonewron (Seusu lato), el estudio
detallado de su morfologia lo aparta de esta tribu ain
considerade el fruto por Wallnefer {19%6) como una
capsula; si se revisa los ejemplares de Cuatrecasas de
Alloneuion ulei Pilg, el fruto parece rasgarse sin tener
huellas precisas de dehiscencias, adn las semillas se
encuentran rodeadas de mesocarpo lo cual sugiere sea
una bava, por tanto es acertada su ubicacién en la tribu
Miconieae, muchos otros caracteres pueden encontrarse
en algunos géneros de las otras tribus por separado,
ejemplo ¢l ovario completamente infero unido al
receptaculo lo cual se presenta en el género Beriolonia,
pero es triqueto no redondo. El caracter mds sobresahente
constante en todas las especies es la forma del estilo,

esta forma no se presenta en ninguno de los géneros
conocidos, unidos a las otras caracteristicas analizadas
como las anteras y el reborde del conectivo, etc.. nos
inclinan a proponer la conservacion de la tribu.

Cyphastyleae Gleason, Bull, Torrey Bot. Club 56:97.1528

Plantas arbustivas; hojas plinervadas, hojas del mismo
nudo anisofilas al menos en algunos de los nudos;
membraniceas muy delgadas; flores pentameras {una
especie hexamera): cdliz ¢ hipanto con abundante
indumento; caliz calitriforme, deciduo en 1a antesis en
plezas separadas o en grupos de piezas; estambres con
los filamentos en forma de ese; anteras con dehiscencia
por poros ventrales apicales, conectivo sin formar
apéndices, generalmente tormando en la parte basal un
reborde grueso translucido; ovario netamente infero unido
al receptaculo floral; ptacentacion axilar, placentas unidas
solamente en el angulo formadoe por los tabiques. con
numerosos rudimentos seminales muy pequehos; estito
redondo, con la parte apical engrosada y arqueada dando
la apariencia de mango de un paraguas; estigma terminal
translacide: fruto una capsula terete dehiscente
generalmente en la mitad de su longitud, cuando vieja
formando una canastilla con generalmente 10 radios o
costillas, semillas numerosas obpiramidales.

Genero tipo: Allomaicta Gleason, Bull. Torrey. Bot.
Club 56: Y8.1924

Allomaiceta Gleason, caracteristicas ignales a las de
ta tribu.

Cyplrostia Gleason, Bull. Torrey Bot. Club 56:
99.1929

Distribucion: endémico de Colombia, su habitat es la
selva neotropical inferior v la setva neotropical subandina
y andina en los departamentes de Antioguia, Cauea y
Cundinamarcea en la frania comprendida entre los 500 -
2240 msnm.

Especie tipica: Allomaicta grandiflora Gleason

CLAVIS SPECIERUM GENERIS ENDEMICI
ALLOMAIETA GLEASON

1.Floris magni, alabastra longiora quam 1.5 ¢m
2. Folia elliptica
3. Margo conspicue dentatus

4. Lamina foliaris anguste elliptica ¢t

hispida 1. 4. cancana
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4. Lamina foliaris ample elliptica
et villosa 2. A villosa

3. Margo leviter dentatus, tamina folliaris
breviter scabra
2. Foha aliter

3. A strigosa

5. Lamina foliaris pandurata, facies
strigosa, dorsum lanuginosum

4. A. grandiflora

5. Lamina foliaris ovata, utrinque
lanuginosa 5. 4. hirsuta

1. Flores parvi, alabastra minora quam 1 cm

6. Flores purpuret, lamina foliaris ovata
6. A. pancurana

6. Flores albi, lamina foliaris elliptica

7. Alabastra cwm indumento cremeo,
petala plus minusve symmetrica,
trichemata brevia basi ampullacea
facialiter

T. A, zenufanasaina

7 Alabastra cum indumento brunneo,
petafa asy mmetrica; trichomata
longa basi ampullacea facialiter

8. 4. ehefiensana

f.Allomaieta caucana Lozano C, sp. nov Fig. 3

Tipo. COLOMBIA, Cauca: El Tambo, Parque
Nacional Natural Munchique: La gallera. Altura 1500 -
1900 msnm., Abr. 16. 1994, . dcevedo, F. Gonzalez &
A Alvarez 90, Fl. (Holotipo e Isotipo COL)

Arbusto de ramas escandentes, ramillas cortas delgadas
con indumento hispido, entre nudes §.3 - 3.0 x 0.2 - 0.3
cm con nudos mas o menos marcados engrosados. Hojas
desiguales en cada nudo pecioladas, pelos redondos
hispidos, 0.8 -24 (M= 1.4) x 0.1 - 018 (M =0.12) cm;
lamina foliar eliptica lanceolada, levemente falcada
desiguates en cada nudo (anisofilas) una de ellas muche
mas pequefias, 6.6 - 162 (M =1L x 2.1 -3.6(M=27)
cm, papirdceas cuando jovenes totalmente cubiertas con
imdumento hispido de color leonado, por ambas superficies,
parcialinente caduco en las hojas adultas, base folar
redonda algo asimétrica, dpice fohiar largamente caudado,
margen foliar dentado, hojas 5 plinervadas exceptuando
la marginal, los nervios secundarios prominentes por ambas
superficies, reticulo prominuko por el envés.

fnflorescencia terminal hasta de 8 em longitud. ejes
de la inflorescencia hispidos con pocas flores (hasta R);
dicasio con las inflorescencias parciales monocasiales en
cincinos bifloros, capullos florales 1.8 cm longitud, tlores
pediceladas hasta 2 2.5 cm longitud, articulados ca.
0.5 cm de la flor. Bracteas florales aciculares caducas.
Caliz calitriforme deciduo con ruptura transversal, sépalos
6. subulados, 1.2 x 0.2 cm interiormente glabros,
exteriormente hispidos; pétalos rosado - fila 6, ovados
asimétricos o casi orbiculares muy desipuales en forma,
delgadamente membranaceos con reticulacion marcada
25 x 20 - 2.5 cm glabros, base unguiculada mas
engrosada, apice redondeado: margen entero. Androcen
de 6 estambres, tilamentos lineares encorvados 0.5 ¢m
fongitud en la flor abierta, anteras oblongas gruesas
ventralmente tormando un protundo canal que separa las
2tecas 0.4 cm longitud x 01,5 ¢m en diametro, abriéndose
cada teca por un poro dorsal apical, conectivo dorsal y
basalmente engrosado, hipante 0.4 em longitud cubierto.
totaimente de pelos hispidos, ovario totalmente inchuido
en el hipanto, pistilo 0.9 con, ovario 0.3 cm apicalmente
glabro estilo redondeado apicalmente incurvado
{semejante a una pipa de fumar) engrosada en la parte
curvada, la parte estigmatica mas clara y con flecos, 3
loculos con placentas axilares largas 0.2 ¢m longitud
unidas solamente en el centro, con numerosas semillas.
Fruto no visto.

Habitat: En la selva neotropical subandina en el
departamento del Cauca.

Allomaieta cavecana. Por el tamafo de as flores s a
fin a 4. villosa de la cual se separa por la forma eliptica
de 1as hojas 111 x 2.7 ¢m promedio vs. anchamente
eliptica 13 x 5 ¢m promedio, indumento hispido vs.
villoso, hexamera vs. pentamera, etc. Por la forma de las
hojas se usemeja a 4. zenufenasana de la cual se aparta
por las flores hexametras, mas grandes vs. pentameras
pequedas, flores rosade  lila vs. blancas, hojas
relativamente grandes, etc.

2. Allomaieta viflosa {Gleason) Lozano C. comb. nov,
Fig. 3

Crphostvla villosa Gleason, Bull Torrey Bot. Club
56:100.1929

Tipo. COLOMBIA, Anticquia: Fredonia, vecindad de
Medellin, 30 Jun. 1928, Toro 1038 (NY)

Y. Allomaieta strigosa (Gleason) Lozano C. comb. nov.
Fig. 4
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Cyphosevla strigosa Gleason, Phytelogia 1: 36 - 37
1933

Tipo. COLOMBIA, Boyaca, region del alto Chapon,
alt. Ca. 2100 m, Lawrence 419 (Holotipo NY, Isotipo MO)

4. Allomaieta grandiflora Gleason, Bull. Torrey Bot. Club
56:98. 1929 Fig. 4

Tipo. COLOMBIA, Cundinamarca: Paime, Ariste -
Joseph 1083, fl, fr (Holotipo US, Isotipe NY)

5, Alomaiete hirsuta (Gleason) Lozano C. comb. nov.
Fig. 3

Cyphosrvia hirsuta Gleason, Bull. Torrey Bot. Club
$6: 99 .- 100. 1929

Tipo. COLOMBIA, Antioquia, Primavera, Alt LR00 -
2200 m, 22 sep. 1922, Pennell 10963, Fl. (Holotipo NY)

6. Allomaieta pancurana Lozano C. sp. nov. Fig. S

Tipo. COLOMBIA, Antioquia: San Luis, 16 Km S0
de la partida a San Luis, sobre la via Medeliin - Bogota,
vereda La Josefina, Alt 800 msnm. Caliejus. Betancur,
‘Arbelaez & Correa 4183, Fl. {(Holotipo COLY)

Arbolito o arbusto 3 — 6 m alto, ramillas redondas
hispidas indumento de pelos uncinados caedizos. en las
ramas viejas con muy pocos pelos, nudos mas 0 menos
marcados un poco mas gruesos gue los entrenudos,
entrenudos 1.1 - 23 (M =15x025-03(M=2"T
¢m, redondos, lenticelas redondas, hojas membranaceas
pecioladas del mismo nudo desiguales (aniséfilas);
Pecioles 1.1 - 2.7 x 0.09 - 0.13 cm teretes hispidos,
famina foliar ovada a anchamente eliptica, o base
redondeada, apice agudo, margen dentada pilosa. Hojas
5 plinervadas exceptuande fa marginal, haz y envés
estrigosos. el indumento de las venas mas largo, 3.8 -
13.3 x 2.4 - 6.8¢cm, reticulo impreso por la haz,
prominente por el envés.

Inflorescencias cimosas terminales, a veces (1-) 3 - 9
flores en cimas trifloras, 6.10 ¢cm longitud, pedicelo de
la inflorescencia hasta 2.10 cm de longitud, bracteas de
la inflorescencia y flores largamente y angostamente
espatuladas 0.8 x 0.1 cm, ejes y bracteas hispidos; hotones
florales 0.9 e¢m de longitud. Flores pentameras, céliz
pentameros, caliz calitriforme, sépalos 5 filiformes
hispidos 0.7 x 0.1 ecm caducos, cubiertos por pelos largos
de color gamuza; pétalos 5 asimétricos obtriangulares,
delgados 2.1 x 1.5 ¢m, base unguiculada angosta, dpice
mucronado entero, color rosado con la base teiida de

amarillo, reticulo visible; filamentos lineares glabros 0.3
em longitud, anteras oblongas glabras gruesas 0.35x 0.15
¢m, ventralmente profundamente canaliculadas. conective
sin prolongaciones. dpice muy encorvado: hipante
acopado 03 x 04 c¢m, cubierto por abundante indumento
hispide, ovario infero totalmente incluido en el hipanto
apicalmente glabro, estile redondeado glabro 0.3 cm
iongitud, engrosado y tuertemente curvado (semejante a
una pipa) en el apice, estigma transhicide, loculos 5.
placentas axilares largas unidas en la parte ceutral,
rudimentos seminales muy pequefios numerosos. Fruto
inmadure 0.55 x .5 cm con numerosas semillas
cuneiformes paralelas con el rafe cubiertas por una
membrana mas o menos transiticida que la rodea.

Material adicional: Colombia: Antioquia: San Luis,
Quebrada La Cristaling, Alt 500 - 700 msnn; Enere 22 -
87, J. G. Ramirez & D. Ciirdenas 384 Fr (COLY;Ene 11 -
86..).G, Ramirez & D. Cardenas 134, F1. (COL); Dic. 4 .
86.J G. Ramirez. D. Cdrdenas 229, 1 (COL); f1. (COL):
May. 22 - R7,J G. Ramivez & D. Cardenas 937, f1(COLY:
San Carlos, Embalse Punchina 780 msnm; May. 18 BS.
J L. Zarucchi, P, Velasquez, (3. Escobar & 4. Avala 6662,
1. (COL).

Allumaieta punctirana se asemeja a en la forma y
tamano de la hoja 13 x S cm, vs, 3.8 - 133 x 2.4 - 68
cm. difiere en 1 tamaio de las flores grandes vs.
pequetias, en el borde foliar levemente dentado vs.
marcadamente dentado, ete.

El nombre especifico alude al grupo indigena
Pancurana del grupo lingiiistico Quimbaya existente antes
de la liegada de los espafioles.

7. Allamaieta zennfanasana Lozano C. gp. nov. Fig 6

Tipo COLOMBIA, Antioquia: Amalfi, Quebrada
"Guayabite™ Alt 1600 msnm; Feb. 15. 1993, 0. Tuberquia
& G. Gunez 139 £1. Holotipo(COL)

Arbusto 2.5 m alto; ramillas delgadas 0.13 cm en
diametro, hispidulas, entre nudos cilindricos 1.4 - 2 em
longitud, mas gruesos ca. (.2 cm en diametro. Hojas
pecioladas las del mismo nudo desiguales (anisofilas)
pecioles redondes hispidos en las hojas pequenas 0.4 -
0.5x 0.1 ecn; en las hojas grandes 1 - 1.2 x 0.1 cm; lamina
foliar eliptica o lanceolada, las de menor tamano del
mismo par 4.4 - 5.7 x 1.9 - 2.4 cm; la de mayor tamaiio
6--8.3x2.3- 3cm,5 plinervadas incluyendo ta marginal,
haz y envés estrigose iindumento dispuesto principal-
mente sobre las venas y generalmente de mayor longitud
que en el resto de la superficie, base redonda un poco
asimétrica, dpice acuminado, margen dentado hispido,
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A B

Figura 6. Allomaieis zenpfanasang A- ramilias: B- detalle de lomflorescencia. Allomarens ebeficosana C- ramilla, D- detatle de capullos

florales v frutos,
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venas secundanias marcadas por ambas superficies,
reticulo obscuroe por 1a haz prominulo, por el envés.

Inflorescencias encimas tirsoides hasta con 12 flores
de color blance, 4.5 ¢m longitud, pedicelos de la
inflorescencia 1.0 ¢m longitud, ¢jes hispidos, bracteas
florales filiformes hispidas 0.5 — 0.6 cm longitud; botones
florales blancos hispidos 1 x 6.3 ¢m, caliz caliptriforme,
sépalos 5 triangulares caduces, interiormente glabros,
exteriormente hispidos, 0.7 x 0.) c¢m, basalmente
truncado, apicalmente agudo, corela con 5 pétalos
delgados de color blanco, basalmente con lineas verde
amarillentas, obovados asimétricos, delgados con ¢l
reticule marcado, 1.1 x 0.8 cm, hase cblicua muy
estrecha, apice apiculado; estambres 5, filamentos
acintados 0.4 cm longitud, anteras oblongas 0.2 en
longitud, profundamente canaliculadas ventralmente con
dehiscencia por poro ventral apical; pistilo 0.5 em
longitud, hipanto hispido 0.3 cm longitud acopado, estilo
filiforme apicalmente engrosado y encorvado 0.3 cm
longitud, estigma transliicido. Fruto no visto.

Allomaieta zenufanasuna se asemeja a A. ebejicosana
en el tamaio y color de las flores, difiere en el tamafio
relativo de las hojas, en el indumento color crema, pétalos
generalmente asimétricos, tricomas cortos, etc.

El epiteto especifico alude al grupo indigena Zenufana
del grupo lingiiistico de los Zenues, pobladores antes de
1a llegada de los espaiioles.

8. Allomaieta ebeficosana Lozano C. sp.nov  Fig. 6

Tipo. COLOMBIA, Antioquia, Caldas: vereda La
Corrala 2440 msnny;, 3 Mar 1986, L. Arbert de Escohar,
8 Morales & J. R. Giraldo 6378 11, fr. (Helotipo COL,
Isotipo COL)

Arbusto 1 — 1.5 m alto, ramillas teretes hispidas entre-
nudos marcados 1.8 — 3.0 x (115 — 0.20 cm nudos engro-
sades 0.25 - 0.30 ecm en didmetro; hojas peciolado
desiguales en cada nudo, peciolos desiguales en longitud
en las hojas del mismo nudo, redondos hispidos, en las
hojas pequefias 0.5 x 0.1, en las hojas grandes 1.3 - 1.6 x
0.1 cm; lamina foliar eliptica, las pequedias 1.8 - 5.4 (M
=372 0722 (M= 15)cm, en las grandes §5 - 10.5
(M=95x2.1-4: (M=3.1)cm, 5 plinervadas incluyendo
ta marginal, estrigesas por ambas superficies, venas
secundarias prominentes por el envés.

Inflorescencias terminales cimosas tirsoides, fas
parciales dicasios hasta 27 flores, hasta 10.5 cm longitud,
ejes de la inflorescencia vy capulles florales cubiertos de
indumento hispido. Bracteas florales lineares 0.3 cm

longitud cubierta con indumento hispido, Flores biancas
pentameras. Caliz caliptriforme, sépalos oblongos 0.8 x
0.2 cm con el reticulo marcado, dorsalmente hispido,
ventralmente glabro, caducos. Pétalos 5 obovados mas o
menos simétricos 0.8 x (1.6 cm, base unguiculada mas
gruesa, apice apiculado, borde liso. delgados v con el
reticule acanatado. Pistilo 0.6 cm long., filamento
acintado 0.4 cm longitud; anters 0.27 oblonga
fuertemente acanalada. estilo y estigma 0.4, ovario
completamente infero glabre en la parte superior, §
carpelos. Frutos dehiscentes apicalmente por 1as 5 suturas,
generalmente con (0 costillas marcadas visibles en el
fruto, dehiscentes cuando viejos a manera de capastilla
0.5 cm en didmetro, semillas cuneiformes abundantes muy
pequenas.

Allomaieta ebejicosand es mas a fin a A, zenufanasana
en al tamario ¥ color de las flores; se aparta en las hojas
relativamente mas anchas, el indumento marron. los
pétaios asimétricos y los tricomas mas largos.

El nombre especifico alude al grupo indigena de los
Ebejicos del grupe lingiiistico de los Catios. pobladores
de Ta region antes de la llegada de los espadoles.
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BoTANICA

PTERIDOFITOS DE COLOMBIA I. COMPOSICION Y
DISTRIBUCION DE LAS LYCOPODIACEAE

por
Maria Teresa Murillo-Pulido' & José Murillo-Aldana'.

Resumen

Murilo-Pulido, M. T. & J. Murillo-Aldana: Pteridofitos de Colombia 1. Composicién v dis-
iribucion de las Lycopodiaceae. Rev, Acad. Colomb. Cienc, 23(86); 19-38. 1999. ISSN 0370-390R.

La familia Lycopodiaceae en Colombia esta representada por lres géneros y 55 especies.
Huperzia es el mas diverse con 42 especies, mientras que Lyvcapodiella v Lycopoditm poseen 9
y 4 respectivamente, La familia esta distribuida ampliamente en el pais v desde el nivel del mar
hasta los 4500 m de allura, pero la mayor diversidad se encuentra en la zona andina entre los
3000 a 3500 m. Lveopodiella es el género mas prolifico en altitudes menores de 500 m. mientras
que Lvcopodium no se registra a menos de 1000 m. Se presenta una clave para los géreros y una
lista de las especies ordenadas alfabéticamente: ademas se hacen anotaciones de distribucién
geografica y altitudinal. Con base en los caracteres de los eiemplares estudiados tue imposible
delimitar algunas especies, por lo tanto se incluyen como sindnimos H. capiliaris bajo H.
linifolia, H. homocarpa bajo H. waxifolia. H. phylicifolia bajo H. subulata y se confirma a .
lechleri como sinonimo de H. fipparideda. Se vegistra por primera vez para el pais a . urbanii

Palabras claves: Colombia. Diversidad, Lycopodiaceae. Huperzia. Lveopodiella, Lyco-
podiun, Pteridofitos,

Abstract

Lycopodiaceae in Colombia has three genera and 55 species. The most diversificated is Huperzia
with 42 species while Lvcopodiella has 9 and Lycopodium 4. The family is widely distributed in the
country from sea level to 4500 m, but is principally found in the andean region between 3000 and 3500
m. Lycopodiella is most abundant in lowlands, while Lyvcopodium is not found below 1000 m of altitude.
A key for genera is presented and a checklisi of species with comments about geographica) and altitudinal
distribution is given. Huperzia capillaris is a synonym of ¥, linifolia, H. homocarpa of H. taxifolia,
and H. phylicifolia of H. subulata. Huperzia lechieri is confirmed as a synonym of H. hippuridea.
Huperzia wrbanii is recorded for the first time for the country,

Key words: Colombia, Diversity. Lycopodiaceae. Huperzia, Lvcopodiella, Lycopodium,
Pteridophyles.

Instituto de Ciencias Naturales, Universidad Nacional de Colombia. A A, 7495, Santafé de Bogosa, D.C. jmurillogeciencias, ciencias.unal.edu.co
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Introduccion

Lycopodiaceae es una familia cosmopolita de 4 géneros
con aproximadamente 380 especies (@llgaard 1992), en
América se encuentran ampliamente distribuidas desde
Alaska hasta la Tierra del Fuego (Tryon & Tryon, (982).
En el Neotropico se registran ca 190 especies siendo
Huperzia el género mas diversificado con 157 (Dligaard,
1995). Los trabajos que se tienen para la familia en
Colombia son escasos; Santa {[989) registra 39 especies
andinas y Murillo & Harker (1990} en un estudio mas
extenso citan 37 especies ampliamente distribuidas en el
pais v desde el nivel del mar hasta 4600 m de altura.

Es una familia con caracteres poco diferenciables y por
fo tanto se presenta gran confusion al tratar de definir los
taxones. Wilce (1972) basado en la morfologia de las esporas
delimito muy bien los géneros Huperzia (esporas foveolado-
fosuladas), Lvcopodiella (esporas rugosas) y Lyvcopodium
(esporas reticuladas), no obstante a nivel especifico la
situacion es confusa; puesto que el desarvollo de las especies
en condiciones ecoldgicas distintas permite una gran
plasticidad fenotipica que impide definirlas claramente. Se
ha dade mucha importancia a la forma y al tamafio de la
hoja v al didmetro del tallo para separar especies, muchas

veces estos caracteres se mezclan y no son lo suficientemente
" diferenciables para determinar un gjemplar. Es asi como
Herter (1949, 1950} reconocio mas de 400 especies de
Huperzia, mientras gue Tryon & Tryon (1982) 250 y
POligaard (1992) ca 380. Es necesario emprender un intenso
estudio de campo para establecer los rangos de variacion
inter e intraespecificos para un mejor conocimiento de la
familia.

Miétodos

Se revisaron 1700 exsicados del herbario Nacional
Colombiano y del herbario de la Salle, algunas especies
fueron estudiadas en €l campo. Los datos de las etiquetas
de cada ejemplar fueron incluidos en una base de datos para
un mejor procesamiente de la informaciéon. Las
determinaciones fueron confirmadas en su mayoria y el
material indeterminado se identificd con base en las claves
existentes en la literatura (Qllgaard 1988, 1994). Las
especies de cada género se agruparon por caracteres
conspicuos, se ordenaron alfabéticamente y ademds se
hicieron anotaciones de distribucion geografica y altitudinal.
Las colecciones de COL se citan en el anexo 1.

Resultados
Composicion

La familia Lycopodiaceae en Colombia estd formada
por tres géneros ¥ 55 especies, lo cual representa el 27%

de las especies neotropicales. El género mas diverso es
Hupercia con 42 especies; y escasamente representados
estan Lycopodiella con 8 v Lvcopodium con 4. Las
especies mas comunes son; para Huperzia: H. reflexa. H.
brevifolia, y H. crassa; para Lveopadiella: L. alopecu-
voides v L. cernva v para Lvcopodium: L. clavarum vy L.
thvoides; las menos frecuentes son H. dianae. H.
dichotoma, H. echinata, H. lindenii, H. peareei, H rigida,
H. schiimii y Lvcopodiefla lehmanii.

Ademds de los taxones encontrados, en la literatara
se citan 23 especies para ¢l pais de las cuales no se tuvo
material de referencia. por lo cual no se incluyen en este
estudio hasta que se conozcan y aclare su estatus y
distribucién: en algunos casos los nombres son dudosos.
Si se consideran a estos taxones, la tamilia en Colombia
estaria representada por 78 especies, Huperzia por 61,
Lveopodietta 11 v Lvcopodinm 6, representando el 39%
de las especies neotropicales. Comparando esta diversidad
con la encontrada en paises cercanos, Colombia es el mas
diverso seguido por Ecuador (77) y Perd (63).

Las especies que no se incluyen son: Huperzia
ementaced (B, Ollg.) Holub, Huperzia apofingri-mariae
(Nessel) Holub, Huperzia arcuata B. @lg., Huperzia
aristel (Nessel) Rolleri & Deferrari, Huperzia cata-
cachiensis (Nessel) B. @llg., Huperzia cuneifolia
(Hieron.) Holub, Huperzia eremorum {Rollerl) Holub,
Huperzia filiformis {Sw.) Holub, Huperzia hypogaea B,
@llg.. Huperzia kitlipii (Herter) B, @klg., Huperzia
mollicoma (Spring) Holub, Huperzia myrsinites {(Lam.)
Trevis., Huperzia pithyvoides (Schlecht. & Cham.) Holub,
Hupertia rigide (1.F. Gmel ) Holub, Huperzia sarmentosa
(Spring) Trewvis., Huperzia schmidtchenii (Hieron.} Holub,
Huperzia sellifolia B. @llg., Hupersia tenuis (Humb, &
Bonpl. ex Willd.) Trevis., Hupersia unguiculara B, Ollg..
Lyvcopodicila camporum B. @llg. & Wind., Lycapodiella
stevermarkit B. @llg.. Lycopodium crucis-australis
(Herter) C.V. Morton ¥ Lveopadium innocentivm (Herter)
C.V. Marton,

Distribucidn geogrifice

La familia estda ampliamente distribuida en todo el
pais, pero la mayor concentracion de especies se
encuentra en la region andina (48) (fig. 1.). En las
cordilleras Oriental (38) y Central {33} se presenta la
mayor diversidad, en tanto que en la cordiltera Oceidental

solo crecen 22 especies (fig. 2); 14 especies son comunes
a las tres cordilleras.

En la region atlantica crecen 12 especies de
Lycopodiaceae. principalmente en la Sierra Nevada de



MURILLO-PULITHY, M. T, & I MURILLO-ALDANA - PTERIDOFITOS DE COLOMRBIA L COMPOSICIONY BISTRIBUCTON. -

21

il
Al
L B ypwogprostiom
30 i (RO
.} B hipeisas
Wi -

Anding linricn IFtiice Apuizonin CH L

Wegion Matural

Figura 1. Distribucion de las Lycopadiaceas por réglonss aaturilss

a1
ik
o+
LY B verpaslimm
bl ] B vevpinde 1l
15 DI Mg
i
(Tl
M
i

Cneal Cenaral Didiienial

Varihillers

Fignra 2 Distribucian de las Lycopodinceas en las tres cordilleras

Santa Marta v en Ia serrania de Macuira. En la tecion
pacifica y la Amazonia el nomero de especies disminuye o
Ty 1l respectivamente y en la Orinoguia solo se encuentrin
dos. No se ha registrado Huperzio en la Orinoquia.
Lveapodiclla en la region atkintica v Lrcopadinm en la
Amazonia y Orinoguii.

Lo mayoria de especies crece extensamente en el
neotropico v cerca de 9 son endémicas para el pais. Las
especies con mayor drea de distribueionm en Colombia son
Lvcopodiella cernna, Lycopodiella alopéciraldes,
Huperzia hartweriane, Huperzia linifolia v Hupersia
reflexa, v las mas restringidas Lveopadiella riafriog
Huperzio dianee, Huperzia schfimis, Huperzia findenfi v
Huperzia spongiisa,

Distribucion altitading

Las Lycopodiaceae crecen desde el nivel del mar hasta
los 4600 m de altuea (fig. 3), la mavor concentracion de
especies esta entre los 3000 v 35300 m. Huperzio v
Lyveapodinm poseen la mayor diversidad entre los 2300 y
4000 m, mientras que Lveopodiella es mas abundante 3

menos de 1000 m v no se encuentro 4 mas de 40000 m.
Lyveopodinn no se ha registrado en una altitud menor de
L0000 m. Con base en estos resultados se concluyve que la
Brmilia predomina en las zonas montafiosas: 43 especies
crecen exclusivamente en los Andes a mas de 1000 m de
altura v 12 en zonas hajas.

Con base en ba distribucion altitudinal se aprecian tres
patrones fitogeograficos (fig. 3); en el primero estin las
especies de zonas bajus que crecen a menos de 750 m (A
fieniforois, Ho dichotona v Lo contexta). El segunda
corresponde a las especies con amplio ranoo de
distribucion gue va desde el nivel del mar hasta los 5300
m y finalmente fa mavoria de especies que solo crecen a
s e THMY moen un rango restringido

Fratamicnto taxoncmica

Las Lycopodiaceas son plantas terrestres o epifitas:
erecias o pendulas; con tullos dicotomicamente
ramificados, ramificaciones de igual longitud ( Huperzia)
o de diferente taomano (Lveapodinm. Lvcapodiclla). las
hojas son sesiles, vengralmente lunceoladas, subuladas y
ovadas, algunas veces de menor longitud que el didmetro
del tallo] el margen es entere. dentado. ciliado o
esclenlicado: generalmente son glabras, Los esporangios
son axilares, reniformes, sesiles o subsesiles; las esporas
sin triletes, rugosas (Lveopodiefla), foveolado-fosuladas
[ Huperzia) o retculadas (Lecopodinm ).

Clave para los gencros de Lyeopodiaceae

[ Plantas con hojas féetiles v estériles igoanles.,

. Huperzia

1% Plantas con hoges fertdes v estenles diferentes
e

1=

Plantas epifitas, pendulas Huperzia

2. Plantas terrestres. erectas o con tallos hornzontales

y ramificaciones grectas. ...

3. Esporas reticoludus, estrabilos erectos o
....................................................................... Ly :_u;md'u.- i

3" Bsporas rugosas, esteahilos pendulos (erectos en
L. afopecursides, L ocarsdiniona, L. contexta) o

Lycopodictla

HUPERZIA

Es un género cosmopolits y es el mas diverso de la
tomilin, estd Formado por ca 300 especies de las cuules
aproximadamente 51 son neotropicales, Huprerzia ha
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Figura3. Distribucion altitudinal de las especies de Lycopoediaceae

sido estudiado por @lgaard (1987) quien lo dividid en
22 grupos, gue necesitan de una revisidn para aclarar que
especies pertenecen a cada uno., Las especies son
polimorficas y ésto dificulta una c¢lara delimitacion
especifica. Los caracteres que han sido utilizados para
definirlas varian de acuerdo a las condiciones ambientales
det lugar donde crecen.

A. Plantas dimérficas

1. Huperzia agqualupiana (Spring) Rothm., Feddes
Repert. 54:62. 1944,

H. agqualupiana es una planta epifita que se relaciona
con H. dichaeoides por las hojas grandes y anchas, pero
se diferencia por tener hojas dispuestas en verticilos de
tres, mientras que en H. dichaeoides son decusadas.

Distribucion: Esta especie crece en el Caribe,
Venezuela y Colombia. En el pais crece en la regidn
andina en las tres cordilleras, en los departamentos de
Huila, Meta y el Valle en alturas comprendidas entre 1130
y 1860 m. Se encuentra fértil entre agosto y noviembre.

2. Huperzia callitrichifelia (Me1t.) Holub, Folia
Geobot. Phytotax. 20:71. 1985.

Es una planta epifita de hojas pequefias y orbiculares;
estrechamente relacionada con H. cuneifolia y H.
amentacea. estas ultimas citadas para Colombia por
Ollgaard (1995} y de las cuales no hay ejemplares
representativos en el COL, han sido diferenciadas por la
forma de la base foliar y el tamafio de las hojas. Con base
en las descripciones, claves y los caracteres del material
disponible no fue posible separar las tres especies;
posiblemente se trata de variaciones del mismo taxdn.

Dristribucion: Crece en Colombia y Ecuador. En el pais
se distribuye en la region andina en las tres cordilleras
en los departamentos de Antioquia, Boyaca. Cauca,
Risaralda y Tolima, en alturas entre 1280 y 3400 m. Se
encuentra fértil entre junio y septiembre.

3. Huperzia curvifolia (Kunze) Holub, Folia Geobot.
Phytotax. 20:70. 19&5.

Esta es una especie epifita que tiene las hojas mas
pequerias del género.

Distribucion: Se distribuye desde Costa Rica hasta
Perli, en Colombia solo se ha registrado para la region
pacifica en el Parque natural nacional Las Orquideas a
una altura de 785 a &80 m.

4. Huperzia dichaepides (Maxon) Holub, Folia
Geobot. Phytotax. 20:72. 1985. (fig. 4)
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Es una planta epifita relacionada con H. aqualupiana.
Se encuentra térti] entre abril y julio.

Distribucion: Se distribuye desde Guatemala hasta
Ecuwador. En Colombia crece en Ia region pacifica en los
departamentos de Chocd v Valle y en al isla Gorgona,
ademas en la cordillera Central en el departamento de

Antioquia, en alturas comprendidas entre el nivel del mar
y 1900 m.

S, Huperzia echinata (Spring) Trevis,, Atti Soc, [tal,
Sci. Nat. 17:248. 1874

Es una planta epifita muy parecida a H. molongensis
de la cual es dudosa su separacion.

Distribucién: Conocida solo para Colombia. Crece en
la region andina en la parte central del departamento de
Cundinamarca, en una altura de 2900 m.

6. Huperzia molongensis (Herter) Holub, Folia
Geobot. Phytotax. 20:75. 1985,

Es una planta epifita de grandes altitudes parecida a
H. echinata.

Distribucion: Se distribuye desde Venezuela hasta
Perd. En Colombia se registra para el sur de la region
andina en las cordilleras Central y Occidental, en los
departamentos de Cauca, Telima y Valle del Cauca a una
altitud comprendida entre 3000 a 3500 m.

7. Huperzia subulate (Poir.) Holub, Folia Geobot.
Phytotax. 20:77. 1985,

Huperzia phvlicifolia (Desv. ex Poir.) Helub, Folia
Geobot. Phytotax. 20:75. 1985.

H. subnlata y H. phylicifelia son dos especies muy
semejantes, las cuales se han separado basicamente por
el tamafio de las hojas; no obstante en los especimenes
estudiados no se encontraron caracteres que permitan
separar estos taxones, H. subulata es una planta péndula,
epifita o terrestre. Se encuentra fértil tedo el afio.

Distribucidn: Crece desde Costa Rica hasta Bolivia. En
Colombia prospera en la region andina y en las cordilleras
Central ¥ Occidental desde Antioguia hasta Narifio, en
alturas comprendidas entre 2850 y 3650 m.

B. Plantas monomérficas, hojas con margen
dentado, ¢iliado o fimbriadeo

8. Huperzia affinis Trevis., Attt Soc. ltal. Sci. Nat.
17.248. 1874

H. affinis es una planta terrestre parecida a H. reflexa
en la forma y ndmero de hojas por verticilo, pero se
diferencia por que el margen de la lamina tiene cilios
largos. mientras que en A. reflexa el margen es dentado.
Se encuentra fértil en mayo.

Distribucidn: Se distribuye desde Colombia hasta
Peru. En el pais se registra para ba cordillera Oriental en
el departamento de Boyaca, en ¢l Paramo de Belén a una
altura de 3150 m.

9. Hupertia attenuata (Spring) Trevis., Attt Soc. Ital,
Sci. Nat, 17:249, 1874,

Es una planta terrestre relacionada con H. retragona
de la cual se diferencia por los tallos hexagonales a
teretes, Se encontrd fértil en septiembre.

Distribucién: Se distribuye desde Costa Rica hasta
Ecuador. En Colombia crece en la region andina en las
cordilieras Occidental y Oriental en los departamentos
de Boyaca, Cundinamarca y Risaralda en alturas
comprendidas entre los 3000 y 3800 m.

10. Huperziu brangniartii (Spring) Trevis., Atti Soc.
Ital. Sci. Nat. 17:248. [R74,

H. brongniartii es una planta terrestre que se
caracteriza por tener hojas con apice denticulado, 2.5 a 3
mm de ancho y la vena prominente por el envés. Se
encuentra fértil de mayo a octubre.

Distribucién: Crece desde Colombia hasta Bolivia. En
¢l pais crece en las tres cordilieras en los departamentos
de Antioguia, Cauca y Putumayo, entre los 1500 vy los
3000 m de altura.

11. Huperzia eversa (Poir) B. @llg., in: Harling &
Andersson. Fl. Ecuador 33:28. 1988.

H. eversa es una planta terrestre que se parece a H.
reflexa en la forma de las hojas y en el margen de la
lamina, pero se diferencia por que las hojas son de menor
tamaiio; tiene menos hojas por verticilo, y estos son més
espaciados y permiten ver el tallo. Esta fértil todo el afio.

Distribucion: Se distribuye desde Centroamérica hasta
Bolivia. En Colombia crece ampliamente en la regién
andina desde Norte de Santander hasta Narifio y Putumayo
y en la Sierra Nevada de Santa Marta, en altitudes
comprendidas entre 1900 y 4500 m.

2. Huperzia firma (Mett.) Holub, Folia Geobot.
Phytotax. 20:72. 1985.
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Es una planta terrestre que s¢ parece a H. reflexa en
el habito y la forma y tamafnio de las hojas, pero se
diferencia porque las células epidérmicas del envés son
cubicas y de pared engrosada, mientras que H. reflexa
1as tiene alargadas y con pared delgada. Se encuentra fértil
entre febrero y octubre,

Distribucidn: Crece en los andes de Venezuela y
Colombia. En el pais se distribuye ampliamente en el
centre y sur de la region andina, en alturas comprendidas
entre 2000 y 3900 m.

13. Hupergia pearcei (Baker) Holub, Folia Geobot.
Phytotax, 20:75. 1985,

Es una planta terrestre muy parecida a . reflexa, de
la cual es dificil su separacion; probablemente se trata
de la misina especie.

Distribucién: Se registra para Bolivia. En Colombia
crece en el departamento de Magdalena en la Sierra
Nevada de Santa Marta, en alturas entre 2360 y 2400 m.

14. Huperzia reflexa (Lam ) Trevis., Atti Soc. {tal.
Sci. Nat. 17:248. 1874. (fig. 5)

Es una especie terrestre caracterizada por sus hojas
reflexas, lanceoladas y de margen dentado. Se relaciona
con H. eversa, H. firme, H. affinis y H. rigida esta (ltima
fue incluida por @llgaard (1992) en H. reflexa sensur lato.

Se encueatra fértil principalmente entre mavo y
diciembre.

Distribucion: Es una especie de amplia distribucion
en el neotropico. En Colombia crece desde la Sierra
Nevada de Santa Marta y la serrania de Periji hasta ¢l
departamento de Putumayo en toda la region andina, en
alturas comprendidas entre 900 y 3600 m.

15. Huperzia riobambensis (Herter) B. Gllg.. Opera
Bot. 92:169. 1987.

Es una planta terrestre relacionada con H. reflexa, se
parecen en el habito, la forma y tamafio de la hoja, el
margen vy las células de la epidermis, por tanto no se logro
establecer claramente que caracteres tas separan. Se
encuentra fertil todo el afio.

Distribucion: Registrada solo para Colombia, crece
principalmente desde Cundinamarca hasta Norte de

Santander, ademas en Narifio; en aituras comprendidas
entre 2100 y 3800 m.

16. Huperzia spongiosa (Rolieri) Rolleri & Deferrari,
Notas Mus. La Plata, Bot. 21{100):157. 1988,

H. spongiosa es una planta terrestre muy retacionada
can H. reflexa, de la cual no es clara su separacion. Se
encuentra fértil entre julio'y mayo.

Distribucion: Conocida solo para Colombia en el
departamento de Cundinamarca, en alturas comprendidas
entre 2900 y 3000 m.

17. Huperzia tetragena (Hook, & Grev.) Trevis., Atti
Soc. Ital. Sci. Nat. 17:248. 1874,

Es una planta terrestre relacionada con H. altenuata
de la cual se diferencia por los tallos cuadrangulares. Se
encuentra fértil de abril hasta Noviembre.

Distribucion: Se distribuye de Colombia a Bolivia.
En el pais crece en la regidén andina desde Caldas y
Quindio hasta Narifio, en alturas comprendidas entre 2400
y 3900 m.

I8 Huperzia urbanii (Herter) Holub, Folia Geobot.
Phytotax. 20:77. 1985.

H. wrbanii es una planta terrestre que se parece a H.

Sirnwe en la forma de las células epidérmicas v en las

paredes engrosadas de éstas, pero se diferencia por tener
un mayor numere de hojas por verticilo.

Dustribucion: H. #rbanif se conocia solo para Lenader,
este es el primer registro para Colombia. En el pais crece
al sur de la region andina en el departamento de Narifio a
una altitud de 3100 a 3600 m,

C, Plantas monoemdrficas, hojas con margen entero
o esclerificado por células gruesas

19, Huperzia brevifelia (Grev. & Hook.) Holub, Folia
Geobut. Phytotax. 20:71. 1985, ifig. 6)

H. hrevifolia es una planta terrestre que se caracteriza
por tener tallos gruesos de 4 a 7 mm de didmetro y hojag
mas anchas que largas, caracteres que la separan de H.
riifescens que tiene hojas mds largas que anchas y rallos
de 2 a 4 mm de didmetro. Se relaciona con #.
scharidtchenii {(Hieron.) Holub registrada para Colombia
y de la cual no hay ejemplares en COL. También se parece
a H. lignosu. Se encuentra fértil de octubre a mayo.

Distribucion: Se distribuye desde Costa Rica hasta
Peri. En Colombia crece ampliamente en la cordillera
Oriental desde Cundinamarca hasta Narifio v en la
cordillera Central ¢n el departamento de Risaralda, en
alturas comprendidas entre 3300 y 4050 m.

20, Hupersia capefiae {Herter) Holub. Folia Geobot.
Phytotax. 20:71. 198S.
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Figura 4 Huperz ¥ {Maxon) Holub

Figura 7 Huperzia heherackert (Herter) Helob

H. capellae es una planta rupicola muy parecida a H.
pcanana de la cual puede diferenciarse por tener las hojas
largas ¥ lanceoladas, mientras que en M. ecanana las hojas
son cortas y oy . Para algunos gj § no existe
una clara separacidn con base en estos caracteres, por lo
cual es necesario un estudio de estos taxones para aclarar
los limites especificos.

Distribucidn: Esta especie se distribuye en los Andes
desde Venezuela hasta Perii, En Colombia crece en las tres

Figura 5 Huperzia reffexa (Lam. ) Trevis.
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cordilleras, en los departamentos de Antioquia, Caldas,
Cundinamarca y Tolima, en alturas de 3390 a 4200 m.

21. Haperzia crassa (Humb. & Bonpl. ex Willd.)
Rothm., Feddes Repert. 54:60. 1944,

Es una planta terrestre que se caracteriza facilmente
porque las células del envés de la hoja tienen la pared
externa dilatada, dando la apariencia de burbujas. A veces
se confunde con H. saururus, pero esta tiene el envés
liso. Se encuentra fértil casi todo el afio.

Distribucion: Se distribuye desde América Central y
el Caribe hasta Perit. En Colombia crece en la Sierra
Nevada de Santa Marta v en la region andina,
principalmente, en las cordilleras Central y Oriental;
desde Santander y Caldas hasta Narifio, en alturas
comprendidas entre 3360 y 4700 m.

22, Huperzin craenta (Spring) Rothm., Feddes Repert.
54:59. 1944,

Es una especie terrestre de tallos erectos y hojas
lanceoladas, las juveniles son mas largas que las adultas.
Se parece a H. capellae v a H. catacachiensis, esta Gltima
. difiere de H. cruernia por los tallos levemente
heteroblasticos (@Hgaard, 1992). Se encuentra férti! entre
septiembre y abril.

Distribucion: Conocida sole de Colombia. Crece en
las tres cordilleras; en la Oriental en los departamentos
de Arauca, Boyaca y Cundinamarca, en la Central en
Caldas y Cauca y en la Occidental en Antioquia, en alturas
comprendidas entre 3000 v 4050 m.

23. Huperzia dianae (Herter) B. @llg. Opera Bot.
92:169. 1987,

H. dianae es una planta terrestre de hojas variables,
las cuales pueden ser cortas o largas y triangulares.

elipticas u ovado-lancecladas. Se ha encontrado fertil en
marzo y septiembre.

Disiribucion; Conocida solo para el departamento de
Antioquia,en el Paramo de Frontino. a una altura de 3450
a 4000 m.

24 Huperzia dichotoma (Jacq.) Trevis., Atti Soc. ltal.
Sci. Nat. 17:248. 1874.

H. dichotoma es una planta epifita relacionada a A,
linifolia, de la cual se distingue porque la base de la
tamina no se angosta dando la apariencia de un peciolo.

Distribucion: Es una especie amplinmente distribuida
desde el sur de los Estados Unidos y el Caribe hasta

Ecuador y Brasil. En Colombia se registra para los

departamentos de Antioquia y Chocd, en alturas menares
de 700 m.

25. Huperzia faniformis {Spring) Trevis., Atti Soc.
[tal. Sci. Nat. 17:248. 1874,

H. funiformis es una especie epifita, de hojas muy
delgadas y adpresas. Se ha encontrado fértil en marzo,
junio y diciembre.

Distribucion; Se distribuye desde Méjico v el Caribe
hasta Perd. En Colombia crece en los departamentos de
Cauca y Valle del Cauca, en alturas menores de 100 m.

26, Huperzia hartwegiana (Spring) Trevis., Atti Soc.
ltal. Sci. Nat. 17:248. 1874.

H. hartwegiana es una planta generaimente epifita
parecida a H. taxifolia, de la cual se ha diferenciado por
tener ¢l tallo de mayor didmetro vy las hojas mds anchas,
no obstante el ejemplar de Granr {1749 (COL) de hojas
con un ancho que pertenece a H. hartwegiana tiene un
diametro de tallo que corresponderia a H. taxifolia.

Las dos especies se han delimitado también por su
distribucion altitudinal; H. hartwegiana de alturas
superiores a los 2400 m y H. taxifoliec de medianas
altitudes comprendidas entre 1000 a 2300 m; sin embargo
el espécimen de Veléz 4799 (COLY de 32180 - 3470 m posee
las caracteristicas de M. taxifolia. Con base en estos
caracteres no es posible una clara delimitacion de los
dos taxones, por lo que es probable que correspondan a
una misma especie. Se encuentra fertil casi tode ¢l afio.

Distribucion: Crece en América Central y a través de
los Andes desde Venezuela hasta Perd. En Colombia se
distribuye en las cordilleras Central y Oriental desde
Boyaca y Risaralda hasta Cauca, en alturas comprendidas
entre 1800 y 3300 m.

27. Hauperzia kippuridea (H. Christ) Holub, Folia
Geobot. Phytotax. 20:73. 1985.

Huperzia lechieri {(Hieron.) Holub, Folia Geobot.
Phytotax. 20:74. 1585,

H. hippuridea es una planta generalmente terrestre,
la cual se ha diferenciado de H. lechleri por el ancho de
la hoja, no obstante los especimenes examinados no
permiten una separacion de los dos taxones basados en
este cardcter m en ningin otro. Lellinger (1989) ya habia
propuesto la sinonimia. sin embargo @llgaard (1992) a
pesar de considerarla dudosa la mantiene separada; por
lo tante con base en el estudio de los ejemplares
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disponibles se ratifica la propuesta de Lellinger. Se
encuentra fértil entre agosto y noviembre,

Distribucién: H. hippuridea crece desde América
Central y las Antillas mayores hasta Bolivia. En Colombia
se distribuye ampliamente en la cordillera Oriental desde
Norte de Santander hasta Meta y en la serrania de Perija
en la Guajira, en zltitudes entre los 400 y 3500 m,

28. Huperzia hohennckeri (Herter) Holub, Folia
Geobot. Phytotax. 20:73. 1985. (fig. 7)

Es una planta terrestre de tallos muy gruesos y hojas
pequefias, se encuentra fértil de junio & agosto.

Distribucion: Se distribuye desde Colombia hasta
Perti. En el pais crece en el centro de la region andina en
los departamentos de Cundinamarca, Risaralda, Caldas,
Meta, Tolima y Valle del Cauca en alturas comprendidas
entre 3300 y 4000 m.

29, Huperzia hiystrix (Herter) Holub, Folia Geobot.
Phytotax. 20:73. 1985.

Es una planta terrestre relacionada con H. wlixis, se
encuentra fértil en octubre.

Distribucion: Es una planta andina que se distribuye
desde Colombia hasta Ecuador. En el pais crece en los
departamentos de Cauca, Chocd, Huila y Narifio en
alturas comprendidas entre 3500 y 3900 m.

30. Huperzia lignosa {(Herter) Holub, Folia Geobot.
Phytotax. 20:74. 1985,

Es una planta terrestre de tallos gruesos y hojas
coridceas, estas son mas pequehas que en H. brevifolia.

Distribucién: Registrada solo para Colombia, al norte
de la cordillera Orental en Boyaca y los Santanderes, en
alturas entre 3000 v 3900 m.

31. Huperzia lindenii (Spring) Trevis., Atti Soc. Ttal.
Sei. Nat. 17:247. 1874,

Es una planta epifita y péndula, relacionada con H.
taxifolia, de la que se separa porque las hojas de las
divisiones basales tienen menos de 11 mm de long,,
mientras que en A, raxifolia son mas largas que 14 mm.

Distribucion: H. /indenii es una especie andina de
Colombia y Ecuador, en el pais crece en Cundinamarca
y Narifio en alturas cercanas a los 2000 - 2180 m.

32. Huperzia linifolia (L.} Trevis., Atti. Soc. [tal. Sci.
Nat. 17:248, 1874. (Fig. 8)

Huperzia capillaris (Sodiro) Helub, Folia Geabot.
Phytotax. 20:71. 1985.

H. linifolia es una planta epifita, péndula, de hojas
lanceoladas y con la base de la lamina torcida semejando
un peciolo. Con los ejemplares disponibles, las deseripeiones
y las claves no fue posible separarla de H. capillaris, pues
los caracteres se entremezelan, También se relaciona con
H. dichotome. Se encuentra férti todo el afio.

Distribucion: Se distribuye desde América Central y
el Caribe hasta Perd y Brasil. En Colombia crece
ampliamente desde La Guajira hasta Narifio y desde
Chocé hasta Cundinamarca, ademas aparece en el
departamento del Amazonas, en alturas comprendidas
entre el nivel del mar y los 3203 m.

33. Huperzia ocanana (Herter) Holub, Folia Geobot.
Phytotax. 20:75. 1985,

Es una planta terrestre poco conocida que se
relacionan con M. coapelfae. Se encuentra fértil
principalmente entre mayo y julio,

Distribucion: Crece en los Andes de Venezuela y
Colombia. En el pais se distribuye principalmente desde
El Cesar y Magdalena hasta Cundinamarca, ademais ge
registra para Antioquia y Valle, en alturas comprendidas
entre 3000 y 4100 m,

34, Huperzia polycarpos (Kunze) B. @lig., Opera Bot.
92:189. 1987.

H. polvcarpos es una planta epifita muy relacionada
con M. wilsonii, de la ¢ual se diferencia por la mayor
longitud de las hojas y por tener la base de la lamina
torcida; sin embargo en los especimenes estudiados de
H. polvearpos no se aprecia claramente este Gltimo
caracter. falta confirmar si el tamaiio foliar es variable.
Se encuentra férti) entre septiembre y mayo.

Distribucion: Es una especie gque crece desde Custa
Rica hasta Perid. En el pais se ha registrado en los
departamentos de Antioquia, Quindio, Risaratda vy
Santander, entre 800 y 2200 m de altura.

35, Huperzia rosenstockiana (Herter) Holub, Folia
Geobot. Phytotax. 20:76. 1985,

Es una planta epifita de hojas anchas. Se ha encontrado
fertil en mayo.

Distribucién: Se distribuye en ¢l sur de Colombia y
Ecuador. Bn el pais crece en Jos departamentos de Narifio
y Cauca, en alturas comprendidas entre 3000 y 3550 m.
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36. Huperzia rufescens (Hook.) Trevis., Atti Soc. Ital.
Sci. Nat. 17:249. 1874.

H. rufescens es una planta terrestre parecida a H.
brevifolia. Se relaciona con H. eremorum (Rolleri) Holub
y H. sellifolia B. Ollg., taxones que se han registrado
para el sur de Colombia y de los cuales se separa por
pequenias diferencias en el tamaiio de las hojas y los tallos;
estos caracteres no han permitido una clara delimitacion
especifica, por lo cual aqui se toman en sentido amplio
bajoe H. rufescens. Se encuentra fértil principalmente entre
febrero v junio.

Distribucion: Se distribuye en Colombia y Ecuador.
En ¢l pais crece en Ia region andina en los departamentos
de Boyaca, Cauca, Choco y Narifio, en alturas
comprendidas entre 3100 y 3850 m.

37. Huperzia saurarus (Lam.) Trevis., Atti Soc. ltal.
Sci. Nat. 17:248. 1874,

Es una especie terrestre de tallos gruesos y hojas
ovadas.

Distribucion: Es una especie que crece en América,
-Africa, Madagascar y las islas Mascareiias. En América
se extiende desde Colombia hasta Argentina. En ¢l pais
crece en la Sierra Nevada de Santa Marta y en la cordillera
Occidental en el departamento de Chocé en una altura
comprendida entre 3800 y 3850 m,

38. Huperzia schlimii {Herter) B, ©llg., Opera Bot.
02:169. 1987,

Es una planta terrestre parecida a H. cruenta en el
habite y forma de las hojas, por lo que es dificil su
separacion. Se ha encontrado fértil en junio.

Distribucién: Conocida solo para Colombia; en la
Sierra Nevada de Santa Marta y en fos departamentos de
Caldas y Risaralda, en alturas entre 3930 y 3970 m.

39. Huperzia taxifolia (Sw.) Trevis., Atti Soc. [tal.
Sci. Nat. 17:248. 1874,

Huperzia homocarpa (Herter) Holub, Folia Gecebot.
Phytotax. 20:73, 1985,

H. taxifoliac y H. homocarpa principalmente se han
separado por ¢l tamario de las hojas, sin embargo en los
ejemplares estudiados, éste y los demas caracteres se
entremezclan y no es posible diferenciarlas claramente;
per o tanto se propone incluirlas bajo un solo epiteto
especifico. H. raxifolia es una planta epifita y terrestre
relacionada con H. killipii, estas dos especies también

se han separado por el tamaiio de las hojas (Bllgaard
1995), sin embargo este caracter no fue atil en el
reconocimiento de tales especies. por lo que es probable
que sean el mismo taxén. Se encuentra fértil de
septiembre a mayo.

Distribucian: H. raxifolia esta ampliamente
distribuida desde América Central y el Caribe hasta Pery
y Brasil. En el pais crece al norte en la Sierra Nevada de
Santa Marta y la serrania de Perijid y al sur en los
departamentos de Cauca y Narifio y en la Isla Gorgona,
en alturas comprendidas desde el nivel del mar hasta los
2100 m.

40. Huperzia fransilla (Baker) Holub, Folia Geobot,
Phytotax. 20:77. 1985,

H. transille es una planta terrestre de tallos gruesos
de ca 1 cm de diametro y corresponde a una de las
especies mas grandes del género. Se ha encontrado fértil
en febrero,

Bhstribucion: Se distribuye en Colombia y Ecuador.
En el pais crece en ia cordiliera Occidental ¢en ef
departamento de Choco entre 3860 y 4100 m de altora.

41. Huperzia nlixis (Herter) Holub, Folia Geobot.
Phytotax. 20:77. 1985,

Es una especie terrestre relacionada con H. hystrix.
Se ha encontrado {értil en marzo y diciembre.

Distribucion: Conocida solo para Colombia. Crece al
sur de la region andina en los departamentos de Cauca y
Nariio, en una altura comprendida entre 3100 y 3700 m,

42, Huperziu wilsenii (Underw, & F.E. Llovd) B.
Glig., Opera Bot, 92:170. 1987,

Es una planta epifita relacionada con H. polvcarpos,
de la cual es dificil su separacion. También se parece a
H. pithvoides, citada para Colombia por @llgaard (1995)
en el aspecto general de la planta y en la longitud de las
hojas. Esta tériil de mayo a septiembre.

Distribucion: Es una especie ampliamente distribuida
desde América Central y ¢l Caribe hasta Perii y el sur de
Brasil. En Colombia crece en Risaralda, Santander v Valle
del Cauca, en alturas comprendidas entre 800 y 2200 m.

LYCOPODIELLA

Comprende 40 especies que crecen principalmente en
lugares hiimedos de las zonas templadas y tropicales de
ambos hemisterios, aproximadamente 25 especies crecen
en el Nectropico (igaard 1992),
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Figura 8 fH

Figura 1

A. Estrobilos erectos

43, Lycopodiella alopecuroides (L) Cranfill, Amer.
Fern J. 7E:97. 1981, (fig. 9)

ibucian: Crece desde Norte Améri
. En Colombia se distribuye ampliamer
sde Antioguia ¥ Norte de
en los departaments
y Meta, en alturas compren entre

44, Lycopodiella caroliniana (L) Pichi-Serm., Webbia
Figura % [ Mo mlopetraddes (1) Cranfill . Ifig, 10}
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Es una planta terrestre, con tallos rastreros
dorsiventrales, anisofilos; en los taltos erectas las hojas
son d¢ispersas. Esta fértil la mayor parte del afio.

Distribucion: L. carcliniana se distribuye ampliamente
en las regiones tropicales de América, Asia y Africa y en
las templadas de América. En Colombia se encuentra en
la regibn amazénica, también crece en la regidn pacifica
en Chocé y Narifie y en la region andina en Antioguia y
Santander, en alturas comprendidas entre 80 y 2500 m,

45. Lycopodiella contexta (C. Mart.) Holub. Folia
Geobot. Phytotax. 20:441. 1985. (fig. 11)

Es una planta terrestre con tallos rastreros isafilos.
Esta fértil principalmente de junio a diciembre.

Distribuciéon: Es una especie principalmente de la
cuenca amazdnica de Venezucla, Brasil, Peri y Colombia.
En el pais crece en los departamentos de Amazonas,

Caquetd y Vaupés en alturas comprendidas entre 250 y
650 m.

B. Estrobilos péndulos

46. Lycopodiellu cernna (L.) Pichi-Serm., Webbia
23:166. 1963, (fig. 12)

Es una especie terrestre, dendroide, de tallos delgados,
con troféfilos enteros y generalmente glabros v
esporofilos dentados. Se relaciona con L. camporum y L.
stevermarkif, las cuales son dificiles de separar
claramente. Esia fértil todo el afo.

Distribucion: Es una especie pantropical pionera de
lugares disturbados y himedos. En Colombia esta
ampliamente distribuida en todo ef pais, incluyendo las
islas de San Andrés y Gorgona, desde el nive]l del mar
hasta {os 2800 m de altura.

47. Lycopodiella glancescens (C. Presh) B. Olig.,
Opera Bot, 92:176. 1987,

Es una planta terrestre. Se ha encontrado fértil de
marzo a octubre.

Distribucion: Desde Costa Rica y a través de los Andes
hasta Bolivia. En el pais crece en las tres cordilleras en
Jos departamentos de Antioquia, Boyacd, Cauca y
Putumayo, en alturas comprendidas entre 1900 - 3000 m.

48. Lycopodiella lehmannii (Hieron,) B. @llg., Opera
Bot. 92:176. 1987,

Distribucidn: Registrada solo para Colombia, en el
departamento del Cauca, en una altura de 1850 m,

49. Lycapadieila penduling (Hook.) B. ©llg., Oper
Bot. 92:176. 1987.

£s una planta terrestre de tallos ¥ estrobilos gruesos,
se encuentra fértil la mayor parte del afo.

Distribucidn: Se distribuye desde Costa Rica y a través
de los Andes hasta Bolivia y el sur de Brasil. En Colembia
crece en la region andina en los departamentos de Boyaca,
Cauca, Cundinamarca y Narifio, en alturas comprendidas
entre 2100 y 3600 m.

50. Lycopodiellu riofriori (Sodire) B. @llg., Opera
Bot. 92:176. 1987,

[s una planta terrestre que se ha encontrado férril de
febrero a agosto.

Distribucion: Se distribuye desde Costa Rica hasta el
norte de Perd y Brasil, En Colombia crece en las
cordilleras Oriental y Occidental en los departamentos
de Cauca, Huila, Meta y Valle, a una altura comprendida
entre 1850 y 2320 m,

S1. Lycopadiella trianae (Sodiro) B. @lg.. Opera Bot.
92:176. 1987.

Es una planta terrestre que esta fértil la mayor parte
del afio.

Distribucidn: Crece principalmente al occidente de
los Andes desde Chocé hasta el norte de Ecuador. En
Colombia también se encuentra en ¢l departamento de
Santander, en alturas inferiores de 2500 m.

LYCOPODIUM

Es un género cosmopolita de aproximadamente 40
especies, 8 de las cuales son neotropicales (Dllgaard
1992). Crece principalmente en los bosques montanos v
en los pirameos. Para Colombia se registran cuatro especies

A. Tallos terctes

52. Lycopodinm cluvatum L., Sp. pl. 1101, 1753 (fig.
13}

L. clavatum es una planta terrestre que se caracteriza
por tener hojas con dpices largamente filiformes, para la

especie se registran dos subespecies. Se encuentra fértil
todo el aio.

52a. Lycopodium clavatum subsp_ clavatum

52b. Lycopodium clavatum subsp. contiguum

(Klotzsch). B. @lig. in Harling & Andersson: Fi. Ecuador
33:126. 1988,



Figura 12 Lvcopodictln cernun (1.0 Pichi-5erm

Figura 13 Lyvcopodinm clavaiem Losubsp covtignam (Klotzsch) B, Gllg.

Figura 1 Lyvcopodicem thvedides Humb, & Bonpl. ex Willd
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Distribucidn: Es una especie cosmopolita. En
Colombia esta ampliamente distribuida en las tres
corditlerag y en la region atldntica en ia Sierra Nevada
de Santa Marta v en la serrania de Macuira, a una altura
comprendida entre 1050 v 4200 m.

53. Lycopodivim magetlanicum (P. Beauv.) Sw., Syn,
fil. 180. 1806,

Es una planta terrestre que se encuentra fértil todo
el afio.

Distribucién: Se distribuye a gran altitud desde Costa
Rica y el Caribe hasta la Tierra de! Fuego. En Colombia
crece principalmente en el centro de la region andina en
las cordilleras Oriental y Occidental y en la Sierra Nevada
de Santa Marta, en una altura comprendida entre 2900 y
4100 m,

B. Tallos aplanados

54. Lycopodium jussirei Desv. ex Poir., Encycl. suppl.
3:543. 1813 [1814].

L. jussigei es una planta terrestre que se encuentra
fertil todo el ano.

Distribucion: Crece desde Costa Rica y el Caribe hasta
Bolivia y Brasil. En el pais se distribuye ampliamente en
lag tres cordilleras, en altitudes comprendidas entre 1000
y 3700 m.

35. Lycopodinm thyeides Humb. & Bonpl. ex Willd.,
Sp. ph. 5:18. 1810. (tig. 14)

Es una planta terrestre que esta fértil todo el afio,

Distribucion: Se distribuye desde Méjico hasta el norte
de Argentina. En Colombia crece ampliamente en las tres

cordilleras, en la Sierra Nevada de Santa Marta y en la

serrania de Perija. en alturas comprendidas entre 1700 y
4300 m.
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Lista de especies urbanii (Herter) Holub 18
_ wilsonif (L. Underw. & F.E. Lloyd) B. @llg. 42
Los numeros al frente de cada taxdn son los asignados
en el texto. Los nombres de los taxones en leira redonda
son sinduimos Lycapodielia
Huperzia alopecuroides (L.} Cranfill 43
affinis Trevis. 8 carpliniana (L.} Pichi-Serm. 44
aqualupiana {Spring) Rothm. 1 ceritta (L) Pichi-Serm. 46
attenuata (Spring) Trevis. 9 conrexia (C. Mart.) Holub 45
brevifolia (Grev. & Hook.) Holub 1% glawcescens (C. Presh) B. Ollg. 47
brongniartii (Spring) Trevis, 10 lefimannii (Hieron.) B. Glig. 48
callitrichifolia (Mett.) Holub 2 penduling (Hook.) B. Ollg. 49
capellae (Herter) Holub 20 riefriorf (Sediro) B. &lig. S0
capillaris (Sodiro) Holub 31 tricinae (Sodiro) B. @llg. 51
crasse (Humb. & Bonpl. ey Willd.} Rothm. 21 Lveopodi
crienta (Spring) Rothm. 22 yeopoatinm
curvifolio (Kunze) Holub 3 clavatum L. S2
dianae (Herter) B. @llg. 23 subsp. clavatum 52a
dichaeoides (Maxon) Holub 4 subsp. conriguum (Klotzsch). B. @llg. " 52b.
dichotoma (Jacq.) Trevis. 24 Jjusstaei Desv. ex Poir. 54
echinata (Spring) Trevis. 5 magellanicum (P, Beauv) Sw, 53
eversa (Poir.) B. Ollg. 11 thyoides Humb. & Bonpl, ex Willd.  $5
Jfirma (Mett.) Holub 12
Sfuniformis (Spring) Trevis. 25 Lista de exsicados
hartwegiana (Spring) Trevis. 26
hippuridea (H. Christ.) Holub 27 Acosta-Arteaga. C. 176 (46); 236, 245, 360 (52); 369
hohenackeri (Herter) Holub 28 (22); 381 (52); 440 (55); 441 (54); 460 (14); 498 (52);
homocarpa (Herter) Holub 39 508 (71, 509 (52): 564 (52); 565 (55); 635 (46); 640 (52},
hystrix (Herter) Holub 29 671 (46); 686 (52); 687 (55); 713 (52); 714 (55): 744
lechleri (Hieron.) Holub 26 (46); 752 (47); 761 (54); 762 (52); 763 (46); 791 (52);
lignosa (Herter) Holub 30 806 (14); 827 (15): 858 (43): 937 (46): 952 (52); 998 (46);
lindenii (Spring) Trevis. 31 1070 (55), 1077 (52): 1093 (52); 1181 (15); 1182 (52)
finifolia (L.} Trevis. 32 1210 (46); 1212 (52).
?g§2§zﬂ(¥;ﬁ:ggt§2|n?bmu; ¢ Agudelo, €. 752 (34). 636 (35); 1719(26). 1578 (52).

pearcer {Baker) Holub 13
phylicifolia (Desv. Ex Poir.}) Holub 7
pofycarpos fKunze) B. @Hg 34 A]varcz, R.2.7 (52), ] [54), 10 (55)
reflexa (Lam.) Trevis. 14
riobambensis (Herter) B. @Glg. 15
rosenstockiana (Herter) Holub 35 Allen, PH. 3191 (44).
riufescenis {(Hook.) Trevis. 36
saururus (Lam.) Trevis. 37

Aguirre. [, E. 864 | 869 (46); 991 (43),
Alverson, W. 36 {24); 206 (46).

" Araque, J. 19¢h153, 19¢h194 (51).

schiimii (Herter) B. @lig. 38 Arbelaez. G: 392 (54): 2226 (46}
spongiosa {R_ollcn) Rolleri & Deterrari 16 Archer, W. 203 (55): 572, 1433 (46).
subulata (Poir,) Holub 7

taxifolia (Sw.) Trevis. 39 Ballesteros. M. 65 (55): 72 {27).
tetragona {Hook. & Grev.) Trevis. 17

transilla (Baker) Holub 40 Balls, E. 5687 (55).

ulixis (Herter) Holub 41 Barbosa, C. 8201 (46); 8602 (47); 8636, 8697 (10).
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Barkley, F.A. 8 {43); 1493, 1510 (46); 17CO18 (52);
17C781, 18A014, 18A015 (55); 18A016 (52); 18Cal2l
(35); 185025, 19An227 (52); 19An233 (54); 19CH104
(14); 19CH144, 19CH153 (51); 38C261, 38C528 (52);
38C565 (46).

Barclay, A.S. 48 (32); 180 (11); 244 (32); 241, 243
(11); 537 (44); 750 (52); 3316 (54); 3321, 3391 (52); 3537
(46); 4318 (55); 5962 (6); 5967 (7}, 6841; 7567 (8).

Barclay, H. 4012 (55); 4038, 4167 (52); 4217 (55);
4388 (43); 4392 (52); 4405 (55); 4423 (54); 4547 (52):
4797 (54); 5268 (53): 5337 (52); 5339 (55); 5786 (43);
5800, 5880 (52); 5890 (55); 5980 (38); 6453 (53); 6495
(52); 6841 (32); 7333, 7366 (21); 7469 (53}; 7479 (55);
7504, 7586 (52); 7655 (55); 7662 (54); 10432, 10465 (52).

Barrera, J.1. 4 (51).
Barrington, D.S. 479 (20).

Bejarano, M. 71 (52); 201, 293 (55); 292, 323 (52);
328 (43).

Bernal, A, 1 (46).
Bernal, H.Y. 189 (52); 217 (22); 238 (19).

Betancur, J. 169 (52); 202 (14); 1609, 1910 (46); 2074
(19); 2758 (34); 3457 (46); 4867 (39).

Bischler, H. 1108 (55); 1109 (52); 1165 (54); 1166
(52); 1167 {43); 1269 (55); 1421 (51); 1512, 1687 (52
1805 (54); 1897, 1920 (55); 2130 (52); 2425, 2557 (46);
2695 (55); 2762 (52); 2814 (21); 2956 (22); 2957 (52).

Brant, A, 1611 (34).

Bristel, M.L. 407 (54); 408 (14); 411 (113
Cabrera, 1. 1532, 1861, 3296 (46).
Calderdn, 41 (6).

Callejas, R. 786 (54); 811 (55); 3362 (52); 3363 (11},
3367 (55); 3847 (43).

Camargo, L. 7639, 7868 (11); 8090 (55); 8091 (54).

Cleef. A. M. 462 (15); 905 (53): 1046 (22); 1292 (22;
1530 (28); 1539 (27); 1626 {19); 1755, 1868 (53); 1936
(19); 1939 (22), 2827 (33); 3187 (20); 3200 (22); 3522
(14} 3648, 3815 (33); 3987 (22); 3988 (33); 4375, 4646A
(22} 4913 (33); 4917 (20); 4919 (53); 5005 (47); 5002,
5033 (12); 5622, 5681, 5839, 5844 (21); 5971 (12); 5889
{(21); 6021 (11); 6111, 6832 (22); 7065 (36); 7436 (33);
7507 (22); 7735 (19): 7854 (27); 8066, 8153 (21); 8413

(20); 8413A (33); 8527, 8528 (21); 8435 (22); 8735, 9076,
9104 (21); 9234 (54); 9235 (14); 9251 (15); 9260 (22);
G538 (43); 9588, 9716 (19); 9728 (22); 9743 (33); 9758
(30); 9811 (33); 9860, 9930, 9971, 10009 (22); 10031
(33): 10049 (22); 10146 (27).

Chacén, M.L. 26 (52); 27 (54).

Chaparre, A. 339 (32).

Chaparro, B. 1 (54).

Chavamo, G. 113 (55).

Churchill, 8. 17687 (46).

Clements, R, 74 (55).

Cogollo, A. 3182 (2): 3233 (3); 3716 (46).
Core, E.L. 1133 (14).

Cortea, J. 143 (52).

Cortés, S. 20 (46); sn (14): sn (55).
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Resumen

Bonilla Centene O.P. & S.L. Barahona Buitrage: Aspectos ecoldgicos del caiman llanero
{Crocodylus hutermedins Graves, 1819) en un subareal de distribucion en el departamento de
Arauca {Colombia). Rev, Acad. Colomb. Cienc. 23(86): 39-48. 1999, ISSN 0370-3908,

Se presentan dates relativos a la ecologia y et comportamiente de Crocodvins intermedis
en los rios Cravo Norte, Ele, Lipa, Casanare y el Caio Matepalma. Se establecen diferencias en
el comportamiento de los adultos y el cuidado del nido y de las crias. Et periodo de nidificacién
ocurre desde finales de diciembre hasta mediados de enero. Las crias nacieron entre mediados
de marzo a principios de abril. El tamaiio de las nidadas fue de 20 a 34 huevos. Se ubicaron 7
zonas de nidificacion. Nidos abiertos después del nacimiento de las crias permiten presumir
que las hembras excavan los nidos al momento del nacimiento. La zona de estudio presenta
aspectos bidticos y abidticos dptimes. sin embargo, sus pobladores constituyen un factor de
enorme presion.

Palabras claves; Crocodylia, Crocodylus intermedius, comporlamiento, reproduccion,
habitat.

Abstract

Some behavioural and ecological aspects were observed in a remaining population of
Crocodylus intermedius found in a colombian region called Arauca, in the rivers Cravo Norte,
Ele, Lipa, Casanare and caiio Matepalma. The behaviours during the daily activity were different
among the adult arimals studied. These surveys were carried out during the dry season in 1994 and
1995, Behaviours of nesting and parental care were observed. The nesting pericd took place from
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late December in 1994 to mid January in 1995, The crocodilian eges hatched [rom mid March
to the beginning of April. According to the data collected, the clutch size for this region is 20 10
34 gpgs. Seven zones of clutching were found. Big holes. observed after the hatchings, suggest
that maybe the female crocodiles open the nest when the young are emerging from the eggs.
The group of animals found is placed in a zone which has optimal biotic and abiotic aspects.
. However the inhabitants of this region are an enormous pressure factor upon Crocvodvius

intermedius.

Key words : Crocodylia, Crocodvius intermedius, crocodilian behaviour, reproductive

ecology

Introduccién

La informacién relacionada con la ecologia de la
especie en ¢l medio natural ¢s limitada. Medem (1981,
1983) presento diferentes aspectos de la ecologia de
Crocodvius intermedius en Colombia y Venezuela. Tal
informacion corresponde a una recopilacion de todas las
investigaciones llevadas a cabo, v sirve de base para
nuevos estudios. Recientemente se realizaron en Vene-
zuela dos investigaciones de importancia sobre la ecologia
reproductiva de la especie. Estos trabajos se iniciaren en
1985, ¥ como parte de un intento por desarrollar un
programa de conservacion para el Crocodyins intermedins
en ese pais. El primero trata de la ecologia de la nidi-
ficacién y las relacicnes con los huevos y la nidada
{Throbjarnarson & Hernandez, 1993a); el segundo se
gcupa del comportamiento reproductive y social
(Thorbjarnarson & Hernandez, 1993b). Estos estudios
se realizaron tanto en el medic silvestre como en
cautiverio.

Metodologia

La recopilacion de la informacidn sobre los aspectos

ecologicos y etolégices se llevd a cabo de la siguiente
formas:

Aspectos etoldgicos: se utilizd el método “ad libitun "
(Lehner, 1979} en un estudio preliminar sobre el
compottamiento relacionadoe con asoleo y calentamiento
de adultes. cuidado del nido. cuidado de un grupo de crias
{cuidade parental) y comportamiento de las crias. Se
ubicd un grupo de individuos de Crocodvius intermedius
como muestra de la especie en el drea. Adicionalmente,
se recopilo informacidn sobre el cuidade del nido y de
las crias a partir de la informacton recogida en las
encuestas. y de la observacion de rastros en diferentes
sitios de la zona estudiada.

Aspectos reproductivos: la recoleccion de la infor-
macién sobre la reproduccion de la especie en el area se

hizo mediante la bisqueda de nidos y crias, observacidn
y medicion de nidos intactos, asi como de nidos abiertos
luego del nacimiento de Jas crias. también se observaron
las caracteristicas de las zonas de nidificacion y de los
grupos de amimales que se ubican alli. Ademés, se hicieron
encuestas entre los habitantes relativas a la observacion
¥ la recoleccidn de huevos y crias.

Habitat ¥ relacién con los humanos: para la
evaluacion y la descripeidn del habitat, se recogid
informacidn general sobre la vegetacién (estratos, altura,
especies MAs comunes, zonas intervenidas), y la fauna
asociada (especies presentes en la zona). También se
midieron y observaron algunas de las caracteristicas
limnolégicas de los cuerpos de agua ocupados por
ejemplares de Crocodvius intermedius (conductividad,
color, sdlidos disueltos). lgualmente se establecid l1a
relacidon que mantienen los pobladores de ta zona con la
especie; esto se hizo a través de observaciones e inda-
gaciones,

Resvltados v discasifn

Aspectos ctelbgicos: las observaciones relativas al
comportamiento se hicieron entre el 8 y el 1§ de murzo v
entre el 2 y el 12 de abril de 1995, en un grupo de repro-
duccion constituido por tres individuos adultos: un macho
(400-500 cm.}, un animal de menor tarmafio (250 cm.),
una hembra (450 cm), y un grupe de crias. Las obser-
vaciones abarcaron un total de 40,48 horas de observacién
durante ¢l periodo de fuz diurna para los tres antmales
adultos, y de 108 horas {10 dias) para el grupo de crias.

Asoleo y calentamiento de animales adultos. Del
total de horas observadas (Figura 1}, el macho (C2) y el
animal de menor tamadio (C3) permanecieron un 66.6 %
y un 61.1% de horas luz en la superficie del agua,
respectivamente. La hembra (C1} solamente permanecid
un 4,16% en la superficie del agua. A los animales 2 y 3,
la mayer parte del tiempo se les ohserva la tabla craneal,
aunque a veces emergieron la parte dorsal del cuerpo y
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Figura 1. Porcentaje de tiempo en la superficie del agua, (1. (hembra),
C2 (macho), T3 (indeterminado)

de la cola (Figura 2a,b,c). Aungue {os cocodrilos adultos
son frecuentemente activos durante et dia, siendo una de
sus actividades mas comunes el asoleo (Thorbjarnarson,
1988), las observaciones anteriores no corresponden a tal
actividad, ya que solo estan exponiendo a la radiacion
solar una minima parte de su cuerpo, mientras que la gran
masa corporal se encuentra bajo agua. Para los animales
grandes la radiaciéon solar constituye una fuente
importante de calor, el cual a su vez es necesario para
procesos vitales como crecimiento y reproduccicn {Lang,
1987). Durante la mayor parte del periodo de observacion
no se ubicod ningun individuo en tierra, aunque existen
buenos sitios para el asoleo, 1o cual hace presumir que
ne lo hacen a causa de la accién perturbadora de los
humanos, como ha sido observado por Thorbjarnarson
(1988) en la especie Crocodvius acutws.

Ademds de la conducta antes registrada, el macho
también fue observado durante tres dias consecutivos en
una posicion de asoleo que implica exponer su cuerpo a
la radiacion solar, con excepcidn de la cola (Figura 2d).
Este, lo hizo a una misma hora (3 :08 - 4:00 p.m.) y
durante lapsos de tiempo similares, sobre una pequeha
porcién seca en el centro del tramo del rio que ocupaba.
Esta posicion ha sido descrita como semisumergida en
Caiman crocodifus por Ayarzagiena (1983). Este
comportamiento puede ser interpretado como seleccion
termal.

Por la observacion de huellas de caiman en las playas
se puede deducir que los animales en esta 4rea salen en
las noches y en las primeras horas de la mafiana
emergiendo del agua parte de su cuerpo. y permaneciendo
asi sobre el suelo. Este comportamiento de arrastramiento

fuera del agua ha sido también registrado per Thorbjar-
narson {1988) para Crocodvius acutus. El desplazamiento
de los cocodrilos tuera del agua durante la noche puede
ser un comportamiento asociado con el acecho de
animales que le sirvan de alimento, mas que con el hecho
de buscar temperaturas mas frias durante ta noche.

Caidado del nido. Del total de horas de observacion,
la hembra solamente permanecit en la superficie un 4.16
% (Figura 1), Esta salio en 16 ocasiones, permaneciendo
en fa superficie un promedio de cinco minutos por vez y
adoptando una posicién emergente-alta (Figura 2¢),
mostrando la mayoria de las veces la cabeza, la parte
dorsal del cuerpo y la cola; siempre se le observo cerca y
frente al nido. Segln el testimonio de un habitante del
lugar. quien permanecio una noche del mes de enero en
este sitio, tal animal se acercaba a la playa y producia
algunos ruidos; aunque no intentd salir a tierra. se
considerd tal actitud como hostil.

Ademas de la informacion anterior. se obtuvieron datos
sobre actitudes que presentaron individuos adultos en sitios
donde habian nidos. El 19 de febrero de 1995 se observé
un animal adulto dentro del agua y frente a un nido en el
rio Casanare; en la noche fue visto nuevamente dentro del
agua a unos cinco metros de la playa y frente al siiio donde
se encontraba el nido. En el verano de 1992, en el momento
en que eran recogidos huevos de caiman en el sitio La
Palmita (Rio Cravo Norte) se observo a un adulte que salié
a la superficie del agua cerca al sitio de nidificacién. El
animal se aproximaba a la playa y se hundia. repitiendo
esta actitud durante todo ¢] tiempo que durd la recoleccién
de tos huevos. Este comportamiento es diferente al
mostrado per el adulto que permanecia cuidande el nido
en ¢l rio Casanare, pues cuando se excavo el nide, dicho
animal no salid a la superficie.

Durante el primer dia de observaciones en el sitio El
Vise, se encontréd cerca del nido, una huella del cuerpo v la
cola de caiman que media 420 cm. A lo largo de la perma-
nencia en ese pozo no se hallaron nuevas huellas. Ex fre-
cuente encontrar rastros de caimdn en las zonas de postura,
lo que hace pensar que las hembras salen completamente a
tierra para permanecer junto a sus nidos. Esta actividad se
realiza durante la noche (huellas de esta clase se encontraron
en los rios Cravo Norte y Casanare); sin embargo, cuando
detectan presencia humana, no lo hacen.

Las anteriores observacicnes indican que algunas
hembras de 1a zona permanecen dentro del agoa cerca de
sus nidos, probablemente durante todo el tiempo de
incubacion; en las noches salen a tierra para visitarlos.
No hubo una actitud defensiva frente a los humanos en



42 REV, ACAD, COLOMB, CIENC.: VOL, XXIIl, NUMERQ 86-MARZ0 DE 1999

- - m n o om =

i e L s sl
sy PR

w5y

Figurs 2. Esguema de las posiciones observadas en los individuos de Crocodylus intersmeding donde mucsiran : A) Tabla craneal, B) Tabla craneal y lomo,
C) Tabla craneal, lomo y cola, D) Semisumergido,
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los dos casos mencionados, Segin
Thorhjarnarson, 11987
internteding en el medio silvestre no presentu

Crocodylus

comportamienio agresivo ante los homanos, o diferencia
de animales cautivos donde la defensa del nido es
agresiva. Un comporiamiento similar en cautividad es
sefialado por Luoga (1995),

Cuidado de las crias. La observacion de este
comportamiento se hizo luego del nacimiento de las crias.
el cual s¢ produjo en la época de las primeras Huvias en
el sitio El Viso (Rio Cravo Norte). Después de realizar
visitas regulares, el dia 4 de abnl se encontrd el nido
abierto v rastros del nacimiento de caimanes ( cascarones)
Posteriormente s¢ encontraron origs en la vegetacion
aledafia a la playa de postura (Figura 37, al igual gue se
advirtid |a presencin de la hembra én el sector del rio,
frente gl sitio donde se ubicaron las crias (el sitio en el
que ahord se le observaba, era diferente al que oeupaba
cuandeo atn no habhian nacido las crias), Este caimdn
emergid |8 veces con un promedio de 5 minutos en la
superficie constituvendo, un 2.7 % del total de horas de
observacion. Siempre aparecio en el mismo sector (unos
100 m, de rio). Sus salidas a la superficie fueron pocas y
de corta duracion; al detectar presencia homana se hundia
inmediatamente. v & pesar de que no se le podia observar,
seguramente permanecia en ¢l mismo sitio. La mavorfa
de las veeces, se Ie observaba solamente Ta cabeza, Este
caimtdn nunca respondid a los sonidos que emitian Jas

crias al ser atrapadas,

El 15 de abril s¢ encontrd un segundo grupo de crias
en una playa en cercanias al sitio La Palmita: No se
detectd presencia de ningdn caimdn adulo cerca de ellas:

Fignra 3. Gropo de erios de € duermeding dentro de la vegeiacion en ¢

rice Clrove Norme

sin embargo, una hora después. (tras habernos alejado
del sitio), un caimin de unos 300 ¢m. de L.T. s&
encontraba en la superficie a pocos merros de éstas,

El hecho de gue los dos gropos de crins encontrados
en el rio Cravo Norte formen grupos v sean acompafiadas
por un caimidn adulto coincide con I informacidn descrita
por Thorbjarnarson & Herndndes ( 1993h)

Comportamiento de las crias. El primer grupo de
crias s¢ ubicod dentro de vegetacidn espesa, v siempre
perminecio dentro deé la misma. Durante i noche el grupo
s¢ separaba, para luego reunirse dorante €] din. En la
medida yue pasabun los dias, la cohesidn del grupo se
empezid a perder durante las horas de luz, v los animales
tendieron a alejarse del sitio inicial, Las crias
aprovechaban la entrada de los ravos solares o través de
la vegetacidn, para lo cual udoptan una posicion. en la
cual elevaban la cabeza hacia la luz para recibir su calor,
También salian del agua v permanecian en terreno seco
durante algiin tempao:

Ut sevondo grupe de erfas fue viswo en dctitud de
asolen en und playa, recibiendo directamente los rayos
solares a lus 1 2:00 m., ¥ para luego refugtirse en la

viegetncion aledaiia,

Se escucharon somidos vocales emitdos por bas crias.
El sonidoe vocal es similar al deserito por Avarzagiiena
L1983 ben Carmean crocodilus, una especie de grufido muy

breve ¥ repetido. El sonido vocal se produjo en dos

otasiones particulares, primeéro en el momento en gue
I

] P
" ‘J.di“"'

i iRl

Figura 4. Nido de Crsooch

1ac

crias en eerdanias o La Palmita rio Crevo More), Chhsdr

cascoErones esparcidos en prosmmidades del nidk
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la proximidad de un humane, En el primer ¢aso el sonido
vocal es una llamada de auxilio y en el segundo es una
llamada de contacto, como lo registra Ayarzagiiena
(1983} para las crias de Caiman crecodifus.

Aspectos reproductivos. La época de reproduccidn
pcurre en el periodo de verano (diciembre-marzo) y en
el mes de abril, que es de transicion antes de la llegada
del invierno {(mayo-octubre). Las crias probablemente
nacen luego de las primeras lluvias. La postura se realiza
en las playas o bancas de los rios, las cuales quedan
descubiertas al bajar los niveles de agua. Asi, el periodo
de incubacion debe realizarse antes de que el nivel de los
rios suba nuevamente.

Las hembras de los rios Cravo Norte y Ele anidaron
desde finales de diciembre de 1994 y hasta mediados de
enero de 1995, Hay registros en los altimos cinco afios
de nidadas con un nimero de huevos que varian entre 20
vy 34, pero se debe tener en cuenta que el registro de 34
se hizo a partir del nomero de crias nacidas, lo cual
implica que el niimero de huevos pude haber sido mayor,
coma han senalado Medem (1981) y Thorbjarnarson
{19873, En los rios Cle v Cravo Norte las crias nacieron
. en ¢ periodo comprendide entre mediados de marzo y
principios de abril de 19935,

En cautiverio las hembras de Crocodvius intermeding
excavan los nidos, deseaterrando los animales al momento
de nacer (Thorbjarnarson & Herndndez, 1993b). Un
nide abierto después del nacimiento de las crias
corresponde a una cavidad grande y profunda (Figura 4).
Se hallaron dos nidos en estas condiciones, lo cual
probablemente implicaria que en medio silvestre también
excavan los nidos para desenterrar a sus crias. Las
dimensiones de los dos midos son similares, ¥ se encon-
traron cascarones en dos metros a la redonda (Tabla 1),

Zonas de nidificaciéon. Fueron estudiados cuatro sitios
de nidificacion de Crocodvius intermedins en el area (Fi-

Tabla 1. Dimensiones de dos nidos abiertos, Tuego del
nacimiento de las crias, en el rio Crave Narte,

NIDOS ABIERTOS

No. I 2

Lugar Rio Cravo Norte Rie Cravo Norte
Ancho 1.61 m. 1,50 m.
Largo 2,38 m. 210 m.
Profundidad 46 em. 45 cm,

gura 3). Las mismas muestran diferencias en su tamafio,
grado de inclinacion y altura sobre el agva (Tabla 2).

Las hembras ponen en lugares que van desde grandes
playas sin ninguna inclinacién (rio Casanare) a pequefias
kangquetas con inclinaciones fuertes (rio Cravo Norte),
La altura de estos sitios con respecto al nivel del agua
varia desde un poco mas del metro hasta los cinco metros.
Asi misme, estos sitios de nidificacion presentan
diferencias en la época en que son afectados por la
inundacién, al elevarse los niveles de agua en los
diferentes rios. En los tramos estudiados, el rio Cravo
Norte eleva su nivel de agua tardiamente (observaciones
de campo). Por el contrario los rios Gle y Casanare, debido
a la intenside diferencias en 1a época en que son afectados
por la inundacidn, al elevarse los niveles de agua en los
diferentes rios. En los tramos estudiados, el rio Cravo
MNorte cleva su nivel de agua tardiamente {observaciones
de campa). Por el contrario los rios Ele y Casanare, debido
a la intensidad de las precipitaciones en sus cabeceras,
elevan sus aguas temprand 0 medianamente.

En ¢l rio Casanare la hembra observada nidifico en
una extensa playa, sin ninglin grado de inclinacion. El
nide fue ubicado cerca def agua (a 13,34 m.) v lejos de la
vegetacion { a 40 m.). La altura sobre el nivel del agua
fue la menor registrada e¢n la zona. Segln estos
parametros, la posicion del nido implica, en primer tugar,
que queda desprotegido de vegetacidon, dando mayor
opartunidad a los depredadores (como los “matos™,
Tupinambis sp. , algunas rapaces y los humanos) sobre
las crias, y presentando diferencias en la temperatura de
incubacion con respecto a los sitios sombreados.

En segundo lugar, la altura a la cual queda el nido es
una desventaja, en relacion con posibles inundaciones,
riesgo que se compensa con la temprana nidificacion. En
tercer lugar, al estar muy cerca del nido, 1a hembra tiene
mayor facilidad para cuidarlo, permaneciendo sumergida
y lista para lievar al agua sus ¢rias rapidamente.

En el rio Cravo Norte las tres hembras estudiadas
nidificaron en bancas pequefias con pendientes pro-
nunciadas y cerca a la vegetacidn. En unoe de los nidos se
observa la arena mezclada con las hojas secas, lo cual
puede considerarse como atipico por la mezcla de
materiales. La distancia al agua es mayor que la distancia
a la vegetacion. La posicton de estos nidos, (a diferencia
del ubicado en el rio Casanare) indica gue estan
protegidos de depredadores (aves y humanos) gracias a
la vegetacion. Sus temperaturas de incubacion estaran
influidas por la cobertura que tenga la vegetacion sobre
ellos. Los nidos ubicados en sitios altos no son afectados
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Tabla 2. Caracteristicas de cuatro zonas de nidificacion de Crcadyius intermeding on la zona de estudio.
ZONAS DE NIDIFICACION
No. 1 2 3 4
Cravo Norte Cravo Norte (La
Rio Casanare Cravo Norte (Viso) {Proximidades a la Palmita)
Palmita)
Dimensiones {m.}
largo 200 25 58
ancho 54 2834 19 12.60
Altra sobre el nivel del agua 1.24 312 5 2
(m.)
Pendiente no hay >30 grados =30 grados »30 grados
Distancia del nido al agna (m.) j3.34 22.14 18.49 8.90
15.29
Distancia del nido a la 40 2 .15 : 370
vegetacidén (m.)
Tipo playa hanca hanca banca

por inundaciones tempranas, y al encontrarse cerca al
agua brindan tacilidad a ta hembra para el cuidado del
nido y para el transporte de las crias al apua.

Las hembras del ric Cravo Norte anidarcn en habitats
similares a los encontrados en el rio Capanaparo {Vene-
zuela): bancas del rio que erosionan el bosque de galeria y
requieren de una pronunciada v corta inclinacion para que
la hembra alcance el nide (Thorbjarnarson, 1993b).

De las observaciones generales realizadas en la zona
de estudio, y de la informacién recibida de los habitantes
de la regién. en los rios Casanare, Ele y Cravo Norte, se
infiere que las areas de nidificacidon potenciales
corresponden a playas de baja pendiente vy bancas de
inclinacién pronunciada. En el rio Ele varios de estos
sitios, en especial las bancas, son de tipo gredoso.

Se determino gue en el drea de estudio hay siete zonas
de nidificacion, cuatro en ¢l rio Ele, v tres en ¢l rio Cravo
Norte, y que tales sitios corresponden a seis grupos de
reproduccion. En cada grupo puede identificarse un
amimal de gran tamafic que puede ser un macho, y junto
a el existen animales de tamano menor que correspon-
derian a hembras en estado reproductivo o a animales
inmaduros. Estas observaciones con respecto al tipo de
playas utilizadas para la nidificacién, asi como la
existencia de grupos de reproduccidn, son silmilares a
las realizadas por Thorbjarnarson (1993b) en Venezuela.

Caracterizacién del habitat

Habitat de las crias. Las crias fueron encontradas en
un sector de la playa protegida del viento bajo 1a
vegetacion { dichornea castaneifolia y Coccoloba 3p.),
la cual tiene una altura de 3 m, Las ramas de estas plantas
se extienden aproximadamente unos 5 m. en el agua, el
sol se [iltra por entre ellas, y sus raices sirven de refugio
a las crias. La temperatura en este sitio es mas baja que
la det ambiente, y el agua tiene una profundidad de 1-20
cm., permaneciendo tranquila.

El refugio del segundo grupo de crias estaba mas
expuesto que el anteriormente descrito. Los animales se
encontraron dentro de un estrato arbustivo {dominade por
Coccoloba sp.); alli 1a vegetacion no se extiende sobre el
agua, Los antmales se trepaban e introducian en los
agujeros de las raices expuestas de las plantas. Junto a
este sitio existe una pequefia playa. El agua en este sector
presenta peco movimiento.

Vegetacion: En el drea estudiada, la vegetacién
caracteristica es el bosque de galeria, con avance de la
sabana natural en algunas partes. Se observan dos estratos:
uno arbustivo donde predominan las especies dlchornea
castancifolie (mangle de agua) y Coceoloba sp, y uno
arboreo donde predominan [nga sp. {guamo) y una especie
de palma (no identificada). La altura de este estrato
alcanza los 30 m.
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A lo largo del rio Casanare es notoria la intervencion
humana. En varios sectores la presencia de cultivos
cambia el panorama de la vegetacion; en otros predomina
el gunamo (/rga sp.) en las orillas, y se aprecian grupos
de palmas ¢(Scheelea sp. y Socratea sp) y heliconidceas.

En la parte visitada del caiio Matepalma, la vegetacion
nativa adyacente al cafic es abundante, y aparece
densamente 1a especie Eichhornia crassipes en las aguas
de celor café oscuro, lo que indica un alto contenido de
materia organica en descomposicion. S¢ tomaron valores
puntuales de pH (4.5 vy §.0) que indican su caracter acido.

Fauna asociada: las especies mas comunes observadas
fueron:

Peces: Pseudoplatystoma fasciatum (bagre rayado),
Phractocephallus sp. (cajaro), Plagioscion sp. {curvi-
nata), Mylossoma duriveniris (palometa) v Serrasalnus
sp. (caribe) y Potamotrvgon sp. (raya)

Aves: Vanellus vanellus (alcaravan), V cavanus
{alcaravancito), Jacana jacana (gallito de agua), Falco
sparverius, £ rufigularis, F. aeneus (Halcones), Eudo-
cimus ruber (corocora roja), corocora blanca, garzones,
Egretta alha (garza real)

Reptiles: Pedocremis unififis {terecaya), Podocnemis
expanso (tortuga), Jeuana igrana (iguana) especies que
comparten las dreas de nidificacidn utilizadas por los
caimanes. Ademas de Podocnemis vogli (galapago),
Chelvs fimbriatus (caripatua), Tupinambis sp. (mato) y
Caiman crocodilus crocodilus (baba).

En el pasade Cofman crocodilus crocodilus (baba) se
encontraba restringida a las quebradas, pantanos y lagos
inaccesibles al caiman, puesto que éste ocupaba lagos y
rios profundos (Medem, 1981). Actualmente, en la zona

estudiada, la baba se presenta en densidades muy
superiores a las del caiman. En los recuentos nocturnos
se registro un total de 841 ejemplares ocupando los rios
donde se encontré Crocodvins intermedius.

Mamiferos: Aloxatia sp. (monos araguates), fnia
geoffrensis (tonina) Hvdrachaeris hvdrochaeris (chigairo),

Factores relacionados con los humanos que afectan a
Cracodvius intermedius en la zona.

Mortalidad. La muerte de animales adultos en la
region puede ocurrir de dos formas: accidental o
deliberada. La muerte accidental ocurre por et ahoga-
miento de los caimanes cuando quedan atrapados en redes
de pesca que son instaladas en los rios. Solamente un
caso de estos se registro en 1994, en ¢l rio Casanare, La
muerte deliberada constituye la principal causa de
mortalidad en 1a regidn. En los tiltimos 1Q afios han sido
sacrificados 7 caimanes adultos {Tabla 3). Existe la
tendencia a matar al menos un animal por afio.

Depredacidn de nidos. A principios de cada verano
los pobladores de la regién buscan los nidos de tortugas
y catmanes. Hacen esto porgue conocen los sitios que
utilizan estas especies para nidificar, y han aprendido a
reconocer, en ¢l caso del caiman, los rastros que dejan
las hembras en la arena luego de su postura, o aquellos
que dejan cuando en las noches salen a cuidarlos. Una

vez localizado el sitio perforan en la arena hasta llegar a
la postura.

Comercie. El comercio de la especie se presenta de
dos formas: en primer lugar, con la venta de los productos
obtenidos de las diferentes partes del cuerpo (craneos.
pieles, manos, grasa). En segundo lugar el comercio se
realiza con las crias de Crocodvius intermedius. practica
muy comun en el pueblo de Cravo Norte.

Tabla 3. Registre de ejemplares de Crocodvius intermeding sacrificados en los Oltimaos 10 afos

ANO No. DE ANIMALES SEXO RI1O
1995 | macho Cravo Norte
1 hembra Cravo Norte
1994 1 ? Casanare
1943 i ? Matepalma*
1 ? Lipa
1990 ] hembra Cravo Norte
1985 i ? Cravoe Norte

*cano
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Hostigamiento. Se comprobé que el hostigamiento a
los animales por parte de pobladores de la zona es
permanente en la época de verane, y es generalizado en
toda la zona estudiada. Se hace disparandole a los
animales cuando salen a la superficie, 0 en las raras
ocasiones en que se asolean en tierra.

Intervencion del hibitat. La destruccion del bosque
primario en las riberas de los rios es un fenémeno
permanente, aunque no muy acentuado. Se han abierto
vias de acceso hacia los sitios donde los animales
permanecen, lo cual permite el hostigamiento hacia los
caimanes, La pérdida de la vegetacidn causa vulne-
rabilidad de la especie frente a {os humanos. Para
mantener una pobiacién de cocodrilos, se necestia
suficiente cobertura vegetal pura protegerios del hombre
{Thorbjarnarson, 1988)

El proceso de deforestacidn a largo plazo puede traer
problemas de sedimentacién excesiva de materiales, asi
como una inadecuada regulacion de los niveles de agua;
intluyendo en la cantidad de alimento primario disponible
v en la escasez de habitats para la reproduccion y para el
establecimiento de grupes en verano.

Generaimente los sitivs que ocupan los caimanes en
verano son utilizados por los pobladores para pescar, y
durante los altimos afios tal &rea ha comenzado a ser
visitada por turistas que se dedican a actividades de pesca,
encienden fuego, y arrojan basura en los rios que son
ocupados por los caimanes (Figura 6). Estas acciones
seguramente afectan el comportamiento natural de
cuidado de] nido, cuidado parental y asoleo, ademis de
afectar su ambiente.

Evalnacion de hdbitat. El relicto poblacional de 28
caimanes se ubicod en el delta interno que se formna por la
confluencia de las partes bajus de los rios Lipa y LCle, y
la parte media del rio Cravo Norte. El Lipa es un rio que
nace en la llanura. en tanto que el Ele y el Cravo Norte
nacen en la Cordillera Oriental, En la época seca los
animales se localizan en los meandros o cerca de estos.
En el rio Ele estos sectores son tramos y en el rio Cravo
Norte son pozos que se forman al bajar el nivel de las
aguas v al secarse varios trechos del rio. Los pozos se
caracterizan por presentar: aguas profundas, ser sitios
adecuados para la nidificacion, ser sitios potenciales para
el asoleo, tener buena disponihilidad de peces, ser zonas
del rio aledafias al sitio de postura y estar cubiertas de
vegetucion arbustiva, adecuada para 1a proteccion de las
crias al nacer. AHI la vegetacidén adyacente ha sido
intervenida aunque no a gran escala y aun hay buena
cobertura.

En la zona existen asentamientos humanos que
constifuyen un factor de presion contra los caimanes y
contra su habitat, Hay una cantidad aproximada de 150
personas, con una densidad de 0,5 habitantes/Km?, la
mayoria de las cuales estan ubicadas en las orillas de los
rios Ele y Cravo Norte.

En el rio Casanare existe un habitat potencial optimo
para la nidificacion de los caimanes, pero la cobertura
vegetal en muchos sitios no presta suficiente proteccion
a los animales. En el cafio Matepalma existe una
vegetacion adyacente protectora y hay alta productividad
bioldgica, pero las areas de nidificacidén pueden ser
inadecuadas; sin embargo, hay indicies de que los
animales se han adapatado para nidificar en las bancas
barrosas dentro de la vegetacion.

Conclusioncs

El relicto poblacional de Crocodyius intermedius en
los rios Ele, Cravo Norte y Casanare se distribuye durante
el verano en grupos de reproduccion. Se ubicaron seis de
€5t0$ grupos que a su vez corresponden a sicte zonas «de
nidificacion. Se calcula que en ¢l relicto poblacional hay
al menos nueve hembras maduras sexualmente. El periodo
de nidificacion ocurre entre finales de diciembre y
mediados de enero. Las crias en la zona nacen en un
periodo comprendido entre principios de marzo vy
mediados de abril. El habitat ocupado por ¢l relicto
poblacional presenta condiciones bigticas y abidticas
optimas la conservacién de la especie. Sin embargo. la
presencia de los humanes influye negativamente. por
intervenir ef habitat y matar a los animales, poniende en
peligro la supervivencia de este remanente poblacional.
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Durante el primer semestre de 1994, estudiamos 30 machos y 40 posturas de Cochranella
ignota en un bosque de niebla a 1900 msnm en la Cordillera Occidental. E} agrupamienio de
los machos en sitios restringidos y la regularidad en su distribucion dentro de cada agregado
sugieren territorialidad y seleccion de sitios de despliegue. La avsencia de patrenes en las
variables estructurales de habital de despliegue y de desove sugiere mecanismios puramente
conductnales para la escogencia de parejas. La comparacién de la reproducciéon de esta pobla-
cion con la de otras especics de anfibios anuros revela un sistema tipo Lek.

Palabras claves: Ecologia, reproduccion, comportamientio. Anura. Centrolenidae,
Cochranella ignota, seleccion sexual.

Abstract

During the first semester of 1994, we studied 30 marked males and 40 egg clutches of
Cochranella ignota In a cloud forest at 1900 m of elevation on the Western Andes. The clumping
of resident males at restricted sites and the regular spatial pattern of the individuals within the
clumps suggest territoriality and male selection of display sites. The lack of patterns of the
structural variables of the habitat used both by males and females suggests behavioral mechanisms
of mate choice. The comparison of the reproductive strategy of this population with those of
other species of anuran amphibians, reveals the occurrence of Lek behavior in this species.

Key words: Ecology. reproduction. behavior. Anura, Centrolenidae, Cochranella ignota,
sexual selection.

Departamento de Biologia, Universidad del Valle, A A. 25360, Cali, Colombia,
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Introduccién

Pocos vertebrados ofrecen la multiplicidad de opor-
tunidades para el estudio de temas centrales de la ecologia
conductual exhibida por los anfibios anuros neotropicales.
Por una parte, el grado variable de inversion parental en
fa descendencia entre distintos grupos (ver Dueliman,
1992 para una presentacién general) permite examinar
hipétesis acerca de Ia evolucion de la tactica reproductiva.
Adicionalmente, ia reducida movilidad de los adultos de
muchas especies durante la época reproductiva
ejemplificada por la aparente fidelidad de los machos a
perchas de despliegue sexual y las notables diferencias
en el comportamiento de cortejo de ambos sexos, facili-
tan la bisqueda de respuestas a interrogantes basicos acer-
ca de los factores que determinan el éxito repreductivo
dentro de una poblacion.

En este sentido, 1as llamadas “ranas de cristal”
(Familia Centrolenidae siguiendo la clasificacion ge-
nérica para la familia propuesta por Ruiz-C. & Lynch,
1991}, resultan particularmente interesantes. Por un
lado, MeDiarmid (1975) menciond que los cantos de
todas las especies simpatricas son diferentes e informan
- a machos de 1a misma especie donde se localizan otros
individuos, lo que el resulta en su espaciamiento a lo
largo de las quebradas. El mismo autor comentd la exis-
tencia de una distancia minima entre dos perchas de
canto entre las cuales los machos no admiten oiro ma-
cho cantor de su misma especie. Las hembras raramen-
te se encuentran, excepto cuando van a la quebrada a
aparearse, y posibiemente pasen la mayor parte del tiem-
po en el bosque, probablemente en el dosel. MeDiarmid
{1975) anotd que se desconoce la razoén por la cual la
hembra elige al macho y sugirié la dualidad de elec-
c16n entre la vocalizacidn per se y el sitio de canto como
un buen lugar para depositar los huevos. Aunque sospe-
chaba que los dos factores eran importantes, el autor le
dié mas peso al segundo.

Por su parte Villa (1984}, en un exienso trabajo sobre
la biologia de Hvalinobatrachium fleischmanni, sugirié
territorialidad basandose principalmente en los puntos
enunciados por McDiarmid & Adler (1974). El apone
fundamental de Villa consistié en el seguimiento de va-
rias posturas y la interaccion con pardsitos que utilizan a
éstas para poner sus huevoes. St se postula que el macho
ofrece proteccion a la progenie, por lo menos en los pri-
meros estadios, la presencia de una postura parasitada
dentro del area defendida por un macho, podria influir

en la decision de la hembra en un proceso de escogencia
de pareja.

Con base en datos puntuales de Cochranella griffithsi
en el occidente del Ecuador, Ducllman & Savitzky
(1976), propusieron que tanto el comportamiento terri-
torial como el agonistico, son proporcionales a la densi-
dad de ranas: en otras palabras, la densidad incrementa
la probabilidad de encuentros territoriales. Por lo tanto,
un namero limitado de perchas para cantar podria resul-
tar en un incremento de interacciones territoriales aiin
cuando existieran pocos individuos. Los autores conclu-
yeron mencionando que las pocas observaciones dispo-
nibles sugerian que la ocurrencia de territorialidad fuese
frecuente en aquellas especies de ranas en las cuales, por
la naturaleza especializada de su forma de vida, utilizan
recursos limitados para cantar o poner huevos.

Con base en estos precedentes, en este trabajo busca-
mos caracterizar aspectos ecologico-conductuales de
Cochranella ignota, especie endémica de los Andes Oc-
cidentales de Colombia, como punto de partida para el
examen de hipotesis relativas a la escogencia de pareja,
Puesta que algunas observaciones preliminares sugerian
el espaciamiento regular de los machos durante ta repro-
duccidn v eniendo en cuenta que los centrolénidos de-
penden totalmente de 1a presencia de agua corriente para
su desarrollo despues de la eclosion (Crump, 1974;
Ly¥nch,1979), pretendimos: 1} comprobar si la distribu-
cion espacial de los machos correspondia a comporta-
miento territorial; 2) identificar et papel de variables es-
paciales asociadas a las perchas de los machos como fac-
tores condicionantes del éxito reproductivo de las hem-
bras; 3} demostrar la incidencia de apareamientos
poliginicos en la poblacion y 4) identificar los factores
responsables por el éxito de apareamiento de los machos.

Area de Estudio y Metodologia

Todas nuestras observaciones fueron hechas en la fin-
ca “La Cataisa” (coordenadas GPS 3°35"N. 76738 W), a
1900 m de elevacion en la vertiente occidental de la Cor-
dillera Occidental y aproximadamente a 5 km. al sur y 2
km. al este del Corregimiento de Bitaco (Vereda Chicoral.,
Municipio La Cumbre, Departamento del Valle del Caunca,
Colombia. Nuestro ¢rabajo se concentrd a lo largo de un
transecto de 115 m marcado a lo largo de un arrovoe que
atraviesa una amplia porcion de bosque secundario rico
en anfibios. La longitud de quebrada con cobertura
arborea continua no sobrepasa los 400 m. en la primera
porcién, pere después se presenta sin interrupcion.

La precipitacion promedio del drea es de 998 mm
(Ospina, com. pers.). El patron estacional de Huvias es
de tipo bimodal v de acuerdo con el sistema de clasifica-
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¢ion de zonas de vida de Holdridge, la localidad puede
considerarse como transicional entre bosque muy hiime-
do premontane (bmh-PM) y bosque muy himedo
montano bajo (bmh-MB, 1GAC, 1977).

En Ja localidad el paisaje esta dominado por numero-
sas casas de recreo, con parches de bosque nativo y algu-
nas plantaciones forestales de especies foraneas. La ma-
yoria de las corrientes de agua presentan una buena co-
bertura vegetal secundaria. Adicionalmente al uso como
lugar de esparcimiento, también se presentan en el 4rea
pequefios cultivos de flores, platano, grandes extensio-

nes de té v algunos potreros con ganaderia principalmente
lechera.

Tanto los remanentes de bosque nativo como la que-
brada en si misma, aln representan habitats idoneos para
varias especies de anfibios y reptiles. En fechas recien-
tes se han registrado 17 anuros, dos salamandras, una
cecilia, tres fagartos y una serpiente (J.H. Restrepo. cbs,
pers.). Ademas de C. Ignoia, dentro de los anuros se cuen-
tan dos especies adicionales de Centrolénidos:
Cochranella savagel y Centrolene geckoideum.

Procedimientos. Nuestro trabajo de campo se reali-
z0 entre 18 de enero y el 10 de octubre de 1994, e inclu-
yo 14 salidas de 6-10 horas de duracién, Durante la bis-
queda nocturna utilizamos Hnterna de cabeza. General-
mente inicidbamos las observaciones a las 1900, preferi-
blemente en noches de poca luna ya que en esta condi-
cidn los machos son mas propensos a cantar (McDiarmid,
1975). Dependiendo de la actividad, invertiamos entre
dos y cuatro horas en el recorrido del transecto.

Con base en el levantamiento topografico de la que-
brada utilizando un decametro y un compas determina-
mos puntos de referencia marcando con banderas blan-
cas ntervalos de 5 m. En cada marca anotamos la res-
pectiva distancia respecto a un arbitrario metro cero, Para
registrar tanto los encuentros de machos como de postu-
ras utilizamos banderas amarillas, en las cuales se ano-
taba el nimero identificador en forma consecutiva, hasta
liegar al final del transecto. Utilizamos este sistema siem-
pre que se comenzaba el recorrido, razén por la cual los
identificadores no llevan la secuencia de la distancia re-
corrida (e.g. #4001 se encuentra a los 50 m.).

Hasta donde {a sitvacion permitio, registrames el cam-
bio de percha de un macho con una banderza roja, en la
cual se anotaba el cddigo correspendiente y adicionando
letras para diferenciar la secuencia de movimiento,

Con el fin de caracterizar los sitios elegidos para la
puesta y los territorios de los machos, para cada una de

las posturas encontradas durante los recorridos de ruti-
na, registramos las siguientes variables: 1) altura sobre
el agua (en caso de encontrarse sobre tierra, la proyec-
cion hasta el borde de la quebrada); 2) distancia horizon-
tal al agua (igual a cero para las posturas ubicadas direc-
tamente sobre el agua); 3) cantidad de obstaculos en el
plana vertical (hasta el agua, yva fueran hojas, ramas, ro-
cas o terra); 4) altura sobre el agua del Ultimo obstaculo
(si la postura estaba sobre tierra, proyectada hasta ¢l borde
de la quebrada); 3) profundidad del agua {para las postu-
ras queno estaban sobre el agua, se tomd la profundidad
del sitic més cercano a las mismas); 6) porcentaje de
cobertura del dosel (determinada con un densidémetro
esférico concavo); 7) identidad de postura més cercana;
8) distancia de la postura mas cercana; 9) distancia con
respecto al inicio del transecto; 10) banda (margen del
arroyo; 1 = derecha, 2 = izquierda).

Determinamos el éxito de las posturas mediante el
registro del nimero de huevos o renacuajos {cuando fue
posible, se contabilizd por lo menos tres veces y gene-
ralmente por dos observadores, hasta lograr un namero
igual y constante), y de la presencia o ausencia de mos-
cas pardsitas; en ocasiones, determinamos el parasitismo
por la calidad de la gelatina (limpia o turbia).Para el re-
conocimiento individual de los machos trabajamos con
una modificacion del sistema de amputacidn de la pri-
mera falange de los dedos de manos y pies (Ferner, 1979),
marcando un dedo en cada extremidad, sin contar et dedo
1 del pie. En total, cortando una falange de cada dedo se
obtienen 16 marcas individuales. Con el fin de disminwir
problemas derivados de amputar dos 0 mas falanges de
la misma extremidad, excluimos la marca doble en 12
misma mano 0 pie. Realizamos el marcaje de forma tal
que la amputacion no ocurriese simultaneamente en la
misma extremidad, por lo cual eliminamos 24 marcas;
combinando 16 objetos (dedos) y tomando dos al tiem-
po, resultan 120 combinaciones ya que Combinaciones
= [nlir!in-r)!] en donde n es el nimero de objetos (de-
dos) a combinar y r el tamafio del grupo a combinar. Este
nimero mas las 16 marcas individuales (una Gnica am-
putacidon por 16 dedos) nos da un total de 136. A este
resultado debe restarselele las 24 marcas provenientes
de la amputacién simultanea en la misma extremidad.
Por lo tanto el gran total corresponde a 112 marcas indi-
viduales, que para el caso resultaron mas que suficientes.

Para cada macho observado, ademas del nimero
identiticador, también anotamos la distancia con respec-
to al metro 0, la banda, el desplazamiento con respecto a
la anterior observacion y la altura de la percha.
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Para la determinacidn del tamafic del territorio y asun-
tos concomitantes como agresividad, al marcar los ma-
chos anotamos también la posicidn en la quebrada (e g.
altura sobre el agua, distancia de la orilla) y marcamos
el sitie de percha con un ndimero que permitio relacio-
narfo con el individuo marcado, o en su defecto, deter-
minar la presencia de individuos intrusos que hubiesen
“derrocado” al poseedor conocide, Cuando ya se detec-
taron los machos territoriales “estables”, se relacionaron
las caracteristicas de la percha con el tamaifio del territo-
rio con base en las posturas.

Para los analisis estadisticos, explicados en el texto,
se utilizd el paquete de programas estadisticos NCSS
{Hintze, 1987).

Resultados

El ciclo anual. En visitas anteriores a la niciacion
de este estudio se obtuvo evidencia de la localizacion
temporal de la reproduccién aparentemente coincidente
con las épocas de Huvias (J.H. Restrepo, obs. pers.).
Tanto el 3 de abril de 1987 como el 20 de agosto de (989
(respectivamente, después de iniciarse la primera esta-
cién lluviosas y a comienzos de la segunda época de lu-

vias en el area) se observd gran actividad de la especie
(respectivamente, 53 ejemplares, machos en combate, una
postura y 42 ejemplares, algunos amplexus ¥ una postu-
ra}, lo cual contrasta con su casi total inactividad en pe-
riodos secos. En un transecto de aproximadamente 300
m, se encontraron solamente dos individuos de la espe-
cie el 11 de agoste de 1989, fecha en la que ain no se
habian iniciado las lluvias. Con base en esta experiencia
previa, los datos aqui presentados fueron obtenidos des-
pués de concentrar {as observaciones en el primer perio-
do de alta pluviosidad del afio 1594,

La presencia de machos territoriales se incrementd a
partir del mes de febrero y continué hasta finales de mayo
(Figura ). La actividad de hembras siguié un patron si-
milar, si bien en una mayoria de casos tuvimos gue
inferivla a partir de posturas nuevas, pues su comporta-
miento €8 incONspicuo y su presencia en cercanias de
machos o en amplexos es un evento de dificil observa-
cidn: durante los cuatre meses de la estacidn reproducti-
va, unicamente pbservamos sels hembras,

Abundancia de machos. Durante el tiempo de ob-
servacion marcamos 30 machos. Algunos individuoes pre-
sentaron mayor frecuencia de encuentro que los demds

16

2z Machos nuevos

No. Machos quevos

—&— Posturas nuevas

SEAIOU STAMSO ON

7 13 21 35 49 57

Dias transcurridos

7T 84 112

Fizura 1. ladicudores de actividad reproductiva durunte ef estudio (las flechus indican el hwilazgo de pareias amplexantes).
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(Tabla 1), lo cual sugiere una marcada territorialidad de
esta especie. Con base en las observaciones de la Tabla |
obtuvimos una densidad de poblacidén de 1 macho cada
3.7 m lipeales de guebrada, por lo cual deducimos que
en los aproximados 400 metros de quebrada con cober-
tura idénea podrian existir aproximadamente 81 machos.

Territorialidad y Seleccion de Habitat. Exceptuando
algunos sectores con caidas de agua y barrancas Tocosas,
encontramos machos territoriales y posturas a lo largo de la
totalidad del transecto, sobre ambas bandas de 12 quebrada.
La fidelidad de machos a sus perchas se tomé como indicio
de territorialidad, apoyada en la observacién de encuentros
agonisticos durante el estudio (Restrepo-T., 1996).

La localizacidn de los machos marcados y de las pos-
turas estuvo concentrada en los primeros 30 y ultimos 20
m del transecto, por lo cual evaluamos la hipétesis de

seleccidn de microhabitat por parte de machos y de hem-
bras, asumiendo que la localizacion de las posturas re-
fleja las “preferencias™ habitacionales de estas Gltimas.

Un primer examen de la posible seleccion de habitat
consistid en la prueba de hipatesis nula de distribucién
uniforme tanto de machos como de posturas a lo largo de
la quebrada. Para ello, realizamos pruebas no paramétricas
de Kolmogorov-Smirnov (Zar, 1984), con basze en los da-
tos de distancia a lo largo de la quebrada, tomando como
metro cero (0) el correspondiente a la toma del acueducto
hasta los 115 m., longitud total del transecto.

Los resultados de estas pruebas no permiten rechazar
la hipotesis nula para el caso de los machos (D =0.13630;
D, 55— 0.24170) ni el caso de los padres (D__ = 0.16830;
D, s~ 0.31796), por lo que asumimos que los machos se
distribuian uniformemente a o largo de la quebrada.

Tabla 1. Ocurrencia de los machos tetritoriales durante el periodo de estudio,

FECHA (mes-dia)

Macho 02-18 02-25 03-03 03-11 03-25

04-08 04-16 05-06 05-13 g6-10 Free.
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Por otra parte, rechazamos la hipotesis de que las pos-
turas se distribuyen uniformemente con un alto nivel de
significancia (D__ = 0.29020; D, = 0.21012; 0.01 <P
< 0.02). Para determinar a que tipo de distribucién espa-
cial se ajustaban estos datos, examiramos los cambios
de la varianza del numero de posturas en bloques de que-
brada de diferente tamafio, calculindola por el método
de cuadrados locales de dos términos (TTQLV, Ludwig
& Revnolds, 1988). Pudimos establecer que las posturas
presentaban un patron contagioso, pues la varianza de su
numero para bloques de difereite longitud de quebrada
presentd dos picos (Figura 2), resultado acorde con las
inferencias previas, ya que si los machos son territoria-
les, era de esperar que las posturas estuvieran reunidas
en ciertas partes de fa quebrada, correspondientes a los
territorios de los padres. Vale la pena recordar que no
todos los machos obtuvieron posturas,

Para examinar la influencia de variables estructurales
del hébitat que pudieran tener algin papel en la selec-
cion de hibitat reproductivo, basamos Ia obtencion de
datos primariamente en las posturas (Tabla 2). De los
machos Onicamente tomamos la distancia lineal sobre la
quebrada, altura estimada sobre el piso ¥ la banda. Las
diferencias en Ia topografia de las orillas (la banda dere-
cha de ta quebrada era aparentemente menos empinada
que la izquierda, o cual podria eventyalmente determi-
nar diferencias en la fisionomia y la estructura de 1a ve-
getaeion), sugirieron otra posible via de seleccion de
habitat. Analizamos las diferentes variables con base en

Vurianzu del No. de posturas
s

4] ¥ +

[ 2 4 [3 ] 10 12

Tomano del Blogue fivervalos de 5 m}

Figura 2. Determinacion gratica del patrdn de distribucion espacial de
las posiuras par el método de los cuadrados locales (TTLOV)Y.

la situacién de las posturas respecto a la quebrada. Por
ser dos grupos realizamos la prueba no paramétrica de
Mann-Whitney para examinar la hipdtesis nula de valo-
res medios no diferentes. La ausencia de resuitados sig-
nificativos sugiere una pobre seleccion de los sitios de
despliegue de los machos y de oviposicion de las hem-
bras, si bien la diferencia en el nimero abseluto de ma-
chos v de posturas (derecha vs. izquierda, respectivamen-
te, 20 vs. 10 y 27 vs. 13), podria sugerir una tendencia
que los datos de esta investigacidn no pueden esclarecer.

Exito Reproductive. Con el fin de examinar si existia
un éxite diferencial de la hembra segiin el macho elegido o
seglin el sistema de apareamiento, hicimos pruehas no
paramétricas de Mann-Whitney comparando el numero de
huevos por posturas parasitadas y exitosas en el primer caso
y la diferencia de huevos entre las posturas de los machos
monagamos y poliginicos en el segundo. Los resultados, P
(| 2| = 0.495) = 0.621, permiten afirmar que no existen
diferencias sigmficativas entre las medias de los grupos tra-
tados en el primer caso (n, = 17, media = 17.6.2 DS = 2.3,
RANGO 12-22; n, =18, media = 18.2 DS = 2.3, RANGO
13-23). En el caso de los padres mondgamos y poliginicos,
P(lz|>-122)=0.220, también se debe asumir que no
existen diferencias significativas entre las medias del los
grupos en cuestion (n, = 5, media = 16.4 D.§ = 2.5 RANGO
t2-18: n, = 30, media= 18.2 D.S§= 2.2 RANGO 13-23).

Aunque el niimero total de posturas fue 40, realtza-
mos Jas dos pruebas anteriores con N = 35 debido a que a
dos posturas totalmente parasitadas y destruidas no fue
posible realizarles el conteo pertinente. Los tres casos
faltantes corresponden a conteos muy bajos debido a que
los renacuagos ya estaban eclosionando (conteos 4. 5, 8).

En cuante a las causas de fracaso de las posturas, iden-
tificamos unicamente la depredacion y el parasitismo, to-

Tabla 2. Caracteristicas de habitat asociadas & tas posturas meluidas en
cl moestren (Media = 1 .52 excepte el numero de capas y s coberira,
todas las variables en centimetrosy.

BANDA BANDA
VARIABLE 1ZQUIERDA DERECHA

n=14Y}% n 26
Distancia horizonta! al agua 64+134 114+ 19.0
Altura sobre el agua 1017~ 31.8 1118 +42.6
Namero de capas’ 1.1 +1.7 1.2+1.2
Altura de la 0ltima capa 725+ 305 T730+544
Profundidad 6.4 46 98 +76
Porcentaje de Cobertura T42+ 15 748+ 23

"'Ver metodologia para explicacion de esta variable
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mando como éxito dnicamente la eclosion de los huevos.
El parasitismo constituy6 la causa principal de fracaso,
pues de 40 posturas estudiadas, fa mitad tueron afectadas
por este fenomeno. Puesto que ! examen preliminar de
ios dates sugeria que el éxito de las posturas ne estuvo
repartido de manera homogénea a lo largo de la quebrada,
examinamos la distribucion de las posturas parasitadas y
exitosas en relacion con las bandas de la quebrada me-
diante una prueba de A”. Las probabilidades resultantes de
este analisis fueron superiores al 50% sin factor de correc-
ci6n v un poco mas de 74% con el factor de correcién de
continuidad (X * ., | = 3.841) y por lo cual no rechazamos
1a hipotesis nula de la ocurrencia aleatoria del parasitimo
con respecto a las bandas de la quebrada. Adicionalmente,
para determinar si las posturas parasitadas seguian un pa-
tron de normalidad, examinames la distribucion
longitudinal de tales posturas mediante una prucba de
Kolmogorov-Smirnov, teniendo como hipdtesis nula la
distribucion wpiforme a lo largo de Ja quebrada. El resul-
tado de esta prueba mostré que no era posible rechazar tal
hipotesis. (D_ = 0.23260; D = 0.29408).

(L3

Para examinar la influencia de variables estructurales
det habitat que pudieran tener algan ascendiente sobre el
éxito de eclosion, comparamos las medias de cada una
entre las posturas exitosas y las fallidas (Tabla 3) me-
diante una prueba de Mann-Whitney. Ninguna de las
medias de las distintas variables examinadas difieren es-
tadisticamente {Z > 0.2 en todos los casos), por lo que
asumimaos uniformidad estructural en el habitat entre las
posturas exitosas y fallidas,

Durante el trabajo de campo localizamos 40 postu-
ras, a lag cuales hicimos seguimiento de su desarrollo
desde el encuentro hasta la eclosién o fracaso y a todas
ellas nos fue posible asignarle un “padre”. Asi, de los 30
machos registrados, el 56.6% (17} se consideran como
padres, al menos de una postura, lo que significa una
acumulacion del éxito de apareamiento en apenas una
fraccion de los machos estudiados (Figura 3).

Detectamos igualmente una concentraciéon mayor de
machos en la banda derecha (66.7% de los registros) que
en la izquierda: de los 17 identificados como “padres”,
12 (70.6%) estuvo en dicha banda y lo mismo sucedid

Nir Muchus

PosturawMacho

Figura 3. Dhstribucién def éxito do aparcamiento de Jos machos.

Tabla 3. Comparacién dc las variables de hibitat de las posturas parasitadas vs. las no paragitadas (cxcoplo ¢f mimero de capas y 1a cobertura, todas las
variables en.centimetros).

Posturas Parasitaclas Posturas no Parasitadas
(n=20) (n=20)

VARIABLE Media D.S. Rango Media D.5. Rango
Distancia horizontal al agua 63 15.7 0-46 10.1 19.1 0-80
Altura sobre el agua 102.9 381 48-190.5 L13.6 40.2 56.5-180
Numero de capas’ 1.3 1.5 0-4 1.1 1.2 0-4
Altura de la Glima capa 65.1 51.5 4-190.5 80.3 46.7 7-180
Profundidad 9.4 6.5 1-23 1.6 1.3 0.5-30
Porcentaje de Cobertura 74.5 1.9 71.2-78.6 74.7 2.2 69.8-80.3

i ! Ver metodologia para explicacion de esta variable
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con los “célibes” pues § de ellos (61.5%) correspondie-
ron al mismo margen de la quebrada. Un nimero reduci-
do de los machos exitosos obtuvo el mayor niimero de
hembras (Tabla 4).

En razon de dichos sesgos de los datos de campo, s0-
metimos a prueba la hipdtesis de una concentracion es-
pacial de la poliginia mediante una prueba de X°. Dicha
prueha, en principio, consistié en el examen de la distri-
bucién de los machos mondgamos y los poliginicos en
razon de la onlla de la quebrada. Las probabilidades re-
sultantes de este analisis fueren superiores al 58% sin
factor de correccion y un poco mas de 97% con el factor
de correccion de continuidad, por lo cual asumimes la

no existencia de relaciones {X? ansy = 3-8413.

Buscando una explicacion para el éxito diferencial
de apareamiento de los machos identificados como pa-

Tabla 4. Exito de apareamiento de los machos segin ¢l nimere de
posturas presentes en los territorios.

Posturas por banda
No. posturasferriorno
No. machos Derecha  lzquierda
0 13 0 0
1 5 4 1
2 5 5 5
3 3 3 6
4 4 15 !

dres, confrontamos las medias de cada una de las varia-
bles de habitat asociadas con machos mondgamos vs. lag
de los poliginicos (Tabla 5}, mediante una prueba de
Mann-Whitney. En todos los casos obtuvimos probabili-
dades de Z > 0.2, por lo que aceptamos que no existian
diferencias estadisticas de las medias de las diferentes
variables entre los territorios de machos mondgamos y
peliginicos.

Discusidn

El ciclo anual. La cronologia de los eventes
repraductivos en C. ignota, corresponde a una estrategia
de reproduccion prolongada segin los criterios esboza.
dos por Arak (1983). Segan este auter, la extension del
lapsc reproductivo tiene dos consecuencias principales.
Primero, determina la densidad de machos en el sitio de
reproduccion, siendo la densidad de machos frecuente-
mente mucho mayor en reproductores explosivos que en
prolongados. La densidad de los reproductores prolon-
gados es baja debido a que la aparicién de los individuos
en el sito de reproduccidn es escalonada en el tiempo
(ambas condiciones se cumplen en C. igrora). En segun-
do Ingar, mientras la ilegada de las hembras al sitio de
reproduccién es notablemente sincrénica en las especies
con reproduccion explosiva, en las especies con extensos
periodos reproductivos es asincronica y espaciada durante
la estacion reproductiva, lo cual de nuevo es evidente en
C. ignota.

Tabla 5. Estadisticas deo Jas variables do habitat de los territorios de machos mondgamos vx. machos poliginicos (excepto el nuntero de vapas v In
’ cobertura. todas las vartables en centimelros),

Machos Monogamos Machos Poliginicos
=5 (0= 12)

VARIABLE Media D.s. Rango Media D.S. Rango
Distancia horizontal al agua 10.5 127 0-40.2 23 5.1 0-11.5
Altura sobre el agua 109.7 234 69.6-154.5 109.3 32.1 85.7-104
Numero de capas’ 1.4 1.1 0-4 1 1.7 04
Altura de la Ultima capa 737 327 -119.3 82.5 12.2 70-98.5
Profundidad 97 6.1 2.4-23 8.6 6.5 1-16.3
Porcentaje de Cobertura 74.6 1.4 J2.B-77.5 T4.5 33 71.9-R0.3

' Ver metodologla para explicacion de esta variable
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Abundancia de machos. En una primera aproxima-
cion para esitmar el tamano de la poblacion C. fgnaty
con base en los machos, obtuvimos estimativos en un
rango de 12.5 a 31.2 por cada 115 metros (108.7 - 271.3
machos por kilometro) entre pares de muestreos conse-
cutivos. En principio estos estimativos estaban muy por
encima de los reportados por Villa (1984) para
Hvalinobatrachivm fleischmanni, el cual encontré entre
1 y 42.3 individues por kildmetro de quebrada. Sip em-
bargo. al revisar los datos presentados por Jacobson
{1985}, fuercn notahlemente bajos, ya que se registraron
en un transecto de B0 metros, 536 individuos (376 ma-
chos) de H. fleischimanni (4700 machos por Kildmetro) y
353 individuos (2537 machos) Centrelene proseblepon
{3213 machos por kildémetre). No obstante esta marcada
diferencia, un buen nimero de estos machos solo fue re-
gistrado una vez (65% H. fleischmanni), 1o cual contras-
ta con lo obtenido en la presente investigacion, donde el
30% de los machos nunca fue recapturado y es un poco
menor con respecto a la otra especie (37% .
prosoblepan). Por otro lado, es importante resaltar que
la densidad de machos progenitores en el presente estu-
dio (0.09 padres/m’) resultd comparable con aquellas
derivables a partir de los datos de Jacobson (1985): 0.08
padres/m- para H. fleischmannt y 0.05 padres/m*para C.
proseblepon v corresponde, como ya se dijo, a una estra-
tegia de reproduccion prolongada (Arak, 1983).

Territorialidad y Seleccidn de Habitat. Es idea co-
munmente aceptada que Jos maches de la familia
Centrolenidae son territoriales {e.g. McDiarmid, 1975,
Rueda-A., 1994). Sin embargo, ninguno de estos autores
sustentaron su idea con datos provenientes de investiga-
cién, limitando su inferencia a una resena de tal compor-
tamiento. Por ejemplo Rueda-A. (1994), en un trabajo
de indole principalmente anatomica v sistematica, men-
ciona que “los machos de Cenirolene geckoidennm exhi-
ben una marcadza territorialidad y al parecer son los que
seleccionan y defienden los sitios de oviposicién™, El
mismo autor concluye afirmando que puesto que los ma-
chos utilizan los mismos sitios en noches sucesivas y las
posturas estaban siendo cuidadas por los machos, se po-
dria pensar en la posibilidad de que los machos adultos
defiendan ciertos lugares que ofrecen excelentes condi-
ciones para la supervivencia de las posturas.

En su estudio comparativo de dos especie de
centrolénidos. H. fleischmanni y C. prosoblepor en un
bosque himedo montano bajo de Costa Rica, Jacobson
{1985} marco la quebrada cada 2 metros en ambas ban-
das y registrd el encuentro de los individuos. Sin embar-
go no realizé wna prueba que determinara el territoria-

lismo (e.g. distribucién espacial uniforme) aungue regis-
tré siete combates para cada especie.

La fidelidad de los machos de C. ignota a sus perchas
de despliegue resultd comparable al de H. fleischmanni
(Jacobson,]985), ya que durante las jornadas de blisqueda
y recaptura observamos un escaso desplazamiento de los
machos con respecto al sitic en que previamente los ha-
biamos registrado. Asi. y aunque los datos pertinentes no
fueron analizados estadisticamente por pérdida de las
marcas, solamente un individuo se desplazé mas de 2
metros del sitio original, mientras que los restantes des-
plazamientos fluctuaren entre 0 y 0.4 metros. Esta mar-
cada filopatria, junio con las observaciones de encuen-
tros agonisticos entre machos (Restrepo-T,, 1996) v la
deteccidn del patron de distribucion longitudinal de los
mismos a lo largo de la quebrada, puede tomarse como
evidencia de territorialidad para C. ignote. Segin Elliot
(1983) el comportamiento territorial generalmente pro-
ducira unz distribucion espacial uniforme de los indivi-
duos, cual es el caso para el presente estudio.

Por otra parte. de las dos pruecbas de Kolmogorov-
Sinirnov para el examen de la uniformidad espacial en la
distribucion de machos y progenitores, aparte de la con-
clusion de territorialidad, también se puede inferir la
existencia de los machos “satélites”. Estos individuos,
careciendo de un territorio estable, permanecen cerca a
los machos territoriales y eventualmente pueden aprove-
char una oportunidad para aparearse con una hembra atrai-
da por el macho territorial ¢ en ¢l caso fortuito que el
duefio del territorio se agote defendiéndolo o si desapa-
rece tolalmente, apropiarse de él {Arak, 1983}

Al controntar los datos de Jacobson (1983} de ma-
chos totales contra “padres”™ de las respectivas especies
tratadas por esta autora, nos encontTamaos con una Singu-
laridad: de los 376 machos de H. fleischmanni, Gnica-
mente fuercon padres 39 (10.4%); de los 257 machos de
C. prosoblepon, 23 (8.9%), contrastando estos datos con
tos de €. ignota. donde el 17 machos (56.7%) tueron pro-
genitores. Por lo tanto, se debe asumir que las otras dos
especies tambien presentan. y en alta proporcion. los
machos satélites.

Par otra parte. la demostracidon de una distribucion
espacial no uniforme de las posturas a fo largo de fa que-
brada, distribucion que posteriormente, y por medio de
TTOLY, se ratilico como agrupada (Figura 2), es von-
gruenie con las pruehas anteriores ya que si los padres
tienen distribucion espacial uniforme, es decir, territo-
rial, 1as posturas van a estar agrupadas en relacion con la
distribucion de sus respectivos padres.
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Exito reproductive. En su trabajo seminal sobre la
historia natural de H. fleischmanni, Villa (1984) presen-
t6 evidencia de una amplia variacion en el tamailo de la
postura para tres especies de esta familia y atin dentro de
una sola especie. Por comparacion, la escasa variacion
encentrada en el presente trabajo resulta notable y su-
giere una inversion energética constante por parte de las
hembras, probablemente inducida por la homogeneidad
en las condiciones de los sitios de oviposicidn que se
discutiran mas adelante y que, de otro lado, puede estar
constrefiide por limitaciones fisioldgicas debidas al re-
ducido tamaiio de las ranas adultas como lo sefialan
Dueliman & Trueb (1986). De cualquier manera y tam-
bién de acuerdo con lo sugerido por Villa {1984} para /.
fleischmanni, dentro de las especies de Centrolenidae para
las cuales se conecen detalles acerca de su historia natu-
ral, C. ignota presenta una clara tendencia hacia la estra-
tegia K de reproduceion.

Para interpretar la estrategia de apareamiento de C.
ignota en relacion con los modelos tedricos vigentes,
conviene recapitular las caracteristicas conductuales y
ecologicas de la gspecie, y en particular aqueilas asocia-
das a los machos: a} C. ignota es una especie con perio-
do reproductivo extenso, b} alguncs padres obtienen mas
hembras que otres, ¢) un buen porcentaje de los machos
disponibles no obtuvieron hembras d) las variables de
los sitios de posturas perienecientes a cada padre no pre-
sentaron diferencias entre los mondgamos y los
poligamos, e) aparentemente los machos no realizan nin-
gun tipo de cuidado de las posturas, 1) tanto los machos
como ¢l subconjunto “padres™ presentan una distribucién
espacial regular y @) la relacion de sexos, de los indivi-
duos encontrados durante el estudio, esta sesgada a lavor
de los machos (muchos machos, pocas hembras).

El hecho que algunos machos obtuvieran mas hembras
que otros, hace necesano el examen del sistema de aparea-
miento de la especie en relacion con los diferentes modelos
de la poliginta. E] modelo de umbral de |a poliginia (Orians,
1969}, y por extension, ¢t de defensa de recursos (Halliday,
1981), pueden descartarse de plano, va que los datos alle-
gados permiten atirmar fehacientemente que no existen di-
ferencias entre las variables de habitat examinadas. Puesto
que en esta especie las hembras no permanecen en el terri-
torio de los machos después de 1a aviposician, puede igual-
mente descartarse el modelo de poliginia de defensa de hem-
bras (Halliday, 1981). En cuantoe al modelo del hijo sexy
{Weatherhead & Robcertson, 1979, 1981), no resulta
evaluable en la presente situacion, puesto que no se carac-
terizaron ni el fenotipo ni el comportamiento de despliegue
e los machos.

Ademas de la avsencia de diferencias en las vanables
estructurales de habitat entre machos monégamos y
poliginicos antes mencionada, el patron agregado de los
machos de C. igrota a lo largo de la quebrada y su
espaciamiento regular al interior de cada una de las con-
centraciones de machos, sugieren que el sistema de apa-
reamiento de la especie sea de tipo Lek. Por otra parte,
de acuerdo con la definicién original de Lek de Emlen
& Oring (1977} y como lo demostrd Howard (1978, ci-
tado por Duellman & Trueb, 1986) al analizar un posi-
ble caso de este sistema propuesto para Rana catesheiana
por Emlen (1976, citade por Duellman & Trueb, 1986},
la situacion presentada por €. igrnota no corresponderia
completamente a un Lek, en razén de! control, por parte
de los machos, de los sitios de oviposicion de las hem-
bras. Sin embargo, teniendo en cuenta que estas ranas
depositan sus huevos durante el amplexo vy puesto que
las caracteristicas de los sitios de oviposicion son irrele-
vantes al éxito de las posturas, es aon concebible la ocu-
rrencia de un sistema Lek en Centrolemdae, con ia sal-
vedad hecha de sus diferencias con respecto a los casos
clisicos reportados para aves y mamiferos en la literatu-
ra {e. g. Fécundacion externa vs. Fecundacion interna),

Hasta la fecha, para la tamilia Centrolenidae solamen-
te se ha registrado 1a poliginia de defensa de recursos (e.
g. Greer & Wells, 1980, Jacobson, 1985, McDiarmid,
1975; McDiarmid & Adler, 1974). E] hallazgo del siste-
ma Lek de apareamiento eén C. fgnota resulta notable,
pues ademas de representar el primer informe de tal com-
portamiento en la familia Centrolenidae, plantea un in-
teresante interrogante filogenético. Lynch et al. (1983)
consideran que el comportamiento de vigilia de la fami-
lia Centrelenidae corresponde a una sinapomorfia. por
lo cual podria pensarse que el caso de C. ignota repre-
sente una situacién primitiva. No obstante. es mas plau-
stble gue se trate en realidad de una homoplasia (regre-
sion a la plesiomortia) puesto que, a partir de la informa-
cion presentada por Duellman & Trueb (1986), este se-
ria el primer caso de Lek documentado para el Orden
Anura.
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61-71. 1999, ISSN 0370-3908.

Desarrollamos aqui un algoritmo para realizar experimentos numéricos con el billar de
Sinai en su versién cldsica, junto con una breve discusion de la precisién y limitaciones de 1al
algoritmo. Algunos resultados de estos experimentos se presentan revelando un comportamien-

to altamente cadtico.

Palabras claves: Sistemas cadticos, billares, ergodicidad.

Abstract

An algortthm fo perform numerical experiments on the Sinai billiard (classical version) is
developed and a brief discussion concerning its accuracy and limitations is included. Some
results of these experiments are presented revealing a highly chaotic behaviour.

Key words: Chaotic systems, billiards, ergodicity

1. Intreduccitén

En los altimos afios la investigacién de sistemas cadticos
ha sido de gran importancia en diferentes areas de la ciencia
y de la técnica (Mullin, 1993). En el caso de la fisica, los
- sistemas mecanicos (clasicos y cuanticos) de pocos grados
de la libertad han sido objeto de estudio, observandose en
ellos propiedades y comportamientos dinamicos inesperados
(Blitmel y Reinhardt, 1997). Algunas propiedades, que se
creian exclusivas de sistemas de muchas particulas, por

1 Depantamento de Fisica, Universidad Nacional de Colombia, Bogoti.
1 E-mail; atrianaggciencias.ciencias, unal edu.co.

3 E-mail; deamposr@ciencias.cieocias.unal.cdu.co.

ejemplo el comportamiento ergédico, han aparecido en
sistemas de pocos grados de libertad. '

En este articnlo estudiamos a la luz de la mecéanica
clasica €l billar de Sinai (Sinai, 1979), el cual es un siste-
ma relativamente simple que presenta un comportamiento
fuertemente cadtico. El sistema consiste en una particula
que se mueve en el plano dentro de un cuadrado (arista
L.}, en cuyo centro se coloca un obstaculo circular {radio
R}, tal como se muestra en la figura 1. Se supone que la
particula (masa m) obedece las leyes de la mecénica ciasi-
ca y solo experimenta colisiones eldsticas contra las pare-
des del cuadrado y contra el perimetro del obstaculo cir-
cular. Esto es, entre colisiones la particula se mueve de
manera libre siguiendo una trayectoria rectilinea.
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FEleccidn de variables

Las colisiones de la particula contra las paredes del
cuadrado las enumeramos de manera consecutiva mediante
el indice » que toma valores enteros, #=0, 1,2, 3, .. . En
cada colision (digamos, la n) se especifican dos variables, a
saber: la posicién del punto donde tiene lugar la colision
(variable 5.) y el dngulo que la direccién del movimiento
forma con la pared inmediatamente después de 1a colisién
(4ngulo a,). La posicion s, la identificamos con la distancia
a lo largo del perimetro medida a partir de la esquina
inferior izquierda del cuadrado.

Si

Xa

So
Figurn 1. El billar de Sinai estd conformado por un cuadrado ¥ un
obstsculo circulsr en su ceniro. La particula se mueve clisicamente
experimentando s6lo colisiones elisticas.

Planteamiento dei problema

En el instante de tiempo inicial la particula esta en el
estado (55 o), esto es, la particula experimenta una
colisién con la pared inferior en el punio s, y emerge de la
colisién formando un angulo o, tal como se muestra en la
figura 1. Conociendo (54 o) queremos predecir ¢l estado
(1, o) que corresponde a la siguiente colision de la
particula contra una pared del cmadrado, posiblemente
después de haber rebotado en el objeto circular -la
existencia de una colisibn entre la particula y el disco
central depende de los valores (sp, oo) ¥ del radio R del
disco-, Una vez determinado (s;, o) queremos en la
siguiente etapa predecir ¢l estado (s; o) y asi

sucesivamente. En general, queremos determinar una
aplicacién (en inglés mapping) que permita calcular el
estado (s, o) de 1a particula en la n-ésima colision, a partir
del conocimiento del estado (s,.;, o) correspondiente a la
colisién x-1. En otras palabras, tenemos como proposito en
este articulo encontrar la funcién F que permite establecer
la siguiente relacion:

(sﬂ r aHFF(SH-f * all—f)'

Es claro que ¢sta funcién F serd diferente para obstaculos
centraies  diferentes, v en particular dependerd
explicitamente del radie del disco central,

2. Construccién del Algoritmo

Consideremos en primer lugar el billar en ausencia del
disco central (figura 2). La particula en este caso rebotard
siempre con los mismos angulos y los mismos lugares en
cada lado. Tomando et cuadrado de lado /=1 y ¢l disco con
R=1/4 y dada una condicién inicial es ficil entonces
conocer s, ¥ @, de la siguiente forma: (nos desviaremos
temporalmente aqui de la forma habitual de medir los
Angulos en problemas de billares: por comodidad de célculo
los angulos «; serdn medidos de manera absoluta en el
sentido directo desde el eje x positivo).

a. Sec halla la ecuacion de la recta yy = m x + b que
corresponde a la trayectoria descrita por la particula
con condiciones iniciales (5o, o), a través de m = tonoy
y de b = - m s, asumicndo que s, se encuentra en ¢l
lado horizontal inferior (parte entera de s, igual a cero:
int 5,=0)

b. Si og<w/2, el punto de rebote s se encuentra

calculando ¢l valor de x para el cual y=1 y luego el
valor de y para ¢l cual x=1 en la ecuacidon dz la recta
(denotados x 'y ¥' respectivamente). Sdlo uno de estos
dos valores pertenccerd al intervalo abierto (0,1) ¥
corresponderd precisamente al punto de rebote de la
particula con uno de los lados del billar, Si es y° quien
pertenece al intervalo (0,1) entonces las coordenadas
del punto de rehote son (1, y) y pedemos escribir
s=14y" (recuérdese que s, s¢ mide a lo largo del
perimetro del cuadrado) y también ay=n - oig. Six'es
quien pertenece al intervalo (0,1) entonces las
coordenadas de! punto de rebote seran {(x".1) ¥ por
consiguiente 5,=3-x’, en cuanto al dngulo éste serd
A =20
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1)

o)
0
14

a0 C

csod| [cmoe

0, #.0)

Figara 2. Detcrminacion del punto de colision de la particula gon las
paredes del cuadrado cn el caso en ¢l que <] objeto circular estd ausente en
¢! billar de Sinai,

&y

c. Si m/2<og<n el punto de rebote se calcula de manera
completamente andloga excepto que ahora se hace y=1
y x=0 en la ecuacioén de la recta. Con los dos valores
obtenidos x ', p ' se realiza el mismo andlisis; si 0<y'<1
entonces 5, =d-y’, o=n-a;. 5i 0<x’<l entonces 5,=3-x’,
O =27-0lg.

d Si m<oe<3n/2 (caso posible cvando la particula
proviene del lado vertical derecho ¢ del lado horizontal
superior) s¢ hace en 1a ecuacion de la recta y=0 y x=0.
Sec obticnen asi los dos valores ' y x' Si 0<y¥l
entonces s,=4-y’, oy=n-tto. Si 0<x’<1 entonces s,=x’,
Cl.1=21t = Qlg,

e Si 3/2<oy<2n (la particula proviene del lado vertical
izquierdo & del horizontal superior) se hace y=0 y x=1
obteniéndose y' y x’. Si 0<x’<] entonces s=x’,
o =2r-0. 8i 0<y’<1 entonces s;=1+y ", H=n-0lo.

f  Se calcula yna nueva ecuacion de la recta a través de
m=tano; y de b=-ms; (si es un rebote sobre la banda
horizontal inferior, esto es, fnf 5,=0). Si se trafa de un
rebote sobre 1a banda vertical derecha (inr s,=1) el
parametro b se calcula por medio de b=s;-1-m. Si es un
rebote sobre la banda horizontal superior (inf $=2)
entonces b=I1-m(3-5;). 8i es un rebotc sobre la banda
vertical izquierda (nf §=3) entonces bH=4-s,,

Finalmente de regreso al paso b, reemplazando (sq, o)
por (51, ;) y asi sucesivamente hasta el valor de # que
se desce.

Ahora sélo resta introducir el disco central en ¢l billar.
Para esto es necesario encontrar la funcién F de las
variables (s, 03) que arroje como resultado el par de
valores (sy+1, o) asociados a un rebote con uno de los
lados del billar luego de un rebote con el disco central si
tuviese lugar,

Con el propdsito de construir tal funcion primero debe
calcularse el didmetro angular aparente (2w) del disco y el
éngulo central (B) para algin valor dado de s para
determinar si el dngulo de rebote o, pertenece a tal
intervalo y si ocurre una colisibn con el disco. A
continuacién se determina ¢l sitio (el dngulo 9,) sobre el
circulo en el cual la colisién tiene lugar. Asi el dngulo de
salida (o) puede ser calculado y por consiguiente la
ecuacion de la recta que describe la particula luego del
choque con el disco.

En la figura 3 pueden apreciarse las varables
involucradas. La tarea consiste en encontrar O y
subsecuentemente o, como funciones de las variables
conocidas 5, o ¥ R

Al exigir en la colisién que el dngulo de incidencia de la
particula (respecto a la direccién normal a la superficie del
disco en el purto de choque) sea igual al Angulo de rebote,
puede encontrarse la relacion o, = 28, - «y. Resta ain
encontrar 6, y esto se logra resolviendo (para 0) el tridangulo
formado por el radio R (opuesto al dngulo ), el lado & y el
primer segmento de la trayectoria de la particula originada
desde s (opuesto al angulo 8). La expresién para 9 resulta

S€T.
é =arcser{@ [h * JRZ + (RZ - hz}anzyJ}

Una vez obtenido O es ficil conocer 6, pues ¢l dngulo &
es conocido. Calculadas las variables O, v o, se tiene ya
definida la recta correspondiente al segundo segmento de la
trayectoria de 1a particula luego del choque con ¢l disco:

m=tan oz , &= 0.5 - R cos 8y «{ 0.5+R sen ;) tan a .

Con esta recta determinada queda unicamente por
calcular el nuevo s correspondiente al siguiente rebote de la
particula con uno de los lados del billar de manera idéntica
a la descrita en la primera parte de esta seccidn,
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Figara 3. Variables geométricas que permilen determinar si ocurre una
colisiin con el disco.

. La expresion para 0 v las relaciones auxiliares que
definen las cantidades # y y son:

h=(172)% +(172-4)2

r=p-a

Se supone que la particula proviene del lado horizontal
inferior del billar. Para obtener ¢l resultado correcto,
cuando la particula provenga de un lade cualquiera,
simplemente se efectia una rotacidbn de una, dos ¢ tres
veces 1/2 (sentido contrario a las manecillas del reloj)
scgin la particula provenga del lado derecho, superior 6
izquierdo respectivamente. El resultado obtenido debe
entongces ser modificado efectuando 1a rotacién inversa.

Un listado completo de una implementacién FORTRAN
de este algoritmo se incluye como anexo,

3. Resultados

Con el algoritmo a mano es posible originar una
trayectoria peritdica (si de antemano se concciese su
evolucién) y seguirla hasta que se desviase de lo esperado y
asi estimar la precisién del algoritmo. Una de estas Grbitas
(trayectorias) periodicas mas susceptibles de desviarse
apreciablemente es la estrella (figura 4) pues tiene lugar una
colision con el disco central siempre entre dos rebotes
sucesivos con los lados del billar, Como se ha visto en la

seccidn anlerior, en una colision con ¢l disco central se ven
involucradas funciones trigonométricas inversas, las cuales
hacen uso directo de una representacion numérica de n y
otros mimeros irracionales. Al representar = como un
mimero de doble precision se incurre en un pequefioc error
que luego de cada rebote con el disco central se va
acumulando y dadas las caracteristicas fuertemente cadticas
del sistema este error basta para que al cabo de cierto
namere de colisiones la orbita periédica se pierda por
completo.

Figura 4. Anilisis de la precision del algoritmo con base en e
comportamiento humérico de una debita periddica (Ja estrella).

En la figura 4 (gencrada con ¢l codigo FORTRAN
anexo) puede apreciarse la 6rbita en forma de estrella que
en principio se¢ repite indefinidamente. Sin embargo luego
de 16 rebotes con el disco central la particula ya no rebota
con el lado correcto: ¢s ésta una orbita periddica inestable.

Existen muchas otras drbitas periddicas, unas de periodo
largo y otras de periodo corto. El cddigo que anexamos es
util en un anilisis cualitativo de orbitas con periodos cortos,
0 en otras palabras, Orbitas periédicas que en un solo
periodo sufran menos de siete rebotes con el disco central,
de modo que se repitan al menos dos veces y peder asi
jidentificar tal Srbita con una drbita periddica verdadera.

Es interesante notar las huellas de las Orbitas periddicas
en ¢l espacio de fase (superficie de seccion o plano de
Poincaré) asociado a este sistema. Como varniables
candnicamente conjugadas emplearemos s y ¢l coseno del
angulo de rebote, medido esta vez sobre el lado
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Flgura Sb. Representacidn de las drbitas en ¢l espacio de fase s-cos a.

comrespondiente, tal v como se indicé en la primera seccidn.
No tomaremos en cuenta los rebotes con el disco central
para construit la grifica, sino imicamente los rebotes con
los lados del billar de modo que cada punto en la superficie
de seccion corresponde a una colision con una de las
paredes. En la figura 5 podemos observar algunas Orbitas
periddicas de periodo corto y su representacion en el
espacio de fase. Adicionalmente a estas orbitas existen otras
ain mds triviales {que no se muestran en la grifica) como

son aquellas en las que Ia particula va y vuelve entre dos
paredes opuestas del billar sin tocar el disco central, 6
aquellas en las que la particula rebota desde ¢l punto medio
de uno los lados y choca perpendicularmente con ¢l disco
central.

Una vez identificadas algunas Orbitas regulares de
periodo corto en ¢l espacio de fase, podemos ahora realizar
el siguiente experimento; preparar una coleccién de un gran
namero de billares idénticos con unas condiciones iniciales
dadas y observar como evolucionan a medida que el
numero de reboies aumenta (maximo 14 rebotes en total
para obtener datos cualitativamente aceptables).

En las siguientes grificas (figura 6) se muestra la
evolucidn temporal de una coleccidn de 66564 billares
idénticos con condiciones iniciales (sp , o) distribuidas
uniformemente para s, entre 0.49 y 0.51 vy para «, entre
a2-n/100 y a/2+w/100. Estas condiciones iniciales
corresponden al objeto cuadrade en la grafica de la primera
iteracion. A medida que el mimero de iteraciones se
incrementa la  distribucion  inicial s¢  deforma
completamente y poco a poco empieza a cubrir todo el
espacio accesible en la superficie de seccion,

Eventualmente todo el espacio accesible es cubierto
excepto por ciertas zonas que corresponden precisamente a
Orbitas periédicas (de periodo corto). Especialmente
notorias son las zonas centrales que corresponden a Orbitas
que van y vienen de una pared a otra sin chocar con el disco
central. Estas ultimas oOrbitas no son estrictamente
inestables puesto que es posible desplazar el punto inicial s,
infinitesimalmente y obtener de nuevo una orbita periddica
del mismo tipo (conocidas en inglés como bouncing ball
modes). Sin embargo si en el espacio de fase el
desplazamiento infinitesimal de la condicion inicial se
realiza en ambas variables, 8o y o , entonces las drbitas
obtenidas se separarin -obedeciendo quizds una ley
exponencial, caracterizada por el exponente de Lyapunove,
y llenardn todo el espacio de fase accesible. Estas Orbitas
constituyen un comjunto de medida nula en medio del
conjunto de todas las orbitas posibles, d¢ manera que es
muy dificil que una drbita cualquiera (como una asociada
con alguna de las condiciones iniciales que se han escogido
en este ejemplo) coincida precisamenie con una orbita
periédica. A 1o sumo podrd seguirta unos cuantos rebotes
para luego desviarse completamente (algo parecido al caso
de la estrella). Por tanto, los puntos del espacio de fase
correspondientes a estas Grbitas periddicas dificilmente
seran cubiertos.
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Figurs &. Evolucion temporal de 66564 billares con condiciones iniciales

concentradas alrededor de 5p=0.3 y qp=w/2,
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En las dos graficas de |a figura 7 se muestra el resultado
luego de 14 iteraciones para el anmierior experimento y
también para oro en el que las condiciones iniciales s¢
gscogieron aleatoriamente de manera uniforme sobre toda
la superficie de seccién, En el pritner caso las zonas no
cubicrtas (por encima y por debajo de la linea central
horizontal) corresponden a todas las drbitas en forma de
cuadrado O rectingulo que nunca chocan con el disco,
micntras que las situadas a lo largo de la linea central
corresponden a todas las drbitas que rebotan sucesivamente
entre dos lados opuestos (sin tocar el disco). En la scgunda
grafica ampliada (correspondiente a condiciones iniciales
aleatorias) estas fltimas orbitas son también claramente
discemibles. :

4, Conclusiones

El billar de Sinai es un sistema que presenta sensibilidad
a las condiciones iniciales (requisito indispensable para
poder ser calificado de cadtico), como sugieren las grificas
de la evolucion temporal, en donde a partir de unas
condiciones iniciales muy cercanas entre si, el sistema (la
coleccién de sistemas) alcanza al cabo de pocos rebotes una
distribucion en muy buena medida uniforme sobre todo ¢l
espacio de fase accesible. Es ¢sta también la caracteristica
fundamental de los sistemas ergbdicos, en donde un estado
arbitrario en ¢l espacio de fase accesible seri alcanzado por
el sistema considerado, dada una cantidad suficiente de
tiempo y sin importar en absoluto la condicién del sistema
en ¢l instante inicial.

La sencibilidad a las condiciones iniciales se refleja en
la inestabilidad de las drbitas periddicas y esto origina una
fuente de error considerable en el algoritmo que hemos
desarrollade pues en €l se hace use de una representacion
nuwnérica finita del mimero w. Sera fruto de un nuevo
trabajo (empleando una mejor representacion numeérica)
verificar ¢stas afirmaciones lo misme que el célculo de los
exponentes de Lyapunov, que caracterizan el grado de
inestabilidad de las orbitas.
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superior] 6 distnbuidas aleatoriamente (grifica inferor).
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Anecxo: Una implementacién FORTRAN

[

¢
¢

G
C

Sinai's Billiard

Interface to double precision function sfunc (mi,bf alphaf)
double precision mf, bf, alphaf
end

Program Sinai

double precision R, s, apha, alphal, alpha2, alpha3, var1, var2
double precision della, beta, h, w, gamma, thets, thetal, theta?
double pregision sfrac, b, m, theta0, theta00, pi, sfun¢, %, y
character filename1* 16, filename2* 16

integer numict, nurnic2, maxiter, sint, i, |

rea*4 sf, Aphar

call sead(-1)

pi=dacos{-1)

write (*,*) ‘Enter Filename for Phase Space {<=12)'
read (*,'(a16)) filenamal

write (*,*) 'Enter Filename for Config Space {<=12)'
read (*,'{a16)’} filename 2

write (*,") 'Enter Disc Radiuvs (<0.5)'

read {(*,*} R

open {3, lile=filename1)

open (5, file=filename?)

numic =258

numic2 =268

maiter=14

do 100i=1, numic1
do 110 j=1, numic?

$=0.49+0.02%/numic1
alpha={pi/2}-(pi/100) + {pi/50) *j/mumic2

s=05*/numic1
alpha= (pif2y*§/{numic2)

700 call random(sr)

s=9r"4

call random(alphar)
alpha=alphar* 2*pi

if (int(s).eq.0) then
if {alpha.gt.pi) then
goto 700
endif
end if

O 0 0 0o

080

if {int(s).eq.1) then
il {alpha.it.pi/2.or.alpha.gt.3*pif2) then
gols 700
end if
end if
if (int(s).eq.2) then
if (alpha It pi) then
goto 700
end if
endil
if {im(3) eq.3) then
if {alpha.gl.pi/2.and.alpha.lt.3*pif2) then
goto 700
end it
end if

s=0.25

5=05

$=0.5-+R/sqrt(2.0)

apha=pi/d

alpha=pif2-datan{R* sqrt(2.d0y 1-R* sark{2.40))}
alpha=pire

write (3,500) s, dcos(alpha)
write (5,500) s, 0.000

do 300 n=1, maxiter

sint=int(s}
sfrac =s-sint

alphal =alpha-sint*pis2

if {alphal.gt2*pi) then
alphal =alphal-2*pi
goto 080

end il

if {alphat It.0) then
alphal =alphal + 2*pi
goto 080

endil

delta=dalan{{sfrac-{0.5//0.5)
beta=pi/2+ delta
h=sqrt(0.25+{0.5-sfrac) **2)
w=dasin{f/h)

if (alphal.gt.beta-w.and.alphal Itbeta+ w) then

gammal =beta-aiphal
gamma=abs(gammatl)

var! =sqrt{R** 2+ (R**2-h"*2)*({dian{gamma)}**2)}

var2= dsin{gamma) *dces(gamma)/R
thetal =dasin{var2™(h+var 1))
theta2 =dasin{var2* {h-var1))
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015

if {thetal [t theta?) then
theta=thatal

else
theta=theta2

end if

thetaD=delta+ dsign{theta, ganenat)
al pha2 =2"thetaD-alphal

thetal0 =thetal+ sint*pi/2
adphas=alpha2 + sint*pi2

x=0.5+ R*dsin{thata0d)
y=0.5-R* dos(theta00)
write (5,500) x, ¥

if {alpha.gt.2*pi) then
alpha=alpha-2"pi
goto 015

end it

if (apha.i.0} then
alpha=alpha+2*pi
goto 015

end if

if (alpha.eq.piy2) then
$=2.5+ R*dsin{thetal}
aipha=23*pif2
golo 200

end if

il {alpha.eq.3*pi/2) then
s=05 +R*dsin(theiad)
dpha=pif2
goto 200

end if

m=dtan{alpha) )
b=0.5-A*dcos(theta00}-m* (0.5 + R* dsin{theta00))
goto 180

end if

if (lpha.eq.pi/2} then
sint=2
sfrac= 1-sfrac
s=sint+sfrac
apha=23"pif2
goto 200

end if

if (alpha.eq.3"pi’?) hen
sint==0
srac=1-sfra¢
s=sint+slrac
alpha=pi/2
goto 200

end i

m==dtan(alpha}

if {sint.eq.0} b=-m"sfrac

if (sint.eq.1) b=skrac-m

if (sint.eq.2) b= 1-m™{1-sfrac)
if (sint.eq.3) b=1-skrac

180 s=sfunc( m, b, alpha)
sint=inl(s)
sfrac = s-ini(s)
if {sint.eq.0.or.sint.eq.2} then
alpha=2*pi-alpha
else
alpha=npi-alpha

endi

025 if (alpha.gt.2*pi} then

alpha=alpha-2*pi
gote 025

end il

if (alpha.lt.0) then
alpha=alpha+2"pi
goto 025

end if

200 if (int{s).eq.0} then

X=s-int(s}
y=0

end if

if {int{s).eq.1) then
x=1
y=s-ink(s)

end if

if (int(s).eq.2) then
x=1-s+int{s)
y=1

end i

if (int(s}.eq.3) then
x=0
y=1-5+ini(s)

end if
alpha3 =alpha-sint*pi/2

write (3,500) s, deos{alphad)
write {5,500) x, ¥

300 continue
110 continue

100 continue

500 format (2120.16)

end
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double precision FUNGCTION sfunc( mi, bi , alphaf)
double precision mf, bf, alphaf, s1f, s2I, sfract, pi
integer sinif

pi=dacos{-1)

if {alphaf.gt.0.and.alphat it pi/2) then
slf=mé+bf
s2f=(1-bf)/mf
it {s1£.1t.1) then
sfracf =311
sintt=1
else _
sfracf=1-g2f
sintf=2
endif
endif

if (alphaf gt.pif2.and alphaf.Iit.pi) then
sif=bf
$2f=(1-bf)/mf
it {s11.1L1) then
sfracf=1-s1f
sintt=3
else
sfracf=1-s2{
sintf=2
end if
end i

if {alphal.gt.pi.and.alpha 13*pi/2) then
s1f=bf
52t =-pi/mi
if (s1£.t.3.and.511.gt.0) then
shraci=1-s1f
sinlf=3
else
sfract=s2f
sinti=0

end if
end il

if (alphaf.gt.3*pi/2.and.alphat It.2"pi) then
s1f=-bifmf
s2f==mf +bf
if {s1f.It.1.and,si£.gt.0} then
shracf=$1f
sintf=0
else
sfracf =52t
sintf=1
end if
endif

if {alphat eq.0.or,alphaf.eq.2*pi) then
sintf=1
sfracf =bf
end if
if (alphat.eq.pi) then
sintf=3
slract="1-bi
end if

sfunc =sintf + sfracf
retum
end
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En este trabajo hacemos la descripeidn de un manuscrito, que reposa en Ja Biblioleca Na-
ciona! de Colombia, el cual contiene Jas notas de Sixto 1. Barriga (omadas en el curso de
calculo diferencial, dictado ¢n ¢l Colejio Mititar por Aimé Bergeron, en 1851. La importancia
de este manuscrito estriba en que documenta de manera inconiesiable la ensefianza del cileulo
en Colombia a nivel universitario. en el siglo XIX, aungue no podemeos afirmar que se trate de
la primera vez que esla materia se hubiese enseilado en el pais. Recalcamos, asi mismo. la
hipotesis de que la edicidn de textos por parte de los profesores del Colejio Mifitar era parte de
una politica institucional. inspirada posiblemente ¢n las influencias francesas en su estructura
y funcionamiento.

Palabras claves: Historia de la matematica, ensefianza de la matematica. Colombia, si-
glo XIX.

Abstract

In this paper we describe a manuscript containing the classroom notes, by Sixto 1, Barriga, of a
course on Differential Calculus taught by Aimé Bergeron at the Cofegio Militar (1851). The
manuscript documents indisputably the teaching of Calculus in Colombia as part of a higher
education curriculum during the 19th century. though we cannot assert this was the first time. Also.
we heavily stress our hypothesis on the existence of a publishing policy in the Cofejio Militar, as
a result of the French influence in the structure and functioning of the institution.
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§1. Introduccién

En el marco de un programa de recuperacién de la
produccién matemética colombiana en el siglo X1X [AL-
BIS & SANCHEZ 1997), presentamos hoy la descripcién
de un manuscrito continente de las notas de clase,
tomadas por S3iXT0 [. BARRIGA! en el curso de cdlculo
diferencial dictado por AIME BERGERON en el Colefiv
Militar, durante el aho escolar de 1851,

Con €l citado programa, se pretende continuar el tra-
bajo iniciado por CELINA' A. LERTORA [1995] en la
identificacién y anélisis de las fuentes primarias para
Ia historia de las ciencias exactas en Colombia en el
periodo colonial, pasando ahora a la época republicana.

La ensefianza de las mateméticas en el Colefio Mili-
tar, “destinado a formar oficiales cientfficos de Estado
Mayor, de injenieros, artilleria, caballerfa e infanteria,
e ingenieros civiles” [Ley del lo. de junio de 1847],
como en uvno de sus modelos inspiradores, la Feole
Polytechnique (EP) de Francia®, tenfa un papel
prepondersnte. Este papel se lo imprimié, sin duda
alguna, Lino DE PoMBO®, uno de los primeros inge-
nieros colombianos y alma del Colefio, aunque nunca
fue su director. Durante tres anos los alumnos del
. Calejio, debian tomar, ademés de otras materias de in-
terés cientifico € ingenieril, los siguientes cursos de ma-

igixTo I, BARRIGA <ra hijo del General JoaQuiNn BARRIGA,
quien desde la Secretaric de Guerrs y Maring, a la cuval es-
taba adscrito el Colefio, ejercia un enorme cvontrol sobre éste.
Por ejemplo, en 1847, la solicitud de LING DE PoMBO de libros
cientificos e instrumentes, fue atendida por BaRRIGA (quien du-
rante ese ailo fue también Secretario de Hacienda), pasando por
encima del director del Colejio, General Josg MaARfA ORTEGA,
quien loa consideraba “absclutamente innecesarios”™. Mais tarde
fue su Director. También fue el candidato presidencial de TOMAS
C. MOSQUERA para la eleccién que gané Josg HiLarre LOPEZ.
SixTo 1. BARRIGA pertenecia a la clase de estudisntes que paga-
ban en el Colejio Militar tante el valor de su pension como el de
loa uniformes y el resto de la dotacién. En cambio, uno de sus
bermanos, guien inicid simultdncamente sus estudios en el Cole-
jio, estaba pensionado (becado) por Ia provincia de Bogutd. Una
buena porcién de los estudiantes eran hijos de generales,

2El otro modelo era la Acedemic Militor de West Point, en
los EE. UU. AA. La EP fue creada en 1792, por decreto del 6
de frimario, del afio L. Entre sus creadores académicos debemos
mecionar a GASPAR MONGE, LAZARE CARNOT y MARIE RICHE DE
PrRoNY. Creada inicialmente bajo ¢l nombre de Escuela Ceniral
de Obras Publicas, tenin un pénsum eminentemente ingenieril,
orientado hacia los aspectoa practicos de l1a ingenieria. Los aspec-
tos tedricos, & partir de 1816, bajo el impulso de LAPLACE, guien
estuvo desde 1300 en su Counsejo de Perfeccionamiento, se hicieron
cada vez mas importantes, con mayor fuerza en la segunda década
dd siglo XIX con 1a presencia e influencia de A. CAUCHY (darante
1a restauracion de la monarquia). Esta tendencisa hacia el ideal
tedrioo continda ain en Duestros dias.

21 v0 DE Pomeo (1797-1862) hize sus estudios de ingenierfa
en Ia Universidad de Alcald de Henares y en la Fcole de ponts et
chaussées en Paris.

teméticas: aritmética, dlgebra, geometria especulativa
¥y practica, trigonometria rectilinea y esférica, geome-
tris analitice, secciones cnicas, geometria descriptiva
y cdlculo diferencial e integral.

Estos dltimos eran, en la reglamentacion eserita, el
coronidis loco de 1a ensefianza matemética en el Colejio
[SaFForD 1978, pdg. 173 et seq.).

En 1848, comenzé alli su labor de profesor de mate-
miaticas el ciudadano francés AIME BERGERONY, para
apovar y asistir a LINO DE POMBO, hasta entonces el
inico profesor de la materia en la institucidn. BERGE-
RON habia sido contratado por €l gobierno de ToOMAS
C. DE MOSQUERA para trabajar inicialmente en el fns-
tituto de ciencias naturales y matemidticas®, creado por
el mismo gobierno el mismo aiio que e} Celejio [F. SaF-
FORD 1976, pag. 125].

Algunos historiadores de la ciencia mencionan, sin
aludir especificamente a ninguna fuente primaria, que
fue BERGERON la primera persona en dictar un curso
de céleulo en el Colejio [PERRY 1973, pdgs. 5-32} y
agregan otros que escribid un libro “sobre el Caleulo
Diferencial pero tante su nombre come su contenido se
desconocen” (I. CASTRO 1997, pag. 6]. Esta mencién
continuada e iterativa de la “existencia del curso™ de
BERGERON por uba serie de historiadores, sin apor-
tar pruebas de su eventual existencia, ha podido ori-
ginarse en €l hecho de que alguien hubiese eonsultado
el manuscrito, asunto de este trabajo, en la Biblio-
teca Nacional de Colombia (BN(C)} (algo que no es
improbable pues ha estado registrado en sus ficheros
pibliros desde 1919 [wvide infra, nota al pie de pagina
no. 8)), y comunicado su existencia a otros, quienes a
su vez contribuyeron a difundir la leyenda de un texto o
manuscrito acabado y supuestamente escrito por BER-
GERON,

A la luz del manuscrito que describimos a continua-
cién y del andlisis de otras circunstancias, si podemos
afirmar ahora, con absoluta seguridad, que BERGERON
fue el primero en dictar un curso de caleulo diferencial
en el Colejin. Las razones para esta aseveracién son las
siguientes: €l alumno S1xT0 I. BARRIGA pertenecia a
la primera promocidn de la institucidén, que empezé sus

43¢ conoce muy poc sabre la vida de ATMF RERGERON. Parece
que su formaciSn era la de ingeniero, probablemente formado
en la Ecale des ponts el chaussdes, eu la cual pudo conocer a
Livo pE Pompo, guien ademés tuvo gue ver con su contrata-
ci5n. Basada en nna descripeidn fisica de JosE MaAria CorpovE2
MoURE [1857], hemos propuestc una caricatura conjetural de
BERGERON {ALBIS 1998]

5No es muy clare qué devino este Instituto, sucesor probable
de 1a Academia creada por FRANCISCO DE PAULA SANTANDER y,
por ende, antecesur probable de la actual Acodemia Colombinna
de Ciencias Exactas. Fiawcas v Noturales,
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estudios en la llamada clase preparatoria, en enero de
1848. De modo que €l intervalo de tiempo 1848-1851, 1a
obligatoriedad de la clase preparatotia previa {instau-
rada ante la deficiente preparacion de los admitidos) y la
duracion de los estudios de matematicas nos muestran
que sblo esta promocion pude recibir de BERGERON el
curso de cileulo diferencial de 1851,

No nos es posible afirmar que éste haya sido el primer
curso de cdlenlo diferencial dictado en el pais, puesto
que, segin SAFFORD [1976, pags. 125 et seq.], otros
profesores traidos de Francia, como Frangoils CHas-
SARD, en Cali, tuvieron en otras regiones del pais la
misién de enschiar mateméticas para ingenieros. El
mismo autor indica también que en la década de los
40 del siglo pasado, un colombiano, educado en el
exterior, ofrecié cursos de malemdticas superiores en
Panamé [SAFFORD 1976, pdg. 129]. Por otra parte,
en ¢l siglo XVIII, circularon con cierta amplitud en la
Nueva Granada las Observeciones astrondmicas [1748)
de JORGE JUAN & ANTONIO DE ULLOA® v, en el XIX,
el Tratado elemental de matemdticas [1815-1832] de
JosE MARIANO VALLEJO, ambas obras continentes de
exposiciones sistematicas del cileulo infinitesimal. Esto
apunta hacia la posibilidad de que otras personas hayan
aprendido ¥ comprendido los fundamentos del cileulo
infinitesimal sin necesidad de eursos formales y & su vez
intentar ensenarlo a otras. Pero éste es atn terreno in-
explorado en la historia de la ensenanza del cdleulo en
Colombia.

Ya hemos mencionade que la EP sirvié en buena
parte de modelo al Celefio. Una de las caracteristicas
de las Grandes Escuelas (les Grandes Ecoles) france-
sas, generadas por la Revolucién y apoyadss por el
Imperio napolednico, para la paz ¥ para la guerra,
fue la profesionalizacidn de los cientificos franceses
(les savants), en especial de los matemiticos, como
ensefiantes, y como parte de esa profesionalizacién
existié en la Fcole Polylechnique, para sus profesores, la
obligacién de escribir fextos para los estudiantes. Aqui,
st no la obligacidn, por lo menocs existis la intencién de
sus profesores de escribir 1as lecciones dadas en el Cole-
jio ¥ publicarlas posteriormente. Hacia esta hipétesis
apunts el hecho de que Lino DE PoMBO haya escrito
sus Lecclones de jeometria analftica, publicadas
en 1850 [DE PoMBo 1850] y sus Lecciones de arlt-

éUna copia de la obra de Juan & ULLOA, perteneciente a
Franci3co JosE DE CALDAS, se encuentra en la Biblioteca del Ob-
servatorio Astrondmioo de 1a Universidad Nacional. Aunque CAL-
DAS cita con frecuencia las formulas y resullados meterevligicos
contenidos en esta obra, nada noe permite afirmar que hubiese
estudiade o comprendido sus fundamentos tedricos, en particular
los del cdlenle infinitesimal

mética v aljebra, en 1856 {pDE PomBo 1856], v tu-
viese apuntes para textos de trigonometria, topografia,
geometria descriptiva ¥ cdleulo diferencial e integral,
semin lo registra, en 1894, el informe del Rector de la
Facultad de Mateméticas e Ingenierfa de la Universi-
dad Nacional de Colombia, MANUEL PONCE DE LiGN
[BATEMAN 1972, pag. 499]. Que BERGERON publicara
la primera parte de sus Lecclones de matematicas.
Parte primera. Aritmética [BERGERON 1848, sien-
do profesor del Colejio, y que mas tarde [NDALECIO
Li&vaNoO, egresado y luego profesor del Colefio, escri-
biera y publicara, como resultado de sus ensefianzas
en el mismo, sus textos Tratado de arltmética [L1E-
vANG 1856] v Tratado de dlgebra [LifvaNo 1876].
Finalmente, recordemos también que LIEVANO en sus
Investigaciones clentfficas [Lifvano 1871, Prélogo]
no sélo anuncia la publicacién de su libro de slgebra
{LIEVANG 1878] sino también la de uno de geometria.
Este ltimo aunque aparentemente estaba listo, nunca
salié a la luz’.

Dado lo anterior, no podemos descartar de plano que
BERGERON tuviese la intencién de publicar un texto de
céleulo y que tuviese, ademés, dispuesto un manusecrito
con tal fin, pero nada nos permite asegurarlo. 5i tal
fuese, muy probablemente se apartaria muy poco de las
lecciones orales recogidas por S1XxTo I. BarRica. Na-
turalmente, la turbulencia politica de la época, que puso
en peligro la existencia misma del Colefio ¥ lo condujo
finalmente a su cierre temporal, mas las dificultades ti-
pograficas que un libro de esa naturaleza imponia ¥ que
muy seguramente eran en su momento y lugar insalva-
bles, hubiesen hecho casi impracticable su edicidn en el
pais.

La localizacién e identificacion del documento que nos
ocupa en la BNC, Fondo Pineda, no s6lo nos permite
hoy aclarar alguncs aspectos de la historia de la ense-
nanza del cdlculo en Colombia, sino también realizar su
transcripeién completa, la cual aparecera, precedida de
uha introduccién y de notas pertinentes exhaustivas, en
una planeada serie de publicaciones que hemos llamado
los Textos matemdticos del Colejio Militar.

Si nos atenemos & las afirmaciones de PONCE DE
LEGN, mencionadas anteriormente, también debid dic-

TPara cortoborar su jntencién de publicar un tratado de geo-
metria ¥ que tenia consigo nn manuscritu, basta observar que en
Ia pagina 5 (la primera del libro) de sus Investigaciones, cuando
empieza & explicar su primer método para demostrar el postulado
euclideo de las paralelas, dice textualmente: “Antes hemos visto
que dos rectas perpendiculares & una tercera, complen perfecta-
mente con esta definicién [la de ser paralelas|...”, ko quc pareciera
indicar que el texto citado 1o ha tomado del manuscrito que tenia
preparado.
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tarse un curso de cilculo integral por parte de Lino DE
PoMmso.

§2. Descripcién del manuscrito
Descripclén del ejemplar

Originalmente el manuscrito estaba encuadernado,
con otros doce documentos o piezas, en un volumen,
de tapas duras, cubiertas de papel marmolado, y lomo
de cuero, de 25%18 cms., en regular estado, identificado
con elS nimero de indice 2310, del Fonde Pineda de la
BNC *,

En 1998, en el proceso de modernizacion de la BNC,
estos documentos fueron separados vy archivados indi-
vidualmente, de manera que el documento que nos in-
teresa (conocido como la Pieza 13 del volumen original)
puede ahora consultarse independientemente. El docu-
mento consta de 13 folios vitilkes con paginacién propia
dela ! ala 24, sin incluir la pagina titular. Cada unode
los folios mide 16 x 22cms. y el promedio de renglones
gue aparecen escritos en cada uno es 26. El papel es
fino, hecho a mano. La letra es moderna y clara. La
tinta se encuentra en buen estado. Con respecto a la
ortografia, aparecen con frecuencia el intercambio de ¢
por &, v viceversa, el uso de la n en vez de la m antes

Bl.0e trece documentos o piezas oosidos en este volumen son
los siguientes: Indice de las piezas contenidas en el volumen i}
1, 2). Pieza 1: Diploma de la Sociedad Filolégica de Bogota
al sefior VARGAS TEJADA admitiéndolo como miembro. Bogotd,
1828. Impreso con textos manuscritos. Sello en lacre (2. 3).
Pieza 2, 2bis: Constancias de matricula de ANTONID B. PINEDA
para cursar Analogia Latina e idioma patric en la Universidad
del Primer Distrito. Bogotd, enero de 1848. Imprescs con textos
manuscritos (fis. 4, 3). Pieza 3: Clave analitica de la lectura. Ins-
truccidn para el maestro {s/f). Impreso, plegado, 76,5%55 cmsa
(1.6). Pieza 4: Cuadro sindptico de las partes de Ia oracién caste-
llana. Impreso, plegado, 76,5x5% cms {f. 7). Pieza 5: Catdlogo
de adefesios. Disparates o barbarismos sustitnidas a las dicciones
de la clumna de la derecha respectiva, que son las que el buen wso
ha recibido (s/f). Impreso, plegado, 84 x 45 cms. (fl. 8). Pieza
6: Reglamento de la casa de refugio, instruccion y beneficiencia
de Bogotd. Redactado por su presidente Don Rurine CUERvO,
Impreso, foliacién a ldpiz {fla. 9-26). Pieza 7: Mueva tabla de
cuentas para instruir a os nifios gque Ias comienzan a practicar en
lag escuelas de In Repiiblica Mexicana. México, 1831, Impresc,
plegado, foliacién a Kpix (8. 27). Pieza 8: Tabla de la divieién
de los pesos granadinoe (fl. 28). Pieza 9: Tabla de la divisidn de
pescs y pesas castellance (A 29). Pieza 10: Tabla de iotereses:
cantidad, niimero de dias, producto (fi. 30). Pieza 11: Lecciones
de metafisica dictadas por su catedritico, €l doctor JOSE FELIX
RESTREPO (de Jetra de sus alumnos PIoguiNTO ROJAS ¥ RAFAEL
Maria VELASQUEZ (a/1}, 1822 (fls, 31-80). Pieza 12: Fisica par
Beltran, lecciones para el uso de FELIPE LEGN, 24 de octubre de
1837, Foliacidn a lapiz (fla. 21-119). Pieza 13: Cuaderno de
enlenlo diferencial. Lecciones dictadas por Aimé Bergeron [ de
S1xTo 1. BARRIGA / Bogotd, 1851 (fis. 120-132). La donacicn de
éste (el 4 de octubre de 1919), como los de loe otros documentus
del Fondo Pineda, fue hecha por ANSELMO PINEDA D.

de la p, el uso de la j por la g, como era costumbre en
Colembia en esa €poca, la ausencia de muchas tildes que
usariamoe hoy, asf como también la hoy en desuso pre-
sencia de tildes en algunas palabras (e.g.: ¢). También
aparecen dibujadas 4 figuras alusivas al texto, La es-
critura es reposada y esmerada, lo cual indicaria que se
trata de las notas en iimpio de las tomadas durante las
lecciones orales.

De ahora en adelante, distinguiremos este manuscrito
con la sigla M8 y seguiremos su paginacién original.

Su pigina titular es la siguiente

Cuaderne de caleulo / Diferencial / Lecciones
dictadas / por / Aimé Bergeron, conprende |
lecciones / Adio de 1851, Bogeta. de Sizio I
Barriga

Descrlpcion del contenido

El curso consta de cuatro lecciones: La leccidn
primera (MS, pags. 1-6) empieza con las definiciones
de variable, funcién y variable independiente. La
definicion de funcion corresponde a la de EULER, de
aceptacién ¥ uso en la matemdtica europea contem-
pordnea. La notacién funcional y su representacién
grafica cartesiana, asi como las definiciones de funciones
continua, explicita e implicita y de limite aparecen en
una seccidn titulada Reprecentacion jeometrica de las
Junciones de una sola variable. En la misma se indica
que €l limite

sen 1

Hm

(1)

vale 1 cuando x — 0. Usande algo muy cercanamente
correspondiente al simbolismo ¢—4, al que estamos acos-
tumbrados actualmente, demuestra que®

sen r

lim =0

9Tranacribimos la parte pertinente: “Puede suceder que una
cantidad variable al acercarse a su limite se vuelva alternativa-
mente mayor ¢ menor gue dicho limite. v.g.

€N X

xr

suponiende que 2 aumenta indefinidamente. Se acerca a cero,
sen &

. 1, 1
[pues| se tiene < o i para que e tenga z < €, basta

que r > L sietido € una cantidad tan pequeda como se quiera
x

determinarls; luego = tiene limite cere. En el miamo tiempo
todas las veces que T creciendo, se vuelve ignal a un multiple de

pasa por cere

la circunferencia se tiene senr = 0 y la razén

cambiando de signe.™
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enando £ — oo, Siguen la nocion de igualdad de limites
y las de infinitésimos e infinitos. En la seccidn titu-
lada Orijen del calculo diferencial, se le da como tal
a la construccién de tangentes a uns curve plana, y
en la siguiente { Objeto del calculo diferencial), se da la
definicién de derivada y se caleulan las derivadas de las
funciones ¥ = =™ (m entero > 0), y = az™ + bz™ +

1
& + -« (m,n,p enteros > 0), ¥ = poes (m entero > 0)

ey = /xZ — a2. La seccién concluye con una discusién
de la pocién de diferencial.

La leccién segunda (MS, pdgs. 7-11) empieza con
la seccion Determinacion del sendido en que wvaria una
funcion segun el signo de la deriveda y aplica é&sta,
en la segunda seccion, al estudio de la funcién y =

z® — 222 + 3z + 1, para obtener sus méiximos y sus
minimos. Se demuestra que si la detivada de una fun-
cién es nula entre dos valores de la variable, entonces la
funcién es constante, y recfprocamente. También, que
si dos funcicnes difieren por una constante, tienen la
misma diferencial y la misma derivada, Las secciones
siguientes se dedican a calcular las derivadas de una fun-
cién de funcién, de la suma y diferencia de funciones,
del producto de dos o més funciones, del cociente de dos
funciones y de la potencia fraccionaria de una variable.
La 1ltima seccién, muy corta, explica cémo calcular la
derivade de funciones de la forma y{x) = u(x) + iv(x),
donde % es la unidad imaginaria.

La primera seccion de la leccién tercera (MS, pégs.
13-18), lamada Aplicacion del calculo d la determina-
cion de curvas gue tienen cierlies propiedades ensena en
casos particulares como determinar lugares geométricos
representados por ecuaciones diferenciales. En la se-
gunda seccién, se consideran funciones de los tipos
y = f(u,v), y = flu,v,w), donde u, v y w son fun-
ciones de la variable real z, y se calculan las respectivas
formas diferenciales:

_ %y dy
dy = dudu-t-dvdv

_ gy dy dy
dy = dudu+dvd'v+mdw.

(2)

La tercera seccién de esta leccién empieza el estudio
de las series. La convergencia o divergencia de series
se define en términcs de la existencia o no del limite
de la sucesién de sumas parciales. Se demuestra que
la serie geométrica sélo converge si el valor absoluto de
su razén es menor que 1. Se establece en seguida que
una condicién necesaria para que uha serie ses conver-
gente es que el llamado residuo de la serie tienda a cero.
Los criterios de convergencia explicados incluyen el de

comparacién v el de LEIBNIZ. En la dltima seccién se
estudia la convergencia de las series

— " =\ z"
1+Zl-a ¥ l—i—nz:l:{!-cosnx.
n= =

La cuarta leccion (MS, pdgs. 19-24) repite parte del
estudio de las series comenzado en la leccién anterior, y
define al niimero ¢ (Ia constante de EULER) como el

. 1\
hmm_.m (1 + a) .

Una de las secciones de esta leccién es la Diferencia-
cion de las funciones trascendenles, en la cual se hace
el estudio de las funciones logaritmo neperianc y de-
cimal. En la seccion denominada Aplicacienes se es-
tudian las derivadas de las funciones exponencial y
trigonométricas. Asi termina el curso.

Citas y fuentes

No se encuentra ninguna cita, Los temas tratados
formarien parte de un curse estdndar sobre el tema en
la Europa contemporénea.

Como posibles fuentes considerariamos los textos
usados en la EP yen la Ecole des ponts et chaussées,
més los libros adquiridos por el Colefio, en especial los
siguientes titulos'?:

PuIssANT, Curso de Matemdticas, 105 ejemplares.!!
VALLEJO, Tratads elemental de matemdticas.!?
LAcrolX, Mathématigues (10 vols.).

FRANCOEUR, Mathématigue pures.

BoucHaRLAT, Caleul différentiel.

LACROIX, Calcul différentiel (3 vols.).'?

De ninguno de ellos conocemos el niimere o el ano de
edicién de los ejemplares que se compraron, pues no se

108emin los inventarioe que reposan en el Archivo General de
Ia Nacién (SGM Tomo 763 (1849), fls. 558, 559, 560, 561, 563),
se recibicron 4 cajas de Lbros, con 64 titulos, entregados al
Colejio en 1849. De especial interds, ademss de los seiialados
en el texto, son los signientes: HACHETTE, Dévelopments de
géométrie, HACHETTE, Géomélrie descriptive, Page, Comple-
ments de géoméirie analytigue, MONGE, Géomélrie descriptive,
VALLE, Géométrie descriptive (texto y tablas de ldminas), CAL-
LET, Tables de logaritmos, SIMONOFF, Fasat gur le calowl mtégral,
ZORRAGUIN, Geometrin descripfiva, GARCIA, Matemdticas, Eu-
cLIDES, Elémens de géométrie, LAPLACE, Méchanigue celesie, to-
dos relativos a la enseianza de las matematicas

Ugomo eada estudiante recibia una dotacién completa, pade-
mos suponer que cada nno recibia un ejemplar de este libro como
parte de ella. Esto explicaria el elevado mimero de ejemplares
adquiridos per el Colejto.

12Fgte tratado consta de 3 tomos, divididos en varias partes,
publicadas en diferentes fechas.

121 a4 primera edicidn del Traité de Caleul différentiel et de Cal-
ctul Intégral de LACROIX es de 1797/1798.
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mencionan en los inventarios existentes en el Archivo
General de la Nacién (AGN). El proceso de localizacién
de estos libros o sus copias contempordneas ain estd
incompleto’*.

Lo que si es notable y transparente es que las defini-
ciones de variable, infinitésimos, infinitos, limites, con-
tinutdad, etc. dadas por BERGERON parezcan traduc-
ciones casj literales de las que se encuentran en los libros
de L.-A. Cavchy [1821, 1823], como se muestra en
les siguientes citas:

Variable

“On nomme quantité varinble celle que I'on considére
comme devant recevoir snccessivement plusieurs valeurs
diffiérentes les unes des autres”, {CaUcny, 1821, pig.
4]

“Llamase varigble una cantidad que puede tomar va-
lores sucesivos diferentes, i constanie la que guarda un
valor fijo i determinado” [BERGERON, MS, pég. 1]

Infinitésimos

“On dit qu’une quantité variable devient infiniment
pelite, lorsque sa valeur numérique decroit indéfiniment

de maniére & converger vers la limite zéro” [CaucHy,
| 1821, pag, 26]

“Cuando una cantidad variable toma valores que dis-
minuyen sucesivamente i se acerca a 0, se dice que se
vuelve infinitamente pequena”. “Se llama cantidad in-
finitamente pequedia, una cantidad esencielmente varia-
ble que se acerca a cero.” [BERGERON, MS, pig. 3]

Limites

“Lorsque les valeurs successivement attribuées & une
méme variable s’approchent indéfiniment d'une valeur
fixe, de mani&re & finir par en différer aussi peun que ’'on
voudra, cette derniere est appelée la fimite de toutes les
autres.” {CAUCHY, 1821, pdgs. 4-5]

“Cuando los valores sucesivos de una variable se acer-
can indefinidamente 4 una cantidad fija i determinada,
de manera que su diferencia con ella sea mui pequefa,
dicha cantidad fija es el limite de la variable.” [BERGE-
RON, MS, pag. 2]

Funciones coniinuas

“... la fonction f{z) restera continue par rapport 4
r entre les limites données, si, entre ces limites, un ac-
croisement. infiniment petit de la variable produit tou-
jours un accroisement infiniment petit de la fonction
elle-méme.” [CaucHY, 1821, pig. 43]

4Por ejemplo, en la biblicteca de Matemiticas, Fisica y Es-
tadistica de la Universidad MNacional de Colombis, en Santafé
de Bogota, se conservan copias de los doe tomos de la cunarta
edicién {1837) del libro de L..-B. FRANGOEUR Cours complet de
mathémaligues pures.

“De ordinario si la curva es continua; es decir que x
variando por grados insensibles, y varia tambien de ese
maodo, y es entonces funcién continua de r” |BERGE-
RON, MS, pég. 2}

Infinitos

“On dit qu'une quantité variable devient infiniment
grande, lorsque sa valeur numérique croit indéfiniment
de maniére 4 converger vers la limite co =
[Cavchy, 1821, pag. 38]

“[Si] Una cantidad puede creciendo siempre pasar por
toda magnitud dada, entonces se le llama infinitamente

M
grande, se expresa por las notaciones oo i por e [BER-
GERON, MS, pig. 3]

Derivada
“Cette limite
A iy —
)

Azl 1—0

lorsqu’elle existe, a une valeer determinée pour chague
valeur particulieére de ; mais elle varie avec x... on
donne & la nouvelle focntion le nom de fonction derivée,
et on la designe a I'aide de'un accent, par la notation 3’
ou f'(z).” [CaucHy, 1823, péags. 22-23]

“El objeto del calculo diferencial es determinar para
cada funcion el limite de ia razon del asumento de la
funcion al de la variable, cuando este ultimo disminuye
a cere. / Este limite que depende unicamente del valor
albitrario [sic] de x se llama la derivada de la funcién
propuesta...” [BERGERON, MS, pég. 4]

Diferencial

“Soient toujours y = f(x) une fonction de la variable
inépendent T ¢ une quantité infiniment petite, et b une
quantité finie. Si 'on pose i = ah, @ sera encore une
quantité infiniment petite, et 'on aura identiquement

flz +z').—f(:r) _ flz +ah) — f(z)

i ah

d’ou l'on conclura

Jz+ah)—fz) _flx+d-flz) ,

o 2

[Cauchy, 1828, pag. 27
“Sea y = f(x), se tiene dando a & un valor positivo

1y

k
o negativo, ¥y + k = f(z + i) el limite de % es 'y luego

k
Lim (H) =y’ 4+ o, «es funcién de x i de b gue se

acerca a 0 1 se vuelve nula con A, &k = y'h 3+ o-h
El aumento k de la funcién ¥ se conpone de dos partes
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distintas, ]a primera y'A es el producto de el aumento de
la variable independiente por la derivada de la funcidn,
Namada su diferencial designandola por dif. dy = y'h.”
[BERGERON, MS, pag. 6] .

También existen similitndes entre muchas partes del
MS y algunas del Resumé des lecons sur le caleul in-
finitésimal de Caucty [1828]. Sobre ellas volveremos
en detalle en un trabajo posterior, mds minucioso.

Tentendo en cuenta lo anterior es muy posible que,
entre sus maletas, BERGERON trajese ejemplares de los
mencionados cursoes de CAHCHY. cuya difusién y uso
como libros de consulta eran comunes en Francia, y los
usase en la prepracién de su curso. Por otra parte, un
examen de log libros comprados para el Colefio, nos
permitird posteriormente una comparacién més amplia
con otras probables fuentes del curso.

E]l manuscrito aparece dividido en la siguiente forma:

Leccion primera

- [Sin titulo]

~ Representacion jeometrica de las funciones de una
sola variable

- Orijen del calculo diferencial

— QObjeto del calculo diferencial

Leccidn segunda

— Determinacion del sentide en que varia una funcion
segun el signo de la derivada

- Aplicacion a la funcion y = J2* - 22* + 3z +1ia
la curva que representa

- Vamos a tratar de la diferenciacion de funcion de
funciones

— Diferenciacion de sumas i diferencias de funciones

- Producto de dos funciones

— Producto de 3 funciones

— Producto de varias funciones

- Cociente de 2 funciones

- Potencia de una funcion y = u™

— Exponente fraccionario i = uP/?

— De las expreciones imajinarias

Leccidn tercera

— Aplicacion del calculo & la determinacion de curvas
que tienen ciertas propiedades

— Funciones compuestas de varias funciones de la va-
riable independiente z

— De las series

— Ejemniplos de series converjentes

Leccion cuarta

- [Sin titulo]

— Diferenciacion de las funciones trascendentes
— Aplicaciones
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HistoRriA Y FiLosoria DE LA CIENCIA

ICONOGRAFIA FITOPATOLOGICA COLOMBIANA

Pablo Buriticd Céspedes®

Resumen

Buritica, P.: Tconografia filopatologica colombiana. Rev. Acad. Colomb. Cienc, 13(86):

81-95. 1999, 1SSN 0370-3908.

Se da a conocer una serie de dibujos refatives a entermedades de plantas. realizados entre
1940 v 1944, por el servicio de Sanidad Vegetal Colombiano. Las laminas se han agrupado bajo
el titulo “Tconografia Fitopatologica Colombiana™ Se hacen comentarios relativos al origen.
contenido ¢ importancia para io hisloria de la fitopatologia nacional.

Palabras claves: Fitopatologia, lconografia cientifica, Colombia.

Abstract

A colection of pictures done by Sanidad Vegetal Colombiana between 1940 and 1944, is
rescued and named Iconografia Fitopatoldgica Celombiana. [nfarmation is presented related
to its origin, content, and importance tor the history ol planl pathology.

Key words: Phytopathelogy, Scientific iconography. Colombia,

La Fitopatologia tiene como Ultimo propéstto, con-
tribuir a que los cultivos produzean en cantidad y cali-
dad: productos alimentictos, y materias prumas; y ciertas
plantas se mantengan sapas para que nos adornen con
paisaje, ornamento y regocijo, de acuerdo con las de-
mandas propias al ser humano, en cada una de las
regiones.

En la fitopatologia nacional; se encuentra un ejem-
plo, del arte del dibujo, como parte integral de los es-

*  Profesor Titlar, LA PRh.D. Universidad Nacional de Colombia,

Medellin.

fuerzos per dejar plasmados registros y descripciones
gratficas de las enfermedades de las plantas, circunstan-
cia que se dio en los albores de la tormacion del servicio
estatal de Sanidad Vegeual.

La educacidon superior en las ciencias agricolas, con-
solidada en la Facultad Nacional de Agronomia. de
Medellin; y la conformacioén del Servicio de Santdad
Vegetal de Colombia, hechos ocursidos en 1927, fueron
la base para ¢l estudio técnico-cientifico sobre la utili-
dad de las plantas.

Estos dos eventos, mas el regreso al pais del padre
Enrique Pérez Arbelaez y su posterior vinculacidn al See-
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vicio de Sanidad Vegetal, para dirigir 12 secciéon de bota-
nica, fueron pieza fundamental para los estudios botani-
cos y para la posterior creaciéon en 1936 dei Departa-
mento de Botanica de ia Universidad Nacional de
Colombia.

En los inicios, el servicio de Sanidad Vegetal, del
Ministerio de Industrias (luego de Economia), encontro
en la gestion, de Pérez Arbeldez, gran apoyo al trasladar-
se a la Universidad Nacional, en donde operd, por algu-
nos afios. Nacié allj una metodologia de trabajo, que por
sugerencia de Carlos Chardén y Rafael Toro (micologos
taxdnomos de Puerto Rico, iniciadores de la fitopatologia
cientifica colombiana), incluia el dibujo de los especi-
menes en el Servicio de Sanidad Vegetal; el triunvirato
formado por Enrique Pérez Arbeldez (Botanica)- Luis
Maria Murillo (Entomelogia)- Antonio Miranda
(Fitopatologia), implementd un sistema de estudio de los
problemas fitosanitarios, fundamentados en tos estudios
etiologicos de las enfermedades, el conocimiento de fas
plagas causadas por insectos y de las plantas hospedantes.
Los estudios fitopatolégicos y micologicos fueron conti-
nuados, entre otros, por Rafael Toro, Rafael Obrepén
" Botero, Carlos Garcés Orejuela, Rafael Barrios Ferrer,
Juan Orjuela Navarrete y Julia Guzman Naranjo. guienes
orientaron su trabajo hacia el estudio de los aspectos
etioldgicos de las enfermedades, y de sus agentes
causales.

Los investigadores del Ministerio de Economia Na-
cional iniciaron. en el Instituto Botanico de fa Universi-
dad Nacional el Herbario Fitopatoldgico denominado por
Gareés, “Herbario Instituto de Ciencias Naturales, Sec-
cion Fitopatologia™, por Obregon (1964} “Coleccion
Ministerio de Agricultura™ y posteriormente “Micoteca
Tibaitata™ {Orjuela, 1965), coleccidon que sirvio de refe-
rencia parza €] trabajo de Orjuela “Indice de enfermeda-
des de plantas cultivadas en Colembia”. Para dejar plas-
mado, lo observado, se vincularen dibujantes al equipo
de trabajo, que bajo la direccion de los cientificos, fue-
ron recogiendo los detalles de las muestras, reproduciendo
fielmente lo observado y dejando consignada en sus tra-
zos, la prueba tangible de la enfermedad vy sus patégenos.

La vinculacién de dibujantes, al equipo de trabajo en
el Instituto de Botanica y en la Sanidad Vegetal, se hizo
entre 1940 y 1944, cvando el servicio de Sanidad perma-
necid en los predios de la Universidad Nacional de Co-
lombia en Bogota. La denominada, en este trabajo como
lconografia Fitopatologica Colombiana, no ¢s otra cosa

que ¢l redescubrimiento de esta obra y el reconocimien-
to de los dibujos correspondientes a esa época.

Al ser organizado el Ministerio de Agricultura, las
colecciones tanto de plantas Gtiles, como de malezas,
plantas silvestres, insectos daiinos, hongos titopatdgenos
y plantas afectadas fueron divididas entre el Ministerio y
el Tnstituto de Ciencias Naturales, en 1a Universidad Na-
cional de Colombia. Las colecciones de plantas, queda-
ron en la Universidad Nacional; les dibujantes y os in-
vestipadores quedaren adscritos al Herbario. Las colec-
ciones de insectos econdmicamente importantes, espe-
cialmente las realizadas por L. M. Murille, las coleccio-
nes de hongos fitopatégenos, los especimenes de refe-
rencia de enfermedades de las plantas. y los dibujos de
ellos, pasaron al Ministerio de Agricultura. Los investi-
gadores fitopatologos y entomdlogos, pasaron entonces
a la Granja Experimental de “La Picota™ en Usme
(Cundinamarca). Los botanicos y los dibujantes, adseri-
tos al Ministerio de Economia, continuaron en el Institu-

to y posteriormente fueron incluidos en la némina de la
Universidad.

Las colecciones entomologicas dieron origen al mu-
seo entomoldgica del Tnstituto Colombiano Agropecuario
{ICA} y hoy en dia, se conocen como la Coleccidn Luis
Maria Murillo, bautizada en su honor y bajo el cuidado
de CORPOICA; las colecciones de enfermedades de las
plantas y de hongos fitopatdgenos dieron origen a la
Micoteca de Tibaitatd, que actualmente esta abandonada.

En buena parte, la botanica sistematica moderna, se
origind en el sector agropecuario, representade en las
facultades de agronomia de la Universidad Nacional en
Medellin y Palmira. El mayor desarrollo se logré en Bo-
gotd, en el Instituto de Ciencias Naturales. Es oportunc
recordar que Rafael Toro (Micdlogo) y Emilio Rebledo
Correa (Médico) dieron origen al herbario de la Facultad
Nacional de Agronomia (MEDELY}, en Medellin en 1927.
Enrique Pérez Arbeliaez (Botanico) y César Uribe
Piedrahita {Médico}, iniciaron en 1932 lo que posterior-
mente seria el Herbario Nacional Ceolombiano (COL): con
el apoyo de Rafael Toro (era ¢l jefe de Pérez Arbelaez),
como jefe del Departamento de Agricultura se dio im-
portante impulso a su consolidacién: con Hernando Gar-
cia Barriga, Roberto Jaramillo (Funcionarios del Minis-
terio de Industrias, después de Agricultura), Armando
Dugand (Botanico), Gabrie! Gutiérrez y Danie] Mesa
Bernal (Ingenieros Agronomos), se asegurd su continui-
dad; José Cuatrecasas (Boténico Espafiol) trabajando para
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ta Comision Botdnica del Valle, cre6 la base del herbario
de 1a Facultad de Agronomia (VALLEY}, en Palmira, en-
tre 1942 y 1947, Estos tres herbarios son considerados
como los principales del pais, y han side fruto del apoyo
constante de la Universidad Nacional de Colombia.

Los dibujos, del servicie de Sanidad Vegetal, plasma-
dos en laminas a todo coler y correspondientes a este
periodo, fueren archivados en una carpeta, y asi perma-
neciercn en los anaqueles del Departamento de Investi-
gaciones Agropecuarias {DIA) del Ministerio de Agri-
cultura, pasando posteriormente al Instituto Colombiano
Agropecuario (ICA). Alli se conservaron hasta cuando a
un “genial” administrador se le ocurrié quemar los ar-
chivos de papel heredados a esta Oltima institucion y “que
solo estorban™. De la pira levantada por la ignorancia,
fueron rescatados tales dibujos por quien escribe estas
notas, con ¢l compromiso de “no decirle a nadie™, pues
indefectiblemente han debido ser incinerados. Ha pasa-
do mucho tiempo desde entonces, y creo, un deber de
patria, darlos a conocer a ta comunidad cientifica y al
pais.

Inventario de las liminas

La iconografia fitopatologica colombiana, como se
denomina tal obra en este trabajo, corresponde a la labor
artistica de los dibujantes;

- Alberto Franco, con 24 1dmmas,

- Guillermo Varela, con 4,

- Nohemi Aguirre Suvarez de de Greiff, con 11,
- Inés de Zulueta y Cebiam, con 7. y

- Leonor Perilla, con una.

Once dibyjos carecen de firma, pero sin lugar a du-
das, pertenecen a la época y a la mano de alguno de los
artistas ¢itados. Se complementa con otros dibujos he-
chos por los propios fitopatdlogos.

A las laminas originales se les ha asignado, en uno de
sus extremos, un niimero romano para identificarlas y la
descripeidn que se da a continuacion tiene la correspon-
diente numeracion. Para las laminas que contienen los
dibujos de enfermedades y patégenos. se da la informa-
cion consignada al pie de los dibujos; ademés. se adjunta
un comentaric sobre lo que el registro grdfico significa

para el historial de las enfermedades de las plantas, en
Colombia.

Cada entrada corresponde a una lamina; se menciona
el afio de elaboracidn, cuando lo ha consignado el autor,
pero, hay que recalcar que todas fueron hechas entre 1940
vy 1944, tiempo en el cual permanecié la Sanidad Vegetal
en ¢l Instituto de Boidnica de la Universidad Nacional
de Colombia. Las laminas fueron hechas en hojas de pa-
pel de 40 X 30 cms., los dibujos coloreados al natural
son de tamano variable, y sin duda, son fiel copia de
muestras vistas directamente o bajo el microscopio.

Liminas de 1a autoria de Alberto Franco

Lamina 1. 1940. Enrollamiento de la hoja y degene-
racion de la espiga del trigo. Primer registro de este pro-
blema en el pais, no publicado hasta el presente y de
etioclogia desconocida (efecto de herbicidas). Dibujo a
color, reproduciendo tielmente el natural, de tamario 16
X 10 cms.

Lamina IL 1940. Carbén desnudo, del trigo y de las
esporas del patogeno. Enfermedad conocida desde el si-
glo pasado, primera figura del patdgeno, en la historia
del pais. Dibwo conformado por dos espigas con sinto-
mas de color natural, la de la izquierda muestra sintomas
iniciales y la de la derecha, muestra la espiga una vez
que los esporos han sido diseminados; en el centro los
dibwios del patogeno. que constap de 3 esporos, cuatro
de ellos en diferentes estados de germinacidén y uno de
un esporo en reposo, Fig. |

Lédmina 1H. 1940. Pie Negro del trigo. Primer regis-
tro de esta enfermedad en el pais. Dibujo de una planta
afectada, mostrando la parte del cuello de la planta, la
raiz y el tercio inferior de la planta, todo en color natu-
ral. El dibujo es de 17 X 11 ¢ms.

Lamina I'V- 1940. Escaldado de la Hoja de 1a cebada
y del patogeno. Enfermedad publicada como de presen-
cia en Colombia, en 1960, por Sierra & Rico, (1960). De
pufio y letra en un aparte dice que el dibuje del patdgeno
es copia de uno correspondiente a Bartels; no se puede
precisar si la copia es solo del patdgeno o de la enferme-
dad. Por los colores asignados por el dibujante a Ia en-
fermedad. es muy probable que hayan sido copiados di-
rectamente de una muesira traida del campo. El dibujo
consta de una hoja desprendida mostrando los sintomas.
todo a color natural: de una hoja abrazande el tallo. con
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sintomas y de color natural; de un corte transversal de la
hoja mostrando el patégeno, en el cual, se han tratado de
mostrar las hifas, la esporulacidn y los esporos, quedan-
do de alguna manera muy esquematico y con colores fuera
de lo real. Los tres dibujos ocupan 17 X 12 cms.

Lamina V. 1940, Desecamiento de la hoya de la ceba-
da. Problema no registrado en Colombia, hasta ahora, ¥
de causa desconocida. Dibujo de 17 X 7 ¢cms., de colores
naturales para los sintomas vy la planta.

Lamina VL 1940 Cebada con sintomas de Qidio o
cenicilla y dibujo de los conidiéforos y conidias del pa-
togeno. Primer registro de esta enfermedad y del patoge-
no, en Colombia. Publicada su presencia en 1960, por
Sierra & Rico, {1960). Lamina compuesta de dos dibu-
jos: el primero de la planta tiene 18 X &8 cms. y el del
patégeno 8 X 3 cms. Los dos de color natural. Fig. 2

Lamina VH. 1940, Quemazon de la hoja (Helmin-
thosporium gramineum) de la cebada y registre de los
conodiéferos y conidias del patégeno. Primer registro de
esta enfermedad en Colombia. Publicado en la literatura
cientifica, en 1960, por Sierra & Rico (19609. Lamina
" compuesta por tres dibujos_ a Ia izquierda, plantas de
cebada con una hoja afectada y una sana, dibujo de 17 x
7 cms. de tamafio y a la derecha dos dibujos: conidioforo
y conidia del patogeno umida a €1, de 13 x 3 cms., al Jado
mas de la derecha, conidio en germinacién mostrando
esporos secundarios, de 8 x 2 cms.. todos con colores
naturales. Fig, 3

Lamina VHI. 1940. Carbhon desnudo de la cebada y
esporos del patogeno. Enfermedad conocida desde 1929,
Lamina que consta de tres dibujos. A la extrema izquier-
da espiga de cebada con sintomas iniciales de la enfer-
medad, dibujo de 17 x 5 cms. v a la derecha dibujo de
una espiga en la cual va se ha iniciado fa diseminacion
de los esporos, tiene 15 x 1 ems., todas ellas tienen color
natural. Fig. 4

LAmina IX. 1940. Roya negra del tallo de la avena.
El patbgeno fue conocido desde 1803 por Francisco Jose
de Caldas, pero su registro en Avena solo se hizo en 1929,
Lamina con dos dibujos, a la izquierda wna porcion de
tallo y hoja, con sintomas de la enfermedad. de 17 X 7.3
cims., a la derecha una porcion de tallo con sintoma de la
enfermedad, tiene 10.5 1 cms., todos de color natural.

Lamina X. 1940. Rhizocionia solani en tallos y tu-
bércules de papa, incluye las hitas del patogeno v los

esclerocios. Enfermedad conocida y registrada desde
1937. Lamina compuesta de & dibujos, al extremo izquier-
do dos dibujos uno encima de otro, mestrando sintomas
en la base del tallo y ¢l follaje, los dos ocupan 18.5 X 9
cms.; en ¢l centro dos dibujos mostrando sintomas en los
tubérculos, €] de arriba resaltando los esclerocios. el de
abajo tubérculo en germinacién mostrande sintomas en
los tallos emergentes, ocupan §2.5 X 8.5 cms. y los del
extremo derecho que son dos dibujos, el de arriba mues-
tra la trama del tejido fungoso en el esclerocio y el de
abajo la trama de hifas, ocupan 11.5 X 6 cms., todos elios
con colores al natural. Fig. 5.6, 7y §.

Lamina X1, 1940. Roita de la papa y esporos del pa-
togenv. Primer dibujo del patégeno. Entermedad regis-
trada en 1927, Lamina compuesta de dos dibujos. a la
izquierda base del tallo, con estolones y tubérculos ad-
heridos, mostrandoe los sintomas de Ja enfermedad. ocu-
pa 155 X 12.5 cms.. a la derecha dibujo de vna célula
con los esporos en su interior, ocupa 6 X 4 cms.. todos a
color natural. Fig. 9

Lamina XI11L. 1940 Tubérculos aéreos de la papa. Pri-
mer registro de estos sintomas. Lamina con dos dibujos.
a la 1zquierda porcion de un tallo, con tubérculos aéreos
incipientes, ocupa 17.5 X 6 cms., a la derecha, los mis-
mos sintomas con tuberculos mas desarrollados, ocupa
24 X B cms., todos de color natural. Fig. 10

Lamina XIII. 1940. Fruto seco de la chitimoya. Pri-
mera evidencia nacional de una enfermedad en este cul-
tivo. Probablemente, es la conocida hoy en dia. como
“mal de hilachas™. Lamina de un fruto de chirinova ad-
herido v colgando de una rama y con sintomas de la
enfermedad. ocupa 18 X 11 cms. Todo a color natural.
Fig. 11

Lamina XIV. 1940. Zignoella annonicola Speg. {7)
hongo encontrado sobre chirtmoya. Primer registro de este
arganismo, citado por Orjuela en 1965, Lamina compues-
ta de dos dibujos, a la izquierda un grupo de cuerpos
fructiferos del patégeno, a la derecha uno aislado. ocu-
pan 10 X 5.5 cms., todos de color natural. Fig. 12

Lamina XV. [Y40. Goma del ciruelo. Primer registro
de esta enfermedad. Dibuje iinico de una poreidn de tron-
co, con 25 X 6.5 cms., coloracion al natural. Fig. 13

Lamina XV 1940, Sigatoka amarilla {o mancha
cordana ?), en Muse sp.. La Sigatoka fue registrada en
1935, Dibujo inico de una porcion de hoja con los sin-
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tomas, ocupa 17 X 16.5 cms., todo al color natural.
Fig. 14.

Lamina XVIL 1940. Enfermedades producidas por:
Cercospora ingae Obregdn-Botero, Cercospora ulmifoliae
Obregon-Botero, Cercospora sapindi Obregon-Botero y
dibujo de fique con manchas redondas con puntos
concéntricos. probablemente de Cercespora fourcrovae
Obregon-Botero. Lamina de especial interés y valor cien-
titico, pues sen los iconotipos de las especies nuevas,
descritas por Obregén-Botero, en 1941, Lamina con 4
dibujos. al extremo izquierdo hoja de guamo (Inga sp.)
con los sintomas de 1a enfermedad, tiene 13 X 5.5 cms.;
fe sigue hoja de ulmo, con sintomas de la enfermedad,
tiene 14.5 X 6.5 cms.; le sigue hacia la derecha, hoja de
jaboncillo cen los sintomas de la enfermedad, de 11 X
4.5 ¢ms. y finalmente al extremo derecho, hoja de fique
con los sintomas de la enfermedad. tiene 9.5 X 6 cms.,
todos ellos tienen colores naturales.

Lamina XVILL 1941, Sintomas producidos por
Bacterium arrofasciens en trigo. Primer registro de esta
enfermedad en Colombia. Lamina con un solo dibujo del
tercio superior de una planta de trigo. mostrando los sin-
tomas de la afeccion en la espiga y 12 hoja bandera, tiene
21 X 7 ems.. los colores son naturales.

Lamina XIX. 1941. Arafiera del café y rizomorfos
del patogeno. Cofermedad conocida desde 1929, Dibujo
inico de hojas secas colgando de una rama vy mostrando
los rizomorfos blancos del patogeno, ocupa 13 X 15 cms.,
todo de color natural,

Lamina XX. 1941, Enfermedad producida por
Cercospora orvzae Miyake, en arroz. Enfermedad regis-
trada. en 1940. en el Valle del Cauca. Lamina que counsta
de dos dibujos. a la izquierda, el tercip superior de una
planta de arroz. mostrando la pancja y las hojas superio-
res con sintomas de Ia enfermedad, ocupa 21 X 21 ems.,
a la derecha una porcion de una lamina foliar, con sinto-
mas de la enfermedad. ocupa 6.5 X 2 cms., todos dos, de
color natural.

Limina XXI, 1941, Llaga del tallo del Pvrus sp..
Primer registro de esta enfermedad. Dibujo Gnico mos-
trando los sintomas de la enfermedad, ocupa 15 X 3 cms.,
colores al natural.,

Limina XXI1. 194}, Enfermedad producida por
Ascochyia pisi Lib., en alverja. Dibujo hecho del mate-
rial que dio lugar al registro escrito, elaborado por Orjuela

en 1940. Lamina con dos dibujos. a la izquierda, parte
superior de una planta de alverja con los sintomas, ocu-
pa 20 X 10 ¢cms., a la derecha, vaina adherida a su rami-
ta, con sintomas de la enfermedad, ocupa 8 X 2 cms.,
todos de color al natural, Fig. 15.

Lamina XXIIL 1941, Sigatoka amariila del banano,
conidioféforos y conidiosporos del patogeno. Enterme-
dad conocida en Colembia, desde 1935. Lamina que cons-
ta de tres dibujos, arriba, hoja de banano con los sinto-
mas de la enfermedad, ocupa 21 X 6.7 ¢ms., abajo a la
izquierda, seccion de la lesidn mostrando los
conidiotdéforos. ocupa 5.5 X 5.5 cms., abajo a la dere-
cha, tres esporos del organisme patdgeno, ocupan 5.5 X
7 cms., todos de colores naturales.

Lamina XXIV. 194]1. Roya de la hoja de la avena,
Puccinie coronata, teliosporos y uredospores del patd-
geno. Enfermedad conocida desde 1929, primer dibujo
del patogeno. Lamina que consta de cuatro dibujos, agru-
pados de dos en dos, a la izquierda. hoja bandera de ave-
na con porcion de tallo, con los sintomas producidos por
el anamorfo de la roya y al lado un corte transversal del
uredosoro, mostrando los esporos, ocupan 18 X 10,5 cms.;
a la derecha porcion de tallo con hojas adheridas, una de
ellas completa. mostrando los sintomas del estado de
teliosoro, al lado seccion transversal mostrando la orga-
nizacion interna del geliosoro, ocupan 14 X 10.5 ems.,
todos de colores naturales. '

Laminas dc la autoris de Guillermo Varcla:

Lamina XXYV. 5.f. Lamina con una hoja complera de
fique. probablemente hecha con base en el tipe de
Cercospora foircravae Obregdn-Botero. Dibujo de una
hoja de fique mostrando los sintomas de la enfermedad,
de 33 X 8.5 ems_, colores al natural.

Lamina XXVL s.f. Ldmina de una hoja de una orqui-
dea con una lesion redondeada irregularmente, de bor-
des café y con puntos negros en el centro. Dibujo (nico
de 24 X 6 cms., de colores al natural.

Lamina XXVIL «.f. Lamina que contiene dos dibu-
jos de mazorcas de cacao seccionadas transversalmente
y mostrando sintomas intermos de desorganizacion de los
granos y de una pudricion (Moniliasis ?, fitoptora ?. es-
coba de bruja 7). LI dibwjo de la izquierda tiene 14.5 X
5.5 ems., el de la derecha 15 X 7 ems., los colores son al
natural. Fig, 16,
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Lamina XXVIIL. 1341, Dibujo de los sintomas de la
enfermedad conocida como “peca” de la alfaifa y del
patogeno. Enfermedad conocida y registrada por Toro en
1929, Lamina con dos dibwjos, el de izquierda, es la par-
te terminal de una planta de alfalfa mostrando los sinto-
mas de la peca. tiene 14 X 11 cms., el de la derecha, es
un corte transversal de la hoja, mostrando las estructuras
del patogeno, apotecio, ascas, ascosporos € hifas en el
interior del tejido de 1a planta, tiene 7 X 6 cms., los co-
lores de la planta son al natural, los del corte del patdge-
no, tratan de reproducir los colores naturales.

Laminas de la autoria de Inés de Zulueta y Cebiam

Limina XXIX. s.f. Yema terminal de cacao deforma-
da por la ¢scoba de bruja. Enfermedad que habia sido
registrada en 1937. Dibujo unico de una cscoba seca, de
24 X 13 cms., colores naturales.

Lamina XXX. s.f, Hoja de figue con pudricién apical.
Dibujo tinico de los sintomas, tiene 29 X 9 cms., color
natural. Fig. 17.

Lamina XXXI. s.f Mancha de anillo de las capsulas
det ajonjoli, Cercospora sesami Zim. Primer registro de
esta enfermedad en Colombia. Lamina con tres dibujos
de capsulas de ajonjoli, mostrando distintos tipos de sin-
tomas, cada cdpsula tiene entre 3 ¥ 3.5 X 1 - 1.4 ems.,
colores al natural.

Limina XXXII. s.f. Mancha anillada en hojas de fi-
que. Se adjunta la fotografia del original en el campo,
Dibujo Gnico de la parte terminal de una hoja mostrando
los sintomas, tiene 24 X 7.5 cms., color natural. Fig. 18.

Lémina XXXIII, s.f. Manchas ovaladas de bordes
café, sobre una hoja que probablemente es de una lepu-
mingsa. Dibyjo Gnico de 11.5 X 6 cms., color natural.

Lamina XXXIV. s.t. Lamina con vn dibujo de una
liliaceae, mostrando un brote entero. tiene 27 X 6 cms..
colores al natural.

Lamina XXXV, 5.f. Hoja de caiia de azlicar con sin-
tomas de Phvromonas rubrilineans y dibujo de la bacte-
ria. Dibujo que le sirvid a Orjuela N. {1946), para ilus-
trar el registro de esta enfermedad, en Colombia. Dibujo
de 16 X 5 cms., color natural.

Laminas de la autoria de Nohemi Aguirre Sudrez de
de Greiff

Lamina XXXVI. 1942, Dibujo de una planta des-
conocida, completamente deformada con sintomas de

mosaico. Dibujo anico de 29 X 25 cms., color natural.
Fig. 19.

Lamina XXXVIL. 1942, Hoja de yuca con sintomas
de cenicilla (Mildeo poivosc). Enfermedad registrada por
Orjuela, en 1965, Dibujo dnico de 22 X 19 cms.. color
natural.

Limina XXXVIIL 1942-1943, Lamina con dos di-
bujos, uno correspondiente a escoriaciones del fruto del
pero (1943) y otro (1942) con una hoja de durazno con
torque o enrollamiento (“Fruncimiento™. Esta Gltima
enfermedad fue registrada en la Sabana de Bogotd, en
1929. El primer dibujo a la izquierda. es de un frute de
pero, tiene 5.2 X 4.6 ¢ms., color al natural, el de la dere-
cha es de una ramita con tres hojas de durazno, con sin-
tomas de la enfermedad. tiene 15 X 10.5 cms.. color
natural.

Lamina XXXIX. 1943, Fruto de pero (?) con
escoriaciones (refia 7). Es casi fiel copia del descrito en
la lamina 3R, tiene 5.2 X 5 cms_, color al natural.

Lamina XXXX. s.f. Hoja de fresa con manchas ceni-
zas. de bordes rojos y centro blanco; dibujo del anamorfo
del patdgeno. Enfermedad conocida como la peca de la
fresa. Primer registro para esta enfermedad en el pais.
Publicada su presencia en 1944, Lamina con dos dibu-
jos, a la izquierda una hoja trifoliada de fresa. con los
sintomas de la enfermedad, tiene 15 X 7 ems., color al
natural; a Ta derecha. una seccitn transversal del anamorto
del patdgeno. mostrando esquematicamente conidinfores
y conidiosporos, tiene 9 X 6.5 cms., colores muy simila-
res al natural.

Lamina XXXX]. s.f. Frute. hoja v ¢élula de tomate
afectada por la gota. esporangiétoros y esporangios del
patégeno. Enfermedad conocida en el valle del Cauca
desde ¢l reconocimiento hecho por Chardon en 1930,
Lamma con cuairo dibujos, tres hacia la parte superior
y uni hacia abajo. a la izquierda superior una célula
¢on hifas del patogeno penetrandofa. muy esquemati-
¢o, tiene 9.5 X B ¢ms., colores no naturales auncuando
tratan de reproducirlos: en el centro superior. un fruto
de temate afectado, mostrande los sintemas, tiene 5.3
X 5 cms., color natural; arriba a la derecha, hoja com-
puesta de tomate con sintomas de [a enfermedad. tiene
12 X 9 cms., color natural; abajo. un esporangiéforo
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magnificado del organismo, tiene 12 X 9 cms., de color
blanco. Fig, 20 y 21.

Lamina XXXXIL s.f. Mildeo pulverulento del rosal
en hojas y botones florales, dibujo de los coniodioforos
v conidias del patogeno.

Enfermedad colectada por Mayor y organismo iden-
tificado por Sydow en 1914, para la flora colombiana.
Lamina con tres dibujos, a la izquierda arriba, una hoja
trifoliada de rosa y un botan floral, con sintomas tipicos
del mildeo polvose y con la esporutacién del hongo, tie-
ne 11 x 10 cms., color natural; a la izquierda abajo,
conidioéforos con esporos y esporos sueltos. del organis-
mo causal, el dibupo en su conjunto tiene 9 X R ems.. de
color blanquesino tratando de reproducir el natural: al
extremo derecho. una hoja con ¢ince folidlos de rosa,
mostrando los sintomas por el haz, tiene en su conjunto
14 X 9.5 ¢ms., de color natural,

Lamina XXXXHL. s.f. Parte de un tronco o rama con
un honge. El dibujo permite saber, sin lugar a dudas, que
se trata de Schizophvium commune, tiene 22 X 4.5 ¢ms.,

"y es de color natural.

Limina XXXXIV. s.f. Planta de tabaco con mosaico.
Enfermedad registrada por Chardon & Toro, en 1927,
Dibujo con 35 X 21 ems., de color natural. Siendo el
mosaico un sintoma que describe la alternacioén de colo-

res en las hojas. 1a lamina logra el efecto con gran
fidelidad.

Lamina XXXXV. 5.f. Hoja de graminea con manchas
alargadas de bordes negros. La planta es probablemente
cafla de azucar ¥ la enfermedad la producida por
Leptosphaeria sp,. Enfermedad registrada por Orjuela en
1965 Dibujo Gnico de 21.5 X 7 cms. color natural.

Lamina XXXXVI. s.f. Hojas de rosa con roya,
teliosporo y uredosore con uredosporos, del patégeno.
Enfermedad conocida desde la exploracion de Mayor
(1913). La lamina consta de cuatro dibujos; al extremao
izquierdo una hoja compuesta de rosa con los signos de
la enfermedad. tiene 18 X 10,5 ems.. el color es natural,
en el centro arriba, un folidlo de la hoja mostrando los
signos del patdgeno en el envés, tiene 7.5 X 3.5 cms.,
color natural; en el centro abajo. teliosporo del organis-
mao, tiene 8.2 X 1.5 cms., color natural; al extremo dere-
cho corte transversal de una hoja, mostrando el uredosoro,
con parafises v uredosporos, tiene 5.5 X 4.3 cms., color
muy semejante al natural. Fig. 22,

Lamina dc la autoria de Leonor de Perilla

Lamina XXXXVII. s.f. Hoja con manchas lineares
blanquesinas. Las hojas probablemente son de cafia de
azicar. Dibujo unico de 14.3 X 10.5 cms.. colores que
tratan de reproducir €l natural.

Carceen de fecha y de aufor las siguientes Fminas:

Limina XXXXVIIL Un fruto entero de limén v otro
partide a la mitad. mostrando una mancha negra que pe-
netra al interior. Bs imposible, en este momento decir de
gue se trata. Cl dibujo de la izquierda, o sea la mitad de
un frute de limon, tiene 5.6 X 5.2 cms., siendo de color
natural; el de la derecha, o fruto entero, tiene 7 X 5.5
ems., es de color natural.

Cuatro lammnas identificadas en la parte superior como
de Ia Estacién Agricola Experimental “La Picota™ y bajo
el titulo “Enfermedades de la Cebada™ v numeradas como
cuadros:

Cuadre 1. Hoja de cebada con la enfermedad produ-
cida por Marssonia secalis Oud. Son dos dibujos: a la
izquierda una porcion de hoja con los sintomas, tiene 14
X 2.5 cms.. tiene colores naturales: a la derecha una hoja
adherida al tallo, con los sintomas, tiene 13 X 6.2 cns. v
color natural.

N.B. Se descanoce el coadro nuamero 1,

Cuadre 1II. Hoja de cebada con mildeo pulverulento
o cenicilla. Dibyoe de una hoja adherida a una porcién
de tallo. con los sintomas de la enfermedad. tiene 16.5 X
10 cms., y color natural.

Cuadro 1V, Roya de la hoja de la cebada. Probable-
mente Pucefnia hordel. De ser correcta la denominacidn,
este serfa el primer vegistro de esta roya en Colombia.
Tan solo fue registrada su presencia en 1996, por Buritica
& Pardo-Cardona (1996). Dibujo de una sola hoja con
los sintomas de la enfermedad. tiene 17.5 X 2.3 ems. y
color natural,

Cuadro ¥, Heja de cebada con roya, marcada como
Puceinla dispersa. De ser correcta la identificaciéon seria
el primer registro de esta rova en cebada ¥ que hoy se
conoce como Puccinia recondita. Dibujo Nnico de una
haja, con 17.8 X 2 cms., y de colores naturaies,

Lamina IL. Hoja de trigo con roya. A no dudarlo
se trata de Puccinia graminfs. Dibujo de una haja ad-
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heride a una porcion de tallo, mostrando los signos
de la enfermedad, tiene 155 X 5.3 cms. y colores
naturales,

Limina L. Hoja de Gliricidia saepium con
Cercospora atropurpurasces. Registrada por Orjuela,
19635, Dibujo de una hoja compuesta de la leguminosa
citada, con sintomas de la enfermedad, tiene 19 X 10
cms. y color natural.

Limina LI. Hoja y rama de alfalfa con un mildeo
velloso. Registrado por Orjuela, en 1963, Lamma con
dos dibujos, el de la izquierda, una rama terminal de al-
falfa con los sintomas de la enfermedad en el haz, tiene
15 X 8.5 cms y color natural; a la derecha una hoja
trifolitada de alfalta con los sintomas en el envés, liene 6
X 6 cms, y color natural.

Limina LIL. Fruto de pero con quarteaduras. Prime-
ra evidencia de este problema en el pais. Un solo fruto
de pero con los sintomas. tiene 11 X 6 cms. y color
natural.

Lamina LItI, Hoja de papa y dibujo de los
‘tc]iosporos de la roya. Enfermedad conocida en Co-
lombia, desde 1930. Este dibujo se encuentra sin ter-
minar, por ello. ha resultado muy interesante, va que
para los expertos ha permitido descifrar parte de la
técnica del dibujo que ha sido usada, tiene 15.5 X 10
cms.. En la parte derecha a lipiz se encuentran los
esporos del hongo.

Lamina LIV. Dibujo de dos hojas de algodon con ce-
nicilla, dibujo del organismo patdgeno de I Orjuela
Navarrete, hecho en 1944, v que ilustréd la publicacion
hecha por el rmismo autor, en 1945, de esta enfermedad.
La hoja superior muestra los sintomas por el haz, tiene
13.5 X 8.2 cms. y color natural; la hoja inferior muestra
los sintomas por el envés y tiene 13.5 X 8.3 cms. y es de
color natural. El organismo patégeno esta dibujado con
plumilla y muestra conidiofores y conididsporos, tiene
21 X 5 cms. Registra 1a fecha de octubre de 1944, Pri-
mera prueba de la habilidad como dibujante del autor,
que &5 mucho mejor conocido como cientifico
fitopatologo.

Se han incluido en esta iconografia los dibujos origi-
nales hechos por J.). Castafio. en 1952, que le sirvieron
para 1lustrar su libro “Trayectona de la fitopatologia en
Colombia”, publicado en 1974, Ellos son;

- Manchas de goters en hojas y frutos de café.
Espordforos sexuales del hongo Mycena citricolor, (Fig.
23y

- Mancha de hierro en hojas y frutos de café. Fig, 24,

Estes ¢ltimos dibujos fueron obsequiados por 1.1
Castafio. a el autor, que ha tenido el atrevimiento
inconsulto, de incorporarlos a la lconografia.

Seghn los expertos. los dibujos reproducidos fueron
hechos con una técnica que consra en plasmar con acua-
relas la base de colores y dejar los espacios de los deta-
lles. que fueron hechos con pinceles finisimos de pelo de
marta y plumilla. repreduciendo con gran pericia los de-
talles. La tinta vsada fue de excelente calidad. Desafor-
tunadamente el paso del tiempo ha alterado el papel que
se encuentra algo deteriorado (el color amarilio de las
fotocopias se debe al papel deteriorado}, por lo cual. tfue
preciso hacer un tratamienio curatorial, para evitar el
progresive deterioro.. Ya tratadas se pueden exhibir, a la
luz directa.

A manera de conclusion

La informacion ¥ las l[dminas dadas a conocer mues-
tran una etapa desconocida del desarrollo cientifico, de
la fitopatologia v del arte det dibujo cientitico, que hace
honor al inicio glorivso de estas ciencias, a los cientifi-
cos que colectaron e} material y omentaron la realiza-
cién de la obra, asi como, a los artistas que con exactitud
la plasmaron en las Jaminas, las entermedades de las
plantas,

Desde el punto de vista del estudio de Jas enterme-
dades de las plantas. del estudio de los micro-
organismos fitopatdgenos y de el registro de sn pre-
sencia, en el territorio colombiane., se vuelven pieza
historica fundamental, por quedar en ellos, fa eviden-
cia de su existencia, en e} territorio colombiano; algu-
nas constituyen el primer registro de ciertas enferme-
dades vy el wonotipo del registro de nuevas especies de
patdogenos.
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Se presenta una nueva interpretacion del significado epistemolégico que para Hobbes tenia
el paradigma geométrico-demostrativo, como se presenta principalmenie en su obra Leviathan,
no selamente aplicado a las ciencias politicas y sociales sino a las ciencias en general. En ¢sta
concepcion, la mente opera deductivamente sobre simbolos que son nombres de imagenes de
objetos. Se relaciona este aspecio del pensamiento de Hobbes con la [lilosofia Kantiana y los
desarrollos medernos de la logica.

Palabras claves: Hobbes, filosofia de la ciencia, historia de la ciencia. método deductivo.
Abstract

A new interpretation 1s given of the epistemological meaning that the deductive-geometric

paradigm should have {or Hobbes, as expounded in his work Leviarhan. not only when applied

to the socio-political sciences but applied (o sciences in general. In this conception, the mind

operates deductively on symbols which are essentially names of images ot objects. This aspecl

of Hobbes’thought is related 1o Kantian philosophy and the modern developments of logic.

Key Words: Hobbes. philosophy of science, history of science, deductive method.

1. Idea de la filosofia de Hobbes y plan del presente limito a llevar a cabo una directa pero esquematica
estudio confrontacion entre el texto hobbesiano y la manera
como usualmente son expuesios e interpretados sus

A esta “exposicion sobre ia Teoria de la Ciencia en temas mas sobresaliente. Mi intencion es fijar
Hobbes™ le he dado el titulo de “Introduccidon™, no coordenadas de interpretacion a las cuales cualquier
porque la considere apta para principiantes en el estudio estudioso det tema podra referir problemas especificos
de este pensador sino porque, presuponiendo con el fin de ubicarlos dentro del sistema y, con algo de
familiaridad con les escritos en que el filésofo de esfuerzo, lograr su comprensién. Lo cual no obsta para

Leviathan diserta sobre el método de la ciencia, me que, aiun dentro de la brevedad, se puedan seitalar tres
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o cuatro principios sobre los cuales descansa el edificio
conceptual y argumentativo hobbesiano. Principios a
partir de los cuales, -tomados del texto y del contexto
éste ultimo tanto interno a Leviathan mismo, como
externo y referido a los grandes temas de la época- se
logra un atisbo sobre cuil sea el camino que conduce a
una elucidacion del problema, por una parte, por otra,
en cuales bifurcaciones conceptuales los intérpretes
tradicionales han optado por una via equivocada, la cual
conduce al caminante a regiones ignotas, de una manera
de pensar ajena a la del coherente y sistematico pensador
de Malmesbury. Hablo de texto v contexto -éste tltimo
repito, tanto interno coino externo- pues el problema al
gque Hobbes presenta una solucién de exiraordinario
poder explicativo no se reffere tan solo al universo de
la politica sino que pretende cubrir todo el campo del
saber filoséfico. Lo politico constituye, con Leviathan,
ciertamente, el puerto de llegada, Mas aquél donde el
pensamiento hobbesiano despliega sus velas y se lanza
desafiante a un mar turbio y desconocido, es el mismo
por donde navegan sus contemporaneos mas ilustres,
Descartes, Leibniz, Mersenne, Galileo e inclusive New-
ton, cuando intentan responder a la pregunta: ;Como es
posible un conocimiento cientifico de la naturaleza, dei
mundo de los objetos espacio-temporales? Solamente
luego de haber sobreaguado en esas misteriosas y
profundas aguas se atreve Hobbes a contestar la pregunta
con que Leviathan, como respuesta, estd indiso-
lublemente unido. Asi que los titulos reclamados por
Hobbes a fama perdurable llegan a ser dos, y no tan
solo el de fundador de la politica come ciencia. El punto
de partida lo suministra una observacion que se convierte
en punto de arranque de todo su pensamiento: “Por qué
una cosa aparece unas veces mas grande, otras mas
pequefia, en veces cerca otras lejana, una vez de tal
forma y otra vez de otra, es algo que hasta donde yo se,
nadie ha aclarade de manera convincente aunque muchos
han intentado hacerlo. Lo cual no me sorprende ya que
nadie twvo el acierto de caprar que la luz v el color son
tan sélo imdagenes dentro de nosotros y no atributos de
fas cosas'. Con estas afirmacién Hobbes se atribuye,
quizas merecidamente, haber descubierto el camino para
desarrollar una teoria coherente del conocimiento
cientifico. Y sobre eila, como veremos a lo largo de este
escrito, construye su vision del método de la ciencia
hasta ltegar al hombre en su dimensién social, o sea,
Leviathan.

Igual titulo a no caer jamas en el olvido de quienes
cultivan la filosotia como saber gque abarca la totahidad
de nuestra experiencia del mundo tiene nuestro filosofo
frente al problema, asociado a la filosofia kantiana, de

los limites del conocimiento; o frente al moderno
positivismo o empiriemo logico nacido a orillas del
Danubio a comienzos de esta centuria, la cual tan
dramaticos cambios y logros ha alcanzado tanto en las
ciencias de la naturaleza como en aquellas que trajinan
con la existencia historica.

Comprometido con brindar al lector una introduccion a
Hobbes en cuanto filésofo del conocimiento cientifice, he
considerado oportuno dividir este estudio en tres partes. cada
una dedicada a un tema fundamental de la filosofia de
nuestro autor. Todo aguel que estudia con animo
desprevenido y serio a Hobbes cobra, rapidamente,
conciencia de que no se trata en esta original filosofia de
descubnir hechos inesperados o totalmente nuevus. Su
propasito revolucionario consiste en explicar hechos
familiares, 1anto del reino de 1a naturaleza como de Ia vida
histérica, mediante la aplicacion de un método nuevo,
expuesto dentro de un lenguaje carente de pedanteria u
oscuridad idiemdtica. Proposito que, mantenido sin
desfallecimiente a lo large del texto, lleva ficilmente al
lector a hacerse la 3lusion de que ha captado a cabalidad el
pensamiento del expositor. Asi cae en una trampa de 1a cual
es extremadamente dificil salir. Ocurriéndole, al olvidar que
“la verdad de nuestras afirmaciones depende de ordenar
correctamente las nombres de las cosas”, 1o mismo que a
un pajarille caido en una celada. El hombre “al encontrarse
enredado entre palabras como un pajarilio caido en una
celada, entre mas se esfuerza por salir, mas se enreda™.
Con estarcita previene Hobbes at lector sobre algo que no
debe olvidarse, y que yo me permito transmitirle y reatirmar:
el texto literal es claro, mas su significado hobbesiano, ¢l
contexto en que se da, por originarse en el mds elevado
grado de absiraccion en razon del método empleado. es de
una oscuridad desconcertante. Dure a continuacion. una
breve sintesis del tema que corresponde a cada une de los
tras capitulos. Tengo la esperanza de que asi, como minimo,
lograra el lector captar con claridad las dificultades que
encierra el pensamiento hobbesiano,

2. Division tematica

E! primer capitulo trata del asuntoc de métedo tanto
conceptualmente como en reterencia a diferentes
problemas que se presentan a los estudiosos de Hobbes.
especialmente en lo que se refiere al metodo de ta
geometria. El concepto central de esta seccion consiste
en responder a la pregunta: jqué es ciencia?, ;de dénde
proviene su validez? Considerando la geometria comoe
paradigma de ciencia la pregunta se convierte en: ;De
donde proviene, cual es la causa epistemologica del
caracter cientifico de la geometria?
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El segundo capitulo conwiste en un desarrollo de
los planteanientos anteriores por cuanto, habiendo
establecido que la cientificidad de la geometria
proviene de su uso riguroso y consciente del métado
demosrrativo, se hace necesaria una definicidén de lo
que debe entenderse por demostracidon dentro del
pensamiento hobbesiano y el del movimiento
cientifico del cual fue tomado: y que era el aceptado
¢n su época por las grandes figuras del pensamiento.
gunque no estuviera claramente definide. La
dificultad estd en que. a tin de demostrar que la
demostracion conduce a la ciencia, la demostracidn
debe validarse a si misma. O sea, Mostrar que su uso
conduce a juicios de validez apodictica ¢ intersub-
jetiva. Caracteristica compartida por los de la
geometria. v los de la fisica galileana. Y que Hobles
pretende hacer extensiva a los que tratan del hombre
en sociedad. En esta parte, por consiguiente. se
respende a la pregunta hobbesiana kantiana ;Como
sen posibles tos juicios con validez intersubjetiva. tal
como aparecen en la ciencia’? La respuesta, enunciada
en el capitule anterior pero explicada de tal manera
que no deje dudas sobre su significado. en éste es:
Porque ¢l fenguaje. empleado correctamente. o sea
demostrande relaciones de necesidad entre un juicio
antecedentey v un juicio consecuente, garaniiza la
verdad de tales juicios. Tsta verdad depende.
primordialmente, de ta manera de su generacion: no
de una adecuvacion a algo externo a ellos”.

Ef tercer capitulo busca vbicar el significado de
Leviathan dentro de la obra total, o sea presentando
estructura v funcionamiento de la sociedad vrganizada
bajo un sistema juridico implementado en su ejercicio
por una autoridad, tal come lo ochservamos empiricamente
en las descripciones de Aristateles; pero sin haberlo
demostrado a traves de un procedintientn de metndo
comun ¢ tade disciplina cientifica.

El concepto clave para lograr este resultade en
Leviathan. coma se anuncia en la Introduccion y a todo
lo largo de la obra. pero especialmente en los seis
primeros capitulos, es el de demostracion una vez que el
lenguaje se convierte en un instrumento que permite
calcular, empleando ya el método compositivo, ya el
resolutivo. Aqui se responde a la pregunta jcémo es
posible una ciencia de ta politica, del hombre en sociedad
en tiempo de paz y no de guerra? (En que se diferencian
la ciencia politica y la natural. siendo que ambas estin
basadas en la llamada demostracion? ;Por qué Hobbes
elimina totalmente del texto de Leviathan €l término
“estado de natwraleza?

Capitulo 1

La cuestion de método

I. Movimiento, imigenes mentales v calculo

Adoptar un método como manera de entender una area
determinada de experiencia implica organizar situaciones
familiares e indubitables. como por ejemplo. ¢l hecho de
que la mente de cada individuo es atectada por sensa-
ciones; o que disponemos de la facultad de hablar: de
dar nombres a objetos poseedores de cierta identidad.
como por ejemplo. a la mesa en que eseribo: al perro con
gue salgo a pasear: al nino del vecino que me desprerta
durante la siesta. O también, podemos asociar un nombre
con eventos u “objetos” presentes en la mente como
resultantes de impresiones sensoriales, y que llamamos.
imigenes. impresiones o ideas. También es cosa de Ia
vida digria calcular a través de nimeros. o de operaciones
geométricas; o emitir, a través del habla, juicios de
ienguaje entendibles por otros, y de los cuales decimos
que son cigrtes o lalsos. Esta tarea de reorganizar,
siguiendo un método determinado. hechos obvios hasta
llepar a juicios verdaderos o falsos que realiza la filosofia
en el campao del saber cientifico, no se diterencia en nada
de la que hicieron Kepler, Copérnico, Galileo o Newton
en el campo de los fendmenos astronomicos: o Harvey v
otros investigadores del organismo humano en ¢l v los
procesos fisinlogicos. Con la diferencia que mientrus los
estudiosos de las ciencias de la naturaleza estdn ante 10do
comparandoe los juicios que esiren con los fendmenns
gue abyservan. atribitvéndole « estas una existeneiu
evierne, Hobbes se ocupa de los jenémenos observados
en cuanto cstos se identifican con imdgenes de la monte,
A esas imdagenes mentales, cuyas causas reales son
diferentes formas de movimiento, procede a coordinarlas
con signos, que se dejan organizar en un calculo. La
actividad cientifica consiste en descubrir la manera para
que las relaciones de antecedente y consecuente en una
farmula F - > Q del cilculo K estableciendo que € es
deducible (de acuerdo con las reglas de K) de F
corresponde i relactones de predecesor y sucesor en el
tren de imagenes de las cuales F y Q son nombres. Una
formula del calcule es verdad &1 nos sirve para anticipar
hechos futures. Asi, para dar un ejemplo simple; si Perico
tiene 5 manzanas y Andres 7 ¢l calculo aritmétice nos
dice que la imagen asociada con cince manzanas. segnida
de la de sicte manzanas produce la imagen de doce
manzanas. Por lo tanto ka formula del céleulo 5+7  es
verdad. En cambio 544 - 7 ¢« falsa,

Todo este proceso resulta de un hecho tfundamental
que se constituye en punto de partida. Se trata de dar
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nombres a objetos percibidos como representaciones o
ideas de la mente y que el andlisis revela ser efectos de
una causa inica: el movimiento, La accién de nominar o
dar nombre a algo no relaciona objetos externos 0, 0,
0,,... con nombres N . N,, N,.... sino imagenes D,. D,
D,,... con nombres N, N, N,.... -los “objetos™ 0, 0,,
0,,... son “__una variedad de figuras originadas en la
variedad de movimientos que las produce... y aunque
muchos no logran entender, hasta que de alguna manera
se les demuestra que todo cambio consiste en movimientao,
ello no proviene de ninguna oscuridad en la cuestion
misma (no es inteligible que algo pueda alterar su
situacidn de reposo o del movimiento que posee sino por
causa de movimiento} sino por una de dos razones: por
haber sido corrompida su manera natural de usar el habla
por opiniones recibidas previamente de sus maestros; o
porque en verdad no han orientado su mente a la busqueda
de la verdad, Una vez definida esa situacién en cuanto
o los objetos mentales asociados con un nombre se
procede a raciocinar o calcular can eseos nombres
{lamados también “apelativos™), a plantear jugadas de
acuerdo con reglas establecidas, una especie de ajedrez
de nombres: “Como consecuencia de esta imposicién de
apelativos, algunos con significado amplio. otros mas
“testringido, convertimos el calculo de las consecuencias
de imigenes de la mente, en un caiculo de las
consecuencias de los nombres™. De suerte que el tren de
imagenes viene siendo 1somorfico a los nomhbres que
tiguran en el cdlculo. Si hemos acertado con el calculo,
las dos series son adecuadas la una a la otra. O sea que €l
calculo se convierte en una representacion simbolica. un
modelo tedrico de ia realidad dada en las imagenes. La
cuestion parece muy confusa, pero basta pensar que eso
es lo que hacemos cuando al sumar “cinco™ con “siete”
nos da “doce™ Segin Hobbes no es con los niimeros
mismos gque calculamos sino con sus nombres (signos).
De ahi resulta 5+7= 12. La cuestion para tlegar a una
definicidn general de la ciencia y no solamente de fa
Fisica exige generalizar la idea de calculo o raciocinio
permitiendo asi su aplicacion a signos que corresponden
a ideas diferentes a los nameros de que trata la aritmética.
Dos siglos y medio después de haber Hobbes expuesto
esta manera de relacionar nombres con imagenes,
Heinrich Hertz publica su famoso “Principios de la
Mecanica™. Alli, en la introduccion, en un intento de
explicar la estructura logico- epistemoldgica del método
de la Fisica, dice lo siguiente: “Nuestro interés en un
conocimiento consciente de la naturaleza tiene como
meta principal capacitarnos a fin de estar en condiciones
de anticipar eventos futuros... el procedimiento que
stempre utilizamos para deducir lo pervenir de lo que

precede logrando asi anticipar eventos es el siguiente:
De los objetos externos, producimos en la mente
determinadas imagenes o simbolos. ¥ hacemos estas
imagenes o simbolos de tal manera gue la necesaria
relacion de consecuencia entre simbolos, sea, a su vez,
imagen de [a consecuencia necesaria que se presenta entre
los objetos representados (abpebildete)” O sea que existen
dos series A y B de cosas; una de objetos A, por un lado.
y otra de nombres o signos B por el otro. El procedimiento
es 1déntico al descrito por Hobbes. En ambas series -
objetos en la primera, signos en la segunda- se suceden
unos a otros. {Aquelle que Hertz Hlama “objeto”. Hobbes.
de conformidad con 2l gran descubrimiento expuesto en
De Homine 11, 1. llama “imagen” o idea. Estos son los
componentes de Ay La pregunta que debe ahora hacerse
es: ;,como se relacionan A y B entre s17 La respuesta que
da Hertz es: sabemos de la experiencia de 1a ciencia. que
es posible que correspondan entre si. Y comprobamos s
un cilculo determinado B sirve para anticipar eventos
futuros pertenecientes a la serie A, precisamente
observando si el hecho anticipado se registra como evento
de A 0 no. Cada una de las series esta regida por un
ordenamiento de sus elementos entre si a través de una
relacion de consecuencia. La serie de simbolos, a traves
del calculo. Los objetos. (imagenes para Hobbes) por lo
que ocurre en la “realidad” A. Concluye Hertz su
exposicion diciendo: “Para que esta condicion sea
realizable deben existir ciertas coincidencias entre ka
naturaleza y nuestra mente. La experiencia nos ensena
que esta condicion de hecho se cumple y que tales
coincidencias existen; asi podemos en estas, {ia serie B)
como en unos modelos, desarrollar (calcular) en hreve
tiempo las consecuencias que en el mundo exterior (la
serie A) tardarian mucho en presentarse; o que solo como
resultado de nuestra propia intervencion (el experimento
disefado con tal propésito) se harian presentes™. La
ciencia (ia relacion entre A y B) dicho en pocas palabras.
es un métedo para construir estructuras isomorticas a los
procesas que el movimiento desencadena en el mundo
de los objetos espacio-temporales. Hoy diriamos que la
ciencia nos permite construir modelos tedricos o
establecer relaciones funcionales que equivalen a
“simulaciones™ de 1a realidad. La cuestion esta en aplicar
esta misma técnica de construir modelos, utilizada por la
geometria, a construcciones que simulen los fenomenos
sociales.

2. Las nuevas ciencias: de la Astronomia a De CIVE

Quien logre demostrar como crear una realidad
artificial colective “simulatoria™ de la creada por Dios
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et el comportamiento individual de los seres humanos,
podra reclamar para si el titulo de “inventor de la ciencia
social”, asi como Galileo inventa la cinematica y Harvey
la teoria de la circulacion de 1a sangre: “En consecuencia,
el comienzo de la Astronomia, exceptuando los datos
provenientes de la observacion, pienso que no puede ser
localizado con anterioridad a Nicolds Copérnico...
Galileo, en nuestro tiempo,... fue el primero en abrir para
nosotros la puerta de la filosofia universal de Ia
naturaleza, la cual consiste en el conocimiento de la
naturaleza del movimiento... Finalmente, la ciencia del
creerpo humano descubierta con admirable sagacidad por
nuestro compatriota doctor Harvey,...” Hobbes se da
perfectamente cuenta de que en el curso de cuatro
generaciones la manera de obtener conocimiento cierto
de los mecanismos que regulan los fendémenos de la
natural¢za ha producido resultados espectaculares. De ahi
que continlia: ... con anterioridad a éstos no existia nada
cierto en el conocimiento de la naturaleza con excepeion
de experiencias restringidas a cada persona individual: y
las historias naturales, si acaso puede decirse que sean
ciertas, no tienen mayor certeza que la historia de los
acontecimientos sociales™ En un breve lapso de tiempo,
sin embargo, estas ciencias han ido creciendo. Y de esa
enumeracion de nuevas ciencias, concluye Hobbes: que
“gunque €] conocimiento de la naturaleza sea reciente.
la ciencia de 1a sociedad es ain mas joven, no teniendo
mas edad que mi propia De Cive”. Forina asi la paternidad
de la ciencia social, parte del proceso general del avance
del conocimiento gracias a la utilizacién de un método
COMUN.

Es sabido que no existe una interpretacion de Hobbes
aceptable para 1a mayoria de los estudiosos de su
pensamiento. La amplitud de las divergencias es notable
y va unida tanto a la condena moral por el egoismo innato
que supuestamente atribuye al ser humano, como al elogio
por su biisqueda de un remedic eficaz para terminar la
discordia y asegurar la convivencia. En una serie de
ensayos publicados en 1969, el profesor W.H. Greenleaf*
intenta realizar una clasificacion de las maneras de
interpretar a Hobbes. Pero ademas, sugiere que tales
divergencias en torno a un pensador el cual .. sin ninguna
ambigliedad pensé al mas alto nivel de abstraccion... ef
filosdfico, no hallaran soluctdn a través de mayor vision
o de mas exeégesis del texto sine sunplemente de mayor
investigacion.” (What is mosf needed now is not more
insight nor textual exegesis but simply more research).
La pregunta pertinente es: jinvestigacion en torno a qué?
Quizés el mismo Hobbes suministra ta respuesta cuando
en la Introduccion a Leviathan habla de quienes pretende
descifrar un enigma sin tener la llave. En el caso de

Hobhbes esa llave nos la da tanto el texto mismo, como el
contexto de la época en que escribid. Mas no se teata del
contexto de la guerras civiles, ni de 1a inestabilidad de la
vida politica e historica. La ¢/gve de Leviathan esta, en
consecuencia, no en el interés psicoldgico v moral gue
haya tenide Hobbes en promulgar una formula de
convivencia para su medio histoérico, sino en haber
buscado y haber entendido la manera como la mente
humana opera cuando busca imitar “A 1a naturaleza (el
arte por medio del cual Dios ha creade y gobierna el
mundo)... imitandola, igual que en muchas otras cosas,
tambieén en ésta; de suerte que llega a crear un animal
artificial™ frase instructiva con que se inicta ba (gualmente
instructiva Introduccion de Leviathan. Pensamos. por
consiguiente, que la investigacion requerida para entender
a Hobbes se encuentra no en el relato de “los
acontecimientos sociales”™ sino en el estudio de ¢como
las ciencias logran conacer las relaciones funcionales que
constituyen eso que llamames naturaleza. De la atencién
cuidadosa y permanente que se preste a la busqueda de
esas coordenadas de referencia tilosofica, tanto de texto
como de contexto, en la obra hobbesiana depende. en
gran parte, el éxito que se logre en captar de manera
coherente y perspicaz lo que nos gquiso decir.

3. El método hobbesiano y la verdad como
adecuacién

El esfuerzo de Hobbes se concentra en fijar criterios
de verdad en los juicios emitidos con proposito
cognoscitivo, que puedan ser aplicados al conocimiento
de la naturaleza, tal y como empieza u surgir ak iniciarse
el Siglo XVII. En esta tarea sigue el camino trazade por
Aristoteles, Platon, los escolasticos y los grandes
constructores de sistemas filosoticos del Renacimiento,
donde cada cual intenta definir lo que debe entenderse
por verdad. Mas no por adherirse en la forma a esta
tradicién pierde el pensamiento de Hobbes su cardcter
revolucionario, por fa sencitla razén de que no estd
repitiendo sino abriendo un nueve camino hacia la verdad.
En primer término en relacion con las ciencias de la
naturaleza descubiertas por otros. en donde Ia verdad
como adecuacion entre intelecto y cosa del realismo
aristotélico-tomista se modifica sustancialmente. En
segundo, a la ciencia de la sociedad politica de la cual el

se considera el inventor y descubridor, El panorama

epistemeldgico presentado por el pensamiento actual para
juzgar a los fildsofos del pasado, constituye un obsticulo
insalvable para entender a Hobbes, pues tiende a ubicarlo
como partidario o practicante de! método empirista a la
Hume, De aquel empirismo asociado con el méiadn
inductivo, enumerative de easos particulares para
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proponer leyes del tipo “Todos los elefantes son grises™.
Con la posibilidad de que la experiencia produzca un
ejemplo falsificatorio. Ya Francis Bacon, de quien Hobbes
fue secretario en una época, habia rechazado de manera
radical ese tipo de induccién como camino para llegar al
conocimiento cientifico®. Dentro del cual, como es bien
sabido, el principio de causalidad sobre el que esta basada
la ciencia como conocimiento de causas y efectos termina
convirtiéndose en una cuestion de mero habifo de
asociacion de dos eventos en el tiempo. Examinaremos,
mas adelante, desde el punto de vista de quienes comentan
desde una posicién externa «l sistema el significado del
método geométrico en Hobbes, la forma errada como
interpretan su posicion. Por ahora concluiremos esta
discusion con algunas observaciones de cardcter general
sobre el pensamiento hobbesiano.

Contrariamente a lo que se piensa, la filosofia de
Habbes no se reduce a un intento de convertir la politica
en clencia; esa es. ciertamente, su nieta y representa la
etapa final de su pensamiento. Perp sobre las siguientes
bases: Primero, se trata de dar nacimiento a una ciencia
de lo politico exhibiendo ignal tirmeza y objetividad en
sus fundamentos que la fisica y la geometria. Mas no
concibiéndola eomo un resultado aislado sino como una
‘raina salida de un mismo tronca, nutrida en el mismo suelo
e€n que se origina la racionalidad misma del saber.
Segundo, garantizar esa racionalidad sobre la base de
un método unico, el de la ciencia. Siendo la ciencia el
tema se requiere aplicar un método para tegar a ella. lo
cual convierte a la ciencia misma en contenido. Se
requiere, por consiguiente, aun al nivel de especulacion
filoséfica, diferenciar entre mérodo v contenido. Tercero:
a partir de una filosofia natural de base cientifica,
compartida en cuanto a método con la geometria y la
fisica, debe ser posible construir fa ciencia de la politica.
O sea que Leviathan representa un piso mas en el edificio
de la ciencia, dentro de un principio que permite a la vez
diversidad tematica v unidad de método. Precisado este
programa, cabe preguntarse: ;Cual es el significado
dentro del contexio de la época, frente a Descartes,
Galileo, Newton, Hervey y los demas grandes de la época,
de 1a arquitectura hobbesiana? La respuesta es tan clara
que pareceria trivial sino fuese por el esfuerzo intelectual
gigantesco que se invirtid en obtenerla. La estructura
intelectual objetiva. (no psicelogica) de este esfuerzo por
parte de Hobbes es lo que discutiremos a continuacién.

Planteado asi el problema es evidente que lo que se
estd definiendo es lo que significa afirmar que una
expresion lingiiistica, un juicio, sea verdad. Y ahi surge
la polémica entre realismo inductivista e idealismo
experimental la cual se prolonga hasta nuestros dias. Se

trata, al definir la verdad, nadie lo duda, de una
adecuacidon, La pregunta es: jqué es o adecuado a qué?
(Es entre el intelecto y algo externo a él, la cosa en si,
das Ding an sich? /O, entre dos series de objetos, ambos
pertenecientes al intelecto, la mente, facuitad a la cual
esta integrada, a través de una de las series A, la
percepcion? Hobbes, la geometria y la ciencia fisica dan
su version y con ello explican el hecho de que la fisica
como ciencia exista. Los presupuestos filosoficos de esta
version quedan elaborados y consignados ¢n las distintas
variantes del pensamiento que arrancando de Bacon,
culmina en Kant. Por elaborar su teoria de la verdad como
adecuacion, pern sint exigiv la presencia de un objeto
externo. s¢ califica a tal sistema de idealismo. Lo cual
crea una gran confusién en guienes aspiran a resolver
tan dificil y debatido problemna, clasificando cada sistema
dentro de un manigueisma epistemoldgice de “o Platon
o Aristoteles™; “o Berkley o Hume™. En efecto, al
establecer una teoria de la adecuacion entre las series A
y B, xin hacer referencia o los objetos de lo vida diaria.
en cierta manera, desaparece la realidod .. mas no
siempre de acuerde a como lo ensena Berkeley. Sino
que viene a ser reemplazada por una realidad mas
objetiva, menos atada al organismo perceptive a las
llamadas cualidades secundarias inmersas en el
subjetivismo radical de la sensacion el cual tan facilmente
conduce a firicias contradictorios sebre un mismo ohjeto,
como los ejemplos dados por Galileo sobre la sensacion
de frio y caliente. lo evidencian. Desaparece. es cierto.
el universo sustancialista v queda reemplazado por uno
de atributoy mensurables, formutables v manipulables a
través de un calculo, Nueva manera de concehir la
realidad que en pocas generaciones conduce a que el
hombre obtenga dominic sobre las fuerzas de la
naturaleza, como lo preconizaba Bacon y vemo
progresivamente se convierte en realidad a truvés de la
fisica moderna. Mas lo importanie, lo fundamental es
encontrar el camino adecuado. en el cual no se haga
necesario rectificar. a cada generacion. el punto de
partida. Esto 1o logra 1a escuela de Galileo. y Hobbes v
otros se dan cuenta de la importancia de elle, El nuevo
métode, la nueva metafisica que explica la posibilidad
de la fisica experimental Kant la llama realismo empirico,
idealismo “trascendental” (o también “critico”) para asi
diferenciar esta nueva forma de concebir 12 verdad frente
al realismo metafisico de quienes postulan la Ding an
sich, por una parte, © quienes caen en ¢l escepticismo a
través del idealismo absoluto del “esse est percipi™ por
otra'™. Vemos, entonces, que la epistemologia hobbesiana
presenta vy anticipa. dentro de un vocabulario diferente vy
como resultado de utilizar un método que algunos
califican de “"nominalismo™, las tesis fundamentales del
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idealismo kantiano. Lo cual no debe extrafiar a nadie, ya
que el punto de partida es esencialmente el mismo: ;Cémo
son posibles los juicios apodicticos de la ciencia
matematica y de la fisica experimental?"'. El paralefismo
entre validez y calidad del conocimiento, o entre materia
y forma, o contenido y método, existente entre Hobbes y
Kant, constituye no sdlo un problema digno de ser
investigado, sino que, el hecho que nadie haya caido en
cuanta de €], es un indicio de lo mal gue se ha entendido
a estos dos autores, tanto en cuanto al problema que los
preccupaba coma en cuanto a la respuesta que le dieron.

Es bastante claro, también, que la fisica empieza a
surgir cuando se adopta la visidn lamada “nominalista”
de la verdad, en la cual, de ninguna manera se niega la
existencia del mundo externo. No se trata de eso. Sino
de aquello que conocemos para efectos de la teoria del
experimento. El objeto esta dado no por fuera, sino dentro
de las series A, B que construimos. El problema estd en
como las construimos y las aplicamos a la manipulacion
de las cosas, del mundo de los objetos. No se trata aqui
de dar una vision completa de este problema sino tan
solo de senalar el papel fundamental que desempedia, en
el sentido de constituir la fundamentacion de su sistema,
para Hobbes. Este procedimiento de jugar (calcular;
raciocinar) de manera adecuada con nombres (signos) nos
garantiza la objetividad y la verdad de las proposiciones
que se van tormando. De ahi surge inmediatamente una
consecuencia esencial para la fisica. Supongamos que
podemos inventar ¢ construir nombres y empezar a
caleular con ellos, aunque aquello para lo cual son
apelativos tan solo existe en la mente, sin que ésta haya
sido afectada por actos de percepcion. Existen, entonces,
dos posibilidades. O no es posible asociar una experiencia
perceptiva con cada nombre, como es el caso del
ajedrez:*, o de manera similar a como juegan los nifios
cuando inventan nombres gue terminan, en el desarrollo
del juego, designando objetos sensoriales a los cuales
hacen hablar y actuar, atribuyéndoles sentimientos y
calidades asociadas con un comportamiento consciente,
detras del cual se esconde un sujeto. El hecho historico
es que la fisica experimental moderna lo que hace es o
segundo. fnventar nombres que corvespondan o ideas
modelos tedricos) en la mente, con importe empirico
(definiciones operacionales}, a fin de comprobar si un
determinado objeto 0* -el cual la mente sitiia en el
espacio-tiempo queda mediante el experimento Ex*,
subsumido o no bajo el modelo teérico'’.

Se trata de encontrar, con un método adecuado, la
manera de pasar de la verdad subjetiva, que depende de
las circunstancias transitorias, tanto organicas como de
pensamientoe -los idolos de 1a mente-, en que se encuentra

el sujeto que emite juicios sobre la naturaleza moral,
politica o de otro orden que lo rodea, a juicios de verdad
objetiva, aquellos que pueden ser aceptados por todos y
que por lo tanto nos permiten vivir y sobrevivir en un
mundo comin. El cual compartimos porque entendemos
su unidad y los principios que nos permiten conservarlo
ya que nos fue otorgado para disfrutarlo, no para
destruirlo; y asi, respetando a Ia naturaleza como creacién
y gobierno de Dios, conservarnos a nosotros mismos. Tan
sdlo esta vision objetiva de la realidad hace posible evitar
la contienda civil entre los hombres v de éstes con la
naturaleza.

4. Geometria y el método de toda ciencia posible

El principio fundamental del cual parte Hobbes para
concluir que existe, por parte de la mente humana,
posibilidad de llegar a conocimientos ciertos organizados
en forma de sistema y no de simple acopio de datos
aislados, referidos a objetos o situaciones concretas, es
de facil enunciacion. El filésofo mismo se encarga de
decirnoslo: Ya existe un ejempio de tal tipo de
conocimiento, al cual por sus caracteristicas de certeza,
le damos ¢l calificativo de Ciencia: la Geometria! De ahi
que en Leviathan, obra que pretende coastituirse en
paradigma de la Ciencia Politica, s¢ nos diga: “En la
geometria, la anica ciencia que, hasta la fecha, plugio a
Dios conceder al hombre, empieza éste por ponerse de
acuerdo sobre el significado de las palabras, actividad
que se llama establecer DEFINICIONES, LAS CUALES
COLOCA AL INICIO DE SUS CALCULACIONES
(raciocinios)”™. En consecuencia, si se aspira a dar a la
experiencia politica el caracter de ciencia, en manera
andloga a como la geometria se lo da a nuestra experiencia
de los cuerpos extensos, serd necesario aclarar en qué
consiste el método de la ciencia como explicacion de un
grupe de fendomenos. Nuestro primer probiema consiste,
por consiguiente, en captar: 1. Que la politica, hasta ahora
un conocimiente de cardcter puramente empirico. puede
convertirse en ciencia. “. Ello exige aplicar a esos
aspectos de la conducta humana que lamamos “politica™.
un método de analisis y ordenamiento sistematico de sus
conceptos y verdades, andlogoe al que hace de 1a geometria
una ciencia. 3. Tal método es inseparable del acto por
medio del cual la mente adjudica un nombre (signo) «
cada unu de sus propias representaciones constitvidas
por elementos tomados de la percepcion. 4. Una vez que
la mente adscribe un nombre a cada una de sus
representaciones, la misma mente procede a computar
viz, raciocinar con esos nombres. O sea que decir, “el
hombre es un animal racional”, implica, sumarie al
nombre “hombre” los nombres “animal” y “racional®.
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Esto significa que para Hobbes ¢l lenguaje consiste, por
un lado, en una estructura sintactica que permite sumar y
restar nombres. De manera similar a como en la aritmética
se suman y restan nameros y en la geometria lineas,
planos, angulos, etc. Por otra parte, y esta es su fuerza y
modernidad, un nombre no es un signo material que se
refiere a objetos espacio-temporales, como es ¢l caso del
lenguaje usado aristotélicamente. La referencia de un
signo utilizado como nombre es a un conienido, a una
idea de la mente. Establecidos estos principios los cuales
discutiremos en detalle en el siguiente capitulo, el
problema de Hobbes se reduce a generalizar el método
demostrativo, el cual constituye la geometria en ciencia,
de tal manera que pueda ser aplicado a otras areas'®

Lo anterior debe entenderse correctamente so pena
de caer en graves errores de interpretacion. Hobbes no
pretende geometrizar la ciencia de la politica, como
algunas veces se afirma, sobre todo cuando se piensa que
1o caracteristico de la geometria como clencia €s su
organizacion como sistema deductive'®, Lo que él estd
diciendo es que ¢l cardcter cientifico de la ciencia de los
cuerpos, (de la extension) proviene de un recto use de la
razén en ese sector especifico de Experiencia  El

- programa de Leviathan consiste en aplicar los principios
constitutivos de la ciencia en general, no los de una
particular, al area de la sociedad civil. Para lograr esto,
es indispensable, llegar a una definicion y comprensidn
general de io que es ciencia partiendo de los principios
del raciocinio, o sea, en términos hobbesianos, aplicando
un sistema de calculo. Disponiendo de una pista de
despegue (la geometria) para volar a las alturas de lo que
es la razon calculadora, asi como a los principios de su
aplicabilidad « los diferentes campos de experiencia.
donde se ubican y coenstituyen las ciencias particulares,
Lo importante es la raiz comiin de la cientificidad. El
proposito hobbesiano es muy claro. El diablo del lenguaje,
los idolos de Bacon, que todo lo descomponen, se han
encargado de crear en torno de la filosofia de Hobbes y
su alusién y utilizacién del método, un verdadero caos
conceptual y metodoidgico; una verdadera Torre de Babel
confundiendo centenrido con método'”. ¥, lo que es mas
desconcertante, partiendo de la base de que se ha captado
correctamente i significado de los conceptos utilizados.
Los estudiosos del sistema, todos y cada une de ellos,
consideran haber captado lo que entiende Hobbes por la
Geometria como ciencia, el método geoméirico.

Intentaré argumentar, de la mano del texto hobbesiano
mismo y guiado por el principio elemental de que todo
gran pensador merece el beneficio de la duda en cuanto a
la coherencia logica y tematica de lo que expone, que la
interpretacion corriente esta sistemdticamente equivo-

cada, contradice el texto hobbesiano y, alin mas grave, lo
vuelve incoherente't. lgnorando, al mismo tiempo,
principios fundamentales en torno al tema de la geometria
corrientes en el debate cientifico de 1a época (Bacon.
Galileo, Newton, Spinoza, entre otros). O sea que se
ignora el contexto historico-cientifico del texto
habbesiano reemplazandolo por el social.

Finalmente, y para concluir este capitulo: vale la pena
destacar que en el paralelismo existente entre Hobbes y
Kant, el primero se sitda en una posicion mas abierta y
cercana a la modernidad come concepcidn general de la
tearia cientifica, gracias a su idea de que raciocinar
consiste en establecer reglas semanticas a fin de dar
contenido empirico a los signos de un cdlculo. Sin
comprometerse con ningan cidlculo especifico. La
dificultad de la construccion kantiana surge de su
compromiso con el caleulo expresado en al sintaxis
aristotélica. De la necesidad de reducir toda propesicion
a lz Tabla de los Juicios. Lo que evidentemente restringe
el uso del vocabulario en ¢l que se expresan relaciones
funcionales. Esta limitacidn, acogida por Kant como una
prueba de que su sistema era e! mds complete posible,
constituye un lastre permanente del kantismo visible
incluso, en la manera como pretende dedneir el principio
de necesidad causal, de Ia naturaleza de los juicios
hipotéticos. Hobbes, heredero de una escuela de
pensamienio que mantiene permanente distancia con el
aristotelismo, penetra mas la estructura gnoseologica de
las relaciones funcionales.

Capitulo 11
Texto Hobhesiano vy método cientifico

Scceion primera

No es del caso ampliar, en esta etapa de nuestra
exposicion, el pensamiento hobbesiano sobre las
relaciones existentes, entre calculo o raciocinio v tren
de imagenes de la mente. Ello es tema constante y
centrul del concepto de ciencia que debe guiar nuestro
esfuerzo por hacer inteligible el concepto de cono-
ctmiente, Lo desarrollaremos mas adelante, al tratar de
la demostracion como métado creativo para generar
relaciones de consecuencia (catusalidad} entre nombres.
Sin embargo. una simple lectura cuidadosa de los
Capitulos 3-6 de Leviathan basta para reafirmar la
importancia del tema. a pesar de que inicialmente sea
en extremo dificil captar el significado profundo y
revolucionario de fundamentar la ciencia sobre la
existencia de estas dos series.
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1. Encuentro de Habbes con la geometria

Por otra parte, es comprensibie ademas de probable
que, convertido en rutina el método de las dos series, haya
ocurride que las operaciones descritas como constitutivas
de la posibilidad de la ciencia hayan pasado a segundo
plano frente a la practica diaria, con eventes espaciales,
del métado experimental '?. Dispensandose el rabajo de
diferenciar entre conocimiento proveniente de la
experiencia darwiniana del organismo en su diaria
emprese de sobreviviv, por una parte, y el de la ciencia
experimental, basado en la reflexidn, por otra. Pensar en
terminos de ciencia no es un acte natural al animal: “esas
otras facultades, de las cuales hablaré aqui, parecen ser
exclusivas al hombre y, se adquieren e incrementan por el
estudio y la diligencia. Y para la mayoria de las personas
se aprenden por instruccion y disciplina. Todo lo cual se
origina en haber inventado las palabras y el lenguaje. Por
cuante. excluvendo los datos perceptivos, las ideas
(imapenes} y trenes (series) de imagenes la mente humana
carece de toda otra manera de movimiento”. Y que mis
tarde, (quizas con David Hume, quien no ejercid una la-
bor cientifica personal, sino que actuaba de perspicaz
comentarista desde afiera, frente al idiome ontoldgico-
substancialista empleado) se haya adoptado
dogmdaticamente {como componente integral del método
cientifico) la sintaxis aristoféfica la cual, es cuestion
generalmente admitida, investiga a la naturaleza desde una
perspectiva inductivista. Punto de apoyo arquimediano
para la palanca sintactica aristotélica a partir del cual se
hacen imposibles todos los puentes conceptuales y de
método con la ciencia galileana®. Veamos entonces como,
Hobbes, perteneciente a la generacion en Ja cual se pensd
-sin la camisa de fuerza de los juicios aristotélicos- la
ciencia noderna, resuelve el problema que nos ocupa.

Debemos, empero, antes de entrar a la cuestion de
cual sea ese método analizar con mas detenimiento y
detalle el sentido epistemologico profundo del problema
planteado. Definir el métodoe no es punto de salida sino
que significa ya avanzar en la respuesta al problema
propuesto. Y, es verdad de Perogrullo, que para entender
la respuesta se debe previamente tener claridad sobre

lo que sigrifica la pregunta. A su vez, dentro de la

literatura hobessiana la cuestion se enreda porque
quienes dan una respuesta a partir del texto, implici-
tamente swponen que han captado, sin equivocos. la
pregunta que condiciona la.respuesta. Lo cual a su vez
presupone haber captado con claridad lo esencial del
método hobbesiano. Debemos, por lo tanto, ocuparnos
preliminarmente en explicar qué origen tiene fa confu-
sion en chanta o métado.

2. Los habitos mentales de 1a deduccion légica

Antes de traspasar la puerta que lleva a la ciencia de
la sociedad v antes de examinar el texto mismo del
debate sebre la geometria, quizas sea mas fici! entender
el problema si se aventuran algunas opiniones sobre las
causas para que tal falseamiento, en relacion con el
método geométrico, haya ocurrido. En primer lugar, cada
cual que haya pasado en su educacion escolar efemental
con algo de diligencia v esfuerzo por la tarea de deducir
teoremas, escolios y corolarios cree estar muy bien
enterado sobre cudl es el secreto y el mérito del saber
geométrico, de manera andloga a come cualquier
adolescente que domina su idioma familiar podria
informar sobre como expresarse en su lengua. Claro
estd, siempre ¥ cuando no le preguntemos como es
posible que exista el idioma como vehiculo
interpersonal, objetivo y articulado de comunicacion.
Una cosa es, entonces, hablar bien y hacerse entender,
y otra bastante diferente y mas complicada explicar
como es posible que homo-sapiens haya topado
evolutivamente con el lenguaje; y cuales son aquellas
operaciones de la mente que nos permiten generarlo y
utilizarle. Tanto para la comunicacion diaria come para
constituir ¢l lenguaje del conocimiento cientifico. Lo
cual, aungue esta relacionado con la gramatica de cada
lenguaje cognoscitivo, es un problema que sobrepasa
los esquemas particulares de fa sintaxis.

3. Hobbes, enamorade de la geomctria

En segundo lugar a esta confusion inicial en cuanto a
lo que cada cual entiende por “geometria”, se agrega la
provocada por la anécdota que relata Aubrey en su “Brief
Lives”, sobre la manera repentina como, estando en la
casa de un noble sefior, Hobbes, llegado a los cuarenta
aiios, cae victima de “enamoramiento a primera vista”
con relacién a la geometria. Recibid aquello que Kant,
en el Prefacio a la Segunda edicion a su Critica de la
Razén Pura llama “la fuz que desciende... sobre Tales de
Mileto... y sobre Galileo™,™ iluminacion repentina como
consecuencia de la cual tanto geometria como fisica
experimental, al ser invencién de un individuo. se
convierten en método de validez intersubjetiva que
permite difundir verdades demostradas: como
consecuencia de lo cual esas ciencias se “adentran por el
camino segure de una ciencia™... asegurando para s un
progreso indefinido, contrariamente a la Metafisica en
donde no es posible llegar a un acuerdo en cuanto a
procedimiento v en donde un tantear sin rumbo
frecuentemente exige “recomenzar el camino adoptando
urin nueva orientacion™
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La conocida anécdota de Aubrey se encuentra en casi
todas las introducciones a una edicion moderna de
Leviathan asi como en las biografias, alin las esque-
méticas, de Hobbes. De esta manera ella se constituye en
punto de partida para la interpretacién candnica del
método hobbesiano. Y con ello lo que ahi se dice respecto
al método “demostrativo” de la geometria ¥ la intencidn
{ogica-formalista que se le atribuye, queda entronizado
coma leit-motiv de la filosofia de Hobbes. Igual a como
aquella referencia a Copérnico por parte de Kant siendo,
de cardcter marginal carente de valor epistemologico (en
relacion con lo dicho cuatro paginas antes sobre Tales v
Galileo), se convierte en criterio de la ortodoxia para la
interpretacion de la filosofia kantiana. Con el resultado
verdaderamente escandaloso (comprensible en su
coherencia y persistencia) de que en ambas “cause
celebre” el malentendido y la consecuente deformacion
radical del sistema en cuanto a método, gire en torno al
concepto de demostracion. Y digo que tal resultado
escandaleso para la historia de la filesofia es
comprensible porque ambos filéscfos estdn intentando
descifrar el mismo enigma: ;cudles son las operaciones
de Ia razon en el proceso del conocimiento que hacen
posible el conocimiente geométrico y la fisica expe-
‘rimental? Siendo la pregunta la misme no es sorprendente
que ambos topen con la misma clave: la demostracion.
Habiendo hecho ambos €] mismo descubrimiento,
wtilizande el mismo vacablo, Kant en abril de 1787 en el
mencionado Prefacio, Hobbes, expresandolo de manera
definitiva en 1656 con la definicion saviliana {aunque
habiéndolo empleado en concepeiones menos elaboradas
en De Corpore) quedan ambos expuestos a idéntica
tergiversacion®.

Nosotros vamos a repetir aqui el relato de Aubrey, ya
que se trata de algo que voltea 180 grados -de una
perspectiva semantica a una infortunada logico-—
sintdcuica- la brijula de quienes navegando las limpidas
aguas de la epistemologia hobbesiana, de repente a través
de esta anécdota. orientan su curso en direccion de Scylla
y Charibdys, queddndose sin entender ni la peometria
griega ni a Leviathan-; con el tragico resultado de que
las naves filosoficas jamas han llegadoe a puerto n1 seguro
ni conocido; habia llegado a los cuarenta afios cuando,
de manera imprevista, topd con la geometria. “Estando
en la biblicteca de un hidalgo amigo halld sobre una mesa
abierto en el Libro 1, Proposicién 47, los Elementos de
Euclides. Asi que lee esta Proposicion. “Voto al cielo,
esto es imposible exclamar (en €l no era raro lanzar tales
exclamaciones para subrayar algo), asi que lee la
demostracion de ella, 1a cual lo refiere a una anterior gue
también lee, y asi sucesivamente (sic deinceps), hasta

quedar demostrativamente convencido de esa verdad. Lo
cual lo lleve a enamorarse de la geometria™. A esta
importante anécdota sobre la cual se ha construido la
interpretacion del interés, dificil de exagerar, de Hobbes
por la geometria es saludable hacerle varias glosas. No
en cuanio se refiere a la geometria propiamente sino en
cuanto a la manera, dentro del conjunto de la teoria del
conocimiento cientifico, como debe interpretarse.

Bien pudiera ocurrir que lo gue asombra a Hobbes en
esa ocasidn no se refiere tanto al formalismo inherente
al método deductive sino a algo mas profundo: 1a teoria
de la demostracién como actividad de la razdn,
independientemente del formalismo de la deduccion
logica. ;Cémo hacer plausible esta hipétesis? ;[ Qué
significa epistemoldgicamente demostrar un concepto o
un principio? He ahi el problema. Finalmente, si se toma
en cuenta la existencia de situaciones similares -
revelaciones inesperadas y repentinas, ajenas a todo
proceso l6gico-conocidas en la historia del pensamiento
(1a eurcka de Arquimedes, el suefio de Descartes sobre la
geometria analitica, o el atribuido a la manzana de
Newton), se hace necesario distinguir entre la
circunsiancia externa y el proceso de pensamienfo
personal del descubridor. 5in excepeidn que yo conozca,
la revelacion viene a ocurrir a guien lleva un considerable
periodo de tiempo pensando en cual sea la respuesta a
un determinade probiema, buscando la causa de cierto
fendmeno o proceso observado. Miflones de personas han
flotado en una tina o han visto manzanas caer. Pienso,
por consiguiente, que es necesario interpretar a Hobbes
de conformidad con los procesos mentales que lo tenian
embargado. Ne parece probable, en vista de su obra
cientifica posterior pero bicgraficamente cercanz al
episodio relatado, que éstos estuvieran referidos a fas
“relaciones de deducibilidad formal®™ entre proposiciones
de los Elementos de Euclides. Es mas que posible que
ellos estuvieran referidos a la relacion de una proposicién
con lo que internamente e da referencia empirica.

4. Interprctacion del encuentro con la geometria

El punto de partida que nos permitiria resolver el
emgma epistemolégica de lo que significa “demostrar”
estd en que nadie. ni el mismo Aubrey, pregunto a Hobbes
en qué consistia su “descubrimiento™ del mértodo
demostrative de la geometria. Se acepta como evidente
que elio se refiere a la organizacion deductiva tormal de!
statema euclideo, no obstante que el texto utiliza lu
palabra “demostratively convinced of that truth”. Ademas,
no siendo la deduccion logica, algo especifico a la
geometria sino una relacién formal entre proposiciones,
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compartida por toda actividad de raciocinio que parte de
reglas o premisas aceptadas (desde resolver una ecuacidn
o llevar un saldo bancario hasta jugar ajedrez o llevar el
score de upa partida de tenis), no seria la geometria el
paradigma de la ciencia®. Parece obvio, sin embargo, que
la interpretacion aceptada universalmente del célebre
episcdio se basa en el significado légico-formal,
vulgamente asociado al término demostrar. Por fortuna,
en diversas ocasiones en referencia con la posibilidad del
conocimiento cientifico la filosofia del Siglo XVII no
s0lo utiliza 5o que aclara el concepto de demostracion.
Tal uso, emanado del mismo Hobbes, dista mucho de su
significado como “deducibilidad formal”, que es la
manera como se entiende dentro de la tradicidn de ensefiar
geometria. En la Epistola Dedicatoria a Henry Lord
Pierrepont de su escrito de 1656 “Seis Lecciones sobe
Geometria a los Profesores Savilian de Oxford”, su autor
nos dice:

“En cuanto a las artes, algunas son demostrables, otras
indemostrables. Demostrables son aquellas cuyo
contenido es construible por emanar del poder mismo del
artista, quien, en su demostracion lo que hace no es nada
distinto de deducir las consecuencias de lo mismo que
lleva a cabo. La razon para esto es la siguiente: la ciencia
de cada cosa se deriva de un pre-conocimiento de las
causas, modo de generacion, y construccion de la misma.
De ahi resulta que cuando las causas son conocidas hay
lugar para ta demostracidn, lo cual no es el caso cuando
se trata de averiguar las causas de algo. La geometria,
entonces, es demostrable puesto que las lineas y figuras
sobre las cuales razonamos son trazadas y descritas por
nosotros mismos. Y la filosofia de la secial es demostrable
porque nosotros mismos creamos la sociedad. Empero,
por cuanto respecto a los cuerpos que encontramos en la
naturaleza no les conocemos su construccidn, pere la
indagamos a partir de los efectos, no se concibe una
demostracidn en torno a cuales pueden ser las cansas que
buscamos, 3ino tan sélo de 1o que podrian ser,

Ademas, donde hay lugar para demostrar, si los
primeros principios, es decir, las definiciones no
contienen el modo de generacion de la cosa. no se puede
demostrar nada de manera adecuada™®,

La formulacién presentada debe tomarse como la
definitiva para efectos de lo que debe entenderse por
demostracion . (Nos referiremos a ella como la version
“saviliana™). Ef concepto mismo, cuyo significado
profundo expondremos mas adelante, aparece en diversas
etapas del pensamiento hobbesiano y va recibiendo
diferentes tormulaciones. Pero siempre dentro del contexto

de lo que debe entenderse por Filosofia. La definicion de
Filosofia, la cual viene siendo equivalente a conocimiento
cientifico es: "Por filosofia debe entenderse aquel
conocimiento de efectos o apariencias adquirido por un
verdadero raciocinio, partiendo del conocimiento que
inicialmente tenemos de sus causas o generacion. O
también de aquellas causas o generacion que puedan ser a
partir del conocimignto de sus efectos™. De la frase final
de la definicidn saviliana transcrita se desprende que para
poder demostrar algo, no basta partir de definiciones, como
es el caso en la deduccién formal. Se requiere que la
definicidén tenga un contenido que expresa el proceso de
generacion de la casa definida. B3sa causa generativa. es
cierto, se frasmite en el silogismo de las premisas a la
conclusion. Constituye una cualidad hereditaria en la
deduccion 1ogica llevada a cabo entre nombres. Pein de
ringuna manera iace de ella. El problema de interpretar
correctamente a Hobbes depende., por consiguiente. de
entender ¢l significado de demostracion como método
capaz de unir referencia empirica y certeza absoluta, Un
afortunado hibride epistemoldgico entre el empirismo v
las ideas innatas del platonismo.

Seccidn segunda

La demostracién como posibilidad del experimento

Empero, el paso siguiente debe surgir de precisar cudf
caracteristica de la ciencia galifeana puede ser apre-
hendida y sistematizada gracias a la posician hobbesiana,
nno siendo ello posible desde el punto de vista del realismo
aristotélico, sistema que también pretende extender sus
gstructuras conceptuales, incluyendo su manera especifica
de calcular. sobre el mundo real. ;[ Cudl sera aquél elusivo
pez de escamas doradas sumergide en las profundidades
de la realidad pero que no se deja aprisionar por las redes
inductivas de la ciencia aristotélica? Hobbes lo avizoro,
y con su energia y ambicidn intelectual nutrida, entre olras,
en el discurso bacomano se propuse construir el sistema
que habria de asegurar la pesca milagrosa. Ese pez, hoy
en dia ficil de referirse a él pero dificil de reducir a un
sistema racional. se llama el mérodo experimental. O sea
que toda filosofia de la naturaieza que aspire a ser meta-
fisica o, en términos modernos, a formular el meta-lenguaje
de la ciencia, encierra v explicita, necesariamente, una
tenria del experimemo. Convirtiéndose asi en aquello que
Kant 1lama “metafisica como ciencia”. habiendo logrado
formularla con referencia a la geometria de Tales y a la
fisica de Galileo de manera explicita pero comprimida.
tan comprimida que aun no ha sido detectada en su
verdadera dimension en Abril de 1787, en el Prefacio a la
segunda edicion de ta Critica de la Razén Pura.
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1. E] hobbesianismo: una filosofia del experimento

Conviene, en casos en que un texto aparenta simpli-
cidad vy en el fondo permanece opaco para la luz del
entendimiento -estamos hablando de Hobbes- mantener
presente lo que advierte Kant en el Prefacio B: Se trata
de que “la rozon especulativa tieme una estructura
orgdnica, en fa cual el toda tan sélo es aprehensible en
funcion de la parte v cada parte en funcidn del todo v de
lus demas "™,

Esta estructura es lo que caracteriza a la razén pura
frente a la epistemologia empirica en la cual ¢l proceso
consiste en pasar de un objeto a otro extrayendo notas
comunes que permiten formidar leves inductivas. Perg
1o que hace interesante y dificil de penetrar ¢l método
de la filosofia critica, (e incluimos, para fines de este
estudio dentro de la escuela de pensamiento asociada
con Kant, la hobbesiana). Se origina precisamente en
que el conacimiento no se puede construiv de manera
sintética sumando pedazos dispersos, como procede el
nifio que recoge piedras y trozos de madera de aqui y
de alla para irlos pegando a ver si de pronto resulta un
mupeco™. Lo dificil esta en que para hacer fa carta de
navegacion de la experiencia cientifica se dehe

“arrancar del puerto de Hegada, o sea, del hecho de
que existe factyalmente un conocimiento apodictico
asociado con el hecho experimental. De manera similar
a como s¢ produce una gran obra de arte: el concepto
de la 1o1alidad existe con anterioridad a las partes y
este concepto de totalidad es causa del papel que
desempeiian las partes. Nadie afirma que las partes sean
hechos espaciales. Lo que se afirma es que no siendo
fragmentos tampoceo entran a formar parte del
significado del todo en calidad de meros hechos
sumables, con identidad propia. Sw identidad
inteligible tiene cardcter frolistico. Lo que exige
descomponerlo en sus elementos partiendo del hecho
de que no son fragmentos aislados sino partes organicas
de una totalidad. (Véase nota 20 supra). Para luego,
de manera sintética reconsiruir, pero precisamente
como totalidad organica. De esta manera, en el
escenario del conncimiento que nos da la fisica
experimental, se le va asignando su funcion « fa
percepeion, al fenguaje, al uso de Ins signos, a la
comunicacidon de significados, a fa creacién de
relaciones funcionales. al movimiento como realidad
altima, ¢ los diferentes sistemas v operaciones de
calewio, y finalmente, a la cuantificacion del tiempo ¥
el espacio. Solamente asi se Hegn a entender y, por
consiguiente, a demostrar ¢f corocimiente como
actividad de la razon.

2. El holismo en Hobbes

Cabe preguntarse, ahora, con el fin de captar fa
estructura de inteligibilidad de] pensamiento hobbesiano
ien dande, dentro de la filosofia del sistema, adepia
Hobhes el método holistico de suerte que ef todo se
percibe en lag funcion de cada una de las partes ¥, cada
una, en relacion con tas demas? La respuesta es: Al optar
por la geometria como “la inica ciencia que Dies ha
concedido al hombre”™ y al emprender un andlisis de esta
como paradigma del saber esta Hobbes aplicando ¢l
método holistico; el cual, dentro de su sistema se llama
anatitico. De ahi, empieza a descomponer el método
geomeétrico asignande a cada una de sus etapas una
funcion cognoscitiva, Enfrentado a esta labor procede
como quien disecta un cadaver, observando como fa mente
combina los diferentes elementos hasta constituir un
organismo epistemologico. Pero consciente de que lo que
intenta entender no es como esta constiteido un hombre
muerto sino como Juncione uno vive™,

De esta laber de reconstruir paso a paso la vida de la
mente hasta Hegar a la geometria, Hobbes concluve que
fa verdad no se refiere o objetos dudos espacialmente,
exteritos o la mente, sino al tren de imdgenes que la nente
retiene. contiene, combinag v ordena. Tren de Imagenes
(Im") que la misme mente, en su funcidén cognoscitiva
coordina bi.univocamente con un tren de signos creando
ast un cilculo K+ isomadrfico a Im+ con relacidn a
operaciones de sumas y resta de los elementos de cada
grupoe. Una vez constituido K+ en el cual estan definidas
operaciones de composicidon y resolucion de sus
elementos (los signos), puede aparecer un niuevo SIGNQ
8+ sin que previamente esté determinado a cudl elenento
presente o virtual de Im+ corresponde S+. Puede darse
el caso de que no exista en Im+ lo designade por S+, O
sea, que en K+, aplicande sus reglas, se pueden. gracias,
al isomorfising establecido por la mente antfcipar o
predecir elementos de Im+.

Utilizando la teriminelogia tregeana del concepto de
funcién, existe una funcion definida que relaciona
biunivocamente cada elemento de Im+ con un elemento
de K+. Mas existe la posibilidad de que el elemento
(llamémoslo “objeto™ o “evento™) designado por S+.
flamémoslo F{8§1), aungue sea posible, no hayn sido
jdentificade. En esa situacion se hace necesario disefiar
un experimento EF{S+) cuya finalidad sea comprobar si
F(S+) existe o no. Establezcamos, con claridad, que es
lo que debe lograrse con el experimenta EF(S+). Debe
decidirse st en el tren de imagenes Im+ puede. mediante
la manipulacion de sus elementos, producirse, un objeto
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o evento que corresponda biunivocamente a S+, Si ello
es asi, €l calculo K+ es adecuadeo al mundo espacio-
temporal -en el cual lo unico gue existe son las diversas
configuraciones del movimiento- donde se originan las
imagenes de 1a mente. Concluimos que el poder
anticipatorio de K+, ha sido validado pera la etapa
espectfica en que se realiza EFE(S+).

Pero, evidentemente, S+ tiene que aparecer: t. Come
signo dentro de K+. 2. Tener, potencialmente, referencia
a un elemento, F(S+), del tren de imagenes. Si estas dos
condiciones se¢ cumplen decimos gue S+ ha sido
demostrado. Tan solo asi es posible concebir el método
experimental como una manera de conocer y reducir g
una combinacion de calculo y experimento nuestro
conocimiento de la realidad.

La imagen F(8+) esta demostrada aunque factuaimente
e forme parte del tren mental isomdrfico con K+, Porgue
la actividad de demostrar consiste precisamente no en
calcular o deducir signos sino en referir signos al tren de
imagenes de la mente. La imagen queda demostrada
aungue el objeto (configuracion de movimiento) espacial,
cupaz de producirla en Im+ no exista. Porque lo esencial
para que exisia el resultado final de todo el proceso del
conocimiento no es aquella operacion mental que nos
pone en contacto con un objeto fisico O*, sino la que
crea la posibilidad de que O* exista. O sea ef experimento
E* nas indica si ef signo calenlada posa de nombrar algo
posible a nombray alge real. Lo importante y decisivo
son la definicidn v coordinacion semdantica que hace
posible el experimento para cade signe que K+ construye
de acuerdo a sus propias reglas. ¥ cuyo proceso de
construceion es 1o que hace posihle, precisamente,
aguello a que el pensamiento moderno da el nombre de
reglas semdanticas. La época de Galileo llama tal
operacion demostrar. Ellas no pueden ser resaltado. sino
que son condicion de peosibilidad del wmérado
experimental. Constituyen la demostracién de S+, no su
realidad empirica.

3. El apriori y la posibilidad del experimento

Conviene aqui, aunque no sea ¢l tema central de
nuestra exposicion, advertir gue, precisamente, en esta
relacion entre las condiciones del experimento E* y lo
gue E* demuestra, surge ¢l tremendo malentendido en
cuanto al significado del aprion. E! signo que se somete
a prucha tiene origen g prieri -no es un hecho de
percepcién empirica- v sélo es sometible a prueba
experimental, en cuanto a su existencia real, si
previaniente tiene significado operativo, o sea que ha sido
demostrado. Por otra parte E* demuestra si el objeto con

gue se lieva a cabo E* existe o nd. Son das usos diferentes
del vecablo demostrar. Usos que sefialan erapas distintas
del proceso experimental. El segundo es a posteriori, un
resultado que podrd haber salide contrario a lo que salio,
por lo tanto empirico. Si hubiese salido negativo, hubiese
demostrado que 1as predicciones de existencia del caleulo,
no se confirman. Por consiguiente es necesario, para
armonizar con la realidad espacio-temporal, cambiar de
calenlo. Encontrar uno con diferente poder predictivo. A
esta situacion experimental en que se decride entre dos
sistemas de calcilo se le Nama experimento crucial,

4, Del cilculo a la demostracién

Dadas las dos series dentro de cuya relacion de mutua
coordinacion va « definirse el concepto de verdad. el
problema esta en cémo se pasa de la una a la otra, a fin
de que haya una refacion de adecuucion; pero dentro
de un proceso esencialmente creativo, pues los
elementos respectivos necesariamenie van varigndo a
medida que las diferentes configuraciones del
movimiento van agregando a la serie de imdgenes nirevos
efementns. No sdlo en cuanto van surgiendo mwevas
imdgenes, $ino en cuanto elementos de la serie de signos
van saltando a la otra. Este aspecto muestra la
fecundidad de la concepcién hobbesiana, va que
repiroduce un hecho muy significativo faite del mérodo
como de la historia de la ciencia. A saber, que aquello
que en una etapa de la teoria experimental, surgida de
la demostracion como medio de relacionar una serie con
la otra, forma parte del caleulo K, en la etapu siguiente
puede figurar como imagen, para ser explicada por un
calculo de nivel superior K, el cual contiene a K_como
un caso particular. Asi el principio general del método
experimental consistente en subsumir un elemento de A

Cbajo nna [srinle de B sigue vigente gin romper la

cantinuidad de método.

5. Ambigiicdad del vocable demostracion

Vemos asi porgue la nocidn de demostracion es a la
vez tan necesaria v tan elusiva. Lo ltimo proviene del
sentido equivoco con que se la utiliza para designar
diferentes etapas del método experimental; el uso
hobbesiano-gaiileann, se refiere no al resuttado sine a la
condicion de posibilidad de E*. La demostracidon no es
condician de o experiencia de lo real sino de su
posibilidad. O sea, que se demuestran muchas cosas R,
R, R.. R gue no existen. Pero en torno a la existencia
de J'as' cuales cabe legitimamente hacerse la pregunta
¢Existe R? O sea, que la comprobacion de la existencia
de R_i no e5 resultado de una observacion sin mas m més,
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sino de una pregunta a la cual se obtiene una respuesta,
positiva o negativa. Esto significa que la imagen de R,
que la mente contiene, no puede ser la de un objero
concreto, de esos de la vida diaria sino que lo tnico que
{a mente puede tener s una definicion funcional de RJ., 0
sea Rj esta expresada como un conjunte de relaciones
constitutivas de E*. El fisico o quimico experimental
quien trabaja con un caleulo determinado, anticipa la
posibilidad de que un objeto espacio-temporal sea
subsumible bajo Rj. Esa es la funcion que cumple el
metodo experimental. Exige, por consiguiente, la
construccion de conceptos y el disefjo de experimentos
para decidir si esos conceptos son vacios o no. El triunto
de tal concepcion de la ciencia experimental se debe a la
escuela de Galileo. Mas su utilizacién mas espectacular
ha sido a través del invento de la Tabla de los Elementos
de Mendeliev en donde se anticipé la existencia de una
serfe de elementos atin desconocidos en la practica de
laboratorio, pero cuvas propiedades quimicas estaban
anticipadas en un caleulo. EHo facilito, ciertamente, su
descubrimiente. igual a como ocurre con las particulas
sub-atomicas de la fisica moderna a través del caleulo
Hlamada mecanica cuantica. Q como ocurrio con el
descubrimiento de planetas jamds observados a traves
del cdlculo llamado Mecanica de Newton®. O de la
transformacion de materia en energia a través del caleulo
Teoria de la Relatividad.

6. Demostracién y semdntica

La demostracion como cambic revolucionario en
nuestra manera de pensar, significa, por consiguiente, que
las reglas semanticas referidas a un objeto pueden
pertenecer a dos categorias de pensar lu realidad: a
posteriori, pot ejemplo, cuando defino que es un avestruz
porque fo he visto. O apriori cuando establezco, identifico
funcionalmente el objeto, (el elemento quimico
radicactivo carbdn 14 descubierto por Libby) antes de
conocer su existencia empirica, Se dice. en este 0ltimo
caso, que el objeto se demuestra en la intuicidn pura; y
en el primero, no se habla de demostrar sine de encontrar
empiricamente, en la experiencia. De esta manera la
experiencia cientifica de ohjeros basada sobre una
verificacidn experimental, tiene condiciones radicuimente
diferentes, en cuanto a su origen, de la experiencia
proveniente de un encuentro, no planeado, no anticipado
por un céalcule, de los objetos de 1a experiencia cotidiana.
Elorigen de fa confusion entre experiencia y experimento
estd en que ambos manipulan y se enfrentan u la intiicion
de objetos. (El término “intuicién”™ en el contexto de la
filosafia critica jemds tiene vna connotacidn intelec-

tualista. Se refiere a la toma de conciencia sensorial de
un objeto concreto. La mterpretacién que liga intuicicn
con una manera no-senserial y al mismo tiempo no
discursiva, de conocimiento ha sido causa de los peores
v mas permanentes malentendidos en la interpretacion
del kantismo. El problema es, precisamente, la existencia
de actos de intuicion a priori._. que es lo que constituve,
precisamente, el valor de conocimicnte apadictico de 1a
demostracion). Mas en el segundo caso estos eventos son
construceinies de und teoria, no datos de una intuicion
empirica, como lo son los que forman el contenido de las
feves inductivas. Lo que el escepticismo humeano ha
demostrado filosoficamente, es que a partir de Jos objetos
de la experiencia cotidiana v admitiendo como legitimas
tan solo referencias empiricas, excfuvendo por io wanto
las construcciones con fundamento sinticrico v semantico
a prioristico, no gs posible desarrollar Ia fisica galileana®.

Esta vision holistica y critica de ia ciencia basada en
¢l experimento parte del principio que la certeza tan sélo
puede originarse en actos gque estan bajo el control de la
mente. Por eso la sensacion, aunque queda invitada al
banquete del conocimiento no por eso actia de cocinero
disponiendo & su arbitrin sobre cdémo organizar el
conocimiente. Participa pere no determing. Solamente
la razén misma puede garantizar su veracidad. Tal es la
conclusién a que da lugar la adopcién del método
experimental. “Todos los investigadores de la naturaleza
se dieron cuenta de que la razon solo encuentra inteligible
aquello que ella misma genera de conformidad con sus
propios esquemas™®. Por consiguiente, no puede tratarse
de una actividad empirica-inductiva. Ahi esta Ja clave
del misterio: lo validacion no puede provenir del aspecito
empirico-perceptivo. « posterinri, Empero, s1la actividad
aunque empirica en su forma. es racional en su contenido,
0 sea, que una vez pensada. garantiza su validez, la
objecion desaparece. Eso, es precisamente. lo que logra
el principio de ia demostracion. Pero exige un precio:
los elementos empiricos con gque construye sus
demostraciones no expresan stmples estados del
organismo, sino que tienen valer infersubjerivo. La
demaostracion savilisna forma parte integral del método
experimental. asunto que desde el comienzo Hobbes
parece haber captado.

7. Demostracién y texto hobbesiano

Si nos preguntamos de donde deben surgir los
principios que nos sefialen un camino seguro hacia el
concepto de ciencia, la respuesta pareceria no ser otra
que de la filosofia hobbesiana misma, puesto que €] afirma
haber zentado las bases para que su tratado sobre el
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Ciudadano {de Cive)™ tenga un caracter cientifico igual
al de la ciencia galileana del movimiento™. Lo cual
implica que De Cive y Cinamética deben ser entendidos
como dos casos de aplicacién a ciencias particulares,
independientes entre si, de un mismo método. Pero ahora
es necesario intreducir una sutil pero esencial
diferenciacién internamente al propésito del sistema. Al
plantear como fundamental la cuestidn de meétodo, se
requiere distinguir entre contentido y método.

En una u otra forma esta ha sido eterna pregunta de la
filosofia. Pero esta cuestidn exige ser planteada dentro
de un contexto holistico. No es concebible este problema
sino referido a wna idea especifica sobre la totalidad del
conocimiento. Totalidad de la cual forma parte integral &/
lenguaje que se utihza. Siendo la tendencia de cada
pensador a considerar sit propia manera de concebir la
separacion de contenido y método, o de materia y forma,
como patte de la estructura de la mente... Si, jpero dentro
de una determinada sintaxis! Problema que tiene sabor de
gran modernidad a través de la llamada filosofia de Ia
ciencia en sus diferentes variantes y la diferenciacion
obligada entre meta-lenguaje y lenguaje-objeto. No es raro
que en el momento de surgir la ciencia moderna como
- sistema, los investigadores mismas se havan preguntado
.por qué eso que estamos haciendo con rayos de luz, lentes
y prismas, frente a otros actos como cantar, dormir, escribit,
rezar,... puede tener la dignidad de ciencia?*.

Aventurandonos un poce en este tema, sin intentar
desmenuzarlo mas alld de ciertas generalidades: ,qué
significa separar métode de contenido af nivel de la
especilacion hobbesiana scbre el saber cientifico? Una vez
planteada la pregunta. la respuesta es menos complicada de
lo que parece. Las ciencias comparten wna caracleristica
en su proposito; Tmitir juicios B, Q, R, §... organizindolos
en un sistema ldgico-deductivo, el cual, como es natural
tiene referencia empirica. O puede trabajarse también de
para atras, reconstruyendo la operacion que otorga referencia
empirica a los juicios. En este segundo método se construve
primere el sistenta o cilewlo formal deductivo para luego, a
través de reglas semanticas infundirle contenido empirico a
las férmulas del sistema. Es bien sabido que la fisica
experimental moderna trabaja con la segunda opcién. (O
quizas siempre ha sido asi: por lo menos esa es la teoria de
Hobbes v de Kant),

8. Siataxis, referencia intuitiva y reglas seménticas

Pues bien, la forma de la ciencia se extrae de la es-
rructura logica de los juicios en que se expresa. O sea
que la forma de {a ciencia estd plasmada en la sinraxis de

sus juicins. Y en cuanto al contenido, jal método? La
respuesta a esta pregunta clave es: En la manera como se
obtienen las constantes empiricas del calculo. Las
constantes con referencia intuitiva, operacional. En las
cuales se findamenta una coordinacion de la referencia
empirica a las estructuras formales de la sintaxis. O sea
la dimension semitica de los juicios cientificos. El
método, por consiguiente, equivaldria a las reglas
semanticas que dan significado empirico a las estructuras
sinfacticas. Este, que pareceria ser un descubrimiento de
la Escuela de Viena en sus diferentes variacienes, es el
problema con que se ocupa la filnsefia cldsica de-Bacon
a Kant. O ;jacaso debemos creer que los pensadores
danubianos del Siglo XX han sido los dnicos capaces de
plantearse tales problemas? Tratandose de una operacion

Sundamental de la mente cuando ésta establece /us

condiciones que hacen posible el conocimiento cientifico,
no debe sorprenderos que quienes fnventaron dentro de
su propio guehacer el método cientifico hayan tenido
suficiente capacidad de analizar con rigor sus propios
procesos mentales y asi haber, siguiendo una tradicion,
dado un nombre u esas operaciones: a saber, demos-
tracion. De otra manera no habrian podido discutir entre
si sabre tales problemas.

9. Consecuencias de una ciencia holistica

Al darle a 1a ciencia un cardcter holistico tal como se
ha expuesto en el 0ltimo paragrafo, varias consecuencias
permitiendo diferenciarla de la unidad mecanica propia
a los conocimientos inductivos, se nos presentan:

1. No es posible entender un sistema holistico desde
afuera. Las coordenadas de inteligibilidad surgen del
sistenta misma v se definen implicitamente, definiéndose
operativa y reciprocamenie, como los distintos personajes
en una creacion literaria como Don Quijote, Alicia en el
pais de las Maravillas, Pinocho, Fausto o Arsenio Lupin.
Su unidad de significado no es ni puede ser otra que
contextual. Constituyen un sistema de vasos comu-
iricantes, como se dice hoy en dia para explicar ciertos
fendmenos sociales e historicos de interaccion reciproen.

2. Lo que se llama generalidad o universalidad en una
ley de la naturaleza, es algo muy diferente segin si proviene
de un experimento o de una generalizacion inductive. En
el método que procede por demostracién no se presenta
Jjamas necesidad de regresar al punto de partida. Tiene
cardcter apodictico. Lo cual no excluye que al aparecer
nuevos hechos sea necesario revisar los métodos de cileulo
que definen la funcién “conocimientn cientifico”.
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3. Cuando entendemos la naturaleza en sentido formal
como meta-ciencia o mela-lenguaje del conocimiento de
los hechos de l1a naturaleza en sentido material, solamente
conocemos esta ultima a medida que el proceso avanza
en forma continua. O sea que un experimente puede
considerarse fragmentable y tardar diez minutos o cien
aflos en cuante a lo que revela. Como ocurre con el
experimente basado sobre fa mecanica de Newton, hasta
que surge el nuevo paradigma de los cuantos o de la
relanvidad. Existe a la base del método experimental un
efecto de acumulacion reluativa al cdlcule empleado.

4. El punto anterior se aplica a la naturaleza definida
tanto en sentido material como en sentido formal®'.

5. Kant extrajo las consecuencias epistemolégicas del
camino iiciadeo por Tales y Galileo quienes fundamentan
la ciencia sobre la demostracion. El caminge propio ¢
inevitable a todo sistema de definicion implicita.

6. La posicion kantiana de Einstein, (sin saberlo)
inclusive negdandolo, viene de una interpretacion
equivocada del a priori kantiano y de lo gue debe
entenderse por intuicidn.

. Analicemos brevemente el significado de los
puntos 1.6,

1. En cuanto al primero, o sea que no es posible entender
el sistema desde una posicidn externa al conocimiento sino
que cada parte obtiene su significado internamente, a partir
de las reglas y estructura total del sistemna, basta tomar en
cuenta la manera como habitualmente enrendemos {no
come practicamos) un juego: ajedrez, futbol, tennis,
geometria hilbertiana, lgebra de grupos, hablar un idioma
(latin, castellano o turco), o un médico examinado al
paciente individual don Perico Pérez, para darnos cuenta
de que el procese de entender estd ligado internamente al
objeto o evento mismo. No en sentido sicolégico (que tan
familiares nos son los objetos de determinado tipo), sino
en el de la validez de las dependencias funcionales (las
variables definitorias, los conjuntos donde éstos toman sus
valores, las constantes empiricas y situaciones iniciales -
bovundary conditions-) que constituyen el evenrto
observado. Nadie puede dar a las cartas de naipe el mismo
significado y relacidn funcional jugando tresitlo que poker,
Ni a la tabla y fichas del ajedrez, cuando lo que se esta
Jjugando es damas. De suerte que podemos equiparar el
instinto de jugar al de entender juegos, incluyendo el
conocimiento.

2. Las relaciones funcionales de un c¢élculo, viz la
mecinica de Newton, y su refacién con el evento subsu-

mible bajo €l (nuestro sistema planetario) nada tiene que
ver con generalizaciones de tipo sustancialista inductive
“Todos los cisnes son blancos™*, El evento, situade en el
espacio, se presenta como una serie de relaciones
perceptivas, que se dejan comparar con las del signo
funcional presente en el calcule, el cual tiene referencia
espacial, sin ser un evento espacial. Se trata de aquella
diferenciacion epistemoldgica irreductible entre objeto
y funcién estudiada por Frege. De ahi que la vision
popperiana de la posibilidad de producir un c¢aso
falsificataric de la teoria. resulta de no separar ciencia
experimental de ciencia inductiva y, por lo tanto, carece
de relevancia, se trata de un error proveniente de una
equivocada apreciacion sobre la relacion entre signo
funcional y experimento.

3. Dentro de la ciencia galileana no hay retroceso sino
ampliacion de las dos series, la de las imagenes y la de
los signos. Si el método. estd bien aplicade no hay
posibilidad de retroceso objetivo, aungue subjetivamente
un investigador pueda comprobar que se equivocd. Como
cuando se afirma que la mesa es exagonal, siendo en
realidad octogonal. El error nace de haber atribuido
validez objetiva a juicios en los cuales aan existen
elementos subjetivos. L.a geometria del hexagono o del
octagono sigue tenmiendo, a pesar de mi error factico, la
misma validez apodictica.

4. La naturaleza en sentido material estd dada en la
serie de imagenes. La naturaleza en sentido formal esta
dada por las reglas que permiten combinar las imagenes
entre si o los sighos del calculo, En ambos casos se trata
de funciones cuyas vanables toman como valor elementos
de las series de imagenes, o elementos de la serie de
signos, Como se combinen los elementos depende de Ja
funcion en que entren a figurar como constantes; o sea la
regla que permita determinar el valor de la funcién cada
vez que se satura |a funcién con constantes. Por ejemplo
la tuncion; “...es una ciudad que tiene mas habitantes
que..." es una funcién en la que los vacios marcados por...
se llenan con nombres de ciudades: Viena, Sevilla,
Granada, Napoles, Cartagena, ete. ete.

5. La consecuencia que necesariamente resulta del
proceso de conpcimiento come una funcidn entre las dos
series. la de imagenes y la de signos, no puede ser otra
que “Las condiciones de posibilidad del proceso de la
experiencia son condiciones de posibilidad del objeto de
la experiencia”. O sea que la naturaleza material {objetos)
queda definida a través de la naturaleza fermal
(posibilidad del proceso de la experiencia). la cual. ésta
itlltima, es creacion de la mente y antecede a todo
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experimento, pues es la condicidn constitutiva bajo ia
cual este es posible. “Estas condiciones permiten formular
la pregunta a la cual el experimente E*, con un evento
espacio-temporal O* provee la respuesta”?. La
posibilidad de la experiencia en general es la ley suprema
de 1a naturaleza {formal). Y los principios de la primera
son leyes de la segunda (o sea que necesariamente se
presenta bajo estas formas). Mas en cuanto a contenido,
o gea el evento u ohjeto concreto que se subsunte bajo un
modelo tedtico, tan sélo un experimento lo puede revelar
De ahi que “debemos distinguir entre leyes empiricas
{experimentales) las cuales presuponen para cada case
percepciones (objetos diferentes) y las leyes puras o
generales (de 1a naturaleza), y conrelacion a estas iltimas
naturaleza y la pesibilidad de la experiencia son la misma
cosa”™. Debe observarse que la generalidad perienece a
la forma no al contenido de la naturaleza, como s1 5 ¢l
caso para las leyes inductivas.

La opinidon de Einstein conforma los puntos 1-5.
Dentro del texto mis propias cbservaciones estardn
encerradas en paréntesis angulares [...]. “Toda expresion
Jingilistica estd confinada al plano conceptual {tren de
imégenes]. Los conceptos, [nombres-signos] en cuanto
"tienen alguna base son juzgados, desde un punto de vista
lbgico invenciones libres de la mente {(igual que las
proposiciones que los conectan). Pero esos conceptos y
proposiciones obtienen su valor y su justificacion
exclusivamente [proceden de configuraciones de
movimiento] a través de su ordenamiento a percepciones
(Erlebnissen). No existe manera logica para deducir
conceptos y proposiciones de nuesiras experiencias
cotidianas {induccién) [los signos sen creacién del
lenguaje]. Esto es igualmente verdad para conceptos
como “rojo”, “arbol”, como para conceptos come
“distancia”, “atomo”, etc. La diferencia esta en el hecho
de que los conceptos y proposiciones cientificas reciben
su conexidén con las percepciones sensoriales de manera
mas indirecta ¥ complicada [les de la vida cotidiana son
de origen empirico; los otros, definiciones operacionales,
demostraciones, sen a priori] que no se refieren a la vida
cotidiana. Ademas, el uso de niimeros no implica una
diferencia esencial entre ¢l método de la ciencia y el del
sentido comun [en ambos el idioma es un calculo]™*.

Las afirmaciones transcritas, dos afios méas tarde las
complementa asi: “Sigo ereyendo que, en principio. no
se puede establecer diferencia entre cualidades primarias
y secundarias [ambas son perceptivas). Es esencial para
toda la fisica asumir un mundo real existente
independientemente de mis actos de percepcion [que es
1a causa del tren de imdgenes). Sin embargo, esto no lo

sabemos. Lo presuponemos dentro de nuestro trabajo
cientifico. Este programa, es evidente, tiene un caracter
precientifico y nuestro lenguaje cotidiano ya estd basado
en él. El concepto cuerpo-objeto (body-object) v forma
{shape) no nos esta dado directamente por nuestras
impresiones sensoriales sino que son el resultado de una
construccién de la mente. [Si hay diferencia entre
cualidades primarias y secundarias] Que esto sea dificil
de captar proviene de que esos pasos que todos damos en
nuestra temprana nifez [a través del idioma de la
experiencia, no del experimento] nos parecen una
necesidad logica. Pero esto no es asi”,

10. Hobbesianismo y kantianismo dos sistemas, un
mismo principio

Siendo el hobbesianismo y el kantismo dos casos de
filosofia critica -0 sea, que coinciden fotalmente en el
metalenguaje de la ciencia- guizds ayude a establecer su
comparacion desde afirera -casi diria ad hominem- la
siguiente observacidn: Para Kant la ciencia necesaria-
mente estd construida dentro de la subjetividad, mas no
se trata de la subjetividad psico-somatica®. En cambio,
para Hobbes, si queremos llegar a la ciencia tenemos que
aceptar que toda imagen de la mente proviene del
movimiento. Debemos, ademas, aceptar que tales eventos
mentales, combinados a través de la demostracion por
un cileulo, son las que nos permiten construir la ciencia,
y olvidarnos de los objetos, nacidos de una onrtologia
substancialiste, dados en la experiencia diaria. No sobra
repetir que la mayor claridad sistematica de 1a exposicién
hobbesiana proviene de la independencia que asume. ab
inirio, de la sintaxis aristotélica, a la cual permanece,
todo a Io largo del sistema, unido el sistema kantiano.
Hobbes, ademas. jamas reflexiona sobre la veracidad
apodictica de la ciencia bajo la égida de las dudas ¥
argumentos que luego hace valer Hume contra rodo
empirisimo inductive posible. Dudas y argumentos gue
se evaporan al plantear el conocimiento como constituide
por la interaccién del plano de imagenes con el plano de
signos-calculos. Veremos mas adelante como ¢sta
interaccién logra validez intersubjetiva,

Podemos dar término a estas retlexiones anotando que
con el principio de demostracion se resuelve la cuestion
de 1a conexifon necesaria gue debe existir entre
antecedente y consecuente en las proposiciones de la
ciencia. En efecto, el método de generacion dependiendo
de la voluntad del artifice garantiza que el efecto sea
consecuencia de la causa. Que el vinculo que une causa
efecto y no es resultado de la mera asociacion empirica
sinc de lo que la razén misma garantiza,
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Y mas adelante, dejando claramente establecido que
la blisqueda de causas abarca tanto los temas de que se
ocupa la geometria como los de la politica, nos advierte:
“Las partes principales de la filosofia son dos, ya que
dos clases de cuerpos, bien diferentes el uno del otro, se
hacen presentes a quienes investigan la manera de su
generacion v sus propiedades; una de ellas siendo
resultante de la accién de la naturaleza la llamamos
cuerpo natural; la otra se llama una comunidad siendo
resultado de las voluntades y acuerdos de los hombres(...)
empero, consciente de que el conocimiento de las
cualidades de una comunidad exige previamente conocer
las inclinaciones, afectos y costumbres del ser humano,
la filosofia civil también se divide en dos partes(...)
aqueila que estudia sus deberes civicos se Hama politica,
o simplemente filosofia™".

El tema de la filosofia vuelve a ser retomado al tratar
en el estudio de la misma sobre método, “1a manera méas
breve de descubrir efectos a través de sus causas
conocidas; o causas a traveés de sus efectos conocidos.
Empero, contintia. declaramos saber gue es un efecto
cuande sabemos que existen causas def mismo, y en que
sujeto se encueniran esqs cqwsas, y €n queé sujeto
. producen v de qué manera ese efecto. Esta es la ¢iencia
de las cousas, o como Ia llaman, de las dioti, Frente a
esta, “toda otra ciencia, llamada o#. es, 0 percepcicn de
los sentidos por la imaginacian, o por la memoria que
queda después de tal percepcidn™®. De esta definicion se
desprende todo un mérodn para constriir de manera
sistemdtica las ciencias de la naturaleza o sea la
geometria, la cinematica ¥ la fisica. Todas ellas se
constituyen a través de pperaciones de raciocinio como
etapa necesaria en €l proceso que culming en demostrar
De ahi que, luego de explicar como surge aquella parte
de Ia filosofia denominada Geometria, y aquella que trata
del movimiento, “procedemos a averiguar ¢ investigar
cudles sean las efectos producidos por lox movimientos
de cualquier tipe de partes de un cuerpe, como por
eiemplo, a qué se debe que algunas cosas contindien siendo
lo mismo, y sin embargo nos parezcan ser distintas, En
este caso aquello que buscamos son cualidades sensibles,
come fuz, colon transpavencia, opacidad, sonide. olor,
sabor, calor, frio, y similares. Las cuales. al ne poder ser
conocidas hasta que conozcamos las causas de [a
sensacion misma, por consiguiente fa consideracién de
las causas de lo visible, audible, vilfatenble, saboreable,
¥ #cEil, estan en este tercer lugar de clasificacion. Y todas
aquellas cualidades y cambios anteriormente aludides
estdn en el cuarto; y por consiguiente estas dos areas
ultimas al ser consideradas abarcan esa parte de la
filosotia que se denomina fisica™”,

Tenemos asi un esquema del conocimiento estructu-
rado a partir del movimiento “Las causas de todas las
cosas universales (por lo menos de aquellas gue tienen
una causa) -lineas, igualdad... o solido, visible,
pensante...”. Tienen todas unas causa anica: el
movimiente, “La vartedad de las figuras tiene su origen
en la variedad de movimientos gue las genera: y el
mevimiento no puede concebirse que tenga otra causa
diferente del movimiento™™. Hasta ahi el principio gen-
eral, el cual esta complementado por un principio que
sirve de intermediacién para que existan juicios y por lo
tanto ciencia; un sujeto, una mente capaz de ser afectada
por el movimiento. De ahi que continie diciendo:
“tampoco la variedad de aquello que percibimos por los
sentidos, colores, sonidos, sabores etc. tienen vausa
alguna diferente del movimiento. E) cual reside parte en
fos ohjetos que afectan nuestros sentidos y parre en
nosotros ntismo, de swerte que viene a ser resultante de
algun tipo de movimiento. ;Cudl clase de movimiento?,
es0 o lo p(}d(’ﬁlf}.\' corocer Sino I?H_’(fffﬂ?ﬁ.‘ i
raciocinio™ ', Si el sistema hobbesiano quedara reducido
a los dos elementos basicos. movimiento v calcuto, no
pasaria de convertirse en un modelo mecanico similar a
los conocidos en la fisica, con capacidad explicativa a
través de dioti. Sin embargo, en el sistema se ha
introducido un elemento que va a alterar radicalmente 1a
situacion permitiendo salir del mecanismo abriéndole un
espacio de inteligibilidad al fendmeno antropologico: el
sujetor que reuniende movimiento v calculo, emite los

Jtiicios de la ciencia. Sin una teoria de este sujeto en su

dualidad en cuanto causa de la ciencia, pero también en
cuuito ¢ nhjeto  de ella, la teoria seria incomplety, La
separacion y delimitacidn entre filosofia natural, por una
parte, ¥ filosotia moral y politica por otra, se convierte
en un imperativo, Hobbes la Heva a cabo, no a través de
un monisma de contenido sino moenteniendo lu unidad
del método demostrative en su doble aspecto. el sintético
y el analitico, o una combinacion de ambos.

El punto de partidu de la filosofia natural y o que la
determina, de manera radical y perentoria, ¢s la
geometria. De ahi que “quienes estudian filosofia natural
lo hacen en vano a menos que empiecen por la geometria:
y quienes escriben o discuten sobre este tema. pero no
sahen de geometria. Je hacen perder el tiempo a sus
lectores y oyentes”™. Con esta aseveracidn termina el
analisis de lo que es filosofia natural, continuando
inmediatamente cen la filosofie maral v politica. Toda
esa organizacion rigurosamente escalonada de la ciencia,
dirigida a preducir conecimiento cierte, estd montada
sobre un principio nico que es el de tas causas, el cual
equivale a fa demostracion. De ahi que la frase conuvluya:
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“Y en estas cuatro partes esta contenido todo aquello
susceptible de ser explicado en filosofia natural par medio
de lo que se denomina demostracién propiamente
dicha™*, Aunque no hayamos llegado a una exposicién
clara de lo que significa demostracion, -nocién que
requiere un examen multidisciplinario que abarque sus
diferentes aspectos- los ejemplos de su utilizacion dentro
del texto hobbesiano habran despertado en el fector la
clara impresidon de que se trata de algo que no puede
aceptarse solamente como equivalente a deducibilidad
logica. De algo relacionado con la actividad de la mente
de generar significados inherentes a las expresiones
lingitisticas. Y con ello combinaciones de signos
susceptibles de verdad o falsedad™.

A partir de la ciencia fisica nos adentramos en la filosofia
moral y la politica en las cuales “consideramos los
movimientos de la mente, o sea, apetencia, aversion, amor,
benevolencia, esperanza, temor, rabia. emulacidén, envidia
€tC... SUS causas v, a su vez, de qué son elfas cansa. Y la
razon para que todas estas cosas deban investigarse en el
orden establecido anteriormente proviene de que la fisica
no puede entenderse sine bajo la condicién de gue sepamos
primero cuédles sean los de las partes mas pequetdias de los
cuerpos asi que debemos averiguar las causas del
movimiento simple {en eso consiste 1a geometria).... en
seguida los tipos de movimientos generados que se dejan
observar; y finalmente los tipos de movimientos internos,
ne visibles (los cuales constituyen el terreno de investigacion
de los filosofos de la naturaleza)”™. Esta seccion en que se
establece ef orden en que los diferentes conocimientos de
fa razen (todos se refieren al descubrimiento de causas) es
de importancia fundamental en la exposicidn que conduce
a Leviathan En elia se descarta of modelo sensualista de la
meitte como una tabula rasa, base del mecanicismo atribuido
a Hobbes per quienes no toman en cuenta la clase de
fenomenos a que hace referencia™ El resultado de camvertir
{a mente misma y 1o que ella contiene y genera en objeto
observable v analizable en términos de causos introduce
toda una serie de principios excluidos de la etapa anterior.
El organismo individual -siguiendo principios filopenéticos-
, en tanto que creacion de Dins, estd programado como
intermediaric entre movimiento y conciencia. Hobbes
decididamente, no es partidario de la separacion ahsoluta
entre, la rex cogitans v la extensa.

Al introducir este nuevo plano de observacion y
andlisis, Hobbes elimina el antropomorfismo inmanente
a la fisica aristotélica de los fendmenos espacio-
temporales, reduciendo su explicacion a geometria (hoy
diriamos a funciones y conceptos operacionales de la
fisica experimental}, por una parte, y por la otra, excluye

la reduccidn de la filosofia civit a modelos (formas de
calculo y de demostracion) mecédnicos. El analisis
antropologico y filogenético adquiere, asi, personeria
cientifica como conocimiento indispensable para entender
y gobernar el comportamiente de los hombres. La
importancia de esto sale a relucir de manera espectacular
en la introduccion de Leviathan donde €] nosce te ipsum
condeete a ti mismo, se consagra como método y meta
de la filosofia meral y civil. Los interesados en la
Filosofia Natural hobbesiana deben estudiarla con
atencidn, dandole a cada término el significado que tiene
dentro del texto y contexto del sistema, en el orden
determinado por el autor. Asi lograran establecer la
frontera, la interface, entre la filosofia de la naturaleza y
la de la moral y la politica, como es e/ proposite de
Hobbes mismo. En ¢l Capitulo LIl volveremos sobre este
aspecto de Leviathan, el ¢ual, aunque expresado sin
ambigiiedades por Hobbes, parece haber eludido la mirada
escudrifiadora de quienes estan empesiados en sustentar
el materialismo y consiguiente ateismo de Hobbes. Tener
un empefio estd bien, mas no cuando lo enceguece a uno

frente u la luz misma gue sale del texto y del contexto de

un pensador de la talia de Tomas Hobbes,
I1. La ciencia de la conrducta humana

El paragrafo No. 7 de la seccidn sobre Método de la
Filosofia empieza por advertirnos que la filosofia civil v
moral no constituyen una unidad integral “sellada™ con
ia filosofia de la naturaleza sine que pueden ser
consideradas por separado ya que “las causas de los
movimientos de la mente pueden ser estudiadas no sélo
por raciocinio sino también a través de la experiencia de
cada persona que se dé el trabajo de observar estos
movimientos dentro de si misma. Y por consiguiente
(concluye), no sdlo aquellos que han obtenido el
conocimiente de las pasiones y afecciones de la mente
por el meétndo sintético y a través de los auténticos
primeros principios de filosofia pueden, empleando el
mismo camino, llegar a los conocimientos relativos a las
causas y necesidad de constituir comunidades, el
conecimiento de lo que sea derecho natural, y los deberes
civicos™, Todo lo que se refiere a la filosofia civil es
obtenible no solo por el método sintético sino que prede
logravse también por el método analitico. Con base en
esa nueva apertura a la vida de fa mente, adquiere
personeria propia la conciencia o interioridad, obteniendo
awtonomia de significado -no separacion absoluta- la
filosofia civil frente al calewlo del mundo del movi-
miento™, Lo que equivale a afirmar que el fendmenn
fwmeano estd referido @ coordenadas y determinantes
propioy. Requiriendo métodos de investigacion, también
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basados en ¢l ren de imagenes acoplado a un sistema
discursivo o de célculo. El cual bien puede ser el de las
instituciones sociales y las de la cultura historica
Incluyendo, como parte de la experiencia historica, los
principios de la Revelacion (o del reino de la luz) como
ltama Hobbes a la lglesia Cristiana.

De esta manera, el hobbesianismo deja abierto un
carnino racional para analizar el problema de las ciencias
de la cultura. Lo que significa que un mismo tmundo fisico
es calewlable con diferentes cosmo-visiones en cuannto al
mundo historico. Por esta apertura, y también basado
sobre el principio de la demostracion tal come lo for-
mula Hobbes, se aumenta la capacidad de reflexion
filoséfica de manera a producir frutos de la mayor calidad;
Gianbattista Vico, a través de su Ciencia Nueva {quien
reconoce su deuda con Hobbes, y en especial con Bacon).
Empero, y ello es esencial, referidas -esas dimensiones
no-materialistas- a diferentes configuraciones del
movimiento. Este aspecte del pensamiento hobbesiano,
paralelo al kantiano donde se fijan limites a 1a razon
especulativa, merece ser estudiado con mayor
profundidad. Sin duda alguna abre perspectivas
interesantes para analizar el llamado conflicto entre el
cilculo de la ciencia y el de la religion. Debe anotarse,
por otra parte, que para Hobbes el subjetivisimo del tiempo
¥ del espacio no se presenta en la dimension metafisica
kantiana. Hobbes, simplemente, descarta el objeto
sensorial -aguello gue se puede morder: tocar, oler.... -
en cuanto a gie sea objeto del conocimiento propio al
metodo de la filosoffa de la naturaleza, -no al de la
experiencia sico-somdfica del organisme. Mientras que
Kant envuelve todo en el misterio ideal-trascendental del
tiempo y del espacio como manera de explicar el cardcter
apriori del conocimiento geométrico **. Posiblemente,
estén diciendo la misma cosa. En esa eventualidad, nos
estad haciende falta un diccionario “ilustrado™ del
hobessianismo-kantismo,

12. Las etapas recorridas

Conviene tecapitular sobre las erapas que recorre la
mente antes de llegar a la ciencia “En todo discurso
dirigido al conocimiento se llega a un final, sea porque
se logra, sea porque se traslada. Y la cadena del discurso,
si el discurso es solamente mental, consiste en
pensamientos de que algo serd. O que ha side o que no
ha sido, o alternativamente, que algo sera o que no sera,
De manera que, al romper el encadenamiento del discurso
de un hombre. se le deja en la presuncion de que algo
serd o no serd: ha sido o no ha sido. Todo o cual es
opinion. Y aquello que es un apetito alterno. Ningan

discurso cualquiera que sea puede terminar en un
conocimiento absoluto sobre un hecho pasado o por venir,
En cuante conocer un hecho, ello es originalmente
percepcion; y luego memoria. Pero en cuanto al
conocimiento de consecuencias, que como he dicho antes
s¢ llama ciencia, no es algo absolute sino condicional.
Ningun ser puede saber por un discurso que esto o aquello
es, ha sido o serd: lo cual seria un saber absoluto. Tan
sdlo que si tal cosa es, entonces tal cosa sera; si esto ha
sido, entonces, aquello ha sido”.

Baséndonos en estos principios pasaremos en el
Capitulo HI a analizar a Leviathan como “ese preducto
del arte del hombre no es mas que un hombre artificial
pero de mayor estatura y fuerza que el natural(...)” como
sefiala 1a Introduccién, advirtiendo, ademas que para
entender plenamente sus funciones debe recurrirse al
método introspectivo, ya que “en estas materias no es
posible demostracion diferente™. Sin embargo. para
ubicar a Leviathan dentro de la filosofia hobbesiana
dentro de la cual la cientificidad de algo consiste en la
correspondencia univoca entre elementos de series
mentales y elementos de series de signos (el calculo), se
revela como necesario preguntarse: ;es Leviathan una
serie de contenidos de conciencia, o es Leviathan un
cilculo? O la tercera posibilidad: ; esta presente Leviathan
a ambaos niveles, el de la experiencia de {a mente y el del
sistema de calculo o raciocinio? Para poder responder a
esta pregunta €s necesarnio exponer con toda precision la
teoria de la ciencia como compuesta por las dos series.
Ella revela un original y generalmente incomprendido,
peor aun, ignorado aspecto de la teoria de Hobbes, siendo
asi que constituye, con el principio de demostracién. el
nervio epistemolégico de su teoria. Asi que procedamos
a esta importante exposicidn de la ciencia como
correspondencia entre dos series de nombres y signos.

“Con la imposicion de nombres, algunos poseedores
de una significacién amplia, otros m4s restringida,
convertimos el calculo de las consecuencias presentes en
esos abjetos {Imdgenes) de la mente en un céleulo de las
consecuencias (relaciones de implicacidon) presentes entre
los signos o apelativos de ellas”. Para mostrar como opera
esta correspondencia de adecuacion entre dos series lo
cual constituve la estructure misma del conocimiento
cientifico, Hobbes nos da, a continuacidn, el siguiente
ejemplo “un hombre privado de manera absoluta del uso
del idioma, (de esos que nacen y permanecen sordos y
mudas), al tener un tridngulo delante de sus ojos. v junta
a éste dos angulos rectos {de esos que forman las esquinas
de un cuadrado}, podria, reflexionando hacer una
comparacién y percatarse que los tres angulos del
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triangulo equivalen a los dos angulos rectos que estan a
su lado. Pero si se le situa frente a otro tridngulo de
diferente forma el no sabra, sin darse otra vez el trabajo
de comparar, si Jos tres angulos de ese segundo también
son equivalentes a lo mismo. Empero, aquél que disfruta
de! use de la palabra, cuando observa que esa equivalencia
no proviene de la longitud de los lados, ni de aigo peculiar
a ese tridngulo. sino exclusivamente del hecho de que
los lados son lineas rectas y los angulos son tres, y que
esa file la razdn para darle el nombre de tridngulo, habra
de concluir de manera general, que tal equivalencia es la
misma para cualesquier tridngulo. Y habra de tomar nota
de su descubrimiento diciendo: En todo tridngulo la suma
de sus tres angulos equivale a dos rectos”™, Esta conclu-
$i0n se hace posible por que en la segunda etapa la mente
estd operando con el cdleulo, y no con imagenes, las
cuales siempre se refieren a casos particulares, de los
cuales cada uno cae bajo la palabra tridangulo. En
tériminos modernos, el cranrificador logico universal
“todos” no es un dato de la percepcidn sino una de las
particulas logicas propias a un calculo. O sea que sin ef
cifeulo v su sinraxis, no puede la mente ni concebir ni
rransmiti Juicios universales. De ahi concluye: “De esta
manera la relacion de consecuencia hallada en un caso
particular queda registrada y recordada como ino regla
universal, liberando asi, nuestro cdiculo mental de
condiciones de fugar 1 tiempo, eximiéndonos de todo
trabajo de la mente, excepto del primero. Por lo tanto lo
que se encontro ser verdad alora y aqui se ve como verdad
en todo tiempo y fugar “El ‘primer’ trabajo como se
desprende del ejemplo, consistid en pensar ¢gue la suma
de los angulos de un triangulo particular equivale a dos
rectos. -o sea la equivalencia de dos imdigenes-. Necesario
es anotar, que el hecho de concebir la suma implica
aplicar el concepto de “sumna de dngulos”. Pero no referida
a un concepto general “triangulo”™ sino a uno particular
“este tridngulo™, Por consiguiente, el ejemplo nos ilustra
cudl es larelacion entre serie de imdgenes -donde también
s¢ suma y se resta- y serfe del cdlcnlo. Mostrindonos
como pueden surgir, tanto entre imdgenes como entre
signos estas refaciones de consecwencia. O sea de
causalidad necesaria. El problema esta, evidentemente,
en coéme darle validez apodictica a las relaciones en que
interviene el cuantificador univeryal.

La doetrina queda expuesta con toda claridad. Se trata
de entender o cabalidad el papel que desempeiia ¢! habla
como elemento constitutive de eso que llamanos, saber.
O sea, partiendo de la existencia del idioma, un analisis
cuidadoso revela: 1. La mente esta en posesion {o tiene
capacidad de generar) estructuras ligicas (sintaxis y su
aparataje de operadores, particulas ldgicas v no-logicas,

reglag de composicion, ete.) las cuales estructuras. (en
esta etapa el problema de verdad ¢ falsedad aitn a0 es
definible). 2. Al ser completadas (etapa semantica) con
constantes immnitivas (aplicando reglas de significado de
las constantes no-fogicas) las {ormulas del calculo
adquieren contenido determinando un saber. una ciencia.
Pasar de la etapa | a 1a 2 implica una operacién de la
mente generativa de proposicicnes con referenciu
enmpirica, de funciones saturadas (en las cuales ya no
quedan espacios sin “llenar” -Frege-) mediante constantes
no-logicas, las cuales son, ahora si, expresiones
lingliisticas susceptibles de ser verdaderas o fulsas.
Expresiones que nombran relaciones de consecuencia.
O sea que expresan relaciones causales, por la manera
como el artifice demuestra la consecuencia (efecto) como
originada en una causa (aittecedente).

13. Referencia empirica sin causalidad empirica

No se trata de preguntarnos, como en el empirismo
en sus diferentes variantes, jcomo es posible que & prrtir
e ciertos efemenios (la percepcion) lleguemos a tener
un cenccimiento objetivo del mundo? Para Hobbes esa
seria una pregunta propia a una mentalidad anterior a
la escueln de Padua. Su punto de partida es: Tenemos,
como dato del xaber apodictico, un conocimiento del
mundo a través de juicios de consecuencia,
paradigmaticamente la geometria, pero también tenemos
algunas maneras de conocer, que no son ciencias sino
maneras de describir y manipular para fines practicos
de vida diaria, esa realidad de !a cual hablamos como
compuesta de objetos externos al sujeto: En qué
consiste esa realidad del habla cotidiana, la cual nos
suministra un cierto tipo de conocimiento? Y en segundo
lugar: ;jcomo pasamos de esa forma de utilizar el habla
al uso cientifico? El conocimiento es de dos clases: El
uno es conocimiento de hechas. el otro conocimiento
de lg consecuencia de una afivmaciaon con otra. El
priimero no es sino conocimiento de la percepcion v la
memoria y es conocimiente ahsoluto, como cuando
presentamos un heche o recordamos qué sucedio. Cste
es el conocimiento que requiere de un testigo. El
segundo se llama efencia, v es condicfonal, por ejemplo.
si una figira es wn circulo, entonces toda recta que pase
por su centre lo divide en dos partes iguwales™.
Claramente, por el ejemplo, se establece que lo
condicional no se refiere a la verdad del juicio sino a su

forma logica, la manera como estan vinculadas

antecedente y consecuente. Lo gue se convierte en la

definicion de ciencia, a cuya base estd la demostracion
{Ver nota No. 61},
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Lograr definir ¥ explicitar esa diferencia entre dos
maneras cualitativamente diferentes de conocer se
convierte en condicion necesaria para definir lo que es
ciencia. El conocimiente implicito en el trato cotidiano
con las cosas lo llama Hobbes, previsién, prudencia, o
providencia. Y sobre ello nos advierte: “Sin embarge, lo
que distingue al hombre del animal no es la prudencia,
(ésta) es una presuncion hacia el futuro basada en la
experiencia del pasado; también existe una presuncidn
de cosas del pasado, deducida de otras cosas que no son
futuras sino pasadas también. Aquel que haya visto de
qué manera y a través de qué escalacion de hechos un
Estado prospero cae primero en la contienda civil y luego
en la ruina, enfrentado a la ruina de cuaiquier otro Estado
concluird que las causas de ello fueron las mismas
contiendas v los mismos acontecimientos. Pero esta
conjetura tiene el mismo grado de incertidumbre que la
del futuro; las dos estin basadas tnicamente sobre la
experiencia®™. Vemos aqui afirmado de manera explicita
que fa ciencia, si bien nos ensefia y nos guia en nuestra
accion frente a las cosas, no esta fundamentada sobre la
experiencia ;jqué serd entonces lo que diferencia, en-
frenta, ciencia y experiencia? Estamos frente a dos
_posibilidades: ciencia y experiencia pueden ser diferentes
en cuanio que, a) la ciencia, si bien no proviene de la
experiencia (entendida como prudencia), si estd referida
a ella; siendo un medio para explicaria. O sea que la
experiencia de los objetos espacio-temparales estd
compuesta, en cierta manera, de hechos constriidos por
la teoria que nos los presenta cientificamente; b) explicar
la experiencia, o sea la percepcidn de lo particular,
requiere encontrar Su causa hecesaria, Pero bien sabe
Hobbes que la relacion de necesidad entre antecedente y
consecuenie no puede ser resultado de la expertencia sino
gue tiene origen en la razon. O sea guwe se trata de wna
relacion entre las partes de un juicio en el cual el
antecedente implica, por necesidad, el consecuente.
Explicando la relacién de necesidud, en funcion de la
razén misma, la cual, no obstante, expresa relaciones
funcionales aplicables ala experiencia, logrard Hobbes
definir de manera clara e inequivoca ¢l principio
constitutivo de lo que debe entenderse pot ciencia.

La pregunta ahora es: ;Cuales son esos juicios que,
referidos a la experiencia llevan, sin embargo, e! selln
indeleble de la necesidad? La respuesta esta dada por la
demostracién saviliana. Con esto el principio de la
demostracién se convierte en el eje epistemoldgico del
pensamienty hobbesiano sobre lo que debe entenderse
por ciencia. Debemos, sin embargo, con el fin de captar
el rigor logico del sistema ocuparnos de 1a manera gradual
y precisa “en relaciones de consecuencia™ como ello

ocurre ya que e saber mismo, como tema tiene categoria
de ciencia.

14. El principio de causalidad y su fundamento

La idea de necesidad causal que liga antecedente con
consecuente en un caleulo como la de expresar la ciencia
de manera intersubjetiva provienen de una misma fuente:
la capacidad de hablar, La primera pregunta es, por
consiguiente, ;qué es el habla? A este tema estd dedicado
el Capitulo 1V de Leviathan. Constituye el nervie vital
de la teoria hobbesiana, no s6ly del lenguaje, sino de la
manera como a {raves de éste se llega a la ciencia.
Arranca toda esta sutil arquitectura del conocimiento de
aquella consideracion que Hobbes considera su mds
grande descubrimiento ya que sobre éi se fundamenta no’
solamente la coherenciu interna del sistema sino su mas
importante principio de método, (el lenguaje como
cafcnlo) a saber: “._nadie tuvo el acierto de captar gue
ia luz y el color son tan sélo imagenes dentro de nosotros,
v no atributos de las cosas . La consecuencia inmediate
de aceptar ta] principio, como lo hemos repetido a lo largo
de este estudio, consiste en que aquellos objetos de la
realidad cotidiana, sibien son algo real, externo a nirestro
organismo, no pueden ser los objetos de la ciencia fisica
de manera directa. Tan solo a través de un sistema de
calculo que los describa en términos de movimientos
diferenciados, podemos convertirlos en obfeto de ciencia
y asi ganar confrol de su comportamiento espacio-tem-
poral, vale decir, manipularlos segin nuestros deseos y
conveniencias®, “El useo ordinario de hablar consiste en
pasar del discurso mental a uno verbal: del tren de
pensamientos u uno de palabras. Y ello para lograr lo
siguiente por una parte registrar la manera como nuestros
pensamientos se suceden unos a olros (registering the
consequences of our thoughts) los cuales pueden
escaparse de nuestra memoria colocandonos en una
dificultad, pueden también ser recuperados por medio de
aquellas palabras con las que los asociamos (they were
marked by). Asi que el primer uso de los nombres es para
servir de marcas, o anotaciones a fin de recerdar. Otro
uso consiste en el que hacemos de las mismas palabras
para significar {a través de su orden y manera de
conexidn) entre dos individuos, agquello que piensan o
conciben sobre cada cuestion: o aquello que desean,
temen o cualquier otre sentimiento que les embargue.
Para este uso se les denomina sigros ™%, El empleo de
signos en el habla, tal como lo entiende y aplica la
filosofia hobbesiana, equivale a producir un sistemea de
cdienlo. Tan solo a traves de esta operacion de la mente
calcular, pueden establecerse las bases de la fisica
experimental asociadu al nombre v método de Galileo.
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Estz manera de utilizar el habla para comunicar con
otro por medie de un clculo se llama demostrar. De esta
manera, lo que originalmente (el tren de imagenes) tenia
un caracter personal pasa a tener validez intersubjetiva.
Precisemos: la aperacién de la mente que da este paso
de la asociacién puramente subjetiva, viz empirica a una
general, con validez necesaria e intersubjetiva expresa,
implica una creacidon de 1a mente, la cual permite pasar
del tren de pensamientos de quien inventa algo, a un tren
de palabras, un calculo, que el otro a quien se demirestra,
capta y entiende, rompiendo asi ¢l solipsismo inicial. Ahi,
en esta operacidn, aparece con toda claridad la diferencia
entre demostrar y deducir: la deducibilidad logica es una
operacidn interna al calculo. La otra establece relacibn
entre cdlculo y tren de pensamientos. Obtiene su
validacidén de la naturaleza, expresion empleada
frecuentemente por Hobbes para indicar aquello que se
basa ne en la percepcion ni en la razdn particular de
cada tndividie, sino en la que sirve de supremc criterio
a Ia cientificidad. “*La razén es por $i rmsma siempre una
razdn exacta, como la Aritmética es un arte cierto e
infalible. $in embargo, ni la razon de un soclo hombre ni
de un nimero cualquiera de hombres sirve de fundamento
a la certeza. Ni un ¢dmputo puede declararse correcto
porque un gran namero de personas le haya impartido
aprobacidon undnime. Por tanto, asi como desde que surge
una controversia respecto a un computo, las partes, de
comin acuerdo, y para averiguar la verdadera razon deben
fijar comao criterio de ella la razon de un arbitro o juez,
en cuya decision pueden ambos sustentarse {por carencia
de lo cual la controversia o bien termina en una disputa o
quedaria sin decidirse por cuanto no existe una razon
originada en la Naturaleza). asi{ ocurre en todas las
disputas cualquiera gue sea su género™,

Hemos llegado asi a un punto de la filosofia
hobbesiana en dende sus diversos elementos,
suficientemente diferenciados, permiten presentar una
definicion, en lenguaje moderno, de lo que se entiende
por demostracion. Demaostracion es aquella operocion de
la mente que permite, para fines de mostrar v hacer
entendible a otro lo que hemos pensado, 1. sefialar el
caleulo especifico K* empleado por el que hable (la
logica del silogismo de Aristoteles; la sintaxis de la
geometria euclidea o la de la mecanica de Newton, para
dar tres ejemplos) y, 2. determinar las regias (definicion
semantica de las constantes no-logicas del caleulo) que
proveen las constantes empiricas de K* con referencia
empirica; v 3. Precisar las constantes empiricas niismas
(provenientes del tren de imagenes asociado a K*) que
transforman a K* en una serie de proposiciones, (una
teoria cientifical T*. Asi, transformado K* de funcidn

proposicional sin contenido empirico, en relaciones
funcionales con definiciones operativas se constituye, en
términos de la ciencia experimental moderna, un modelo
tedrico. El paso siguiente, como es hien sabido, consiste
en disefiar el experimento que permite establecer si un
evento espacio temporal determinado Ex* constituye un
caso particular de T,

Esta manera de definir, en lenguaje de la actual
Filosofia de fa Ciencia, lo que debe entenderse por
demostracion coincide con lo que ensefia De Corpore:
“Es propio a una demostracion metddica, Primero, que
exista una verdadera sucesion de una razon a otra, de
acuerdo con las reglas del silogismo arriba establecidas.
Segundo, que las premisas de tedes los silogismos hayan
sido demostradas a partir de las definiciones iniciales”.
Es claro que la demostracion es algo que precede y sirve
de fundamento a la verdad de la conclusion que ¢s
obtenida a través de la deduccion formal propia al
silogismo. Y la doctrina continba: “Tercero, gue luego
de las definiciones. aquél que ensefia o demuestra algo
proceda siguiendo ¢l mismo método por medio del cual
fo descubrio, o sea, que en primer lugar se demuesiren
aquellas cosas que proceden, en forma inmediata, de fas
definiciones universales {lo que comprende aquelia parte
de la filosofia llamada philosophia prima). En sepuida.
aquellas cosas que pueden ser demostradas por el
movimiente simple (lo gue constituye la geometria).
Luego de la gpeometria aquellas cosas que pueden ser
ensefiadas o mostradas por una accidn visible, es decir,
empujando desde, o jalando hacia. Y luego de éstas el
movimiento o mutacion de las partes no visibles de Jas
cosas y la doctrina de lo perceptible e imaginable. 1gual
que la de las pasiones, especialmente aguellay de los
humanos, en donde quedan comprendidas las hases de
los deberes eivicos o, sea, lo que viene en wltimo lugar,
la filosofia de la sociedad”. Como advertencia final,
enfatizando la necesidad de utilizar rigurosamente el
método que procede demostrando y va de una ciencia a
otra, dice: "Que este método debe ser segmido en toda
manera de filosofar, es algo evidente pues esas cosas que
he dicho deben ser ensefiadas al final, no pueden ser
demostradas (o sea que son expresiones carentes de
referencia empirica precisa,) hasta que aquellas que se
han tratado primeramente sean (otalmente inteligiblox™.

Es necesario aqui advertir al lector algo de zran
importancia. Un caveat que, de no ser tomado en cuenta,
impide captar el significado de la argumentacion
hobbesiana: La nocidén de un tren de imdgenes o ideas, no
debe tomarse como un hecho de caracter puramente
subjetivo, de cardcter exclusivamente psicolégico como
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un dolor de muela o la sensacion de caior. La teeria
perderia su capacidad explicativa si esto fuera asi. Las
imagenes de la mente forman parte de un circuito de
movimiento que arranca de afuera y, a través de los organos
perceptivos produce tales imagenes internas al sujeto. Estas
imdgenes son teshmonio de objetos externos. Ahora bien,
como sea la realidad en si de tales objetos, es precisamente
el problema que Hobbes se precia de haber solucionado
como se desprende de la cita de De Corpore hecha al iniciar
nuestro Primer Capitulo, v que por su importancia para lo
que estamos ahora tratando conviene repetir: “;Por qué
una cosa aparece unas veces mas grande, otras mas
pequefia, en veces cerca otras lejana, una vez de tal torma
y otra vez de otra?, es algo que hasta donde yo se, nadie
ha aclarado de manera convincente aunque muchos han
intentado hacerle. Lo cual no me sorprende ya que nadie
rivo el acierto de captar que la luz v el color son tan solo
imdgenes dentro de nosotros v no atributos de las cosas™.
Bien es sabido que lo mismo ocurre con cada una de las
cualidades perceptivas que normalmente atribuimos a los
objetos que afectan nuestros sentidos . Por consiguiente,
no es el contenido subjetivo de los datos de la conciencia
del idealismo berkelyano lo que interesa a Hobbes sino €l
hecho de que tales contenidos testimonian un hecha: la
forma diferenciada como el movimiento se presenta al ser
humano debide a la conformacién de su organismo. La
objetividad del mundo externo se origina en ¢l hecho de
que la mente, a través de la geometria, ha constrvido y
demostrado la ciencia del movimiento. Lo cual le da (al
movimiento) el cardcter intersubjetivo y necesario que la
ciencia requiere. “Porque la variedad de todas las figuras
se origina en la variedad de aquellos movimientos que
sOn su causa; y el movimiento no es inteligible a través de
nada salvo el movimiento mismo. Ni la variedad de esas
cosas que percibimos por los sentidos, como colores,
sonidos. sabores, etc., tiene cauvsa distinta del movimiento
mismoa localizado en los objeros que afectan nuesiros
sentidos y parte dentro de nosotros mismos. De tal manera
que es evidente que se trata de un movimiento aunque no
nos sea posible saher de qué clase, sino a través de un
raciocinio ™. De manera que la objetividad de las cosas, ¥y
de manera paradigmética €] movimiento, proviene del
hecho de que los fendmenos en que se presentan pueden
ser reducidns v expuestos en un caleulo. Siguiendo a Frege.
hoy dirfamos que son fenonienos representables a nravés
de relaciones funcionales.

15.Unidad del sistema y su inteligibilidad,
Conclusiones

Tanto el aspecto formal, como el contenido del invento
hobbesiane de derfvar la cientificidad del canocimiento

de un ordenamiento o0 correspondencia entre tren de
pensamientos v tren de signos son alge inteligihle a
primera vista. Lo que no se percibe con igual prontitud y
facilidad, por exigir experiencia y reflexion (abandonando
postulados inductivistas y empiristas tradicionales), frente
a la manera coma proceden tanto la Geometria como las
Teorias de la Fisica Maderna, son las importantisimas
consecuencias que de este invento se derivan. Veamos
cudles sen algunas de ellas.

a) Restablece diferentes niveles, cuyos elementos
pueden ir variando, tanto en cuanto a las series como al
cilculo. La identidad ontologica de un elemento no
depende de sf mismo sino de la serie dentro de la cual
estd giendo considerada como elemento.

b) Un signo del clculo X_puede, con relacion a otro
cdlculo mas general, de mayor poder predictivo, K_ |
pasando a ser clemento de la otra serie, convertirse en
imagen.

c) La combinaciéon de a) y b) permite establecer
verdades relativas a cada serie especifica, presente en
un momento histérico dade del saber cientifico; v a la
del calculo que le corresponde provisionalmente. Por
consiguiente existe una verdad defimda en funcion del
nivel de generalidad del calculo. Este aspecto, de tipo

formal, es tema de las matematicas puras.

d) El lenguaje diario de objetos correspondiente a los
juicios de tipo aristotélico, permite hacer todas las
correcciones, manteniéndose a ese nivel, lo cual permite
evitar 1os errores de los sentidos provenientes de no
considerar las circunstancias que alteran los resultados
que, (por un error de expectativa psicoldgica, proveniente
de hedhites asocietivos), esperdbamos ocurricsen.
llusiones comunes en materia 6ptica, por ejemplo.

e} E lenguaje de la fisica galileana define otras se-
ries tanto a nivel de imagen como de célculo para
establecer las firnciones gure wtiliza también a ese nivel,
que es el de la demostracion; existen niveles de mayor o
menar absteaccion segtir ef cdleulo y el tren de imdgenes
correspondiente. Asi. la fisica avanza porgue toma. para
dar un ejemplo. las leyes de Kepler, probando por medios
dedictivos, que son un caso particular de las de Newton,
Y éstas a su vez, un caso limite de Ia Teoria de la
Relatividad. La cual utiliza un nuevo cdalculo. (la
geometria riemaniana) para la cual la euclidea es un caso
limite (el de un espacio con curvatura cero).

Cada caleulo debe ser demostrado, y ello acurre
mediante las constantes empiricas que le son propas.
Leviathan es el calculo de los pactos; y por eso, para
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demostrario se le Nlama "un hombre artificial pero mas
grande que el natural™. Porque asi, al antropomorfizario,
sabemos como calcular su comportamiento holistico. Y
con esta observacion pasamos al Capitulo Tercero v
altimo de nuesfro estudio.

Capitulo 11}
Demostrando a Leviathan

1. Causalidad entre nombres, no entre objetos

Continuando con las ideas expuestas por el mismo
Hobbes, en cualguier ciencia la demostracion es un
procedimiento para establecer relaciones necesarias de
causa a efecto y posibies de efecto a causa. Sin embargo,
es asunto capital del sistema hobbesianc que tales
relaciones de causalidad no son defectables por la mente
a nivel de objetos sino de nombres de objetos ;Como
puede existir una relacion necesarin entre nombres de
objetos? He ahi la pregunta de cuya respuesta depende
fa coherencia v solidez del sistema hobbesiano. El asunte
va cobrando mayor claridad cuando se nos explica que
raciocinar quiere decir computar o sea “recoger en suma
las nmuchas cosas que se adicionan unas a otras, o saber
que queda cuando se sustrae una cosa de otra™™. Y luego
continia “Por 1o tanto todo raciocinio consiste en una de
estas dos operaciones de la mente™" Nuestra actividad
de raciocinar, tan solo pensando, sin utilizar palabras
también adiciona y substrae. “Si un hombre ve algo en la
lejania y en la oscuridad, aungque atin no haya wilizado
ninglin vecablo para nombrar nada, €] tendra, de todas
maneras la misma idea sobre aquello para lo cual hoy, a!
impouer un nombre, utilizamos la palabra “cuerpo”™. Si
al acercarse ve la misma cosa de una u otra manera, ahora
en un fugar, luego en otro, &1 tendrd una nueva idea de
aquello, o sea de alge para lo cual hoy utilizamos la
palabra “viviente™, En tercer lugar, si al acercarse, percibe
una figura, oye una voz y percibe otras cosas gue son
sefiales de una mente racional, él concibe otra idea,
aungue ain no tenga nombre para ella, y ésta es aquello
a lo cual hoy damos el nombre “racional”. 81 finalmente
al contemplar con atencién y plenamente él concibe todo
lo que ha visto como una sola cosa, le surge una idea
compuesta por las anteriores, las cuales se juntan en su
mente en el mismo orden en que estos nombres simples,
“cuerpo”, “viviente™ y “racional” en el lenguaje forman
el compuesto “cuerpo-viviente-racional™ o sea
“hombre™’.

En 1z constitucion de! concepto hobbesiano de ciencia
esta manera de calcular nombres sumando o sustrayendo
otros nombres desempefia un papel esencial, tanto para

la ciencia natural come para la social. Apunta aqui,
dentro del ejemplo, 1o que serd la teoria de Leviathan
sobre el paso del tiempo de guerra al de paz. Podria
Hobbes continuar su descripcidn del objete “hombre™ al
cual va agregandole nombres o apelativos. diciendo “Y
st lo veo en situacion de miedo, sintiéndose amenazado
vy sometido a la ley de la garra v el colimillo. diré que es
un hombre viviendo por fuera de la condicion de paz.
Pero si lo veo dedicado a disfrutar de los bienes de la
convivencia, el progreso y los beneficios que otorgan las
artes y las ciencias, diré que estd en tiempo de paz v no
de guerra”. Y para que no se crea que se trata de una
situacidén de subdesarrollo antropolégico, una etapa de
la historia de la naturaleza humana, por la que pasa cada
sociedad, como el individuo, la nifiez o la infancia, propia
al desarrollo biologico, organico, de cada sociedad como
su etapa neolitica, o €l animismo y el politeismo, sino de
algo alternante como lo es en el cuerpo individual la =alud
y la enfermedad, donde unas pasiones adquieren la
supremacia sin que nadie las controle™ nos advierte
expresamente: “Por consiguiente la nocion de tiempo dehe
ser tomada en cwenta en la naturaleza de la guerra; como
lo es en la naturaleza del ¢lima. Porque asi como la
naturaleza del mal clima no consiste en un aguacero o
dos, sino en la tendencia a que ¢llo ocurra durante varios
dias juntos, también la naturaleza de la guerra no consiste
en el acto mismo de pelear sino en la disposicidn para
hacerio” y concluye, “todo otro tiempo es, entonces. de
paz”".

Evidentemente. dentro de una vision cientifica de la
experiencia el tiempo de guerra se nos presenta coOmo un
efecto al cual ¢x necesario hallarle una cansa. Paz y
guerra son modificaciones, atributos de algo. como calor
y frio, o Huvioso y seco lo son del clima, o lento v rdpido
del movimiento. Debe entonces, tenerse en cuenta al
hablar, tener presente qué clase de nombres pueden
predicarse de otros nombres, evitando caer en un discurso
absurdo. “Ya que las mismas cosas al poder ser
consideradas respecto a diversos accidentes, sus nombres
se conforman y diferencian reflejando esa diversidad...
una cosa siendo materia o cuerpo puede ser, pues todos
son nombres de materia o cuerpo, llamada viviente,
sensible, racional, caliente o fria, en reposo. Lo cual todo
es aplicable a cuerpo o materia. Segundo, se puede
considerar una cosa por tener una cualidad o accidente
que consideramos esta en ella asi: ser meovida, tener tal
extension, exstar callente; pero si Juego fabricamos un
nombre para tal accidente y para viviente calculamos con
vida, y para movida, movimiento y para estar caliente.
calor, para tener longitud, extension, v similares, twdos
es08 nombres siendo accidentes o cualidades por las
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cuales una materia o un cuerpo se distingue de otro. Estos
son nombres abstractos; extraidos (no de la materia en
§i) sino de nuestra manera de calcularla. Tercero,
calculamos con las propiedades de nuestro propio cuerpo
y cuando algo es visto, no calenlamos la cosa misma sino
el ser vista, el color, la idea de l1a cosa en la imaginacién;
y cuando escuchames algo no calculamos le escuchado
sino el ser oido, o el sonido en si 1o cual es nuesira
imaginacion o concepto de ello a través del oido: pero
esos son, en verdad, nombres de iméagenes. Cuarto, y
finalmente, calculamos dando nombres a lo que ya son
nombres y a discursos. Asi: general, universal, particular,
equivoco, son nombres de vocablos. Y afirmacion,
interrogacion, imperativo, narracién, silogismo,... son
nombres de discursos”. De todo esto concluimos que
puede haber discursos absurdos o carentes de significado,
por unir nombres dentro de una gintaxis equivocada. Si
se estudia a fondo esta doctrina expuesta en detalle y con
abundancia de ejemplos en el Capitulo [V, se entiende
plenamente su importancia para evitar error y confusion
originados en no saber rgciocinar correctamente con el
lenguaje. De estas consideraciones se deriva que hablar
del hombre en “estado de naturaleza™ constituye discurso
absurdo. En efecto, el nombre estadn de naturaleza, no
puede ser algo que cambia, sine que cualquier cambio es
un atributo de hiombre, sea la paz o la guerra. Ambos son
accidentes del estado de naturaleza. Por lo tanto son
diferencias de comportamiento de una misma cosa,
llamada hombre. De ahi que en Leviathan se adopte el
nombre mera naturaleza, mere nature, para designar algo
deficitario, un comportamiento que puede ser modificado
cuando guien actiia es el hombre fotal. Mera naturaleza
es algo parcial, a o cual le hace falta algo, mas no algo
ajeno al hombre sino alge que le pertenece dentro del
caleulo; algo que lo completa, forma parte de su ser de
hombre. De esta manera la situaciéon de guerra lo que
significa es una situacidn particular por deficitaria, que
se modifica sumandole, no restindole algo. Mas no algo
que proviene de un estrato mas original, esencial o
profundo, por ejemplo, de que €s un simple ser mecanico.
No es retrocediendo a la fisica o a la geometria donde se
revela su naturaleza total, sino avanzada al lenguaje que
le da saber y control de su medio ambiente, las dioti.
Comao cuando se dice que la gracia de Dios, corona la
naturaleza, pero atin en este uso, no es algo opuesto sino
afiadido™. Conclusion: tante situaciéon de guerra como
estado de paz pertenecen a la naturaleza del hombre.
Como seco o lluvicso pertenecen al clima, siendoe estados
altemos de un mismo nombre cfima. Asi, el analisis de
Leviathan lo que indica es que si la conducta humana
estd guiada por unas pasiones, excluyendo a oiras,
tendremos el comportamiento de un ser humano

incompleto. Tanto la guerra como la paz son posibilidades
de una misma y Unica naturaleza, y la oposicion entre las
dos no tiene que ver con el hombre creacion de Dios,
sino con haber excluido el hombre, por causas que Hobbes
analiza, su racionalidad. La mera naturaleza es un estado
en que predominan, en el hombre, las pasiones contrarias
a la racionalidad, a la afirmacién de la vida en tanto que
“rey de 1a creacion™.

En esta situacion también, para entender el todo vy las
partes, debe procederse holisticamente, por el mérodo
analitico, para luego, sintéticamente concluir que la
sociabilidad, la paz y sus beneficios, son posibilidades
de una misma naturaleza creada per Dics. Pero Ja cual
puede, a causa del discurso absurdo, Nlevar a la supresidn
temporal de la sociabilidad. Por esta razén Hobbes
rectifica su uso de estado de naturaleza en de Cive, no
solamente explicando el proceso de transicidn temporal
de la paz a la guerra sino introduciendo un nuevo discurso,
a saber Hempo de guerra v fiempo de paz. Cambio que
corresponde al texto y al contexto de la doctrina
hobbesiana expuesta en Leviathan. La posibilidad de ser
artifice, de demostrar a Leviathan, es parte integral, un
acin delegado, no algo ajeno al hombre creacién de Dios.
Si nuestra interpretacion de por qué desaparece de
Leviathan la expresion tan sugestiva para teorizar sobre
Hobbes, estado de naturaleza, es correcta, esperamos
haber demostrado su coherencia con ¢l sistema total;
entonces quedan pocas dudas sobre la necesidad de
reinterpretar esta célebre obra. La base de tal
reinterpretacién estd en el concepto de demostracién
como fuente de un saber apodictico ranto en el cdlcuio

llamado geometria como en el llamado sociedad civil o
ELeviathan.

2. Causas del tiempo de guerra

En la frase inmediatamente anterior a aquella en donde
ge habla de tiempo de guerra y tiempo de paz, se precisa
cuales son las pasiones que llevan a la lucha de todos
contra todos. Se nos da una explicacion de cudl es la
situacton deficitaria en materia de causas que permite el
tiempo de guerra. Luego de establecer que en la naturaleza
de] hombre existen tres causas principales que provocan
peleas: 1. rivalidad por alcanzar algo: 2. descontianza
frente a otros y 3. ambicién de fama. Afirma “por lo tanto
es evidente que durante €l tiempo en que los hombres
viven sin una autoridad comdln que les inspire respeto
estin en aquella condicidn que se llama guerra. Lo cual
es una guerra de cada uno contra los demés”™, Empleando
una célebre expresion de Montesquieu, sobre el equilibrio
de los poderes, donde “la naturaleza de las cosas es tal
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que s6lo el poder detiene ¢ poder” (imagen, en el fondo,
salida de la ciencia de la mecanica)} podemos decir que
para Hobbes solo la pasién es capaz de controlar la
pasion. O sea que la razdn es tan sélo un método de
calculo frente a los movimientos que se originan en las
pastones. La razon, no es ni movimiento ni una fuerza,
como le divierte pensarlo a la antropologia racionalista.
Dando como resultado, en este mundo nuestro etno-
centrista, que la razén de validez universal son las
costumbres propias y las itracionales fas de los otros.
Manera bastante extendida, atin en circulos con educacion
critica, de apreciar las cosas, en los paises democriticos
e industriales. No les caeria mal una dosis de humanismo
y realismo hobbesiano.

Empero, para demostrar a Leviathan, o sea generar
un cileulo (método sintético) cuyo resultado es la
presencia de una autoridad que inspira miedo a todos,
con lo cual se pone fin al tiempo de guerra, es indis-
pensable detectar en la naturaleza humana principios que
conduzean, por un movimiento inmanente al hombre, a
ese resultado. Es necesario saber qué poder intrinseca al
hombre o a los poderes conque su mente estd provista
entra a jugar el papel de causy para pasar del tiempo de
- guerra o de mera naturaleza al de paz. Se requiere,
ademas, saber cOmo se genera, a través de las calidades
o poderes del artista aquel cambio que lo convierte en
ciudadano. Por eso: “en vista de que para conocer lag
propiedades de una sociedad es necesario conocer
previamente las inclinaciones, sentimientos, y costumbres
de los humanos, 1a ciencia de la sociedad usualmenie se
divide en dos partes. La que trata de las inclinaciones y
costumbres se llama ética; v la que estudia sus deberes
civicos politica, o simplemente ciencia social™.

3. Cilculo y adeguatic

Hemos dicha que Hobbes nn acepta el vealisma v su
adecuacion de objeto v nombre como tearia de la verdad,
El centro de la teoria es el calculo. Hobbes procede a
calcular con nombres sus propias secuencias mentales, ¥
el caleculo parantiza la demostracion. La verdad consiste
en ir afinando el calculo a tin de revelar la consecuencia
dentro de la cual cada fendmeno aparece. ;Cémo es
posible el experimento dentro de este proceso? A través
del hecho que el sistema de caleculo se independiza,
adquiere autonomia; €l desarrolla sistemas de calculo y
de manera propia; como dlgebra y geometria, sin
constantes empiricas. Luego se pregunta a un objeto O%;
eres (i parte del proceso de consecuencia P* que llevo
en mi mente? La verdad resulta si O* es calculable dentro
de P*. Quedan asi separados, pere integrados los dos

elementos fundamentales del idioma: el sintactico, o sea
¢l calculo; que viene de la mente al operar con signos; v
el semantico que proviene de los sentidos. La
demostracion saviliana lo que logra es mostrar cémo el
elemento calculo se convierte en el fundamento de la
ciencia; pero siempre y cuando contenga nombres que
80N 8igno y no puramente seha.

Un objeto O* con el cual se experimenta consiste en
preguntarse dentro de qué cilculo, en qué lugar puede
figurar. Y el problema general viz, Newton, estd en
descubrir qué calculo permite integrar unos objetos de
origen semantico, las observaciones astronémicas, Como
nombre general dentro del cual es cobijado O¥.

Epilogo: introspeccién y Leviathan como cileulo

Habiendo logrado reducir los procesos mentales a sus
dos componentes fundamentales, sintaxis o célculo, ¥
semantica o contenido, el problema de adquirir
conocimiento queda reducido a organizar v combinar
estos dos elementos de manera diversa. Sobre todo en la
secuencia como van apareciendo. Si primero viene el
calcutlo K*, 1a consecuencia es que solo se admitiran
constantes empiricas que constituyen well-formed-
formulas, o sea expresiones que cobran sentido
cognoscitivo dentro de K*. Quedando excluidas las
expresiones lingilisticas de otra textura. Pero es claro que
se requiere una meta-lengna del significado.

Vista el habla en su papel de combinar los dos
elementos, la cuestion es come incluir su totalidad.
Hobbes, Aristoteles y Frege empiezan por la pragmatica.
Y desde ahf van analizando, frente a hechos pragmaticos,
ta existencia de ciertas ciencias. En el caso de Leviathan
e] proceso esta claro en [a introduccidn: hacer de
Leviathan un hombre significa usarlo como un sistema
de cdiculo para relaciones de consecuencias, Sebre la
base de una anaiogia basica con los datos de la
conciencia individual: vivir y sobrevivir. Por eso Levia-
than no es un simple artefacto sino un hombre producido
por un artifice, creado. De ahi el programa: “para describir
ta naturaleza de este hombre artificial, debo considerar:

Primero, su materia, tanto como su artifice: ambos
son gl ser humano.

Segundo, edmo y por qué acuerdo o pacto esta hecho;
cuales son los derechos y poder juste o autoridad del

soberano; y qué es lo gue lo conserva y qué lo que lo
disuelve.

Tercero; como es una sociedad cristiana y, finalmente,
cudl es el reino de las tinieblas.
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Propuesto tal programa es clarc que Leviathan se
convierte en un cdicule de accién para lograr ciertos fines.
( sea que su ser de hombre artificial, es su sintaxis: el
paso siguiente es: y jcuales son las constantes no logicas?
De ahi el primer punto: la realidad del hombre. Y ;como
se descubre esa realidad? Tan sélo a través de un andlisis
de lo que es el hombre, o sea las pasiones del hombre. Y
(eomo se llega a penetrar esq realidad para asi darle
nombre y procesarla en el calculo Leviathan? Por la ins-
traspeccion: Nosce te ipsum, Read thyself “aque! -el que
busca dentro de si mismo- debe. por consiguiente, leer
cudles son los pensamientos y pasiones de los demds
hombres, en iguales circunstancias. Digo, la similitud de
pasiones, fas cuales son ipuales en todos los hombres,...
y no la similitud del objeto de la pasion, o sea las cosas
deseadas, termdas, anheladas, etc.; pues la constitucion
de los individuos es variable..” De ahi se concluye la
condicidn y cualidad que debe poseer el soberano, o sea,
que debemos considerar no solamente el ORIGEN de Ley
y ¢l Propésito con el cual es generado sino la Manera,
los Medios con los que puede y debe cumplit con la
funcidn para la cual fue creado: “Aquel que debe gobernar,
a toda una nacion debe leer en el mismo no éste o aquel
hombre particular sine la Humanidad (Mankind) aunque

"sea mas dificil que aprender un idioma ¢ una ciencia”,
,Como se combina, qué relacion operativa, de praxis,
dada la diferencia de contenido, tiene esto con el cdlculo
utilizado en la Arvitmética, lu logicu, la cienciu legal?
En responder a esto s¢ pone a prucha toda la sustancia
humanistica de la experiencia vivida y la larga y honda
reflexion.

Sin embargo, cuande uno haya ordenado su lectura ¢l
*nosce te ipsum”- de manera inteligente, /a tarea que le
giteda a cualguier otro serd wnicamente considerar si
dentro de sf mismo no encwentra fo mismo. *Y concluye,
con la advertencia “Esta ensefianza ne admite ningin otro
tipo de demostracion™. O sea que debe observarse fo quree
Dios ha creado, ¢l hombre en sus voriedades v
contradicciones, en su razén social inmanenie, v no lo
que el hombre crea él mismo. Sin duda, este pensamiento
tinal tiene sabor pascaliano en que casi ratifica el célebre”
qui cherche I"ange, trouve la bete”,

Desde el punto de vista de método filosofico, se revela
en Hobbes un profundo humanismo y la exigencia de una
visidgn 1mmparcial y sin “wish-full thinking™ de la
naturaleza humana; de los resortes, raices y metas de su
comportamiento, e ninguna manera dentre de los
términos materialisias o extremos de un mecanicismo
individualista, como modelo final “explicativo™. El que
este capitulo esté seguido del libro sobre la religidn,

indica claramente que para Hobbes (si como fe personal
o no, carece de importancia, al morir recibio los
sacramentos) la dimension religiosa, vista por &l en su
expresion cristiana, es parte integral del nosce te ipsum.
Por lo tanto, en cuanto a contenide antropologico de la
conciencia de homo-historicus; lo de forma es otro
problema; seria bastante dificil convertir a Hobbes en
adalid de una concepcion laica y puramente progresistas
y consumertsta del ser humano. Las necesidades de
censumo son integrales y variadas. Esto, claro estd,
cuando el hombre asume la realidad y responsabilidad
integral de su naturaleza: Lev Il Chap. 26, 4 “La fev de
fa Naturaleza v la ley positiva se contienen mutuamente
v son de igual extension (of equal extent). Porgue las
leves de la naturaleza referidas a equidad, justicia,
gratitud, v otras virtudes morales que dependen de ésias.
en la condicidn de mera natmraleza como lo he dichoe af

Jinal del capitulo 15, no son propiamente leves sino

cualidades que inclinan al hombre a la paz v a la
nbediencia. ¥ continfa; cuando la sociedad queda
establecida, entonces y no antes, se convierten en leyes,
convirtiéndose en ese momento, pero no antes, en leves
de 1a sociedad; y por lo tanto leyes civiles puesta que es
el poder soberano ¢l que obliga a los hombres a
obedecerlas™. Se desprende de este enfoque sobre “nosce
te ipsum” que Hobbes recoge el sentido comiin tradicional
de lo que es el zoon politikon, como resultado de un
analisis de la razon clentifica, es decir, del significado
de nombres universales. Pero que de ninguna manera su
sistema tiene come meta snbvertir ¢l orden, los conceptos
y los valores tradicionales sino, por el contrario, apovarlos
por medio de una demostracidén de su validez. No para
sustituirlos por unos originados en la razon, opuestos a
ellos, sine para demostrar que éstos son los (mas
razonables de todos. Las consecuencias politicas de esta
demostracidén han debido irritar a los revolucionarios, o
a les tradicionalistas que lo condenaron. Tedo lo cual
demuestra los peligros de inteniar entender a Hobbes de
manera parcial, a través del texto, pero ignorando el
contexto; o sea lo que da al texto su lugar y sentide dentro
de un métedo cientifico,

Notas*

1. De Homine. cap. 2, 1.

¥ [Las citas de De Corpore, dan. primero la seccion. lnego el capitu-
lo ¥ en tercer lugar el pardgrato. Asi, 131, 4, 6. significa; seccion
tereera del capitulo cuarte, paragrafo sexto, edicién Molesworth,
Las de Kant, se refieren ala 1l cd. de la KdrV. vy constan dec una B
segiida de un numeral romano o ardbigo: R. Schmidt, Phil,
Bibhothck. Para citas de Prolegomena., se indica con #... ¢! pari-
grafe correspondicote].
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10.

12.

Lev. L4, Para evitar esa situacidn en la Geometria, 10s hombres
empiezan "‘ponténdose de acuerdo sobre el significado de las pala-
bras; acuerdo sobre significados gue s¢ 1lama establecer Definicio-
nes. Las que luego se colocan al comiznzo de las calculaciones™ O
sea que en geomelria se llevan cuentas o galculos come en una
partida de ajedrez. una vez que s¢ ha aprendido a jugar. En nues-
tros dias ¢] simil apropiado seria al hacer una llamada internacio-
nai por telefono equivocando ¢l indicative del pais: nos confesta
alguien que no conocemos en un idioma que no entendemos.

La misma posicién con refacién a la verdad de los juicios adopta
Spinoza en el “De I[ntellectus Emendatione™ “En cuanto a la for-
ma de la verdad, no hay duda de que un pensamiento verdadero se
distingue de wno falso no por referencias cxlemas sino primordial-
mente por las intrinsecas™. Este principio lo ilustra enseguida
Spinoza con la ferma come una esfera es generada por la rotacion
de un semicirculo sobre su punto medio. " Aunque sea verdad que

nunca jamds en la naturalcza una esfera haya surgide de esta ma-
nera”.

De Corpore 1, 6.5,
Lev. 1.4

Ademas de la edicién alemana original, existen diversas fraduccio-
nes de este tratado al inglés.

De Corpore, Epistola Dedicatoria.

“Hobbes: The Problem of Interpretation™, cn Renbart Kosellek u.
Roman Schaur ~“Hobbes Forschungen”. Duncker & Humblot, Bertin.

“For the induction which proceeds by simple enwmeralion is
childish; its conclusions are precarious and exposed to peri! from a
contradictory instance..”” Novam Organum cv. Mas sobre exte tema
de! falseamiento del pensamiente de Bacon en cuante al valer de la
induccion “crnumerativa™ en: Mario Laserna, Wiencr Jahrbuch fiir
Philosophie. Bd. XX1, 1989,

La posicion de su propio idealismo critico frente al absoluio de
Betkeley la tija Kant en el Apéndice a Prolegomena donde se en-
frenta a la recesion que de la Critica de la Razom Pura hace el
Gottingschen gelehrten Apzeigen del 12 de epero de 1782, En su
respuesta dice Kant, entre otras muchas cosas: “La tesis de tedo
auténtico idealista desde los eleatas hasta el obispo Berkeley es: “Todo
conccimiente adquiride al través de los sentidos o de la expericneia
&5 mera apatiencia: 1an solo en las ideas del entendimiento y de la
razén puros se encuentra vesdad™, *'...esto es exactamente, coniinia
Kant, lo cootrario al principio doterminante de todo mi ideahsmo el
cual afirma “Todo conocimiento de las cosas a partir del entendi-
miento pure o de la razén pura ¢s mera apariencia. La verdad 1a
encontramos tan sélo en Ja experiencia”. Afirmacion que requiere
precisar que debe entenderse por “experiencia” y por “cosss”, « sea
una redefinicidn de la nocion de verdad. A este respecto vénse: M.
Lascrna, “Kantian epistemology: a copernican or a thalesian
revolution?” gn, Philosophia Maturalis. Band 24, Heft 2, 1987.

Véase a este respecto la presentacidn de este problema en el Kant
pre-critico hecha en: Juan Arana Cafiedo-Argielles “Ciencia ¥
metafisica en ¢J Kani Precritico (1746-1764), Universidad de Sevi-
lla 1982., cspeciaimente Capitule Cuarto, C,

Las fichas del ajedrez son tan solo ayudas psicolégicas para facili-
tar ¢l significado o valor de Céleulo de cada jugada o férmula gue
se va desarrellando. De ahi que los computadores puedan ser exce-
lentes ajedrecistas. sin que nadie les atribuya capacidad perceptiva.

13,

14.
15.

16.

Evidentemente ¢se es lo gue hizo Newton con sus Leves de la Gra-
vitacion Universal; primero las inventd como simbolos en un cél-
cule. Luego les dio referencia empirica refiriéndolas a los movi-
mientos de los planetas (0*). Finatroente comprobd (Ex*) que nues-
tro sistema solar es un caso particular de sus leyes, estd subsumido
bajo ellas.

Leviathan, [ Cap. 4.

A la filosafia de Hobbes, 1a cual con un punto de partida ¥ medios
diferentes pero persiguiendo los mismos objetivos del sistema de
la Critica de 1a Razdn Pura. -demostrar Ia validez apodictica de los
juicios matematicos y de la fisica galileana-, dehe aplicarse el prin-
cipio de que Kant, Bxxxviii impone para entender la filosofia de la
razon pura “..una construccion con partes, en donde tode o5 un
Grgano, ¢l tode es14 ¢n Funcidn de cada parte y cada parte en fan-
cidn de cada una de las demés de suerte que cualquier defecto, por
pequefio que sea, un ¢rror O una omision de alguna mancra s¢
manifiesta en el procesoe de su whilizacion™ O sea que el sistema
funciona y es entendible como una unidad holistica. No se deja
captar por partes sino en su 1otalidad. Pues en funcidn de esta es
que las partes adquieren significado inteligible.

Este enfoque sobre un supuesto pangeometrismo con gue Hobbes
cstaria planteando la relacion entre Geomeiria y métedo ciemifico
ne solamente es Jalso sine que, de ser adoptado como punto de
pertida, entuta por via equivocada la totalidad de 1a intepretacion
de 1a filosofia hobbesiana cn cuaute a merodo. El origen de tan
desastroso error estd, en mi opinion. no solamente en I influencia
del relato de Aubrey en sus “Vidas Breves” en el cual se afirma que
lucge de haber leide unss paginas de Euclides en la bibliotcca de
un caballero amigo, Hobbes quedid enamorado del “método de-
mostrative de To Geometria™. Cualguicra que sea ol significado de
“quedar enamorado”, una sepunda dificultad surge de 1o que debe
entenderse por "métode demostrativo”. Si por elio se entiende
orpanizacidn axiomatica-dednctiva, la afirmacion es evidentemente
falsa ya que ¢l sistema hobbesiano ne se cife a tal formalisme. Si
por “demostrar” se entiende deduccion formal habria que anotar
que tal método no es exclusivo de la peometria. En segundo lugar,
10 que es atm mds importante para el sistema demostrativo emplea-
do por Hobbes haria falia precisar en qué consiste €ste, Precision
que constituye ¢l proposito del presente esiudio,

Por otra parte, yo no conozeo ninguna alusion de Hobbes en que
diga que viv a aplicar el métoda deductivo de la geometria a la ex-
periencia politica,

La pretensitn de que (udos se han equivocado. tirios ¥ troyanos.
“partidarios” v “opositores” del tildsofo de Malmesbury. precisa-
mente en aquelio en que TODOS estan de acuerdo, encierny una
antinomia casi tan gorda ¢ mayor que 1a del cretense que afimaka
que todos o8 cretenses siempre dicen mentiras. En mi favor. sin
embargo, cs1é ¢l hecho de ia diversidad creciente de interpretacio-
nes § que estd permanentemente expuesta la ciencia hobbesiana de
Ta speial. Con b cunl ocurre la yue Kant afirma ser la caracteristics
de la Metalisics tradicienal. oo la voal presenciamos un combale
permanente entre los diversos sistemas de suerte gue el terrend
Zanado un dia sc picrde al siguiente y, por consiguiente, puede uno
Hegar a la firma conclusion que “tal estudio esta lejos de haberse
adentrado por el camino de una ciencia no pasando de ser una sim-
ple biisqueda sin orientacion...”

Debe tenerse presente gue Galileo descubre las “Dos Nuevas Cien-
cias sabre la Mecdnicn y el Movimiento Local™ de su ¢élehre “Ths-
cursos ¥y Demostraciones Matematicas” de 1638 examinande la
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20.
21.

22,
23,
24

25

26.

27.

28
29,
30.
il
32
33.

manera comp se trabaja empiricamente en los astilleros de Venecia,

Lev. Cap. 3.

De ahi fa dificultad en proveer un ejemploe de causalidad necesaria
v no de mera asociacion, que experiments Kant con “El aire es
elastico™ y otros similares. en Prolegomena # 19. La fragmenta-
cion de la unidad sintictics de la ciencia ocurrida en €l siglo XVI11,
tan solo viene a restaurarse a través de la generalizacion que del
concepto de funcidn hace Frege en su filosotia de la lagica.

BXI-XIL
BYIL

Sin embarge, la aplicacion y consecuencias que exirac cada cual
del mismo principio, para efectos de su propia obra son diterentes:
Kant para fundamentar ta Metafisica: Hobbes, la Ciencia de 1 So-
ciedad Civil, mas habiendo pasado por 1a Filesofia de la naturaleza
coma lo hemos expuesto en esta obra, Capitule Primero. Lo signi-
ficalivo es que el concepto esta ya expresado claramente ¢n Francis
Bacan en varios pasajes esenciales del Novum Organum.

El mismo relato de Anbrey contingia diciendoe que Mr. Hobbes se
quejaba del hecho de que Vel algebra (aunque de gran utilidad)
fuese muy admirada y puesta cn practica, tanto que impedia obser-
var y considerar la naturaleza y ¢ poder cognoscitivo de las li-
neas...”. La preferencia de Hobbes por las lineas frente al lgebra
se origina en que las lineas tienen referencia empirica mientras que
los simbolos algebraicos, en st mismos, carecen de ella. O sea que
1o demuestran... lo cual no impide que constifuyan un sistema 16-
gico-deductivo. Asi, el contexto del enamoramiento descrito den-
iro del texio mismo condena la interpretacion formal deductiva del
vocablo “demostracidn”.

Chiizas sorprenda a algunos, que la necion saviliana de demostra-
cién tiene notobles afinidades con la siguiente observacién de
Aristdteles: “Tampoco es verdad lo que afirman ciertas personas
cuando dicen que los gedmetras basan sus argumentos sobre una
falsedad. Es claro. dicen, que no debe utilizarse nada false. Sin
embargo ¢l gedmeira atirma una faisedad cuando dice que una li-
nea gue no mide un pie, en efecto mide un pie: o que una linea que
¢ maza v no es recta, la declara ser una recta, Empero, un geémeatra
no basa su argumentacion en aquello que tiene frente 4 §i, puesto
gue 1ales cosas no valen por lo que son sino por ef significado que
¢l les atribuye™, Analitica Posteriora, 1.10.

La prioridad de la formulacién saviliana de demostracion no obe-
dece a una decision de quien esto escribe. En el Prefacio a ba tra-
dnccidn al inglés de De Corpore, Yol, L. Edicidn Moleswaorth, el
traductor advierte *Las Seis Lecciones a los profesores Savilian de
Oxford"”,... fueron escritas por el mismo sefior Hobbes y han sido
agregadas a este libro, ya que son una defensa del mismo™.

De Compore, [. 1.2,
Ibidem, I, 1.9,
Ibidero, I. 6.1
Veuse Lev, Cap. 1X
lbidem 1.6.6

Esta observaciiin busca no solamente revelar al lector la causa
{en cuanto a método y contenido) de las dificultades de inteligi-
bilidad del texto, sino tambien prevenir contra TODO intento de
entender Iz filosahia critica de manera fragmentada. O sea acep-
tando como valide un aspecto y rechazando otro. La validez {o

34,

35

35.

37

18
39.

aceptabilidad) del sistema depende de haber captado su carficier
holistico. Esta caveat, hecha ya en Prolegomena: “Allein reine
Vernunft ist eine so abgesonderte, in ihr selbst so durchgéngig
verkniipfte Sphire, dass man kainen Teil derselben antasten kann.,
ohne alle ibrigen zu beriithren,. ™ (Vorrede) la repite Kant en el
Prefacia B TRES veces: B XXIII, B XXXVII, B XL1V. lgual, o
quizds alin mayor caveal rige pura Hobbes va que su punto de
partida. la geemetria, ¢std dJada como una toralidad
epistemologica. Aunque en cuanto a contenido, para fines de ex-
pOSicion, sea necesario presentarla euclideamente organizada en
Postulados, Axiomas, Definiciones y Teoremas. En el fondo, €l
principio holistico es el mismo dc la definicién implicita emplea-
do por Hilbert en 1899, con tante éxito, para sus Grundlagen der
Geometri, Estando, la moderna Gestalt Psychologie, basada en
que ciertos procesos perceplivos exigen ser estmdiados come he-
chos holisticos.

Can relacion a la idea de parte, on ¢f capitulo sobre método, dice
Hobbes: "Ahora bien. por partes. no eatiendo yo aqui, partes de la
€Osa en si misma, sino panes de su naturaleza; asi como por partes
del hombre no entiendo yo su cabeza, sus hombros, sus brazas etc,
smo su figura, cantidad, movimiento, capacidad sengorial, razdn, y
similares. Accidentes los cuates al sumarse o integrados, constiu-
yen la naturaleza total del hombre, pero no el hombre en «i. "De
Corpore™ 1, 6.2,

Este fuc el método, practicade en la Escuela de Padua y aprendido
alli por Harvey que Yo llevd al descubrimiento de la circulacidn de
1 sangre con ¢l carazdn actuando de medio propulsor.

Kant en su “Historia general de 1a Naturaleza y Teoria del Cielo™
previene, particndo del célcule newtoniano, que es pensable hacer
prediceiones empiricas sobee la existencia de planetas atn no ob-
servados, Véase, Arana, Cap, 1, No. 15,

En cuanto a ta nocidn de experimento. que para Kant es un descu-
brimiento tardie (1a primera vez que utitiza el vocablo separandolo
especiticamente de la experiencia cs en B XII, refiriéndose a Galileo
y Torricelli). No habiéndose propuesta desde el comienzo la exph-
cucion del experimento, ¢concentrando Ia teoria en tal obyetiva, se
fue enredando en conceptos ¥ problemas de orden adjetiva. O sea
que Kant al no tener como meta el experimento, ne pude, en la
¢laboracidn de su filosofia, aplicar cl método holistico, Hobbes no
guadd expuesto a tales divagaciones pues desde el comienzo acep-
ti tanfo el experimenta como su esencial participacidn en ¢l meto-
o gemmétrico como meta de su filosofia.

Prefacio B, X111

Dentro del propdsito hobbesiany mismo de hacer de la politica
una ciencia, es discuotible si tal meta fue realizada en De Cive. Y
ello por dos razones: Primero. perque contrarie al propdsito ini-
cial de Hobbes de elaborar primero los principios generales de
la filosofia (Dc Corpore), luego los de una psicotogia ¥ antro-
pologia (las pasioncs) para finaimente, culminar en el ciudada-
no, diversas circunstancias lo lievaron a publicar primero De
Cive. Segundo, porque si De Cive, publicada en 1642, fuese la
forma fina! ¥ terminada de la ciencia de lo politico cabria pre-
guntarse: ;v para que, en 1651, Leviathan con sus seis cupitulos
introductorios cuyo tema es una teorig de Ia ciencia? (La cual
estd expuesta mas en detalic en De Corpore, 1653). Poi consi-
guiente puede afirmarse que De Cive, aungue lo presupone. no
ce desarrolla 2 través de un método cientifico rigurose, ¥ lue
ciencin tan <6la en la intencion. No ast Leviathan, como demnns-
trarcnios en este estndia,
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40,

41,

42,

43,

45,

46.

47.
48,
49,
5Q.
5L

53,
54,

53.
36.

Francis Bacon investigé a fondo esta cuestion en Sv Novum
Organum, y al plantearnos este problema no debemos olvidar que
Hobbes fue su secretano:.. Aquél que segiin Aubrey, “entendia mejor
aquellos pensamientos que Su Excelencia dictaba durante sus pa-

£l

5205

Prolegomena # 36, donde Kant define naturaleza en sentido mate-
rial como la totalidad de las imagenes, las cuales originalmente se
constitayen a través de Ja percepeidn para luege aleanzar validez
demostrativa al relacionarlas funcionalmente con un ealculo. Na-
turaleza en sentido formal, es “la 1oialidad de las reglas (calculos)
ordenables al tren de imdgenes de la mentc de manera que estas
Gltimas (Jas imagenes) se presenten como funcionatmente relacio-

nadas”.

Asunto sistemdticamente tratado por Cassirer en “Substanz und
Funktionsbegriff™ o en el tomo final de su “El Problema de] Cono-
cimiento”.

Motese en Prefacio B XII - X1l la manera como Kant evalia el
meétedo experimental de Galilen y Toricelli. 1gualmente, en BXXII
el analisis de como las trayecierias de los planetas liegoe de consti-
tuirse en evento para cdlculo copernicanc constituyen un cvenio
que queda subsumido por el calculo “mecanica newtomiana™.

Prolegomena Ne, 36

Cartas de Alberto Einstein a Mario Laserna de sept. 22, 1953 v
encro 8. 1955,

Al descubrir la demostracién como principio general del conoci-
miento que conduce a la certeza, Kant encuentra en elia el primei-
pio d¢ midad del saber cientifico, tanio para la metafisica como
para la geometria y 1a fisica. -Siendo la geometria una fisica de la
forma de los objetos, sin consideracidn de la variable tiempo.- “En
el intenta de cambiar la manera usual de pensar a inetafisica adop-
tando, conforme al ejemplo revolucionario de la geometria y la
fisica., }a nueva manera de pensar de estas, consiste el propdsito de
esta Critica de 13 razdn pura especulativa™ BXXI1. El contexto de
esta afimacion ne deja dudas de que “la nueva manera de pensar™
se refiere a la demostracién como métado, (expuesto en BX-XIID
;Podria decir esto Kant si demostracion equivaticse a “deduccidén
logica™?

Ibidem, 1 1.9.
Ibidem, | 6.1.
Ibidem, I. 6.6,
Ibidem, [ &.5.
lbiden, 1. 6.5,
Ibidem. 1. 6.6.
[bidem, 1. 6.6,

Verdad y falsedad se atibuyen a expresiones lingiiisticas, no de
cosas. Donde no hay lenguaje, no hay lugar para verdad o talse-
dad. “Lev. Ecap. 4. Esta ¢s la misma tesis {regiana de que “verdad™
no puede jamas ser un predicado pues su esencia estd en estar por
fuers de cualquier juicio ya que corresponde a una actitud del suje-
to que etmite ¢l juicio.

De Corpore [.6.6.

La teoria de 1a tabula rasa lieva al behaviourismo de Watson c a la
psicologia de Skinner. Su rechazo por parte del Hobbes lo coloca-

57.
58.

59,

60.
61,
62,

63.
b4

65,
66.
oT.

ria, dentro de los acluales debates sobre las bages del comporta-
miento, del lado de los etdlogos Lorenz, Tinberge, Tiger... y de los
tedricos de 1a ciencia politica pertenecientes a tal cortiente.

[bid. 1.6.7.

A este respecto viene a la mermoria ¢l libro de Tacques Maritain
“Sicte Ensayos sobre el Espirite en su condicion Carnal™.

“Por consiguiente, la posibiiidad de la geometria como un conoei-
mwiento sintdlico a priorh es un resultado de nuestra explicacion -el
caricter subjetivo del tiempo v el espacio-.Y todo otra manera de
explicacion que no conlieve esto -la posibilidad de 1a geometria-
aunque ienga parecido, se distingue de la nuestra de maners sego-
ra par esla propiedad™ B41. Esta atirmacion hecha en 1787 (Se-
gunda Edicion de la KdrV) es, sin embargo, anterior a 1a luz que
cayé sobre Thales y Galileo del Prefacio B X1 La cual. en opinion
del presente autor, modifica sustancialmente el sentido
epistomolégico del idealismo trascendenttal anterior a esa fecha. O
sea gue sobre Emmanuel Kant también cayg, en abril de 1757, una
luz repentina.

Lev. Introduccion.

Lev. 14

Lev. Cap. 1X. La ftase continta: “Este s ¢l conocimiento requeri-
do de un filosofo. o sea, de quien pretende raciocinar, El registro
del conocimiento de hechos se llama Historia. Del cual existen dos
tipos: Historia Natural, que abarca §a historia de tales hechos v efec-
tos dg la naturaleza que no dependen de 13 voluntad del hombre.
De este tipo son 1a historta de los merales, plantas y animales, re-
giones y-similares. {; vision gvolucionista?, cabe preguntarmaos). La
otra es [a Historia Civil: la cual expone de las acciones voluntarias
de Jos hambres organizados en comunidades”™, Y termina dicien-
do: “La ciencia ests registrada en aquellos libros gue contienen la
demosiracion de las consecuencias de una afitmacion a otra. Ge-
ncralmente se les Hlama libros de filosofia; de lo que existe abun-
dante variedad de acuerde a 1a diversidad del contensdo. “Lo signi-
ficative es gque todo aqucllo que merezea el nombre de ciencia se
origing en la DEMOSTRACION.

Lev. 1.3

Uno dc los mayores perjuicies del “estado de puerra™ {conflicto
interno, no con ofra nacion). Leviathan, Cap. |3 ¢s que “no hay
industria.... ni cultive de la tierra, ni navegacidn, ni disfrute de aque-
lfos bienes que pucden ser importades por mar..... ei fin, ningan
beaeticio salido de la teenologia, los artes v el comaereio, En este
fin utilitarie, de “comadidad y bienestar™ de! conocimienio voeinei-
de Hobbes toalmente con Bacon,

Lev. Cap. IV.
Lev, Cap. V.

Dentro de Ia tisica tal come sc enseiia hoy ¢n dia. aidn la clentental,
E* no cs un obieta de fa vida diatiu. sino un objeto que a su vez va
es construceion de un sistema de calesio K De sverte que T a 50
vez, puede convertirse en abjeto experimental para una teoria gx-
puesta en un caleulo mas general K | Galileo captd este principie
de ia teorin con toda claridad no obstante que, por ¢jemplo. cn las
Dog Ciencias Nugvas, sus demostraciones en los astilleros de
Venecia estaban referidas a problemas concretos de la constrie-
ciom de barces. a los cuales ya se les habia dade solucidn en la
praxis tradicional. La clarivideneia galileana consistia en descu-
brir 1a demostracion (construccidén geometria ideal) que no sola-
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18
69.

70.
0.
T1.

mente daria soporte 8 1a técnica gin teoria, sino que lograba gene-
ralizar el probiema. o sea, presentarto como relaciones de conse-
cuencia entre una causs y en efecto necesario, no de simple ssocia-
cién humeana,

Cap. VL, 1.6. 17.

La similitud de esta tesis hobbesiana con 1a kantizna que termina
en la separacidn entre el mundo del fendmena y del noumenon es
evidente. Lo que Hobbes llama la imagen es para Kant apariencia
y o cosa-en-si. Ding an sich, La similitud entre 1as dos filosofias
no es asunto de mera coincidencia sino restitado de un enfoque
similar de lo que es ciencia. No olvidemos que para Kant ¢l proble-
ma fondamental de la razén pura ¢s ; Cémo son posibles los juicios
sintéticos a priori d¢ las matcmaticas? Hobbes plantea ¢l mismo
prablema... pero adopta una activud de mayor simplicidad y astn-
cia que Kant: Desmennzac la geometria hasta que le entrega su gran
secreto: ef método de la demostracidn gaviliana, A partir de esto,
vigible en la geometria, la lucha de Hobbes que lo leva al triunfo
de Leviathan consiste en aplicar el método de la demostracion a
todo aguello que se deja exponer en un calculo. Mas ain, 1o que es
calculable es de por si demosirable.

De Corpore, 1. 6. 5.
Ibid.

Desde un punto de vista moderno lo que Hobbes esia diciendo es
que 1as operaciones cognoscitivas que la mente expresa a iravés

12.

73,
4.

15,
76,

del lenguaje, como significar objetos, tienen une sstructora de lo
que combmnente en dlgebra se llama Grupo, Los elementos de un
misme grupo se suunan o iestan y el resultado es siempre otro ele-
mento pertenecients al universo de significacion dentro del cual 1a
operacion esta definida.

Ibid. 1. 1.3.

1bid. “Las pasioncs que inclinan al hombre a la paz, son. el te-
mor a la muerte el deseo de aquellas cosas que son necesarias
para un vivir confortable; y la esperanza de legrarlas mediante
la laboriosidad. )

Leviathon 1. Cp. 13.

La mplura, dentro del ser del iombre, en el lenguaje de 1a Cive
oponiendo Ia naturaleza a la sociabilidad tiene resonancias de teo-

fogia luterana y puritana donde la brecha entre naturaleza v gracia
es absoluta.

Ibid.

Lev. 1. 1.9 Debe tenerse en cucnta que para Hobbes, filosofta y
ciencia son términos equivalentes en cuanto que buscan estudiar
los efectos a partir de las eansas: o hallar las cansas posibles de
cfectos obscrvados. La manera cémo esta retacion de cauvsa y efec-
to queda referida a In capacidad de dar nombres a los fendmenos y
desarrollar un célculo de nombres, constituye, como lo heinos pro-
bado, en el Capitulo segundo de este estudio, el principic funda-
mental del método hobbesianc.
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Introduccion

Normalmente las personas que asisten a las sesiones
de la Academia constituyen grupos relativamente
heterogéneos, y en la sesion de hoy no me cabe duda de
que los presentes pertenecen a una variada gama de areas
de interés y de profesiones. Por esa razon haré mis co-
mentarios en la forma mas clara posible y a veces trataré

*  Facultad de Ciencias, Universidad Nacional de Colombia, Aparta-

do 5997, Santafé de Bogotd, D.C.. Colombia,

de definir términos que pueden ser un poco extrafios para
algunos. Porello doy disculpas a los conocedores del tema
de la biediversidad aqui presentes.

La primera definicién es del término Sistematica que
constituye la esencia de esta presentacion. La Sistematica
ha sido definida en diversas formas, y como el propésito
de esta charla no es polemizar sobre el asunto, voy a usar
una definicién con la cual me siento bastante cémodo:

La Sistematica es la ciencia dedicada al estudio com-
parativo de las clases de organismos - tanto vives como
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fosiles - que existen o han existido sobre la tierra, La
Sistemdtica se encarga de descubrir, organizar e inter-
pretar la diversidad biclégica, a través de dos tareas fun-
damentales:

La Taxonomia, que es la ciencia que trata del descu-
brimiento, la descripcidn y la clasificacion cientifica for-
mal - que incluye la asignacion de nombres cientificos -
de especies o grupos de especies en un sistema jerarqui-
co que refleja el conocimiento existente sobre sus rela-
ciones ftlogenéticas.

El Anilisis Filogenético, que es el descubrimiento
de las relaciones evolutivas entre especies, es decir de
patrones de historia evolutiva y ancestros comunes entre
especies y grupos de especies.

Segin esta definicion, quienes nos ocupames de la
Sistematica descubrimos e inventariamos especies, ha-
CEMOS comparaciones entre especies ¥ proponemos po-
sibles historias filogenéticas, usamos la filogenia y las
clasificaciones que se derivan de ella para integrar la bio-
logia basica y la aplicada, y proveemos datos fundamen-
tales necesarios para el uso sostenible de la diversidad
biologica.

Muestra misién, pues, cubre varios aspectos y tiene
diversos énfasis. Para descubrir fa diversidad biolégica
hacemos colecciones e inventarios y describimos los gru-
pos taxenémicos que descubrimos. Pesteriormente esta-
blecemos las posibles relaciones filogenéticas entre esos
grupos, proponemos clasificaciones jerdrquicas y publi-
camos monografias y revisiones taxondmicas que resu-
men el conocimiento sobre esos grupos. Finalmente, y
en épocas recientes, hemos comenzado a reunir toda esa
informacidn en bases de datos y - poco & poco - vamos
integrando esas bases de datos en redes nacionales € in-
ternacionales de informacion.

Del conocimiento que genera nuestro trabajo se bene-
fician la tndustria farmacéutica, la investigacion médica
aplicada, la biotecnologia, la agricultura, la pesca, las in-
dustrias forestales, las entidades encargadas de la conser-
vacion de la naturaleza, el ecoturismo, las ciencias biolo-
gicas basicas, las entidades encargadas de administrar jus-
ticia, las entidades encargadas de controlar ¢! trafico in-
ternacional de especies, y muchos otros usuarios.

Sin embargo, la tragedia del inventarie biolégico ¢n
los tropices consiste en que la destruccion y transfor-
macion de los ambientes naturales avanza mas rapido
que los esfuerzos que se hacen por estudiarlos (Prance,

1977). La detorestacion y la pérdida de la diversidad bio-

logica dependen de muchos factores asociados con los pro-

blemas econémicos y sociales que soportan los patses en
desarrollo. El crecimiento de la poblacidn, la presion so-
bre los recursos naturales disponibles, la ganaderia, el de-
sarrcllo industrial, 1a construccion de carreteras, caminos
y otras ebras de infraestructura, la introduccién de espe-
cies forineas e invasoras, |2 sobre-explotacion, las conce-
siones madereras, la mala administracion, la deficiente
planeacién y la falta de estudios serios de impacto am-
biental, han contribuido en forma considerable a este pro-
ceso de destruccidn. En la “Politica Nacional de
Biodiversidad™ (1997}, se reconocen como causas de la
deforestacion en Colombia las siguientes:

Expansidn de la frontera agropecuana y celonizacion
{73%); preduccién maderera {12%); consumo de lefia
(11%); incendios forestales (299), y cultivos ilicitos (2%).

Las consideraciones anteriores no obstan para que exis-
ta una tendencia a suponer que ya se cohoce todo lo que
hay que conocer sobre los organismos, y que hay suficien-
tes sistematicos para adelantar investigaciones basicas y
aplicadas relacionadas con el conocimiento, conservacion
y uso sostenible de la diversidad bioldgica del mundo. Nada
mas alejado de la realidad. El nimero adecuado de siste-
méticos (o taxdnomos) necesario para inventariar, des-
cribir, clasificar, monitorcar y administrar la
biodiversidad simplemente no existe y la urgencia de
realizar esos trabajos no puede ser mas obvia.

Lsta presentacion tiene por objeto calocar en sus contex-
tos global y tocal tante el problema como la propuesta de
preparar una “Estrategta en Sistematica para el Siglo XX!".

Justificacién

El estudio de Ja diversidad bioldgica de los paises tro-
picales debe recibir la mas alta prioridad. El nivel de
conocimiento de los organismos debe incrementarse con-
siderablemente si queremos hacer un uso apropiado de
los recursos naturales disponibles. Desde el punto de vista
cientifico es importante estudiar y comprender los pro-
cesos de evolucién biclégica, las causas de la variacidn
y las relaciones que existen entre los grupos de organis-
maos y entre estos y su medio ambiente. La investigacién
basica y la investigacion aplicada deben ocupar un lugar
muy importante en nuestra sociedad moderna. Una no
puede existir sin la otra.

Contexto global

Los esfuerzos que se hacen para estudiar la biodiver-
sidad en todos sus aspectos no se realizan en un vacio. Al
contrario, forman parte de un movimiento global para
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enfrentar los retos del tercer milenio. Existen una serie
de elementos que constituyen el marco global dentro del
cual deben encararse estas actividades, tanto hoy como
en ¢l futuro. Algunos de esos elementos se mencionan a
continuacidn;

La Conferencia de Rio

En junio de 1992 se congregaron en Rio de Janeiro
178 paises durante la Conferencia de las Naciones Uni-
das sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo, también
conocida como “Cumbre de la Tierra™. Durante la confe-
rencia 156 paises finnaron la Convencidn sobre Diversi-
dad Bioldgica. Se adoptaron también otros documentos
tales como lza Agenda 21 y la Convencién Marco sobre
cambios climaticos, entre otros.

La Convencién sobre Diversidad Biolégica
Tiene tres objetivos principales:
L. La conservacion de la diversidad biolégica

2. El uso sostenible de sus componentes (plantas, ani-
males v otros organismos) y

3. La distribucion equitativa y justa de los beneficios
que resulten del uso de los recursos genéticos,

Las decisiones para implementar estos objetivos se
toman a través de las Conferencias de las Partes y de una
serie de reuniones intermedias de diversos grupos técni-
cos y cientificos.

Spstematics Agenda 2000

En 1994 aparecio la publicacion titulada “Systematics
Agenda 2000” que se presenta como una iniciativa glo-
bal para descubnir, describir y clasificar las especies del
mundo. Se describe como un esfuerzo internacional para
conservar la biadiversidad, buscar nuevos recursos bio-
logicos y avanzar en nuestro conocimiento de las espe-
cies del mundo.

La idea fundamental es buscar respuesias a cuatro
preguntas principales:

1. ;Cnales son las especies que crecen sobre la tierra?
2. ;Cuiles son sus propiedades?

3. ;Doénde crecen?

4, ;Como estan relacionadas unas con otras?

Species 2000

Los nombres de los organismoes son la base para las
comunicaciones sobre biodiversidad, v como tales, pro-

veen acceso a todo el conocimiento ya acumulado sobre
la vida en la tierra. Sin embargo, y aunque su importan-
cia g obvia, no existe un indice para los cerca de 1 mi-
l16n 750 mil animales, plantas, hongos y microorganismos
descritos hasta hoy. La falta de un indice que esté am-
pliamente disponible es un problema fundamental para
los paises que desean cumplir sus compromisos bajo la
Convencidn sobre Diversidad Bioldgica (Bisby & Smith,
1996).

El objetivo a corto plazo de este proyecto denomina-
do “Species 2000™ es el de reunir a todos los individuos
y oTganizaciones que poseen, administran o son respon-
sables legales de bases de datos taxonOmicos en una Fe-
deracion a través de la cual la informacion que ellos guar-
dan se pueda colocar a la disposicion de una gran canti-
dad de persona y entidades interesadas, por medio de la
red Internet y en CD-ROM.

Los objetivos a mediano y largo plazo incluyen la
preparacion de listas e indices de todas las especies de
organismos conocides para la ciencia. y la posterior dis-
tribucion de las listas y los datos asociados a eljas a tra-
vés de un servicio cientifico neutral.

International Organization for Plant Information

La Organizacion Internacicnal para la Informacion
sobre las Plantas (10PI) tiene como objetive fundamen-
tal preducir y colocar a disposicidn de la comunidad cien-
tifica, gobiernos, instituciones y publico, un inventario
moderna, unificade y computarizado de las especies ve-
getales del mundo, de su distribucidn y de sus atributos.
Los esfuerzos de [OPI se realizan en estrecha colabora-
cidn con Species 2000, y se estin adelantando en dos
frentes:

a} La lista de plantas del mundo, que incluird informa-
c16n bastca sobre nombres, distribucion geogrifica,
referencias bibliograficas, y algunos otros datos. Ya
existe un prototipo en World Wide Web.

b) El “Species Plantarum Project” que busca publicar
una flora del mundo con informacidn detallada so-
bre atributos de las plantas. distribucién, sinotimia,
nombres comunes, etc,

Contexin local

Ciencia y Tecnologia para un Desarrollo Sostenible
y Equitative.

El documento preparado en 1995 por el Instituto Co-
lombiano para el Desarrollo de la Ciencia y la Tecnolo-
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gia, COLCIENCIAS, titulado “*Ciencia y Tecnologia para
un Desarrollo Sostenibie y Equitativo. Implementacién
de la Politica Nacional de Ciencia y Tecnologia 1994-
1998” en su capitulo 10, Biodiversidad, Recursos Natu-
rales y Habitat, identificd como una de las dreas de in-
vestigacién de importancia estratégica para el pais la
orieniada a desarrollar y fortalecer la capacidad cientifi-
ca nacicnal para el conocimiento de los ecosistemas que
albergan Ia biodiversidad terrestre y marina, las especies

que los integran y los usos sostenibles de esa
biodiversidad.

El documento sefiala que se requiere una estrategia
que incluya, como parte fundamental, la realizacion de
investigacion orientada a caracterizar, evaluar, utilizar y
conservar la riqueza genética disponible en el pais.

El numeral 2 de ese documento se refiere al fortaleci-
miento de centros, insfitutos, grupos y redes especializa-
dos en temas de la diversidad bielégica, ¢ incluye la for-
macion de recursos humanos como uno de los elementos
fundamentales de este componente.

A continuacidn sugiere que se adelante un proceso de
consulta sobre estos temas con los investigadores colom-
bianos para que preparen diagnosticos del estado actual
del conocimiento y las necesidades de investigacién so-
bre la diversidad biolégica del pais, y para que se¢ formu-
le un Programa Nacional de Inventarios y Colecciones
de Biodiversidad.

Instituto de Investigaciones de Recursos Biologicos
“Alexander von Humboldt”

E! Institute de Investigaciones de Recursos Bioldgi-
cos “Alexander von Humboldt™ identificd cuatro grandes
areas de trabajo: Inventarios, Biologia de la Censerva-
cion, Uso y Valoracion, y Politica y Legislacion.

Pofitica Nacienal de Biodiversidad

Mas recientemente, la Politica Nacional de
Biodiversidad incluyd como sus componentes principa-
les el conocimiento, la conservacion y la utilizacion de
los recursos naturales del pais.

Estrategia en Sistemdtica para el Siglo XXT

Con base en los antericres elementos, y con ¢l fin de
iniciar el diagnostico de a situacién actual pero, princi-
palmente, de identificar y definir las contribuciones fu-
turas que la Sistematica - tanto vegetal como animal -
puede hacer al desarrollo de la ciencia, la tecnologia, la
conservacion y el desarrollo sostenible en Colombia, se
ha venido adelantando desde febrero de 1996 un proyec-

to denominado “La Sistematica en Colombia para el Si-
glo XXI. Estrategia nacional para el estudio de la
megadiversidad del pais en los proximos 25 afios™.

En este proyecto han participado 153 especialistas
distribuides en seis grupos, asi:

En Plantas, 47 especialistas

En Invertebrados Terrestres, 30 especialistag
En Limnologia, 27 especialistas

En Tetripodos, 20 especialistas

En Biologia Marina, 16 especialistas

En Micologia, 13 especialistas

El proyecto ha sido liderado por la Asociacion Co-
lambiana de Herbarios cuyo Presidente, Fernando Sar-
miento, ha realizade la ceordinacidon general y 1a prepa-
racién de un informe consolidado que se presentd al Ins-
titwto “Alexander von Humboldt” en dicienbre de 1996,
El proyecto recibid una financiacidn inicial del Progra-
ma de Medio Ambiente y Hébitat de COLCIENCIAS v
una posterior del [nstituto Humboldt para fa realizacidn
de las reuniones de grupos. Los comentarios que siguen
se hacen a titulo personal.

La diversidad bioldgica en Colombia

Hasta hoy, los taxénomos hemos descrito eatre 1 mi-
116n 400 mil (SA2000) y | millén 750 mil (Species 2000)
organismes en el mundo entero. Segin Systematics Agen-
da 2000, los calculos sobre el nimero de especies aln
sin descubrir ni describir fluctiia entre 10 millones v mds
de 180 millones!

Algunos ejemplos serviran para ilusirar la riqueza
bioldgica de nuestro pais.

En el caso de las plantas vasculares, por eiemplo, el
total aproximado de especies que crecen sobre la tierra
puede se calcula en 250.000. De estas, cerca de 90.000
se encuentran en América Latina. Esto quiere decir que
mas de la tercera parte del total para el mundo crece en
sole el 15% de la superficie terrestre. México tiene mas
de 25.000 especies de plantas vasculares. Brasil tiene una
de las floras mas ricas del mundo con unas 50.000 a
55.000 especies. Colombia, Ecuador y Perll juntos pue-
den sumar unas 60.000 especies. Por comparaciodn, la flora
de los Estados Unidos y Canadéa en conjunto apenas al-
canza a las 22.000 especies. Africa tropical tiene uaas
30.000 especies y Asia tropical y subtropical 35,000 es-
pecies (Forero, 1996).
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Los calculos que se han hecho sobre la diversidad
bidtica en Colombia varian considerablemente. En ¢l caso
de las plantas vasculares, se ha sugerido que puede haber
hasta 50.000 especies (Schultes, 1951). Sin embargo, de
acuerdo con las cifras mencionadas arriba, un numero de
35.000 parece mas aproximado. Rangel y colaborado-
res (1994), después de recopilar informaciones de diver-
sa indole, concluyen que “el grado promedio estimado
de exploracidn botdnica del territorio colombiano es de
61%", y que “cl estimativo total de las especies vegeta-
les con area de distribucién en Colombia es de 45.5007.

En cuanto a grandes grupos animales, los datos s
recientes indican que en nuestro pais se han registrado
454 especies de mamiferos, lo cval corresponde al 8,7 %
del total en e! mundo. Estas cifras nos colocan en €l quinto
lugar en ¢l mundo, después de Brasil, México, Indonesia
y Peri (Rodriguez-M., et al., 1995; Rangel et al., en
prep.).

En aves, Colombia es considerado el pais mas rico,
con un total de 1752 especies, que constituyen el 18%
del total para el mundo {Rangel et al., 1994), que ha
sido calculado en 9.700 especies.

Los reptiles suman 505 especies, lo cual nes coloca
en el cuarto lugar en el mundo y segundo en América
después de México {717). Australia tiene 686 especies, e
Indonesia 600 (Sdnchez, Castaiio & Cirdenas, 1993),

Se han registrado en el pais 583 especies de anfibios,
y se considera que ocupamos el primer lugar en el mun-
do (Rangel ¢t al., 1994). De los antibios, el grupo mas
conocido es el de los Anura (ranas y sapos). Los datos
mads recientes { Lynch, Ruiz & Ardila, 1997) indican que
en Colombia se encuentran representadas 552 especies.

En los grupes de invertebrados, se conocen para Co-
lombia unas 2500 especies de mariposas {Lepidoptera),
de un total aproximado de 30.000 a 35.000 en el mundo,
y se calcula que pueden llegar a 3000 o inclusive 3500
en ¢l tervitorio nacional (Fagua, com. pers.),

Se tienen datos de 1089 especies de arafias (Aracni-
dos) sobre un total mundial de 80.000. Sin embargo, este
es uno de los grupos de fauna menos estudiados en el
pais (Florez y Sanchez, 1995).

Los himendpteros (abejas, avispas y hormigas), que
pueden llegar a incluir mas de 300.000 especies en e}
mundo, estan representados en Colombia por 2000 espe-
cies, aunque se estima que el orden puede incluir en el
pais hasta 3500 especies, la mayoria atin por describir
(Fernandez, 1993).

Los datos presentados hasta ahora indican claramen-
te que los niveles de conccimiento de los diversos gru-
pos de organismos que existen en Colombia son muy
desiguales. Este fendmeno se cumple en toedo el mundo,
e indica claramente que aiin hay mucho por estudiar. Cier-
tamente que es necesario concentrar esfuerzos en los gru-
pos menos conocidos para, al menos, descubririos y des-
cribirlos. Eso no quiere decir, sin embargo, que se aban-
done el estudio de los demas grupos de os cuales defini-
tivamente hay mucho por aprender. Es fundamental evi-
tar 1a duplicacién de esfuerzos entre entidades asociadas
de una forma u otra con el gobierno, y entre éstas v las
entidades privadas que se dedican a estas actividades.

Se debe construir sobre lo que existe, sin ignorar o
menospreciar el inmenso trabajo realizade hasta ahora.
No hay que olvidar que en Colombia los estudios sobre
biodiversidad se iniciaron hace mas de 200 adios. Sin
embargo, ha sido durante ¢l presente siglo que se han
hecho las contribuciones més importantes a nuestro co-
nocimiento de la rica flora y fauna del pais. Esos esfuer-
zos no pueden pasar desapercibidos. No hay estudio so-
bre biodiversidad que no deba tener en cuenta la infor-
macién acumulada por los cientificos colombianos y por
muchos colegas extranjeros que han trabajado aqui. Esa
informacion se encuenira en colecciones cientificas de-
positadas en diversas instituciones y en las numerosas
publicaciones que se han hecho a través de tedos estos
afios. Los datos que he incluide en esta presentacion no
se habrian podido recopilar de no ser por el conocimien-
to acumulado de nuestros cientificos y por la informa-
cidn disponible en nuestras instituciones de mvestigacidn.
Lo mismo se aplica a los datos de nivel global. Esa in-
formacion ha sido producida por sistemdticos! Sin elia
no se podria hablar de una Convencion sobre Diversidad
Biologica, ni de una Politica Nacional de Biodiversidad,
ni se podrian tomar decisiones sobre conservacion v uso
sostenible de los recursos naturales del mundo. No ha-
bria. en otras palabras, forma de comunicarnos sobre la
diversidad biologica del orbe.

Estrategia para estudios sistematices hacia el Siglo XXI

Los sistematicos colombianes que se han reunido para
disefiar una estrategia para el estudio de ta megadiversidad
del pais en los proximos 25 afios han coincidido en re-
afirmar la necesidad de conocer completamente, y con
base en criterios cientificos, la diversidad biologica del
territorio nactonal no solo en términos de su identidad vy
niimeros de géneros y especies, sino en lo relative a di-
versidad genética, diversidad de poblaciones, comunida-
des y ecosistemas.
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La necesidad de fortalecer este conocimiento plantea
a su vez la importancia de fortalecer los recursos huma-
nos, las instituciones especiatizadas en sistemdtica y sus
colecciones.

Al mismo tiempo, los participantes han reconocido
que todos estos elementos de una estrategia deben ir
acompaniados de acercamientos pluridisciplinarios entre
sistematicos y especialistas en otras 4rcas como la
ecologia y la informatica, de colaboraciones
interinstitucionales entre universidades, entidades del
Sistema Nacional Ambiental, zoologicos, jardines bota-
nices, etc. Hay también una clara conciencia de la nece-
sidad de sistematizar y de popularizar la informacidn dis-
ponible sobre los recursos bioldgicos del pais.

Los elementos fundamentales de la estrategia son los
siguientes:

Fortalecer la comunidad cientifica
= Estrategia financiera
= Capacitacion

= Fortalecimiento de colecciones y centros
de investigacion

Fomentar la Investigacion en Sistematica

Crear conciencia sobre la importancia de la Siste-
matica como ciencia y promover la integracidn del
trabajo sistematico a la problemética nacional

Propender por el desarrollo de un marco legal apro-
piado que facilite las colecciones para investigacion
en Sistematica

Propender por el desarrollo de relaciones con las
comunidades locales que respondan a la actual dina-
mica de procesos socio-culturales en el pais.

Cada uno de los grupos de especialistas identifico una
serie de propositos y prioridades especificos dentro de
este marco general, que deberan ser consolidados en el
documento final.

Discusion

La investigacidn cientifica en Colombia ha progresa-
do considerablemente. No obstante, los problemas son
inmenses v las soluciones dificiles de alcanzar, Solo se
mencionan a continuacién algunas de las dificultades,
para luego concentrar la discusibn en las posibles alter-
nativas para el futuro.

Actividad y produccion cientifica

Un problema de grandes proporciones para el desa-
rrollo cientifico de los paises del tercer mundo es el ac-
ceso desigual a la informacién, al conocimiento y a las
comunicaciones. En nuestros paises la distribucion des-
igual de la capacidad de aprender, saber y comunicarse
es una de las principales fuentes de frustracion de la co-
munidad cientifica (Forero, 1994).

De acuerdo con un informe preparado por UNESCO
(“World Science Report”, citado por Mayor, 1994), mas
del 80% de la investigacion cientifica se concentra en
unos pocos paises industrializados. Mientras en paises
como Japén o los Estados Unidos hay entre dos y cinco
cientificos por cada 1000 habitantes, en los paises en
desarrollo ese numero no alcanza siquiera a un cientifico
por cada 1000 habitantes.

Uno de los aspectos alarmantes de la situacion lo cons-
tituye el niimere de publicaciones cientificas que se pro-
ducen ¢l América Latina, De acuerdo con Soberén v co-
laboradores (1993), en 1973 América Latina producia
solamente ¢l 0,87% de todos los trabajos cientificos pu-
blicados en el mundo. Segiin esos autores, en ese afio
aparecieron 2,700 trabajos en América Latina frente a un
total de 279.570 en el mundo. En 1984, la produccidn
cientifica en l1a region habia llegado al 1,14% del total
mundial {3.001 vs 263.072). La situacidn mejord en cierta
forma en 1986, pues la produccidn cientifica total de
América Latina alcanzaba 1,8% del total en ] mundo
{Guimaraes, 1993} En ese ano el total en América Lati-

na fue de 9.719 trabajos mientras en el mundo el total
llegd a 551.225.

Brasil, Argentina, México, Chile y Venezuela presen-
tan en forma consistente la mas alta produccion cientifi-
ca en la region. Como ejemplo, en 1991 en el Brasil se
publicaron 3.443 trabajos; en Argentina, 1.864; en Méxi-
co, 1.458; en Chile, 1.088, v en Venezuela 466.

Madelos imporiados de desarrollo cientifico

Los modelos de desarrollo cientifico “standard™, im-
portades de otras partes del mundo, son un obstaculo para
fa erradicacion del subdesarrollo cientifico porque estin
basados en criterios que no necesariamente son aplica-
bles en todos los paises del mundo.

Nuestros paises deben definir sus propios modelos de
desarrolle cientifico. Comeo ocurre con muchos modelos
ecologicos, las ideas venidas del norte, basadas en con-
diciones diferentes, no necesariamente son directaments
aplicables a la realidad latinoamericana. Por eso es opor-
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tuno recapacitar cuidadosamente sobre la forma en que
se aceptan los modelos que vienen de fuera. Esto inclu-
ye, pero no se restringe, a los métodos de evaluacion del
trabajo cientifice y, por consiguiente, a los métodos de
financiacién, modelos de estudio v conservacidon de la
biodiversidad, modelos de coordinacidn interinstitu-
cional, reconocimiento de prioridades estratégicas para
el pais, etc.

Pluralismo y conocimiento local

No hay duda de que las comunidades cientificas de
los paises en desarrolio requieren informacion y tecno-
logia de frontera, Pero ese tipo de apoyo solo funciona
con la aceptacion, paralelamente, del pluralismo, de una
cierta medida de equidad, y de la responsabilidad que
deben asumir las comunidades y cada uno de log indivi-
duos que las forman.,

Por ejemplo, cualquier solucién a los problemas am-
bientales tiene que ir acompafiada de la participacion
activa de las comunidades que se veran afectadas por esas
soluciones. Las soluciones tienen que ser compatibles con
las condiciones locales tante de indole cientifica y téeni-
ca como gocial y econdmica.

La combinacion de tecnologias modernas - como la
hiotecnologia - con estudios sobre tecnologias tradicio-
nales que se realizan a través de investigaciones
etnobiologicas o de botdnica econdmica, permitira la
obtencién de soluciones locales al mantenimiento de la
biodiversidad.

Es claro que abandonar ciertas tecnologias nuevas
come la biotecnologia o [a informatica serfa absurdo. Pero
s importante combinarlas con otras tecnologias bien sea
tradicionales o de otros tipos. Existe, por ejemplo, un
conocimiento técnico popular del cual podria extraerse
considerable beneficio social. Tenemos que aprender a
experimentar, comparar, transferir y, de ser posible, ge-
neralizar experiencias exitosas.

Asignacion y transferencia de fondos

Las agencias financiadoras, tanto nacionales como in-
ternacionales, tienen que aceptar su responsabilidad de apo-
var ¢l estudio, conservacion y desarrollo sustentable de los
recursos naturales. Esto incluye como elementos muy im-
portantes el fortalecimiento de centros de investigacion y
el entrenamiento de nuevas generaciones de cientificos.

La investigacion en Sistematica, los inventarios, las
colececiones de permoplasma, las investigaciones etnobio-
légicas v, en general, las investigaciones de campo de-

ben recibir apoyo porque solo asi se podra obtener b in-
formacion necesaria para tomar decisiones inteligentes
en relacion con la proteccion, ¢l manejo y el uso de loy
recursos vegetales del pais.

Asi mismo, los jardines botdnicos, los zooldgicos v
las instituciones regionales requieren de apoyo para ade-
lantar su importante contribucién cientifica y educativa
a diversos niveles. La desproporcion que se encuentra,
por ejemplo, entre el nimero de jardines botanices que
existen en América Latina y los que existen en los Esta-
dos Unidos y Europa es conocida por todos. Lo mismo
pasa con las colecciones cientificas.

Muchos proyectos de investigacion no son financia-
dos porque, segiin las entidades financiadoras y, por lo
que parece, también seghn algunos colegas cientificos.
“ya hay suficiente mformacion™ y lo que se necesita es
“analizar” esa informacion, Casi que la palabra “investi-
gacion” se ha convertido en una mala palabra. y es un
“pecado” hacer investigacion basica.

Federico Mayor. Director General de UNESCO, se
refiere a 12 importancia de la investigacion basica dicien-
do que *no puede haber ciencia aplicada si no hay cien-
cia para aplicar” (Mayor. 1994). Todos los paises ne-
cesitan personal capacitado en técnicas de investigacion
y esto solo se¢ puede lograr a través de una politica de
apoyo a las ciencias basicas.

Mirandoe hacia el Siglo XX7

Los problemas son globales, y las soluciones deben
ser, por consiguiente, globales. La comunidad cientifica
y académica tiene la obligacidn de contribuir a los es-
fuerzos globales para estudiar, proteger y utilizar racio-
nalmente la biodiversidad. Al mismo tiempeo. la comuni-
dad internacional (cientificos, entidades tinanciadoras.
gobiernes, organizaciones internacionales de diversos ti-
pos, entidades conservacionistas, etc.) tiene la obliga-
cidn de aceptar, reconocer y apoyar las miciativas y prio-
ridades locales derivadas del conocimiente directo de la
biodiversidad, en lugar de continuar imponiendo mode-
los foraneos a los que ya he hecho referencia.

El mundo moderno presenta una serie de retos que no
pueden ser ignorados. La comunidad cientifica y acadé-
mica tiene que tomar una nueva actitud y volverse mas
agresiva. Es necesario aumentar la conciencia de que la
mision de {a ciencia no es solo descubrir fos hechos sino
también Ja forma de aplicar esos nuevos conochmientos.

Es necesario el fortalecimiento de la comunidad vien-
tifica y una mejor organizacion colectiva para enfrentar
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los retos del fin del Siglo XX y el comienzo del Siglo
XXI. Se deben organizar grupos de trabajo para discutir
muches de los problemas que afectan a la comunidad en
general, desde conio actuar ante el gobierno, las orga-
nizaciones no gubernamentales, las entidades finan-
ciadoras, etc., hasta como participar mas activamente en
los procesos de toma de decisiones tanto en e] ambito
cientifico como de distribucion de recursos, transferen-
cia de tecnologia, modernizacion, las decisiones de la
Conferencia de Rio, el establecimiento de prioridades de
investigacion, conservacidn, desarrolio sostenible, ete

Como individuos, los sistematicos y en general los
cientificos y académicos deben preguntarse qué estin
haciendo en bien de la comunidad no solo cientifica sino
de la comunidad en general. de los ciudadanos, y cada
uno asumir la responsabilidad que le corresponde. De lo
contrario, el impacto social y la importancia de los re-
sultados de nuestras investigaciones (a tos que hacia re-
ferencia al comienzo) seran ignorados. Mas grave ain es
el hecho de que la visibilidad piblica de la Sistemitica,
pero también de 1a ecologia v 1a biodiversidad, queda en
manos de “cientificos instantdneos™ como los flama di
Castri (1994),

Los medios de comunicacion, las fundaciones priva-
das v muchas organizaciones internacionales y naciona-
les prefieren en muchos casos tratar con esas personas
que responden a sus deseos de soluciones instantaneas.
El proceso educativo en el drea del medio ambiente en
muchos paises ha creado una generacidn de jovenes que
entiende poco de la necesidad de hacer ciencia con rigor,
aunque tone un poco de tiempo. y que pretende “salvar
el mundo en dos semanas™.

Los cientiticos colombianos y de otros paises en de-
sarrollo pueden y deben trabagar en celaboracion con cien-
tificos de otros paises para agilizar el proceso de estudio
de la biediversidad y para producir la informacién re-
querida por el publico v por las entidades que teman de-
cisiones. La colaboracion permite utilizar mejor los re-
cursos disponibles y limitar el peligro de duplicacion de
esfuerzos, El iotal es mucho mayor que cada una de las
partes.

Es necesario implementar bases de datos a varios ni-
veles, y establecer redes de informacion computarizada.
El uso de la red Internet ha acertado, afortunadamente
para nosotros, las distancias en tiempo entre kos paises
desarrollados y los paises en desarrollo. Bebemos hacer
¢sfuerzos para capacitarnos en estos temas y para utili-
zar estas nuevas facilidades al maximo. Se debe impul-
sar 12 idea de publicar nuestras revistas electronicamente.

Se debe hacer un gran esfuerzo para integrar a los
cientificos colombianos con las iniciativas internaciona-
les en bases de datos, indices, etc.

Asi mismo, es indispensable compartir informacién y
conocimientos con celegas de otros paises de la region.
Debemos establecer vinculos con aquellos paises veci-
nos que muestran mayores niveles de desarrollo relativo
y colaborar con ellos estrechamente.

Aunque ya se han hecho algunos experimentos {en
botdnica, fa Red Latinoamericana de Botanica es un buan
gjemplo, pero también la Red Latinoamericana de Cien-
cias Biologicas v otras), todavia se requiere incrementar
ann mas ese intercambio. Por eso, |2 asistencia a reunio-
nes cientificas dentro y fuera del pais y de la regidn pre-
cisa de mas apoyo financiero. La participacion de nues-
tros cientificos en reuniones de cardcter nacional, regio-
nal o mundial es un verdadero “via crucis”. Resultado:
atraso, falta de informacion y aislamiento.

Los cientificos jovenes deben dedicar su talento. ins-
pitacion y entusiasmo a Ja produccion de contribuciones
originales a la ciencia y la tecnologia, pero al mismo
tiempo deben participar mas en el analisis y solucién de
los serips problemas sobre conservacion y uso de los re-
cursos naturales que enfrenta la regién.

Finalmente, debemos esforzarnos por legar al publi-
co con informacion atil, clara, y cientificamente correc-
ta. El interés del publico en las rigquezas naturales para
recreacion y placer estd en aumento. Los visitantes y los
residentes de cualquier lugar deben comprender su me-
dic ambiente ¥ lo que éste les ofrece, a fin de que lo
aprecien, io respeten, lo utilicen racionalmente, y o pre-
serven. Los taxonomos debemos proveer listas de plan-
tas y animales y guias escritas sobre las dreas naturales.
Debemos participar en sducacion a diversos niveles, y
debemos estar dispuestos a interactuar con gobernantes
y con quienes toman decisiones a fin de usar nuestros
conocimientos en forma practica en programas de con-
seFvacion y manejo.

Conclusiones

El camino que se debe transitar de aqui en adclante
no es facil. El mundo ha cambiade y continua cambian-
do y no podemos pretender que nada estd ocurriendo a
nuestro alrededor. Las condiciones de Colombia hoy no
son las mismas de hace cinco, diez o veinte anos. La cien-
cia avanza a grandes pasos. Tenemaos que aceptar el cant-
bio v adaptarnos a ¢l. La comunidad de Sistematicos ha
entendido estos retos y estd dispuesta a afrontarjos. A
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través de una estrategia cuidadosamente definida, como
la que se esta preparando, los sistemdticos debemos es-
tablecer nuestras propias prioridades y exigir que se nos
escuche. Tendremos que hacer sacrificios. Eso es inevi-
table. Tendremos que vencer muchos obsticulos, algn-
nos de los cuales va han sido mencionados en este texto.

La iniciativa de nuestra comunidad para organizarse
y responder a esos retos la coloca en una situacidn favo-
rable para trabajar con los entes gubernamentales y no
gubernamentales en el logre de objetivos comunes que
beneficien al pais y, finalmente, al mundo.

No me cabe duda de que los cientificos colombianos
que han dedicadoe su vida a la Sistematica, lo mismo que
los que apenas comienzan, tienen la capacidad de hacer
contribuciones muy importantes a la sociedad.

La preparacion de nuevos taxdnomos y de nuevas
monografias y ¢l desarrollo de nuevas metodologias se-
ran elementos fundamentales de la estrategia, La obten-
cién de mas informacion y de nuevos conocimientos so-
bre nuestra diversidad bioldgica, el disefio de nuevas for-
mas de afrontar el trabajo taxonémico y el entrenamien-
to de nuevos sistematicos, el acceso rapido y oportuno a
la informacién generada por el trabajo taxondmico utili-
zando l1a tecnologia de los computadores, y una mayor
comunicacién con el publico sobre Iz belieza. la impor-
tancia v la riqueza de la diversidad biolégica del pais,
son objetivos que se ajustan perfectamente a nuestra es-
trategia.
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UNA NUEVA ESPECIE DE ATELOPUS
AM.C.DUMERIL & BIBRON 1841 (AMPHIBIA:
ANURA: BUFONIDAE) DE LA CORDILLERA
ORIENTAL COLOMBIANA

por
Maria Cristina Ardila-Robayo’

Resumen

Ardila-R. M. C.: Una nueva especie de drelopus AM.C. Dumeril & Bibron 1841 (Amphibia:
Anura: Bufonidae} de 'a Cordillera Osiental colombiana. Rev. Acad. Cotomb. Cienc. 23 (86):
139-142, 1999, ISSN 0370-3908. :

Se describe y nomina una nveva especie de Arelfopus del grupo fongirostris {sensu Peters
1973} o ignescens (sensy Lynch, 1993:86) de los bosques humedos oriemtales det Parque Na-
cional Natural Cordillera Los Picachos en el Municipio de San Vicente del Caguin, Departa-
mente det Caquetd.

Palabras clave. Amphibia, Anura. Bufonidae, drefopus, nuevy especie. taxonomia, Parque
Nacional Natural Cordillera Los Picachos, Caqueta. Colombia,

Abstract

A new species of the genus Afefopus referred 1o the fongirastris group (sensy Peters 1973)
or igirescens group {sensu Lynch. 1993:86} is named and described from the egastern humid
forest ol the Parque Natural Nacional Cordillera los Picachos. Caqueta.

Key words. Amphibia. Anura. Bufonidae. Atelopus, new species. taxonomy. Parque Nacional
Natural Cordiilera los Picachos, Caqueta. Colombia.

Intreduccidn rales (ICN) y como uno de los resultados de trabajo de

campo en un sector del Parque Nacional Natural
Cordillera de los Picachos en la cuenca baja del Rio
Pato, vertiente oriental de la Cordillera Onental, se
encontrd que tres gjemplares, aunque hembras juveniles,
Profesor Asociado, Institato de Ciencias Naturales-Museo de His- : z
, < IN% , , corresponden a una nueva especie del género Atelopus
toria Natural, Umiversidad Nacional de Colombia Bogotd. Aparta- P ) P g P

do aéreo 7495, Sumafé de Bogud, D.C.. Colombia. F-mail: (Anura. Butonidae).
meardilageciencias.ciencias.unal.edu.co,

Al continuar con los estudios taxondmicos de las
colecciones de anfibios del Instituto de Ciencias Natu-
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Figura 2, Aspectos a) darsal. b) lateral, de 1 cabeza. ¢) ventral de la mano y &) del pie de Atelopus petrirnizii sp.nov., pardtipo JAYH 6519,
LAU= 21.2mm. (Escala = 2mm,}
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Atelopus petrivaizii spnov, (Figs. 1-2)

Holetipo. Hembra juvenil, nimero ICN 34269
(numern de campo MM 468}, coleccionada por Mareelu
Wirales S, el 9 de octubre de 1993, depositada en In
coleccion balracoldgica del Tnstituto de Ciencias
MNaturales-Museo de Historia Natural, Umiversidad
Nacional de Colombia sede Bogota

Localidad tipica. COLOMBLIA, Departamento de|
Cagueta, Municipio San Vicente del Caguan, Inspeccion
de policia Guavabal, vereda San lorge, quebrada San
Jarge, ca. 2' 50 Tatitud W, 747 527 longiud W de
Greenwich, 1600m 5. 0.m.

Pardtipos. Hembras juveniles: ION 42307 (esqueleto
coloreado siguiendo la técnica de Dingerkus &
Uliler, 19773 e |AVH (Insututo Alexander von Humbaoldr)
6519, coleccionados por F, Quevedo ¥ M.C Ardila-R. el
1% de noviembre v 4 de diciembre de 1997 en el
Departamento del Caguetd. Mumeipio San Vicente del
Caguan. lnspeccion de policia Guayabal, veredas Crnisto
Rey (Cerre La Mica) v La Esperanza, 1300-1750hn,

Etimologia, EI epiteto especifico hace referencia al
nombre de mi maestro, amigo v companero Pedro Miguel
Ruiz Carranza, quien decidio abandonarnos el 12 de
septiembre de | 995

Diapnosis, Una especie del género drefopus del grapo
fongirasiris (senyy Peters- 1973 o ignescens (sensn
Lyneh, 1993861 reconocible por la siguiente combinacion
de carncteres: 1) hembras juveniles cuya longitnd rostro-
urostilar varia éntre 19 4mm v 21.2mm en 3 gemplares;
2) mano con formula falangeal 2-2-3-3- y palmeadura

basal; 3y pie con formula falangeal 2-2-3-4-3, dedos
completamente palmeados: 4) miembros posteriores
relativamente largos; 3) rostro largo. redondeado, algo
proyvectado por delante del borde anterior de la mandibula;
&) timpanao, anillo impanico, dsti pharimgea y colamella
atiriy ausentes. T) piel delpada, muy finamente granular
y sobre los granulos diminutas espiculas, en la pare
posterior del tronco con algunas verrugas difusas, las
superficies ventrales granulares. ¥ los flancos con
verrugas grandes, separadas; 8) color de fondo dorsal w
vivo verde obscuro con manchas vinaceo obscuro a
manéra de disefiv: flancos mitad superior vindeeo e
inferior amarillo; ventralmente gula y pecho amaritlo con
manchas vindeen, vientre amanllo verdoso, palmas v
plantas anaranjadao,

Arelogues perrivaizii por sus caracteres estructurales y
eromiticos se asimilaria o A migutwlies Ruiz-C,
Herndndes-C, & Ardilu-R. 1988 de Ia vertiente oricntal
de la Cordillera Oriental en el municipio de Acacias
{Meta) pero difiere porque este altimo tiene la piel dorsal
y ventral muy espiculada v es mas gronular tiene lay
manos ligeramente mas palmeadas. el rostro es muy
puntiagudo en vista lateral v redondo dorsalmente,

Deseripeion de la serie tipica. Porte delgada:
longitud rostro-wrostifar 19.4-21.2mm (F=20.2mm.
S=0.916. n=3), cabeza mas larga que ancha, anchura
cefilica equivalente al 2RB-32.0% (X=30,9%, 5=1415].
n=3) de fa longitud rostro-urostilar: lengitud cefilica
equivilente al 32 635 0%, (X=33.9%, 5=1.258, n=3} de
la longitud rostro urostilar, Rostro largo, subovoide entre
las narinas, en vista lateral higeramente agudo, algo
proyectade por delante de la mandibula, Carrhi fosirales
redondeados, bien definidos. Superticie dorsal de la cabess
ligeramente concava entre las nurnas. Narinas externas algo
prominentes. laterales, avaladas, con aperturas dingidas
antero-lateralmente, situadas mas cerca del extremo del
rostro gue del dngulo anterior de la orbita; la distancia ojo-
parina equivale al 73, 7-B1 8% (X=TT7.0%, 5=4.076, n=3)
del didmetro anteroposterior de la drbita. la distaneio
narina-rostro equivale al 42, 1-30.0% (§=45 8%, 5=3 962,
n=3) del didmetre orbital. Regidn loreal excavada, concava,
Timpano, anillo tmpanico, estie pharvnged v columella
iy ausentes. Crestas supratimpanicas poco prominentes.
Marinas internas ovaladas, peguefias. ventralmente
observables perpendicularmente. Lengua espatulada, sin
escotadura, libre en su 173 postenior. Glandulas paratoudeas
mity poco evidensiables.

Rrazos relativamente esheltos. antebrazo algo robusio,
Diedos manuales redondos, cortos, los extremos con yvemas
pronunciadas. Superficies palmares muy corrugadas con



142

REV. ACAD. COLOMRB. CIENC.: VOL. XX NUMEROQ Ra-MARZO 1IE 1999

tubérculos muy bajos, irregulares, palmar grande, redon-
do, algo levantado. Membrana basal interdigital manual
reducida.

Miembros posteriores largos; longitud tibial equivalente
al 44.3-46.6% (X=45.2%, 5=0.837, n=3) de la longitud
rostro-urostilar, Cuando los muslos permanecen
perpendiculares al plano sagital del cuerpo y las piernas se
flejan hacia atras los talones se sobreponen ligeramente;
cuando el miembro posterior se halla adpreso hacia
adelante, el taldn alcanza al nivel medio de 1a drbita; cuando
el miembro anterior se halla flexado hacia atras y el
posterior hacia adelante, codos y rodillas se comactan.
Longitud femoral equivale al 44.7-46.2% (¥=45.3%,
§=0.826, n=3) de lIa longitud rostro-urostilar. Rodillas,
talones y tarso sin pliegues; tubérculo metatarsal externo
redondeado. algo levantado, tubérculo metatarsal interno
plane y ovalado. Superficies plantares con abundantes
tubéreulos bajos e irregulares. Pie de mediano tamafo.
su longitud equivale al 34.9-45.9% (x=40.6%, §=5.497,
n=3) de la longitud rostro-urostitar. Palmeaduras
interdigitales algo gruesas, dedos completamente
palmeados, pere en el borde externo del dedo 1V se forma

comoe un teborde amplioa partir de la mitad de la .

penulima falange.

Picl delgada, cabeza y tronco medio [isos, partes
lateral v posterior del tronco con algunas verrugas.
miembros anteriores y posteriores con densas verrugas,
mds bien pequefias, todas las verrugas y/o granulaciones
tienen diminutas y finas espiculas (observables al
estereomicroscopio), superficies ventrales granulares.

Coloracidn In vive. La serie dorsalmente tiene
coloracidn verde obscuro con manchas a manera de disefio
que se hace regular posteriormente de color café vinaceo
obscuro; los flancos, de extremo rostral a ingle son
vindceo arriba y amarillo abaje:; ventralmente la gula v
¢l pecho son amarillos con manchas irregulares vindceo
v el vientre amanilo verdoso; los muslos, palmas. plantas
son anaranjados; los dedos {-11 manuales, 1-11-HI pediales
son amarillo naranja, los restantes tienen reticulo vindceo
obscuro sobre amarillo intenso. Iris negro con la pupila
orlada de dorado grueso.

Coloracidn en ctanol 70%. La coleracion general de
fondo se torna cremosa vy el disefio es vindceo obscuro.

Dimensiones del holdtipo (en mm). Longitud rostro-
urostilar 20.0. longitud cefilica 6.8, anchura cefialica 6.4,

longitud femoral 8.95. longitud tibial 9.2, longitud del
pie 8.2, didmetro anteropostecrior de la orbita 2.2,
distancia ojo-narina 1.7, distancia ojo-extremo rostral 2.7,
distancia entre narinas 2.2, anchura interotbital 2.2,
anchura parpado superior 1.8,

Aspectos ecoldgicos y reproductives. Los especi-
menes fueron coleccionados durante el dia. activos en el
piso del bosque.

Distribucion. Conocida de los bosques himedos de 1a
cuenca baja del Rio Pato, Caquets,
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RANAS PEQUENAS, LA GEOMETRIA DE
EVOLUCION, Y LA ESPECIACION EN LOS ANDES
COLOMBIANOS'

por
John D, Lynch?
Resumen

Lynch, J. D. : Ranas pequeias. la geometria de evelucion, y la especiacion en los Andes
colombianos. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 23 {(86): 143-159, 1999. ISSN 0370-3908.

Los cladogramas nos permiten detectar distintos modos de especiacion, los cuales difie-
ren en las distribuciones de las apomorfias y en la necesidad de cambios correlacionados con
el habitat, Utilizando la fauna colombiana, excepcionalmente rica de Eleutherodactylus. y
las hipotesis cladisticas disponibles para 65 especies, se encuentra que la alopatria es predo-
minante (94%). Aunque la mayoria de eventos de la especiacidn para estas especies de ranas
no corresponden a cambios del habitat, la frecuencia de cambics (uno en tres evenlos de
especiacion ¢ uno en cuatro eventos) ¢s nolable en comparacidn con estimaciones anteriores.
Estos datos también permiten rechazar la idea popular de que la fauna de las tierras altas se
ha derivado de la de las tierras bajas porque. en general, los taxones de las tierras altas estan
telacionados con otros taxenes de las tierras altas y no con taxones de las tieeras bajas. Hay
un sesgo en el cual los cambios del habitat en los esiratos de baja altitud son mas comunes
que en los estratos altos. Este sesgo representaria al fantasma de 1a altima glaciacion o indi-
caria que la adaptacién a climas mas calientes es, en cierta forma, mas faci) para las ranas
del género Elewtherodactvius que su adaptacion a climas mas frios.

Palabras claves. Cladistica, Eleurherodacivius. especiacion, historia geolégica, vicarianza
Abstract

Cladograms allow us 1o detect different modes of speciation which differ in the distributions
of apomorphies and the necessity of correlated habitat changes. Using the exceptionally rich
Colombian fauna of Elewthervdactylus and cladistic hypotheses available for 65 species, one

1 Dedicado a Ja memoeria de mi gran compadiero, el fallecido Pedre Miguel Ruiz-Carranza,

2 lastituto de Ciencias Naturales. Universidad Nacional de Colombia, Bogota. fhmeliicioncius ciencias. unal edir.co. Trabajo presentado con ocasién

de Ja posesién como miembro correspondicnte de 1a Academia Colombiana de Ciencias Exactas. Fisicas y Natirales.
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finds that allopatry is predominant {94%). Although most events of speciation for these frogs
do not correspond to habitat changes, the frequency of changes (one change-per three events
or one per four) is notable relative to earlier estimates. These data also permit one to reject
the popular notion that the highland faunas have been derived froin lowland faunas because
in general highland taxa are more closely related to other highland 1axa. There is a bias in
that habitat changes to lower elevational strata are more common than those to higher strata.
This bias could represent the ghost of the last glaciation or may indicate that adaptation to
warmer climates is somehow easier for frogs of the genus Elenthervdactyius than is adaptation

to cooler climates.

Key words. Cladistics. Efewtheradacivius. geological history, speciation, vicariance.

Introduccién

La especiacion es un concepto clave en la teoria de Ia
evolucion de Charles Darwin pero permanece siendo un
tema relativamente evasivo y raro, dirigido en todos les
sentidos, excepto como un proceso (pero véase Brooks
& McLennan, 1991; Lynch, 1989; Mayden, 1992, Wiley
& Mayden, 1985). Ya no recuerdo cuando las ranas del
género Eleutheroduactylus y el interés por la especiacion
se unieron para mi, pero ningune de los dos ha estado
lejos de mis pensamientos en fos ultimos treinta afos.

Aunque la especiacion es un proceso a ba espera de ser
aceptade y estudiado por medio de experimentos, €5 tam-
bién un patrén, cuyo estudio podria llevarse a cabo utili-
zando ¢cladogramas y la sistematica filogenética. Este iltimo
me ha fascinado desde hace muchos afios. Cada nudo en un
cladograma es un evento de especiacién (Fig. 1) y un
ancestro comun. Los organismos actuales y los cladegramas
basados en elos nos permiten confrontar los puntos débilos
en nuestras teorias favoritas y exigir un reconocimiento a la

filosofia, especialmente en las ciencias biclogicas (Klnge,
1997).

Existe un modelo muy popular de la especiacion
(peripatrico), originalmente formulado por el gran
evolucionista/ y ornitélogo, Ernest Mayr (Mayr, 1954),
y ahora utilizado en ideas tan disimites como [a del equi-
librio puntuado (Eldredge & Gould, 1973; Eldredge &
Cracaft, 1980). Es una hipotesis seductora, cuyas bases
no son los datos sino su racionalidad aparente (Lynch,
1989) pero se postula que en un evento de la especiacion,
uno de los linajes derivados serd desplazado ecoldgica y
geograficamente con relacion al otro, mientras este ilti-
mo no se verd modificado como resultado de la especia-
cion (Fig. 2). Los resultados de tal evento de especiacion
serian una especie monofilética y otra parafilética. De-
bemos aceptar que se asume, por falta de evidencia, que
cada producto debe ser una especie (por ta autoridad del
“experto”).

Comg era de esperarse. este modelo se ensefia como
un hecho virtual en la mayoria de las universidades y
como modelo de la especiacion presente en la mavoria
de los libros de texto, se sugeriria que estd ampliamente
confirmado. Sin embargo, se han aplicado metodologias
cladisticas al medele (v a los modelos paralelos), dando
como resultado que el modelo peripdtrico estd pobremente
sustentado (Brooks & MeLennan, 1991; Lynch, 1989).

Se puede reconocer el modelo de Mayr [Fig. 3 ay sélo
si la estasis evolutiva en realidud se presenta en uno de
los linajes dertvados. Aun permanece ambiguo el signifi-
cado de un ambiente “marginal™ y cémo se puede medir
la “marginalidad”, pero por el momento se puede acep-
tar el cambio ecologico de Ross (1972) como una aproxi-
macién. En términos cladisticos, Mayr sostiene que para
un evento de especiacion, una y s0lo una de las especies
hermanas presentard una autapomortia (cardcter deriva-
de v no compartido). Esto es equivalente a la susientacion
de que algo sobre la arquitectura genética de la otra es-
pecie hermana {0 madre) prevenird la adquisicion de una
autapomorfia. Los argumentos tradicionales {Wiley.
1981) invocan la inercia en poblaciones de tamaiios muy
grandes (Fisher, 1930; Haldane, 1957} lo cual podria
superarse bajo la estructura poblacional imaginada por
Sewell Wright, Si cada especie tiene la habilidad de
adquirir autapomorfias (evoluciona), el modelo de Mayr
fallard porque serd irreatizable descubrir cual de las dox
especies derivativas (Fig. 3 b) era 1a madre y el ancestro
comiln sera hipotético (especies “X").

La fauna de batracios de Colombia es muy impresjo-
nante, pues cuenta con casi 600 especies conocidas en la
actualidad. Las familias y subfamilias de las tierras ba-
jas de América del Sur estan relativamente poco repre-
sentadas en Colombia, en contraste con otros cuatro
grupos de ranas (Bufonidae, Centrolenidae. Dendro-
batida¢, v la tribu Eleutherodactylinii de la fumilia
Leptodactylidae), para los cuzles Colombia tiene un ni-
mero significative de especies. Cada une de estos grupos
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hermanas hermaonas b
a
toxones 5 /\‘ B C ) A
terminales B
nudo— linaje \ / \ /
autapomorfias
evento de
especiacion i‘h sinapomorfias =~ ::{
finaje
Figura 2. El moedelo de especincion adelantade por Emest Mayr. Fl

proceso necesita un desplazamiento ecologico y geografico (dispersion
Figura 1. Un cladograma y sus compamentes. Cada nuda ¢s un ancestro sobre una barrera). El patron €s asimétrico con respecto a la distribucion
conmin y un evento de la especiacidn y deberia ser soportade por una de las autapomorfias.
sinapomortia.

UN MODELO DE LA ESPECIACION (de E. MAYR)

rd
lo especie se distribuye DISPERSION cruzando
hesta las Ifmites de los barreros--fluya genetlco
condiciones marginales - mds seleccién fuerte en - =
y ne mds un “ombiente submar gino! Patron cladistico
A B
poblacién grande la distribucién
8 de los caracteres
o es asimeirica
outapo
pequena
Dentro la distribucion se encuentra difusidn . .
singpomorfia

Proceso

Figora 3. (a). La distribucion de tedos los caracieres pata ¢l modelo de Mayr permite ls identificacion de uoa esprei actuat simultaneasaente como un
descendicnte y como ¢l ancestro comir. (b). Cuando cada linaje tiene la posibilidad de evelucionur {adquierc caracieres derivades), nunca sc puede
identificar ef ancestro comiin como una especie actual.

presenta una distribucién andina. Existe una segunda par- El género Eleutherodactylus es €] género mas grande
ticularidad de la fauna de ranas de Colombia: aproxima- dentro de los vertebrados contando con més de 600 espe-
damente /3 de su diversidad estd comprendida por un cies (Lynch & Duellman, 1997). Para los no herpe-

solo género de ranas (Elentherodactylus). toélogos. estas ranas son muy peculiares porque carccen
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de una etapa larval (renacuajos) en su ciclo de vida, En
lugar de esto, las hembras ponen sus huevos en sitios te-
rrestres, usuaimente en la hojarasca hiumeda, y despues
de mas o menos un mes, 1as miniaturas de los adultos
usan un diamante (diente del huevo) para hendir la cap-
sula del huevo y la ranita sale. Esta biclogia reproductiva
se ve favorecida los sitios hiamedos. En areas geogrifi-
cas con una época seca prolongada {(mas de cuatro me-
ses) o de pocas lluvias, no existen ranas del género
Eleutherodactyius. Aunque se encuentran 200 especies
del género en Colombia, no hay especies en la zona Ca-
ribe (exceptuando en la Sierra Nevada de Santa Marta,
Lynch & Ruiz, 1985) ni en los Llanos Orientales. Estas
ranas se distribuyen desde la parte suroccidental de los
Estados Unidos de Norte América hacia el sur y al orien-
te sobre América Central y las Antillas hasta ¢l norte de
Argentina. Se encuentran especies en las selvas al nivel
del mar y otras por encima de los 4500 metros.

La distribucion de las especies es muy desigual. En
cuanto a la distribucién general, de éstas ranas se en-
cuentran menos de cinco especies en un selo sitio. Este
tipo de distribucion separa unos focos muy ricos en es-
pecies {en Colombia occidental. en el Ecuador. La Espa-
fiola). Cada uno de estos focos se encuentra e¢n una zona
montafiosa pero hay zonas montafiosas en otros paises
que no poseen una diversidad de Elentherndacivius co-
rrespondiente a éstos. En el occidente de Colombia, la
diversidad de estas ranas es notable - 26 especies en las
tierras bajas del Pacifico y mas de 76 especies en la cor-
ditlera adyacente por encima de los (000 metros. Los
sitios mas ricos soportan 20-27 especies simpatricas y
todos estos se encuentran en el occidente colombiane,
La forma en que tantas especies pueden coexistir se cons-
tituye en un problema para los ecHlogos. Mis intereses
estan enfocades en tratar de entender como y por queé se
han generado tantas especies.

Estas ranas presentan una alta variacion (Figs. 4-15).
El dimorfismo sexual en cuanto al tamafo es tal, que las
hembras adultas generalmente miden 1303-140% del ta-
mafio de los machos adultos. Las especies mas pequerias
(tres especies cubanas) apenas alcanzan 10 mm de longi-
tud rostro-cloacal (LRC) y en Colombia se encuentran
tres especies minjatura (hembras adultas de 42-17 mm
LRC). en el Chocod hiogeogrifico y sobre la Cordillera
Occidental. En cambio. las especies mas grandes miden
hasta 1£3-120 mm LRC. Hay especies terrestres, tanto
grandes (por ejemplo, £. hiporcatus), como pequenas,
que carecen de discos expandidos (por ejemplo, £. man-
tipus. Fig. 14). La mayoria carecen de palmeaduras (Elen-
therodactvius quiere decir dedos sin palmeaduras) pero

algunas especies chocoanas tienen palmeaduras pediales
extensivas (por eiemplo, E. zvgodactvlus, Fig. 9. Casi
todas son nocturnas, incluso, las de paramos. 3¢ encuen-
tran dos grupos de especies “cabezonas” (Fig. 7), asi como
también especies muy delgadas con miembros alargados,
y otras con miembros muy cortos. La mayoria tienen dis-
cos digitales apreciables pero otras carecen de discos solo

en los dedos manuales, y otras carecen de discos en cual-
quier dedo (Fig. 6).

La Amazonia es una area de una diversidad biologica
considerable (tanto como el Chocd biogeografico); sin
embargo, si se comparan las listas de especies de locali-
dades distintas en tales areas, pronto se nota que las lis-
tas no difieren de manera apreciable. ann cuando las
distancias entre las localidades son grandes (Bueltman
& Thomas, 1996). La diversidad de estas selvas Jde las
tierras bajas es una diversidad alfa (gran numero de es-
pecies simpatricas) con poca diversidad beta (una diver-
sidad que se refleja en el reemplazo geogrifico de las
especies). La fauna guayanense difiere netamente de Ia
de la Amazonia por tener una diversidad alfa relativa-
mente baja pero una diversidad beta alita (Duellman.
1997), La tauna de la zona andina es parecida a s de la
guayanense y disimil con la de la Amazonia o el Choco
biogeografico. Superpuesto al patrdn de la diversidad beta
estd la disminucion en ef nimero de las especies cuandn
se asciende por las faldas andinas. En los paramos, la
fauna de ranas es modesta (generalmente menos de diez
especies).

La concentracidon masiva de la diversidad de especies
en una drea geografica tan pequeiia recuerda al un efecto
archipiélage (Udvardy, [969) pero éstas son cordilleras
masivas. En las cordilleras, las especies de ranas. espe-
cialmente del género Elentherodactying, tienen areas de
distribucion pequerias y exhiben una diversidad beta alta.
asemejdndose al area de un archipiélago de islas. Fl ni-
vel alte de endemisimo significa que estas cordilleras re-
lativamente jovenes han sido un verdadero crisol de la
especiacion.

Dos casos paradigmaticos

Dos casos que involucran ranas del género Efeuthe-
rodactvlus nos permiten confrontar de inmedianto cud-
les son precisamente los problemas en este asunto. Una
rana que identifiqué (Lynch. 1986 a) como £ guiged
{Dunn) se distribuye desde Costa Rica hasta los alrede-
dores de Buenaventura asi como también por las extre-
midades nortedas de las cordilleras Centrat y Qccidental
v el valle del Riv Magdalena (Fig, 16). Las ranas de es-
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Figura 16. La distribuciom de Elewtheradactiius paiged en Colombia (los
simbolos representan uno o mas registros). Circulos, €l patron de matices
de cafi; cuadros, patrén de negro con lineas dorsolaterales de amaritlo:
tridangulo, patrim de negro uniforme. La linea de puntos mucstea la cota
de los 1000 ns.nm. La gscala ¢s a 300 kms.

tas poblaciones son idénticas morfolégicamente (dentro
de lo que puedo determinar) pero presentan tres patrones
de coloracion. Todas las del Chocd biogeografico son ne-
gras, en contraste con los matices de café observados en
las poblaciones del medio Magdalena (Fig. 5) y las
estribaciones nortefias de la Corditlera Central ¥ la Oc-
cidental. Todas las poblaciones del Choeé biogeogritico
{exceptuando a la de Amparrad6, Antioguia) presentan
lincas dorsolaterales de un color amarillo brillante. El
anico individuo disponible de Amparradé presenta una
cojoracion negra uniforme. Utilizando el método de com-
paracion con e grupo ajeno, la coloracién negra es la
condicion derivada, tal como la condicion de lineas
dorsolaterales amarillas (aparentemente s un patrdn
mimético de acdultos yv/o juveniles de las ranas altamente
toxicas del pénero dendrobatido Phyilobates: Lynch,
1986 ). Las tres poblacienes comparten las peculiarida-

des morfoldgicas, dentro del grupo de E. conspicillatns,
de dimorfismo sexual en la forma del timpano, los dedos
largos y delgados, y la forma del paladar. Estas caracte-
risticas 1as considero como sinapomorfias uniendo Jay dis-
tintas poblaciones (definidas o bien geograficamente, o
por la combinacion de la geografia v los patrones de co-
loracidn).

Cuando estaba considerando la nominacion
taxondmica de las poblaciones distintas fenotipicamente
de las areas del oriente del Chocd biogeografico, busqué
cualquier tipo de diferencia morfoldgica, sin tener éxito
(Lynch, 1986 a). El no haber encontrade ninguna dite-
rencia no es razon suficiente para decir que estas ranas
son idénticas morfologicamente, pero me representd una
sorpresa, no obstante mi experencia de 30 de afos con
ranas del género Elcutherodactiius (nunca he encontra-
do un par de especies que no pudiera distinguir por mor-
fologia). Sin embargo. el reto de teoria era lo mas serio
— ¢, como afirmaria que las entidades “reunidas™ por la
ausencia de caracteres derivados constituyen en una en-
tidad? M1 decisién final se basd en hacer lo posible por
evitar tomar decisiones arbitrarias (la division de una
entidad monofilética en un subconjunto monofitético, de!
Chocé biogeografico, y uno parafilético, del medio Mag-
dalena, es arbitraria}. Las poblaciones aparentemente
permanecen distribuidas alopatricamente (lo usual para
animales) y no podia utilizar la opcion ecolagica (la
simpatria) para concluir que tienen que ser especies dis-
tintas. El método mas moderno para resolver cuestiones
sobre ¢l estado de las especies es uno potencialmente
atil, atn cuando la alopatria es ta explicacién dominanta
de la especiacidn (Mayr, 1942, 1954 1963, 1970, 19§2.
1997). Una manera menos arbitraria es necesaria para
juzgar interrogantes sobre el esiado de 1as especies cuando
las poblaciones son alepdtricas, en comparacion con el
grado de diferencia.” El caso de £ gaiger seria citado
como “evidencia™ positiva para €l modelo de Mavr {1934
aunque concibo las poblaciones como coespecificas |para
evitar arbitrariedad}.

El segundo caso tiene que ver con las ranas del grupo
E. galdi (Lynch, 1996; Lynch & Ruecda. 1997) ¢n el

cual las cuatro especies que lo conforman se encuentran

alopéatricamente en Colombia y el Ecuador (Fig. 17). El
cladograma (Fig. 18) para las cuatro especies estd total-
mente resuelto y ey Mmas interesante porque en este caso
pueden identificarse las autapomorfias de cada una de
las especies, El hecho de que las avtapomorfias fueran
identificadas para las cuatro especies se opone a lus pre-
dicciones del modelo peripatrico (ese diria que tnica-
mente la mitad de las especies tendria antapomorfing, v
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Flgura 10, Elewthervdacivies bowlengers, UVoamurf, Risaralda, 1CN Figura 11, Elewthercdaciviug brevifrons, Finea San Pedro, Yelle del
36074, hembra, 32,2 mm LRC

Figura 12. Elestherodacnlus helvedus. Guatapé, Antioguia. [CN 41664, Figura 13. Elentherodactdus lemire Guatapé, Antioquia, 1IN 40791,
hembea, 256 mm LRC macho, 17,7 mm LRC
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Figura 14. Eleutherodacreluy maniipuy, Gudtapé, Antogquia; ICN 41479, Figura 15. Eleuihi

liee tvlus platvehilus. Fiea San Pedro: Valle del
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Figura 17. Las distribuciones de las coutro especies del gripo
Flentherodactndos galdi. Circulos, E. galdi; coadros, £, donetasi;
triangulos. £ deficares; triangulos invertidos, £ teibefosis. La linea de
puntos mucsica la cota de los 10D m.s.nm. La linea sd)ida indica |la cota
de los 3000 nls.n.m. La eseala ¢s a 400 kms.

eso implicaria la necesidad de explicar por qué es posi-
ble, en la primera bifurcacidn, cada linaje esté apoyado
por su apomeorfia, siendo simétrico con respecto a la
evidencia[los caracters derivados]).

Bajo el modelo implicito de evolucién de Mayr (1934
et seq.), uno deberia encontrar los cladogramas asimé-
tricos (Fig. 19 a), trazando un mapa de la regla de la
progresion de Hennig (1966), o encontrar las politomias
(multifurcaciones) no resueltas (Fig. 19 b). Esta 0ltima
posibilidad fue citada por Wiley & Brooks {1982), sin
desarrollar los argumentos de por gué ocurriria, como
soporte indirecto & sus hipdtesis de la Evolucion como
una forma de Entropia. El modelo de Mayr genera ilu-
siones acerca de que los mamiferos son mas avanzados
que los reptiles, los anfibios, los osteictios, etc., es decir,
un grupo monefilético por encima de una serie de grupos
parafiléticas (o privativos), “probando” la teoria de la
evolucion para los que necesitan tales prucbas.

Figura 18. Cladograma de las especies del gropo Elcatherodiening
geddi. Natese que cada taxon teeminal liene su autapomorfia. i
apomortias: 1. El dedo quinto abveviado. 2. Manchas blancas v negras cn
las superficies ocuitas. 3. Rame zigomatico profundo. 4. Tubérenles
grandes sobre el vientre. 5, Fusion de la vértebra V111 y el sacro. 6.
Cresta elevada en la parte posterior del frontoparietal. 7. Tubérenlox
aseos en los margenes laterales de los Irontoparietales,

progresion” o= “grupd’ privativo
A B C DE F A B C D E F

W

”C“

i

Figurs 19, Ty consecuencias de Ta forma de i evolucion implicoes con

base en el malcle de cspeciacion de Hrnest Mayr. (a). Un resultalo que

se parece # la progresion evolutiva. (B). Un resuliado no restringido en ¢l

cual un linaje carece de apomnrtias v fos niros ks tienen (puede producir
grunos privatives, definidos por b ausencia de evidencia),

En las ranas del grupo E. galdi, no hay cambios
ecoldgicos obvios (pero esto puede reflejar mi incapaci-
dad de identificarlos) porque todas las especies (Fig. %)
viven en el bosque andino en altitudes comparables (o
hay un cambio entre el bosque andino bajo y los bosques
andinos medianos, véase lo anterior). Aunque alunas
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localidades para E. gaigei se sithan en 4reas de precipi-
tacion muy alta y otras en areas mucho menos himedas,
la variacion entre las localidades hace dificil aseverar
cual cambio ecologico seria concordante con los tres
patrones de coloracion. En el caso de las ranas del grupo
E. galdi, una hipdtesis de especiacion mas consistente
seria la de] modelo de vicarianza (Lynch, 1989). Ese
modelo de especiacion también se parece al modelo ge-
neral, por lo menos para los vertebrados (Lynch, 1989;
Miner & Dimmick, MS3)

El grade al cual los cambios ecoldgicos trazan un
mapa de eventos de especiacion es critico para cualquier
evaluacion de modelos de especiacion. Ross (1972), re-
sefiando sus datos de varios grupos de insectos, sugirié
que se encontraria un cambio ecolégico entre treinta ca-
sos de especiacion {una cifra no consistente con ¢l mo-
delo de especiacion de Mayr, 1954, sino aparentemente
consistente ¢on el modelo de vicarianza).

Durante los iiltimos afios, he venido recopiiando un
conjunto de datos para las ranas del género
Eleutherodactvius en las cordilleras colombianas. Den-
tro de algunos clados, como los de las ranas del grupo E.
thymelensis, todos los taxones se encuentran en el mis-
mo habitat pero en sitios diferentes geograficamente
(Lynch et al. 1997:242), y no hay cambiog ecologicos
aparentes. En otros casos, como el del grupo E. lowustes
{Fig. 20, hay una evidencia fuerte a favor de un cambio
ecoldgico.

Entre los conjuntos de datos disponibles para mi, hay
una propension muy fuerte (casi uniforme) a que las es-
pecies hermanas sean alopatricas (el tema central del ar-
gumento. largo de Mayr, 1942-1997). Los patrones de
distribucion y los parentescos vistos en las ranas del gru-
po E. anomalus (Fig. 21} y-del grupo £, acatallelus son
tipicos. En cada caso, hay evidencia de reemplazo
altitudinal pero del mode estrictamente geografico. Ade-
mas, las distribuciones son normalmente restringidas a
nivel altitudinal y atenuadas geograficamente (Fig. 22).

Dos casos de simpatria entre especies hermanas estan
dispenibles (Lynch, 1998). Dentro del grupo de E.
sulenfus, la especie E. xylochobates sélo se conoce en la
Serrania de los Paraguas, mientras su especie hermana,
E. chrysops, se conoce desde los Farallones de Cali hasta
la Serrania de los Paraguas. No se puede afirmar que las
dos sean especies simpatricas ecolégicamente en la Se-
rrania de los Paraguas (tal vez porque cada una s una
especie rara) pero la macrosimpatria sugiere que se pue-
den encontrar como simpatricas ecologicamente con mas
trabajo de campo. El segundo caso incluye un par de ra-

# hybotragus
A jaimei
® {oustes

i I
? T

r

Figara 20. Las distribuciones de las especies del grupo
Elentheroductviug Joustes. La linea de puntos muestra Ya cota de los
1300 ms.nm.

nas minusculas, especies hermanas putativas, £ myops y
E. quantys, que estan en simpatria en dos localidades de la
Serrania de los Paraguas pero en cada localidad vna espe-
cie diferente es predominante (insinuando una diferen-
ciacion ecologica).

Normalmente, las ranas del género Eleutherodactyius
se distribuyen a manera de bandas (Fig. 21) sobre {a Cor-
dillera Occidental. Llegamos a esa conclusién por haber
trazado una serie de perfiles altitudinales a lo largo de la
Cordillera Occidental, y por el hallazgo de dichas espe-
cies ocupaban los mismos rangos altitudinales dentro cada
perfil (Lynch, 1998). Esto sugiere que las ranas estan
limitadas geograficamente por la altitud o 1a temperatu-
ra, uno de sus conceptos correlativos obvios. Con hase
en el razonamiento de Janzen (1967) y la evidencia ex-
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Figura I1. Disgramas de lag distribugiones de las especies del grupe Elewtherndactviin armalus sobre un tonda gue representa b Cordillers Ocuodental
vista desde el Pacifice. La izquierda es el norte y el mapa cubre 7° de latitud y iene una exageracion vertical de 55 veces.

perimental de Zweifel (1968), sugiero que el éxitc en el
desarrolle temprano de los embtiones estd limitado a los
dos valores de temperatura (el inferior y el superior).
Unicamente este tipo de argumento puede explicar el pa-
tron tan marcado de distribucién observado en tantas es-
pecies de centrolénidos v Elentherodactvins (y también en
otros grupes de ranas).

Utilizando esta hipotesis y los limites inferiores y supe-
riores de las distribuciones para la rica fauna de ranas
eleuterodactilinas en el oceidente de Colombia {Lynch,
1998}, dividi un perfil altitudinal idealizado en ¢cinco enti-
dades (Fig. 23), identificandolas por las letras A-E. Uno
puede evaluar el grado en ¢l cual los cambios ecologicos
corresponden a los eventos de especiacion cuando s¢ subs-
tituye el nivel altitudinal por [os nombres de los taxones en
un cladograma.

Siete cladogramas incluyen cuatro especies o mas y los
otros dos incluyen tres especies cada uno. Los otros diez

grupos de especies ofrecen datos solamente para pares pu-
tativos de especies hermanas y son mucho menes informati-
vos. En los casos de estos diez pares de especies hermanas
putativas, siete pares (appendicularus-silverstonei, bellona-
mars, calcaratus-kelephus, deinops-torrenticela, fuanchoi-
helvolus, myops-quantus, y ptochus-suetits) ocupan el
misme nivel altitudinal (BB, CC) mientras que los otros
tres pares (hufoniforntis-necerus, capitonis-verecundus, v
phalarus-sp) ocupan niveles adyacentes (AB. BO).

Mucho mas informativos son los cladogramas de¢ gru-
pos de tres 0 mas especies. Las cuatro especies del grupo
E. anomalus [lanomalus cheiroplethus) (anatipes
zygodactylus)] estin conformadas por dos pares (AB y
AA) mientras que cinco de las seis especies del grupo £
curtipes [ervophilivs ((curtipes gentrvi) (bucklevi
(satagius xestus))}] ocupan los paramos (E) y una espe-
cie (E. gentryi} se presenta en el bosque alto-andino (D).
Las cuatro especies del grupo E. diaphonus [(diaphonus
dingenesy (albericoi lichenoidex)] comprenden dos pares
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cornutus
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Figara 22. Mapa de las disuibociones de las ¢species del grapo
Eleutherodacthny sulcaius.

(BB y BC), al igual que las cuatro especies del grupo E.
galdi [(galdi tribulosus) (delicatus douglasi)] (BC y CC).
Las cuatro especies del grupo E. sulculus {sidewius { ca-
cae (chrysops xyfochobatesy)) se encuentran en el nivel
C vy todas las seis especies del grupo E. thvinelensis
[orecesi thymelensis (simoterus (simoteriscus (racemus
obmutescens)))] se encuentran en el nivel E. Ei grupo £.
sulcatus (nueve especies) es complejo v su cladograma
{Lyach, 1997) esta bastante resuclto [[aticorpus silcatus
{cerastes helonotus ({cadenai ingeri) (cormutus (necopi-
nus rufzN))]. Dos pares de especies hermanas aparecen
en el mismo nivel (CC y CC) y la especie hermana (£.
cornutus) de uno de los pares aparece en ¢l nivel B, a
igual que las dos especies relacionadas con ese grupo de
cinco especies (una tricotomia). En la base del
cladograma se encuentran dos especies, una en el nivel
A vy la otra en el B (otra tricotomia). Cada uno de los dos
conjuntos de tres especies, es decir, el grupo de E
acataltlelus [siopelus (acatallelus sp B)] y de E. loustes
[loustes (jaimei hybotragus)} incluye un par de especies
hermanas en niveles adyacentes con la hermana del par
en uno de esos niveles [C (CB} y B (BA)].

4000 }
e E
parame
. - ...........3200
L bosque andino alic / D
————————— 2700
bosque andine medio c
2000+
““““““ 1800
bosque andino baio
8
- e 200
selva A
|

Figura 23. Diagrama de un perfil de una cordillera dividida en pisos
altitudinales (hasade en los limites inferiores v superiores de las especies
del género Elewtheradactvlus, principatmente de la
Cordillera Occidental de Colombia).

El habitat no es un caracter primario para la sistema-
tica y no puede ser polarizado independientemente de
los cladegramas. Como consecuencia, los diez conjuntos
de especies hermanas putativas representan solamente
datos descriptivos. Para los otros nueve conjuntos, pode-
mos optimizar €1 habitat sobre el cladograma para obte-
ner una estimacion mas parsimoniosa de los habitats de
los ancestros cuando dos o més habitats estan acupados
por las especies del grupo (siete de nueve casos). En es-
tos siete casos, 1a optimizacion da como resultado que ¢l
mivel A es primitivo para el grupo E. arnomalus (Fig. 9).
el nivel B lo es para los grupos E. digphonus v E. lousres.
el nivel € para los grupos E. acatallelus y E. galdi (Fig.
8). vy el nivel E para el grupo E. curtipes. El par de
tricotomias en el cladograma primario del grupo E.
swlearns, cuando se combina con sus distribuciones
ecoldgicas, indica que los dos estados-ancestrales mas
basales no pueden ser determinados con precision. Sin
embargo, un subclado de cinco especies del grupo £
sulcars (Fig. 7) tiene al nivel € como su condicién an-
cestral (Fig. 24).

Una vez las condiciones ancestrales estan identilica-
das, se puede subir a través de los linajes filogenéticos, a
fin de ubicar los sitios donde se producen cambiox, lo
cual se puede determinar Gnicamente por las identifica-
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Figura 24. Cladogramas de siele grupos de Eleutherodectifis enlos coales el bibitat {véase Fig. 23) s substituide por los nombres v la condicion de)
habitat para los ancestros cstd determinada por ja parsimonia. (a) Grupo £ cirtipes, (B) grapo £ Joistes, (€} grupo £, sufeatus, (@) gropoe £, anomelns, (0)
grupo E. acatallefies, (1) grupo £, digphonits, (Y erupo E. goeldi. Cuando la decision ¢s ambigua, sc inchayen las dos posibilidades (p. ¢j. A/R

cienes definitivas del habitat (Fig. 25). Estan identifica-
dos dos cambios sin ambigiiedad hacia arriba (grupos E.
anomalus y E. diaphonus), asi como uno ambiguo (gru-
po E. sulcatus). También se han identificado cinco cam-
bios sin ambigiiedad hacia abajo (grupos E. acatalielus,
E. curtipes, E. galdi, E. loustes, y E. sulcatus) y uno am-
biguo (grupo E. sulcatus). El nimero de cambios sin am-
bigiiedad en el habitat {siete) es bajo con relacién al
numero de eventos resueltos de la especiacion (28) pero
alto con relacién a la estimacion de Ross (1972}

Los diez pares de especies hermanas putativas apor-
tan datos nuevos a fos previos porgue aun sin disponer de
una estimacion de cual estado es primitivo, hay diferen-

cias del habitat en tres pares. lo cual quiere decit que
debe haber tres cambios adicionales (sin saber la direc-
cién) para estos diez eventos de especiacion. Utilizando
los pares de especies hermanas putativas (un cambio/ tres
eventos de especiacidn) o los cladogramas (un cambiv/

cuatro eventos de especiacion). encontramos resultados
comparables.

El ¢nice tipo de cambio posible para los paramos es
un cambio hacia abajo y el Gnico para las selvas es un
cambio hacia arriba, mientras que para los bosgues
andinos cualquier cambio es posible. Examinando los
datos disponibles, parece ser que la frecuencia de cam-
bios del habitat no se da al azar con respecto al hibitat
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Figura 25, Cladogramas moesteando los sitios de cambios eceldgicos. Las tlechas hacia la derecha representan camlyivs hacia arriba mientras que las
flechas hacia Yo izquierda representun cambios hacia abaje. Las wpelogias de los cladogramas estan basadas ¢n 1os cladogramas primatios de nue e
arupes del género fentheroductvlus., (1 Grupo curtipes, (i) grope foustes, (D) grupo swlcatus, (iv) grupn anomafus, (¥) propo acetalieins, (6] wape
dferprhomies, (vii) grupa gatdi, (viii) grupo swlenfus, (ix) grupe themelensis,

ancestral y se aproxima a las expectativas de Mayr (1954) (hay tinicamente un grupoe disponible de las tierras ba-
en bosques andinos bajos pero no se aproxima en otros }as) pero el patrdn me parece real.
niveles (Tabla 1). Los pares de especies hermanas putati-

vas también parecen concordar con esta conclusion (uno Explicaciones Generales de los Datos
A/B, dos B/C).

Me parece que de estos datos surgen cinco explica-

En estos datos, hay un sesgo numérico en los cam- .
ciones generales,

bios hacia abajo (5 + 1?) versus arriba (2 + 17), pero
también hay una desviacion en relacion con la altitud
(los cambios hacia abajo se presentan, en su mayor par-
te, en estratos mas altos, y los cambios hacia arriba prin-
cipalmente en estratos bajos). Una parte de este sesgo es
una consecuencia del efecto de los limites (ver atras), y
otra de la desigualdad en las distribuciones de los grupos

La Alopatria ey el Fuctor Principal en la Especiacion,
Dentro de las 65 especies mencionadas en este trabajo,
hay tinicamente dos casos que reflejarian la especiacion
simpatrica. Aunque aqui no hago esfuerzo directo por dis-
tinguir fa especiacién peripatrica de la vicarianza. la
frecuencia baja (6%) de la especiacion simpdtrica es von-
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Tabla 1. Cambios ecologicos en relacidn con el numere de eventos de especiacion, en varios pisos altitudinales. para los datos de pueve cladegramas
de ranus del género Elentherndachius.

HAabitat ancestral Namero de grupos Cambios Nimero de eventos de especiacion Freceencia de cambios
E 2 1 abajo 10 10%
C 3 2 abajos 12 17%
B 3 1 (+12) arrhiba,
2 (+17) abajos 9 56%
A 1 | arriba 3 33%

sistente con mi anterior evaluacion (Lynch, 1989) usan-
do aves, peces, y ofras ranas.

Ecologica. La forma particular de las distribuciones
me parece explicable al involucrar 1a hipdtesis probable
(es decir, rechazable) de que las primeras etapas del de-
sarrallo de las ranas tropicales son muy sensibles a cam-
bios de la temperatura ambiental (tal vez con mayor
fuerza en pisos mas altos, extrapolado de Janzen, 1967),
Dicha hipotesis proporciona los limites abidticos infe-
riores y superiores de las distribuciones. La forma de las
distribuciones de las especies andinas no estd restringida
a las especies de Eleutherodactvius sino parece ser gene-
ral (Ruiz-C. et al., 1996) pero se necesita un analisis
ordenande los taxones en modos reproductivos distintos
para ver si algunos modos (por ejemplo, desarrotlo di-
recto y terrestre) son mas sensibles que otros.

Novedad de los Gripos en el Area. Los pocos cam-
bios aparentes en direccion ascendente se encuentran en
especies del subgénero Crairgastor, un grupo predomi-
nantemente {94%) de América Central. Presuntamente,
estas son especies inmigrantes recientes a Colombia, des-
pués de la unidn pliocénica de América del Sur y Améri-
ca Central. Estos son los inicos casos de cambios de las
tierras bajas por encima de los flancos andinos, y consh-
tuye una explicacion filogenética que me parece mas ra-
cional que una adaptativa independiente que pasa por alto
los parentescos.

La Historia Geologica. Hay un patron reiterative
(Fig. 26) entre el sector central de la Cordillera Ocei-
dental y la parte norte de la Cordillera Central (CC).
Cuatro pares de especies aparentemente hermanas mues-
tran el mismo patron (deinops-torrenticola, jranchoi-
helvoius, ptochus-suetus, y ruizi-necopinus). Un quinto
par (albericoi-lichenoides) difiere solamente porque tie-
ne un cambio ecolégico concomitante (BC) pero mues-
tra el mismo patrén geografico. Ya que esto se presenta
en cuatre (o cinco) clados separados. es una evidencia

fuerte para una explicacidén eco-geoldgica Onica. Hasta
el momento no he tenido éxito en la identificacidn de un
patrén geografico coman dentro de la Cordillera Occi-
dental, para el cual mi base de datos es mucho mas gran-
de, pero muchos taxenes quedan a la espera de un analisis.

Figura 26. Arcas de endemicidad vistas en cinco grupos del género
Eleawthrerodactvius (lineas s61idas). Los simbolos representan las
distribuciones conocidas para un par de especies, £ hefiali
fcnadros) y £ juanchoi {eirculos) La lines de puntos muestra Ta oot
de los 1000 m s.n.m,
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Un segundo aspecto de la historia geoldgica es perti-
nente en estos datos. Se ha dicho frecuentemente que la
fauna andina deberia ser joven y deberia ser derivada de la
fauna de las tierras bajas. No puedo hablar directamente
sobre la primera asercion, lo cual me parece el mismo error
avanzado por los estudiantes de las islas (cuyo argumento
&s como sigue: como la tierra tiene Gnicamente tantos mi-
lones de afios, los taxones que la ocupan no podrian tener
mas afios). El argumento de que los taxones andinos se
derivan de las tierras bajas esta relacionado también con
la analogia de las islas, pero podenios confrontar esto di-
rectamente utilizando cladogramas (Lynch, 1986 b; Lynch
& Duellman, 1997). El hecho de que los grupos discuti-
dos en este trabajo son predominantemente andinos (Omni-
camente cuatro grupos tienen parientes en las tierras bajas)
s contrario a la suposicion (o mito) de los origenes de las
tierras bajas. En el caso de dos de los grupos bajo estudio
{de E. inustes vy E. sulcatus), €] habitat ancestral es andine,
no de tierras bajas (y para los otros dos grupos, el argu-
mento de la novedad del grupo en el drea es igualmente
efectivo). Ademas, estos cuatro casos incluyen Unicamen-
te selvas y el bosque andine bajo. Como tal, apenas pro-
POFCIONAan un soporte para esta idea (o mito) popular.

Las hipétesis filogenéticas no estan disponibles para
la mayor parte de la fauna colombiana de ranas, pero lo
que esta disponible es la aseveracion de que la mayoria de
los grupos de las tierras bajas no tiene ningin pariente de
los Andes y la mayoria de los grupos andinos no tienen
ningin pariente en las tierras bajas (Lynch ef al, 1997).
Para los grupos que comparten los Andes y las tierras ba-
jas {tal como Eleurherodactvius), se requiere de mas
cladogramas para distinguir entre mitos y posibilidades.

La historia biogeografica del grupo E. sulcatus es
compleja y un subclado (cornutus {necopinus ruizi)) es
congruente con las tres cordilleras (oriental{central oc¢-
cidental}). Lynch (1997) surgirio que un par de especies
{cadenai ingeri) representa una manifestacion (en el sen-
tido de Nelson & Platnick, 1981) del subclado cornurus-
necapinus-rieizi, en el cual la tercera especie (de la
Cordillera Central) era ¢ extinta o desconocida. Su hipé-
tesis esta sujeta a ser rechazada potencialmente (si se
descubre, y no es la especie hermana de £. cadenai) 0 a
no serlo (si es extinta, y no se puede descubrir). Sin em-
bargo. debido a que el grupe de E. swicatus estd tan cla-
ramente asociado con los Andes y muestra ¢ierto patran
redundante de areas, surgiero que los eventos iniciales
de especiacion fueron pre-andines, tal vez apareciendo
en las colinas o en los arcos de islas, y que los eventos
posteriores correspondieron al surgimiento de las cade-
nas montafiosas durante las orogenias andinas.

Glaciacion. La perturbacion general mas préxima a
estos ambientes fue la serie de eventos de glaciacion que
en su momento generd ciclos himedos y secos, influyen-
do en la distribucién de los bosques {Haffer, 1969,
Simpson, 1979) y en los niveles del habitat sobre el
transecto altitudinal (Van der Hammen, 1974; Van der
Hammen & Cleef, 19806).

La disminucidn de [a humedad ambiental tendria efec-
tos dramaticos sobre la capacidad de las ranas
cleuterodactilinas de permanecer en un area, y el aumento
daria paso a la expansion de la distribucidn de las dreas
hoy cerradas por deficiencias de humedad. Si mi hipote-
sis sobre la importancia de temperaturas {(en sitios mas
altos) en la delimitacidn de las distribuciones es correc-
ta, entonces. ¢l descenso o el aumento de la temperatura
global tendria un efecto directo sobre las distribuciones
de las especies de Elentherodactyius, independientemente
del supuesto efecto de la estructura de la vegetacion (res-
pondiendo a la pregunta planteada por Lynch &
Duellman, 1980). En el curso de los eventos glaciales,
los paramos disminuyeron los limites de los flancos
andinos, ¥ en el curso de los periodos interglaciales. se
retiraron dichos flancos hacia arriba (Simpson, 1979: Yan
der Hammen & Cleef, 1986).

Los efectos glaciales (descensos o ascensos de las
zonas ecologicas) obviamente proveen un mecanismo
poderoso para explicar cualquier patron y este es el pun-
to débil de cada uno de tales mecanismos. La desviacion
hacia los cambios descendentes representaria el Fantas-
ma del ultimo ciclo glacial y/o sugeriria que la adapta-
cion a un clima mas caliente podria ser mas facil (de
alguna manera) para las ranas del género Eleuthero-
dacrvins que 1a adaptacion a un clima mas frio. Fsta alti-
ma posibilidad representa otro argumento €n contra de la
opinien popular de que la fauna de las tierras altas es
derivada de la de 1as tierras bajas.

Na he probade nada aqui utilizando estos datos. Mas
hien, espero haber integrado una buena cantidad de da-
tos y una serie de hipotesis previas-distintas. Unicamen-
te mas datos y pruebas mas precisas {tal vez de hipétesis
mejor articuladas) ros capacitaran para conseguir una
hip6tesis menos rechazada de la Historia Natural. para
la cual los datos biologicos v los datos geologicos repre-
senten estimaciones independientes de la tnica historta
del planeta y de la vida {Rosen, 1973).
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ViDA ACADEMICA

ENTREGA DE DIPLOMAS DE LA ACADEMIA ESPANOLA

En solemne ceremonia celebrada el pasado 11 de
diciembre en el paraninfo de la Academia Colombiana,
el doctor Angel Martin Municio, presidente de l1a Real
Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales hizo
entrega de los diplomas que acreditan como miembros
cotrespondientes de esa entidad a los siguientes acade-
micos honorarios vy de nimero de nuestra corporacién:

Carlo Federici, Mohamed Hassan, Juan Herkrath,
Rodolfo Llinas, Thomas van der Hammen, Victor S. Albis,
Inés Bernal de Ramirez, Carlos Eduardo Calderon, Julio
Carrizosa Umaia, Carlos Corredor, Manuel del Llano,
" Santiago Diaz Piedrahita, Hernando Dueias, Alicia
Dussan de Reichel, Jests Eslava Ramirez, Enrigque Forero,
José A. Lozano, Jairo Mojica, Paulina Munoz, Lorenzo
Panizzo, Margarita Peréa, Gerarde Pérez, Eduardo
Posada, Augusto Rivera. Humberto Rodriguez, Carlos
Eduardo Vasco, José Luis Villaveces y Moisés Wasserman.
Durante la sesidn celebrada para tal tin, el presidente de
la Academia, Dr, Luis Eduarde Mora pronuncid las
siguientes palabras:

En nombre de la Academia Colombiana de Ciencias
Exactas, Fisicas y Naturales, quiero, ante todo presentar
ante quienes nos acompaiian en esta reunion especial, el
as cordial saludo de bienvenida, Su presencia contribuye
a dar particular relevancia a este acto que de suyo reviste
singular importancia en ¢l contexto de las relaciones que
desde su fundacion ha mantenido nuestra institucion con
la Real Academia de Ciencias Exactas. Fisicas y Natu-
rales de Madrid.

Por lo mismo, hoy nos sentimos muy honrados con la
presencia y participacion en este acto, del muy ilustre
presidente de la Academia Espaifiola, Don Angel Martin
Municio, a quien en nombre de la Academia Colombiana
me es particularmente grato, presentar el mas atento y
cordial saludo de bienvenida, con los deseos porque
disfrute de una grata penmanencia entre nosotros.

Sea también la oportunidad de expresarle los mas
reconocidos agradecimientos por haber aceptado nuesira
invitacion a venir a la civdad y hacer entrega, en este
acto académico, del diploma de miembro correspondiente
de la Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Natu-
rales de Espafia, a 1os miembros honorarios y de nimero
de nuestra academia, que por una u otra circunstancia,
aun no hubieren recibido esta distincion.

Tradicionalmente la Academia espaiiola concede esta
distincién a ios miembros de nimero y honorarios que
ya hubiesen sido promovidos, por la Academia
Colombiana a tales categorias, en razén de sus méritos
personales, de Ia calidad de sus producciones cientificas,
y, de modo especial, de valiosos aportes individuales, de
una u otra indole, al logro de¢ los objetivos de 1a Academia.

Los mismos objetivos que ya fueran sefialados por los
fundadores de nuestra entidad, en la ya lejana década de
los afios treinta, y que al aproximarse el nuevo siglo y
milenio, recobran renovada validez y vigencia, sobre todo
ante la certidumbre de que del desarrollo de a capacidad
cientifica que logre construir y consolidar cada nacion,
va a depender prioritariamente su futuro,

Por la misma razon, ninguna otra mejor oportunidad
para reiterar y recordar que fue también en aquella década
de los afios treinta, cuando don José Joaquin Casas,
ministro plenipotenciario de Colombia ante el gobierno
de Espaiia, obtuvo el reconocimiento de nuestra Academia
como “Correspondiente” de la institucion espafofa, y mas
tarde 1a aprobacion de sus estatutos y reglamento interno,
antecedentes que hubieron luego de servir de argumento
para que la Academia Colombiana de Ciencias recibiera
el apoyo institucional y financiero del Estado colombiane
y pudiera iniciar prontamente sus labores.

Fueron también e¢stos antecedentes, y el mutuo
reconocimiento, que siempre han existido. los que
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mspiraron ta suscripcion del Convenio de Cooperacién
entre las dos entidades, justamente hace cuatro aios en
este mismeo recinto, con ocasion de la visita a Colombia
de su iustre presidente, excelentisimo sefior don Angel
Martin Municio. Cabe destacar que el espiritu del citado
convenio, no eés otre que ¢l de promover las relaciones
interinstitucionales, como también aquellas que
conciernan a sus miembros, o en general, a personalidades
que trabajen en centros de investigacion de uno y otro
pais, todo ello, tras el objetivo de contribuir al progreso
cientifico y al intercambie de informacién y experiencias
entre las comunidades cientificas de los dos paises.

No me cabe duda de que con este acte habrd de
iniciarse una época de mayor acercamiento entre nuestras
instituciones, en consonancia con el papel cada vez mas
decisivo de la ciencia en la hora presente, y con mayor
razdn, con el que habra de corresponderle en los proximos
siglo v milenio. Para concluir, deseo reiterar nuestros
agradecimientos a quienes nos acompaiian en este acto,
y expresar las mas sinceras felicitaciones a los sefiores
miembros honorarios y de nimerc de la Academia
Colombiana que recibiran en este acte el diploma que
les acredita como miembros correspondientes de la Real

_Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales de
Espafia.

En nombre de los académicos recipiendarios, el Dr.
Santiago Diaz Piedrahita expreso las siguientes palabras:

Por honroso encargo del Dr. Luis Eduardo Mora,
Presidente de 1a Academia Colombiana de Ciencias, debo
expresar el agradecimiento de quienes hemos recibide
los diplomas que nos acreditan como miembros
correspondientes de 1a Real Academia Espafiola de
Ciencias. Es éste un motivo obligado para destacar los
tradicionales vinculos de amistad y c¢olaboracidn
existentes entre las academias colombianas y sus
congéneres espafiolas. Estos vinculos se iniciaron en
maye de 1871, cuando se organizd la Academia
Colombiana de la Lengua, haciendo nacional una
instituciéon de la madre Patria; per tal hecho, la
colombiana se convirtio en la primera academia de
América en organizarse como correspondiente de una de
las academias de Cspaia, ejemplo que prontamente
imitarian entidades similares de otros paises de nuestro
continente,

A su vez. la Academia Colombiana de Historia ha
mantemido, desde 1902, excelentes relxciones con su simi-
lar espanola, de la cual es correspondiente; no podia ser
de otra forma, pueste que compartimes, no sélo una
misma lengua. sine una historia gue fue comin por cerca

de cuatrocientos afos. Y bien conocido ¢s el caso de la
Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y
Naiurales, que aunque tiene sus antecedentes en la
Academia Nacional, creada en 1826 por el general Fran-
cisco de Paula Santander, en su nueva época se organizd
como filial de 1a Real Academia de Ciencias Exactas,
Fisicas y Naturales de Espafa, forma en la cual ha
funcionado a lo largo de trece lustros.

Cabe destacar en esta oportunidad, como esos lazos
de amistad v celaboracidon académica, tradicionales en-
tre las entidades colombianas y espaiiolas, tienen arraigo
€n una gran empresa gue $irvié de punto de partida para
el desarrollo cultural v cientifico de la nacion colombiana.
La Real Expedicidon Betanica del Nuevo Reino de
Granada, surgid como una consecuencia natural de las
politicas de la llustracién espabola. y se convirtié con
los afios en un verdadero institute, cuya finalidad era la
de estudiar los recursos naturales del Virreinato, y
propender por su posible aprovechamiento. En el seno
de ta Expedicion se formaron los mejores exponentes de
una juventud gue vivia avida de conocimientos; en
realidad la biblioteca, los gabinetes de historia natural, y
la escueta de pintura fueron el crisol en el que se forjaron
destacados personajes que jugaron un papel
preponderante en los campos de la politica, las letras, las
ciencias y las artes; Salvador Rizo. Francisco Javier Matis,
fray Diego Garcia, Eloy Valenzuela, Francisco José de
Caldas, Francisco Antonio Zea, Sinforoso Mutis, Tosé
Maria Carbonell, y tantos otros que no es del caso
mencionar en esta oportunidad. Lo que si debemos
resaltay, es como las artes y las ciencias tienen sus raices
en la Expedicién Botanica.

A pesar de haber sido llevados a Espafia en 1816 los
materiales fruto de casi treinta afos de actividad, la
Expedicion sigue siendo el punto de partida del progreso
cultural de la nacion colombiana. motivo por el cual los
esfuerzos para reanudar sus labores y publicar sus
resultados, asi como el analisis detallado de sus fogros, y
el estudio de sus personajes, han servido para estrechar
fos vinculos de amistad y colaboracidn entre las
academias y los centros de investigacion de ambos paises,

Francisco Antenio Zea, quien fuese integrante del
equipo integrado por Mutis, y luego director del Real
Jardin Botanice de Madrid, en su condicidon de
diplomatico de Colombia en Europa, colabord con el
general Francisco de Paula Santander en sus esfuerzos
por reiniciar en ¢l pais las tareas de propias de la
Expedicion, por reconstruir los gabinetes de historia natu-
ral y por organizar un museo. En 1826 se cred la Academia
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Nacional para dar respaldo a la Universidad Central y
promover las artes y las ciencias en nuestro medio.

A mediados del siglo X1X. y durante la administracion
de José Hilario Lopez se establecio la Comision
Corografica, empresa que a lo largo de nueve afios se dedico
al estudio de la realidad nacional. Logros de la Comisién
fueron entre otros, el primer inventaric de los recursos
naturales de nuestra nacion, el consecuente descubrimiento
de nuevos recursos, el levantamiento cartografico del pais,
la definicién de los linderos y de las distancias entre lag
diferentes poblaciones, el reconccimiento de las regiones,
el mejoramiento de las comunicaciones y la definicion de
politicas progresistas que beneficiaron a sus habitantes.
Fue la Comision el primer intento cientifico institucional
que logré un alcance global a través el conocimiento de
las distintas regiones. La aplicacion y difusion de las
nociones adquiridas contribuyd al mejoramiento
econcmico de 1a sociedad.

Y fue precisamente José Jeronimo Triana, el
responsable de las tareas botinicas de tal empresa
cientifica, quien hizo los primeros esfuerzos tendientes a
publicar la iconografia mutisiana, reavivando con eflo los
vinculos de amistad con [a comunidad cientifica y cul-
tural de Espaiia. Entre otros, Triana contd con la
colaboracién de don Carlos Holguin, embajador
colombiano en Londres, v de la emperatriz Eugenia de
Montijo. La falta de recursos técnicos y econdmicos
impidié entonces la pubtlicacién de la Flora de Mutis.
También, y como ya se sefiald. durante la segunda mitad
del siglo XIX se cred la Academia Colombiana de la
Lengua como correspondiente de la Real Academia
Espafola.

En 1932, y por iniciativa del doctor Enrigque Pérez
Arbelaez, destacado personaje de la ciencia colombiana,
uno de los miembros fundadores de esta Academia, y pro-
motor en este siglo de la publicacidon de la Flora de la
Real Expedicion Botanica del Nuevo Reino de Granada,
se aprovecho la conmemoracion del segundo centenario
del nacimiento de José Celestino Mutis, para interesar tanto
a las autoridades de Colombia, como a las de Espafia en €l
rescate vy la publicacion de los trabajos realizados por la
Expedicion Botdnica. Con ocasidn de 1al conmemoracion
se realizaron numerosos actos en ambos paises. En ellos
participaron en gran medida Pérez Arbeldez, gestor de la
conmeimoracion, y José Joaquin Casas, por entonces
embajador de Colombia en Madrid, ciudad en la que el
humanista y diplomatico gozaba de amplio prestigio,
especialmente entre los circulos intelectuales. lgualmente
colaboraron €] botanico catalan José Cuatrecasas, quien
afios méds tarde se dedicaria con devocion al estudio de 1a

flora colombiana, y Don Francisco de las Barras de Aragén,
representantes del gobierno de la Repiblica Espatiola en
fos actos realizados en Colombia. El embajador Casas logro
establecer la correspondencia entre las academias de
historia de Espafa y de Colombia, de la cual era miembro
fundador, v al ser reorganizada la Academia de Ciencias
en 1936, ésta se establecid como filial y correspondiente
de la Real Academia Espafiola de Ciencias Exactas, Fisicas
y Naturales, presidida entonces por ¢l ingeniero Torres
Quevedo. En el establecimiento de la Academia
Colombiana de Ciencias, ademas de los nombrados,
desemperid un importante papel el doctor Jorge Alvarez
Llevas, promotor de la idea v primer presidente de nuestra
COTPOTACION.

Entre las funciones y de la Academia Colombiana de
Ciencias figuraban la de recuperar para el pais los
materiales acopiados por la Real Expedicion Botéanica
del Nuevo Reino de Granada y promoever la publicacién
de la Flora de Mutis. Tales propositos, se vieron truncos
al estallar la guérra civil en Espaia. Finalmente en 1952
se firmd un acuerdo bigubernamental que ha permitide.
no sin altibajos. la publicacion paulatina de la iconografia
que nos legod la empresa que nos ha servido de base, y
cuyos materiales hacen parte del patrimonio artistico vy
cientifico de Espafia v de Colombia.

Las gestiones realizadas ante la Academia Espaniola,
permiticron que su presidente, €l doctor Torres Quevedo,
apadrinara la creacion en Bogota de un cuerpo cientifico
correspondiente de 1a Academia de Madrid, el cual como
bien sabemos, sirvio de nilcleo para desarrollar en el pais
una institucidn que siguiendo las directrices de la
Academia matriz espafiola, se ha dedicado a la
investigacion cientitica y a su fomento en los campos de
las ciencias exactas, fisicas y naturales, a la vez que
coopera en el mejoramiento de la docencia en estas ramas

del conocimiento, y sirve como cuerpo consultive del
gobierno nacional,

El heche afortunade de haber contado en la cubeza de
las representaciones diplomiticas de ambas naciones con
figuras destacadas de 1a cultura ha permitido ¢l florecimiento
de las actividades intelectuales, estrechandese permanen-
temente los vinculos de colaboracion entre los pares
académicos, vinculos que en esta opertunidad se ponen de
manifiesto y nos permaten estrechar mas aun los tradicionales
lazos de amistad que nos unet en un pasado comun, y que
auguran un futuro fructifero en realizaciones, Gracias pues
seflor presidente por este amable gesto de entregar perso-
nalmente estos diplomas que nos enorgullecen, v que nos
comprometen aun mas en la calidad de nuestros estudios
bajo los lemas de “Pedes in terra ad sidera visum™ y
“Observacion v cdlculo™.
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POSESION DE UN ACADEMICO CORRESPONDIENTE

El pasado 28 de noviembre toméd posesidn como
académico correspondiente el Dr. John D. Lynch. Su
discurso de ingreso se publica en el presente ntmero
{pagina 143). Por desipnacién de la presidencia. el
académico Santiaga Diaz Piedrahita le dio la bienvenida
con las siguientes palabras:

Tradicionalmente, en la Academia Colombiana de
Ciencias ha sido motivo de regocijo el recibir en su seno
nuevos miembros, La sesion que hoy realizamos no
constituye una excepcién. dado que es natural y benéfico
en instituciones ¢omo la nuestra, que la némina se
incremente y se renueve, y que los nuevos miembros
enriquezean o la Corporacion. por ser cultores de
diterentes discipiinas, y por utilizar nuevas tecnologias.

Y si bien la zoologia cuenta en nuestro medio con
una amplia tradicion, es un hecho patente ¢l de que los
estudios sobre los anfibios colombianes han progresado
en forma notoria en los ultimos treinta afios, como se
puede ver en las colecciones cientiticas y como se aprecia
en nuestra Revista y en otras publicaciones especia-
lizadas; a pesar de ello, falta completar el inventario de
las especies, siendo una necesidad impenosa la de realizar
colecciones intensivas y.emprender nuevos estudios
destinados a esclarecer la evolucion de las especies y a
definir los procesos de especiacion,

Mucho se habla, a todos los niveles, en relacion con la
diversidad biolégica de! pais, y con frecuencia se citan
cifras relativas al namero de familias, géneros y especies
que han sido registradas en nuestro territario. Sabemos que
estas cifras no son absolutas ni definitivas, y que tan solo
sirven para realizar comparaciones, en algunos casos
bastante especulativas. Para evitar lay interpretaciones
subjetivas y depurar la informacion. el inico sistema vilido
es el de realizar estudios taxondmicos serios, que. a traves
de revisiones. permitan llegar a citfras mas exactas y reales,

Cuando en 1970 aparecio la revision de Cochran y
Goin titulada “The frogs of Colombia™, no faltaron
quienes creyeron que con este trabajo se habia concluido
el mventario de los anuros colombianas, que entonces
sumaban 200 especies. y que este tema ya no era objeto
de investigacion. Por entonces. el profesor Pedro M. Ruiz
trabajaba con empefio en consolidar una coleccién de
anfibios en el instituto de Ciencias Naturales de la
Universidad Nacional de Colombia. Habia partido
practicamente de cero, porque de las colecciones
realizadas por Emett R. Dunn en la década de los aiios

cuarenta, tan solo se conservaba un frasco, en el cual el
vigjo investigador media el alcohol para preservar los
ejemplares por &l recolectados. Hoy dia, v sea esie el
momento de hacer un reconocimiento al siempre bien
recordado profesor Ruiz, la citada coleccion de anfibios
guarda debidamente clasificados mas de 43.500
giemplares] pero lo que es mds importante, el niimero de
especies de anfibios regstradas para Colombna es hoy de
600, y entre los especimenes que guarda tal coleccton,
figuran los ejemplares tipo de 130 de las especies. con
las que se ha enriquecido la herpetotauna colombiana
después de la aparicion del libre antes mencionado;
igualmente se conservan [0s pardtipos y paratopotipos
de 180 especies. En un lapso de treinta anos, y como
consecuencia del incremento de las colecciones y de las
investigaciones. ¢! namero de especies se triplico.
quedando ampliamente demostrado que el inventario
faunistico no esta concluido, v que es urgente continuarlo
ante la amenaza de destruccion de los bosques.

Sin duda, y en la medida en que se realicen nuevas
colecciones. y se visiten Jocalidades pobremente conocidas,
o completamente desconocidas desde el punto de vista
sistematico, apareceridn nuevas especies que avmentarin
estas cifras y enrigueceran fu diversidad biologica. Los
herpetologos que se ocupan de la fauna colombiana nos
tienen acostumbrados a una frecuenie descripcion de
novedades Y entre exos herpetdlogos, y en puesto destacado
se encuentra ¢l Dr. John D. Lynch, norteamericano de
nacimiento, pero volombiano de corazén, vinculado a
nuestro pais, primero { v a lo largo de diez afios), come
profesor visitante, y mis recientemente como profesor
asociado de la Universidad Nacienal.

El protesor Lynch se formd como investigador en la
Universidad de lllinois, donde obtuve el grado de
Bachellor en 1964 v 1a maestria en 1963, Los estudios de
doctorado los realizd en la Universidad de Kansas,
abteniende el titulo en 1969, Su amplia experiencia
profesional la ha logrado en las universidades de Kansas
y Nebraska, donde ha combinade la docencia con la
investigacion. ¥Fruto de su incansable labor son veinte
investigadores que ha contribuido a formar como tutor, y
mas de 200 articulos cientificos, aparte de numerosisimas
resefias y publicaciones de indole divulgativa.

En lo que toca a la fauna de nuestro pais, son 72 los
articulos que sélo. o en colaboracion con investigadores
colombianos ha publicado. Para los lectores de nuestira
Revista y de otras publicaciones especializadas. no es
nada extrafio ¢l nombre del profesor Lynch, quien, en un
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aAmbito més peguefio, es también conocide por su aficién
a la comida criolla colombiana, y lo que resuita un tanto
extrafio, por su gusto musical alrededor de las melodias
llamadas de carrilera o “carrangueras”. Testimonio de ello
son dos especies de ranas que llevan los epitetos
“jorgevelozai® y “carrangerovum’.

Para su posesidon como miembro correspondiente, el
Dr. Lynch ha escogido un tema bastante interesante, como
es el de las pequefias ranas del género Eleutherodactvius,
y la geometria de su evolucion y especiacion en los Andes
de Colombia. En este trabajo, y utilizando como ejemplo
las abundantes especies de este género, nos explicara, en
términos sencillos, como a través de los cladogramas es
posible detectar formas de especiacion, que difieren en
relacion con la distribucidn de las apomerfias v con la
necesidad de cambios correlacionados con ¢l habitat. Con
base en hipotesis cladisticas, disponibles para 65 especies,
el Dr. Lynch ha establecido que 1a alopatria es dominante
en un 94%, y que el proceso evolutive no corresponde a
cambios en el habitat. Esta novedosa observacion
contradice la idea tan difundida, de que la fauna de las
partes altas de las cordilleras, tiene su origen en la de las
tierras bajas. Como nos lo mostrara el nuevo académico,
los taxones de las partes altas de las cordilleras estan

relacionados con otres taxones de tierras altas y no con
los de las partes bajas. Pero dejemos que sea el propio
autor quien sustente su hipdtesis.

Pero antes de que le sea concedida la palabra para
hacer sut presentacién, y con la venia de la presidencia,
quiero darle la bienvenida a nuestra corporacion. Dr.
Lynch, en el seno de la Academia encontrard un lugar
propicio para la presentacion de ideas, fa discusion, v la
difusion del conocimiento cientifico. Es nuestra
corperacién una entidad cientifica sin dnimo de lucro,
cuyos objetivos no son otros que los de fomentar y
difundir la investigacion en los campos de las ciencias
exactas, fisicas y naturales y cooperar en el mejoramiento
de la docencia en estas ramas del conocimiento.
lguabmente, y come érgano consultivo del gobierno,
colabora con las entidades respectivas en la adecuada
conservacion y defensa del patrimonio cientifico nacional,
y en especial de los elementos ambientales y de los
recursos naturales. Por lo anterior, no dudo que usted se
sentitd a gusto entre nosoiTos y que encontrard un
ambiente propicio para continuar con entugiasmo sus
estudios sobre la herpetofauna colombiana. Felicitaciones
muy sinceras v muchos éxitos en su gestion académica.

EMISION POSTAL EN HOMENAJE A LAS ACADEMIAS COLOMBIANAS.

El pasado 15 de diciembre, el Ministerio de
Comunicaciones a través de la Administracion Postal
Nacional lanzd una emisién de giete sellos postales
dedicados a las academias volombianas. Con esta serie
filatélica, aprobada por {a Junta Directiva de la Adpostal
en junio de 1997, se rinde un homenaje a las siete
entidades creadas por ley de la Repiblica, y que sirven
como Organos consultivos-del gobierno nacional, a la vez
que hacen parte del Colegio Maximo de las academias
de Colombia.

Fue proposito de la Administracion Postal el de hacer
un reconocimiento a las academias Colombiana de la
Lengua, Nacional de Medicina, Colombiana de
lurisprudencia, Colombiana de Historia, Colombiana de

Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, Colombiana de
Ciencias Economicas y Colombiana de Historia
Eclesidstica, mstituciones que por su fabor en los
diferentes campos dei saber han servido a la Nacion como
fuente de sabiduria y progreso en las diferentes
disciplinas intelectuales.

Quedan registradas en la historia filatélica de Colom-
bia el reconocimiento y gratitud del pais a sus academias,
mediante la emisién de 700.000 sellos con valor facial
de $504), los cuales estan destinados al servicio nacional:
su tamafio es de 3 x 4 cm, la impresion fue hecha
policromia mediante la técnica offset y se distribuven en
pliegos de ocho unidades. Los sobres destinados al primer
dia de circulacion fueron 3200,
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