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ASTRONOMIA

ON THE THERMAL STABILITY AND THE STELLAR
PLASMAS DYNAMICS

por

Mario A. Higuera G.!

Resumen

Higuera G., M. A.: On the thermal stability and the stellar plasmas dynamics. Rev. Acad. Colomb.
Cienc. 21(81): 393-400, 1997. ISSN: 0370-3908.

Se llev6 a cabo una aproximacién al conjunto de ecuaciones obtenidas del anilisis de estabilidad

de un plasma con abundancias solares, Ibdfiez, Steele, and Higuera (1995), Higuera (1995).
Esta consistié en hacer que el coeficiente AV = 0 (factor de estabilidad o inestabilidad ) en el con-
Junto de ecuaciones obtenidas sea igual a cero {estado marginal), esto permite ejecutar un algoritmo
que soluciona dicho sistema. La integracién numeérica realizada muestra el comportamiento de la
temperatura del centro T, con respecto a la temperatura de borde Ty, asi como la dependencia entre
el pardmetro ¢+ con T, en la estructura laminar bajo estudio.

Palabras clave: hidrodinamica - inestabilidades - plasmas.

Abstract

It was carried out an approximation to the joint of equations obtained from the stability analysis
of a plasma with solar abundance Ibdfiez, Steele, and Higuera (1995), Higuera (1995). Theses
consisted in make the coefficient A/ (stability or instability factor) equal to zero (marginal state)
permitting to execute an algorithm that solves the equations derived. The numerical integration
shows the behavior of the center temperature 7. with respect to the boundary temperature Ty, as
well as the dependency between the parameter ¢, with 7, in the laminar structure.

Key Words: hydrodynamics - instabilities - plasmas.

Introduccién

Observatorio Astronémico Nacional

Facultad de Ciencias

Universidad Nacional de Colombia.

Apartado Aéreo 2584.

E-Mail:1.- ahiguera@ciencias.ciencias.unal.edu.co
Santafé de Bogotd, Colombia.

During the past few years, both theoretical models,
and numerical codes have substantially modified our
knowledge about the thermal stability of a plasma with
solar abundance. In a previous paper Ibdnez, Parra-
vano & Mendoza (1992). The generalized problem
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(with cooling and heating terms included at the same
time) were analyzed and they have been established that
exist steady solutions which depends of three parameters:

85, & and A, the central and boundary temperatures
and the dimensional parameter, respectively. A non-
linear analysis were carried out Ibanez, et al (1993) a-
pplying the Landau (1944) method, in a slablikes sys-
tems. The second order approximation permitted them
to derive some general conclusions about the nature and
stability of nonhomogeneus thermal structures. On the
other hand it was found that the nature of the thermal
instability depends on a eigenvalue @) (linear approxi-
mation) and on a Landau constant ag, which is equal to
az = w{m + n — 1 — k)/3, if the system is found nearby
marginal state (¢; ~ 0). Furthermore under the no-lineal
analysis, they found that the values m, n and &, in con-
Junction with the direction of the disturbance are deter-
minant to observe the evolution of the system.

In the present paper the above work will be generalized
when one introduces dynamics. The object under study
is a plasma with solar abundance, enclosed in a slablike
thermal structure, which at the same time is affected by a
warming-cooling function and a thermal diffusion of heat,
dependent both of the temperature and density. The
structure will be assumed to be initially in a steady-state
at constant pressure with a given boundary temperature.
Numerical results for particular cases are obtained.

Dynamic equations

Ideal gases with a ratio of specific heats, 7, and a mean
molecular weight, 4 are governed by

Dp
E+PV'U—O, (1)
Dv
oy TVP=0, _ (2)

T
R (_l_pD_ - T&) +pL(p, T)-V (,kVT) =0,

p\y—1" Dt Dt
(3)
R
p= FPT' (4)

The previous four relations are the known gas dynamic
equations, where p, v, p, T, &, and R are: mass den-
sity, velocity, pressure, temperature, coeflicient of ther-
mal conductivity, and a gas constant, respectively. On
the other hand L{p,T’) is the heat-loss function per unit
mass and time which is defined as

PL(p.T) = Ap, T) - T(p,T) , (5)

being I, the heat liberated per unit volume and time
by processes of an irreversible character and/or heat ab-
sorbed from and external source, and A, the heat loss
rate per unit volume and time.

The relationships for the warming and cooling func-
tions are given by,

[(p,T) = Cp*T?, (erg em™® s71), (6)

where ', a, b are constants given (Rosner it et al.,
1978; Dahlburg & Mariska, 1988); and

MpT) = ALY rgen s, (@)
(Vesecky it et al., 1979).

Furthermore the thermal conduction coeflicient is
taken under the form

#(p,T) = k1p°TT (8)

where x1, ¢ and ¢ are given constants (Parker, 1953,
Spitzer, 1962, Ibdnez & Plachco, 1991).

If is eliminated from the problem the temporary de-
pendency, that is to say the derivatives with respect to
the time are made equal to zero in the relations (1) - (4),
is derived the stationary case studied by Ibdinez, et all
(1992).

The geometry of the problem is a pair of parallel
plates to constant pressure, in which the different func-
tions (warming, cooling,) are evaluated point to point.
Higuera (1995)

If for the thermodynamic variables involved in the
problem, are introduced solutions of the form,
'I'(;v,y,z,t):\llo(x,y, z)+6\Il(z,y,z,t), (9)

to the joint of equations (1) - (4) (neglects non-linear
terms in 6¥) the system is reduced to

S50 4V - (pubr) =0, (10)
e,
pob—{(év)+V6p:0, {11)
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f—f[ TPV, (60) + = 1at(5T) Tdt(6p)]

+[po L, + Lo — Vi, VT, — k,V?T,)ép

+lpoLr — VT, - Vir — k7 V2T,)(6TY — £,V2(6T)
—k,Vbp VT, — (Vre + k7 VT,} - V(6T) = 0.
(12)

where Y; = JY/0¢.

If furthermore they are considered solutions in terms
of normal modes (Chandrasekhar, 1961), i.e.

o _ n(z)expli(ksz + kyy) + N,

[}

%T = 6(z) explilkez + kyy) + M),
v = vl(z) expli(ksz + k,,y) + Nt]1
Ia)_;; = Bz) expli(kzz + kyy) + N1, (13)

where k; = (k;, ky) is the wave number normal to z and
Nis the growth rate, one may simplify the problem into
the following three differential equations

— N+ NTE ”z + (N2 + 2k + c2k2 8 = 0,
(14)

do
Ny dn, 4

15
antLte =Y {15

. dn de
vl — (‘XOJ— —[2(g+ 1) — c]xo‘&—z

-1 1
77 N_7702{ ,,+Lo)+

c(g+1—c)xoI%* + cxaéﬁ}] 7

dzg -

1 2  ¥—1
_Xoa; + {;N + x.k1 + ?E—[TOLT —

(¢g+ L]} =0, (16)

2
where 3 = %ﬂ, 63 = %; Xo = Kofpocp (thermo-

metric conductivity), and ¢, (the isothermal sound ve-
locity, ¢2 = RT,/p).

With the help of equation (13) the velocity may be
eliminate, and reduce the set of equations (14)-{16) to
two coupled ordinary differential equations. These equa-
tions can be written in a dimensional form as

d?n N? 9 4?9 -,
-9 _ - — k4= 17
dz (T tRL it g k=0, ()
¢ — g—c
3 {[2g+1) - daTi- A +1} 5
4N __1£_&€(;1“—'-;;—1_aj'1:1—1)+
Y 7,
elg+ 1 —c)aTd—*3* + c&Tg‘Cé‘&] n
dn d*8
o Q [ —_— g—c —_‘
J( 9N + )d~ aT; N +
—ﬁf{li +aTd= k] +ael(v—g - 1)IP7 -
YT, '
(b—q— 1)[?‘;"'1]} =0, (18)
where
: P T g
= % , To = T—: , ki = (Ikg)z + (l'kan.d) s
N 2 *
:T:N ) T*=L ) ™ = ’ &:T_,
Cx Xn Tx
2 -1 2 -1
Cp = l FlT:n ‘: I AIT:! . (]‘9)
Ka K

In the above equations the subindex (.) refers to the
respective quantity evaluated at the temperature 7,. In
particular, c. is the isothermal sound speed at T, Ad-
ditionally, due to the fact that the steady pressure is a
constant p,, the heating and cooling functions were ex-
pressed in identical form as in Ibdhez, et al (1992), i.e
I'=rIyT", A = AT, T and A, being constants, and
m=b—-—a n=v-2

At this stage, the problem at hand has been reduced
to finding the functions 7(z), 8(z) and the eigenvalues A’
for which the two equations (17) and (18) are compatible
to each other for a given steady solutions 7,(z) and for
particular plasma conditions (i.e. for given values of ¢, g,
a, b, and v). Obviously, appropriate boundary conditions
for free, or rigid bounding surfaces also have to be pro-
vided. (enerally, the above problem has to be solved nu-
merically. However, analytical solutions are possible for
the steady trivial solution T, = 1 which physically corre-
sponds to the solution for thermal equilibrium. (L, = 0).
Higuera.G.M.A (1994)



196 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: YOL. XXI1, NUMERO 81 - NOVIEMBRE DE 1997

On the other hand,the equations (17)-(18) also can be E=% (caTg—cN”' + 1) (25)
expressed in a matricial way:
d? d? - . .
ric n A BY[nl_ (0 F=al N +9|[@2¢+1)—c)aTi*N +1 (26)
(Edi F:%){B}+(C' p)l6f=\0) ey
(20) Marginal states
where . .
_ Independently of the boundary conditions, exists a
A=_ N? e 91 non-trivial solution for the equation system (20) that
- T L 2y corresponds to A' = 0. This root identifies a shift of
the static equilibrium values at constant pressure, where
B = _f2 (2 the change in density just equalizes the change in tem-
=Tt perature.
~ N . If is replaced the value A’ = 0 in the equation (17) we
C=N [LT — €, (pim_1__sm—1}, COTIE :
7-1T, (272~ )4+ Yo obta.m,
(23) @En = -8 +E] (27)
{(g+1 -c)%z-f-d%}] : n = 6
=N l_A_f + aT9-e k2 + ae, {(7 —g¢— DI - On the other hand, if is replaced the previous resulted
1T, in the equation (18) and are recrganized the remaining
(24) terms, one obtained,

(b—q- 1)7”";"-1}]

326 ( Tq c) + d_ [2(9' +1- c)aTﬂ' C] 3+

~ (L4 +aTre + el - o )P = (b—q - )T
_{ =LA Ge, (201 — afot) 4 cady- ”[(q+1—6)92+5~‘f]]

(28)
now if A = 0 finally one obtain,
42 o, df
= (6Tre) + 2 [2a + 1 - gafy—] 3+
, [~aTy=B - deul(v — g - D=1 = (b - g - D]
-~ a - = 0
+ [&a(?Tc‘,“l — a7 1) — e®TY[(g+ 1 - )32 + 59‘]] (29)

Table 1
HEATING FUNCTIONS
Case Description a b
Constani per unti volume heating 0 [1]
B Constant per unit mass heating 1 [
o) Heating by coronal current dissipation 1 1
D Heating by Alfvén modef/mode conversion T/6  7/6

E  Heating by Afvén mode anomaluos conduction damping 1/2 —1/2

Five dominant heating processes in astrophysical plasmas.

Figure | is a plot of the previous heating mechanisms.
In all cases the value of density was p = 4.96
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Figure 1. The heatings functions for five kinds of mechanisms, I'(p,T)=Cp*T®, see Table 1.

The steady state distributions of temperature are ob-
tained through the equation,

d (=, _.dT - -

= (Tg-*"-—_) = £, [T,;’-2 -7y,

4 &3 (30)

where v~2=nandb—a=m.
The cooling and heating functions

There are five heating processes, of particular impor-
tance in astrophysics, see for instance, Rosner, Tucker,
& Vaiana (1978), Dahlburg & Mariska (1988) and refer-
ences therein. Notice that the index m may only have
two values, —1, or () for the five heating mechanisms un-
der consideration.

The Table 2 shows the different values for the terms of
the cooling function.

Table 2
Radiated Loss Function
TH{K} Aj v
1.00 ¢ 102 1.85 x 1017 +0.4000
1.00 = 10* 2.42 z 10%¢ +7.1700
1.56 z 10* 5.88 z 1025 —0.8390
3.16 z 104 3.25 = 10%% +1.4300
1.00 = 10* 1.68 x 1026 —0,0307
2.51 z 105 1.63 = 1026 —1.7400
6.31 z 105 3.28 = 102%® —0.0792
2.00 z 10% 2.99 z 10%° ~0.6640
3.16 z 107 4.78 » 10%¢ +0.2930
4.00 £ 107 5.13 ¢ 10%¢ 40,500

Ten diferrent values of the loss functions

Figure 2 shows the graphics relationed with the former

table.
A+ 294 non: 1.."1 1027 k
' i 1
204294 1 264
Setté]
] R 4 , N et
E) 12 T o x NE—
v =+0.40 v=+7.17 v =-0.839 v=+1.43 v =-0.0307
. - 1, Seriiy
" el i (¥
7 s S
O T R T it T i s faad et T2t
v =-1.740 v =-0.0792 v =-0.6640 v =+0.2930 v =+0.5

Figure 2.The cooling functions for the all diferents values shown in Table2, and p =4.96.
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Astrophysical Applications

For context, the case n = —3/2, m = —1 studied in
paper I will be analyzed. This case corresponds to a
slab of plasma with solar abundance heated at a rate
constant per unit mass (case B), and cooled by free-free
radiation (v=1/2). Additionally, under the above condi-
tions, the heat diffusion is dominated by electrons and the
well known relation of Spitzer (1962) holds (i.e. ¢ =0,
g=>5/2)

02 04 06 08 1.0
T

[

1.2 14

The equations (29) and (30) represents the condition
for N = 0. i.e. N, =0, A; = 0. The boundary condi-
tions are that & = 1, % =0 when Z = 0, and # = 0 when
Z = 1. As the system is oversuscribed by one quantity,
¢« plays the role of an eigenvalue.

Under this context the expression,

1—/1ldT
~Jo T|dz

defines de inhomogeneity of the system.

dz, (31)

0.0 :
0 1.2 14

02 04 06 08 1.
T

<

Figure 3. Constant heating per unit mass (Case B). Left picture corresponds to K=1.0, and right picture corresponds 10 K=n/4

02 04 06 08 1.0 1.2 1.4

T

4

25F

2.0

1.5

1.0

0.5

Q.0 v : .
02 04 06 08 1.0 1.2 1.4
T

[

Figure 4. Constant heating per unit mass (Case B). 1Left picture corresponds to a=1.0, and right picture corresponds to a=10
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With the help of a numerical code one can resolve this
equations and obtain the dependency among the central
temperature T, and the frontier temperature 7;. On the
other hand one can be derived the dependency among
the parameter ¢, and T, as well as the factor of inhomo-
geneity [ with T,

Figure 3 shows ¢, varying with 7., also are plotted
the parameter I and the outer temperature T} for Case
B. Left picture corresponds to K = 1.0 and right to
K = x/4. The behavior of the edge temperature T}, as
compared to the center temperature T in the laminar
system, shows that for values of T, less than 1, T} grows
in equal proportion, meanwhile for values of T, greater
than 1, T, growing while T} reduces. On the other hand
for values of T, greater than 1.45, T} grows strongly. It
is interesting to note that the parameter ¢, for values of
T, between 0,0 and ~ 0,] stays constant, however above
0,5 grows in direct proportion to the central tempera-
ture. On the other hand the factor of inhomogeneity [
for values of T, among 0,0 and 1,0 decreases until a value
of zero, however above this value grows in function of T,.

Figure 4 shows the same variables as figure 3 but in
this case it was maintained constant the value of X and
was modified the parameter & between 0.1 and 0. Of
course 1t does not exist any dependency of the variables
with this parameter.

In the Figure 5, the parameter €., the outer tempera-
ture T3 and the inhomogeneity I are plotted for Clase A.
The boundary temperature increases quickly with respect
to the center temperature (for values of T, < 0,3), above
this temperature, T, grows while T; decreases slightly.
On the other hand the parameter e. grows slowly with
T.. The factor I for values of T, > 1,0 is resembled to
show in the case B, however for T, < 1,0 I grows strongly
until T, ~ 0,2 below of which these factor tends to re-
duce.

Conclusions

Such as in the previous work {(Higuera, 1995), the ge-
neral problem of own values was reduced to two coupled
differential equations of second order those which should
be solved numerically. It was made carry out the approxi-
mation A = 0 (marginal state) and was solved the set of
corresponding equations.

Such as is observed in the Figure 4, and derived of
the obtained equations, for the marginal state (N = 0)
does not exist dependency of the variables involved with
the parameter & The behavior of the center tempera-
ture versus the boundary temperature in the two cases (A
and B) shows considerable differences. For example while
for the range 0,0 < T, < 0,3 in the Case A, the fron-
tier temperature increases more quickly than the central
temperature, in the Case B grow proportionally. Now
for the range 0.3 < T, < L.0 in the Case A, T,

,lIlIlIIIIII!\IIIIIII'IITIT’III

1.4
1.2
1.0
0.8
0.6

0 1y ] l-l‘i'i'l-;-.l_-lhl el l‘-.l-"-‘.... 0.0

06 08 1.0 1.2 14 02 04 06 08 10 1.2 1.4 16
T, T,

0.2 04

Figure 5. Constant heating per unit volume (Case A). Left picture corresponds to K=1.0, and right picture corresponds to K=/4
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stays approximately constant, while in the Clase B, the
two temperatures stay proportional, Finally for values
T. > 1,0 in the Case A, T} decreases slowly while in the
Case B decreases more quickly. Of the previous analy-
sis can be concluded that for the Case A in the range
0.0 < T, < 0.3 this present an instability.

I want to express my more sincere gratefulness to the
teachers Miguel H Ibafiez and Colin Steel by their help
in the accomplishment of this work, as well as to the
Observatorio Astronémico Nacional by its support.
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ALGUNAS NOVEDADES ENASTERACEAS
DE COLOMBIA

por

Santiago Diaz-Piedrahita! y Gina Paola Méndez-Ramirez?

Resumen

Diaz-Piedrahita, S. & G. P. Méndez-Ramirez: Algunas novedades en Asterdceas de Co-
lombia. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 21(81): 401-408. 1997. ISSN 0370-3908.

Se proponen e ilustran cuatro nuevas especies de asterdceas, dos pertenecientes a la tribu

Senecioneae [Pentacalia (Pentacalia) guambiana y Pentacalia (Microchaete) fimbriiferal y dos
pertenecientes a la tribu Astereae (Diplostephium fernandez-alonsoi y D. perijaense). Igual-
mente se establecen una nueva combinacién y un sinénimo en el género Oyedaea (Heliantheae).

Palabras claves: Asteraceae, Pentacalia, Diplostephium, Oyedaea, Calea, Steiractinia,

Colombia, Botdnica Sistematica.

Abstract

Four new species of Asteraceae are described and illustrated, two belonging to the tribe
Senecioneae [Pentacalia (Pentacalia) guambiana y Pentacalia (Microchaete) fimbriifera] and
two belonging to the tribe Astereae (Diplostephium fernandez-alonsoi y D. perijaense). Also a
new combination and a new synonym are proposed in the genus Oyedaea (Heliantheae).

Key words: Asteraceae, Pentacalia, Diplostephium, Oyedaea, Steiractinia, Systematic

Botany, Colombia.

En desarrollo de la revisién de los especimenes de
Pentacalia Cassini (Senecioneae) y como parte de la mo-
nografia en preparacién para la Flora de Colombia (Diaz
- Piedrahita & Cuatrecasas), se han encontrado dos nue-
vas especies que se describen a continuacidn, la primera
de ellas perteneciente al subgénero Pentacalia y la se-
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gunda al subgénero Microchaete. Igualmente se descri-
ben dos nuevas especies de Diplostephium (Astereae) per-
tenecientes a las Series Lavandulifolia Blake y
Floribunda Blake, y se sefialan un sin6nimo y una nueva
combinacién en el género Oyedaea DC. (Heliantheae).

Pentacalia (Pentacalia) guambiana Diaz sp. nov.

Frutex scandens caule valido ramis robustis striatis
sparce puberulis. Folia alterna subcoriacea rigida
petiolata; petiolus robustus 3 - 4 cm longus marginatus
(margine in specime incrassato usque ad 6 mm) basi
breviter vaginatis, supra canaliculatis subtus carinatis
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Figura 1. Pentacalia guambiana Diaz. Ejemplar tipo.

Figura 3. Pentacalia limbriifera Diaz & Méndez. Ejemplar tipo.
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Figura 4. Diplostephium fernandez-alonsoi Diaz. Ejemplar tipo.

Figura 6. Diplostephium perijaense Diaz & Méndez. Ejemplar tipo.
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Figura 2. Pentacalia guambiana Diaz

A, Filana exterior. B. Filaria interior. C. Flésculo. D. Anteras. E. Flor
ligulada. (Tomado del tipo S. Yepes - Agredo 3081 [COL]).

tomentosis. Lamina ovato elliptica saepe curvato-
asymetrica basi truncata apice acuta vel apiculata 20 -
26 c¢m longa x 8 - 10 cm lata, margine crebre sinuato -
dentata dentibus 2 - 3 mm profundis 4 - 7 mm distantibus
paulo callosis et margine revolutis; supra glabra opaco
nervato rugosa; subtus valde nervosa sparcissime pilosa
vel glabra, costa crassisima eminenti nerviis secundariis
utroque latere 26 - 30 mediam furcato anastomosantibus
internervos laterales prominulum reticulum venulis
venuligque formantibus.

Synflorescentiae thyrsoideo - paniculata terminales
exfoliatae valde evolutae vel axillares foliam
longitudinem plus minusve aequantes. Pedunculus
paniculae axillaris robustus 5.0 - 7.5 ¢cm longus striatis
parce pilosus; parte floriferae circa 20 cm longae
ramusculis erectis pubescentibus bracteis lanceolato -
linearibus inferioribus usque ad 4.5 ¢cm longis x 0.3 cm
latis superioribus linear - triangularibus flexuosis 1.0 -
1.5 cm longis. Pedicelli racemiformes dispositi erecto
patuli, rigidi hirtuli bracteatis, bracteolis flexuoso
intricatis superioribus 2 - 4 ad instar calyculum 9 - 11
mm longis X .0 - 1.2 mm latis. Capitula heterogama circa
12 mm alta; involucrum campanulatum; phyllaria
herbacea valde inaequalia & in capitulo, 3 exteriora
anguste - ovata acuta 8.0 - 9.5 mm longa x 2.5 - 2.6 mm
lata extus glabra apice ciliato, interiora 8.0 - 8.5 mm longa
x 3.2 - 4.0 mm lata anguste - obovata acuta late scariosa
dorso incrassato; receptaculum planum 3 mm diam.
marginibus alveolorum denticulatis. Flores exteriores
feminei 5 corolla lutea leviter ligulata tubulo subcapillari
4 mm lengo x 1.0 mm lato, limbo anguste - elliptico 4.2

- 4.8 mm longo x 1.3 - 1.4 mm lato, 3 - denticulato,
dentibus ad apicem papillosis; stylus valde exsertus ad
basim breviter incrassatus; rami stigmatici 2 mm longi
valde incurvati; ovarium oblongum glabrum 3 mm altum
x | mm latum; pappus albus 7.0 - 7.5 mm longus. Flores
disci hermafroditi circa 19 in capitulo; corolla
actinomorpha lutea 7- 8 mm longa glabra, tubulo 4.0 -
4.5 mm longo angusto limbo campanulato lobis profundis
anguste -triangularibus 1.5 mm longis x 1.0 mm latis mox
recurvatis ad apicem granuloso - papillosis; antherae 2
mm longae basi valde caudatae caudae 0.8 - 1.0 mm
longae, apice appendice anguste oblonga 0.6 mm longa;
collum crassum basim 2.5 mm excedens; rami styli circa
2 mm longi subcomplanati valde incurvati apice truncato;
ovarium glabrum 3 mm longum; pappus albus § mm
longus.

Typus: COLOMBIA, Departamento del Cauca, Silvia,
Guambia, 2800 m alt. Octubre de 1948, Silvie Yepes
Agredo 3081 (Holotypus COL [No.64421]).

Frutices con ramas escandentes, tailos gruesos, ramas
robustas estriadas con indumento pubérulo y disperso;
hojas alternas subcoridceas, rigidas; peciolos robustos de
3 - 4 cm, long, adaxialmente canaliculados, abaxialmente
carinados y tomentosos, alados y ligeramente vaginados
en la base por el desarrollo decurrente de la ldmina, alas
hasta de 6 mm lat; l4mina foliar ovado - eliptica a menu-
do incurvada asimétricamente, truncada en la base y agu-
da o bien apiculada en el dpice, 20 - 26 cm long. X § -
10 cm lat, margen fuertemente sinuado - dentada, dien-
tes de 2 - 3 mm de profundidad, separados entre si 4 - 7
mm, algo callosos y con la margen revoluta; superficie
adaxial glabra, opaca y rugoso - nervada; superficie
abaxial abundantemente innervada, glabra o con pelos
dispersos, nervio medio gruesisimo y eminente, nervios
secundarios 26 - 30 por lado, fulcados hacia la mitad y
anastomosados; reticulo formado por los nervios secun-
darios y terciarios prominulo.

Sinflorescencias tirsoideo - paniculadas terminales
ifilas y muy desarrolladas o también axilares y similares
en longitud a las hojas subtendentes; pediinculos de las
paniculas axilares robustos 5.0 - 7.5 cm long, estriados y
poco pilosos; partes floriferas de cerca de 20 cm long.
Ramillas erectas y pubescentes, bracteadas, bricteas
lanceolado - lineares, las inferiores flexuosas y hasta de
4.5 cm long. X (.3 cm lat, las superiores linear - triangu-
lares, flexuosas y de 1.0 - 1.5 cm long., pedicelos de los
racimos erecta - patulos, rigidos, hirtulos y bracteolados,
bractéolas flexuosas, intrincadas, las 2 - 4 superiores dis-
puestas a manera de caliculo yde 9-11 mm long. X 2 -
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4 mm lat. Capitulos heter6gamos de ca. 12 mm alt, invo-
lucro acampanado formado por 8 filarias herbdceas y algo
desiguales, las 3 exteriores angosto - ovadas, agudas y
de 8.0 - 9.5 mm long. X 2.5 - 2.6 mm lat, dorsalmente
glabras y con la porcién apical ciliada, las 5 interiores
de 8.0 - 85 mm long. X 3.2 - 4.0 mm lat, angosto -
obovadas, agudas, engrosadas en el dorso y anchamente
escariosas; recepticulo plano de 3 mm didm, y con los
margenes de los alvéolos denticulados. Flores exteriores
femeninas 5 por capitulo, corola amarilla ligeramente
ligulada, porcidn tubular subcapilar de 4 mm long x 1.0
mm lat, limbo angosto - eliptico de 4.5 - 4.8 mm long x
1.3 - 1.4 mm lat., 3 - denticulado, dientes papilosos en Ia
porcién apical; estilo bastante exserto y brevemente en-
grosado en la base, ramas estigmaéticas muy incurvadas y
de 2 mm long, ovario oblongo, glabro y de 3 mm alt, x 1
mm lat, papus blanquecino de 7.0 - 7.5 mm long, setas
estrigosas. Flores del disco hermafroditas ca. 19 en cada
capitulo, corola actinomorfa amarilla de 7 - 8§ mm long,
glabra, porcién tubular de 4.0 - 4.5 mm long, angosta,
limbo acampanado, 16bulos profundos angosto - triangu-
lares, 1.5 mm long x 1.0 mm lat, prontamente recurvados
y granuloso - papilosos en el dpice; anteras de 2 mm long,
notablemente caudadas en la base, caudas de 0.8 - 1.0
mm long, apéndice apical angosto - oblongo de 0.6 mm
long, cuello engrosado de 0.6 mm long; ramas
estigmdticas de ca. 2 mm long, subcomplanadas,
marcadamente incurvadas y con el dpice truncado; ova-
rio glabro de 3 mm long, papus blanquecino de 8 mm
long, setas estrigosas.

Pentacalia (Microchaete) fimbriifera Diaz &
Méndez sp. nov.

Frutex plus minusve ramosus, ramis ultimis striolatis
albo-ochraceis densiuscule pubescentibus pilis araneosis
intricatis adpressis vel subadpressis. Folia alterna
subcoriacea petiolata. Petiolus robustus 1 - 2 cm longus,
supra canaliculatus subtus carinatus. Lamina 5.0 - 6.0
cm longa x 2.5 - 3.5 cm lata, ovato-elliptica apice acuta
breviter rostrata base truncata et leviter asymimetrica,
margine integra vel breviter sinnata; supra viridia in vivo
(in sicco brunnescens) araneoso tomentella denique fere
glabra, costa depressa tomentulosa nervis secundariis
impressis; subtus densissime ochraceo tomentosa (pilis
tenuibus applicato-intricatis), costa crassa promineti,
nervis secundariis 8-10 utroque latere prominulis
ascendentibus saepe propre marginem tenuoribus
evanescentisque, venulis minoribus obsoletis.

Synflorescentia terminalis erecta corymbiforme
paniculata basi foliosa circa 10 cm expansa, dense

floribunda, ramis ramulisque laxe tomentosis indumento
araneoso; bracteae subtendentes foliaceae lineari-
lanceolatae 2.0-2.5 cm longae x 0.4 - 0.6 cm late;
pedunculi 3.0-3.5 cm longi. Capitula discoidea
cylindracea 10 mm alta, 6 mm longis x 0.8-1.0 mm latis
subglabris. Involucrum circa 8§ mm altum purpureo-
brunnescens (in sicco); phyllaria 8 subuniseriata crasse
herbacea carnosula rigidula, 5 exteriora angosto-ovata
6.3-6.8 mm longa x 2.1-3.0 mm lata, 3 interiora ovata
aculata 6.4-6.5 mm longa x 2.1 - 3.0 mm lata, margine
late scarioso eroso sparsis pilis longis flexuosisque ad
apicem abaxiale obtusi-papillosa, apice ciliato.
Receptaculum fimbrilliferum circa 2.5 mm diam. squamis
subulatis circa 0.5 mm longis. Flores 18 in capitulo omni
tubulosi, hermaphroditi. Corollae flavae 6 mm longae
glabrae, tubulo 3 mm longo, limbo 3 mm longo, apice
profunde dentatis, dentibus triangularibus 1.3 - 1.5 mm
longis x 0.5 - 0.7 mm latis marginibus crassioribus apice
incrassato praecipue adaxiale conspicue papilloso.
Antherae 3 mm longae basi breviter acuteque sagittatae,
Stigmata obtusa incurvata. Ovarium glabrum, Pappus
albidus 4 mm longus setis minute strigulosis acutiscue.

Typus: COLOMBIA, Departamento de Narifio, Mu-
nicipio El Tablén, Volcdn Doifia Juana, 3200-3500 m., 3
de abril de 1997, “Arbusto. Hoja verde oscura por la haz,
verde clara por el envés con vellosidades. Flor blanca
amarillenta”, G. Narvdez & F. Rpsero 06 (Holotypus COL
[No. 4020597).

Arbustos con ramas terminales de 4 mm didm.,
canaliculadas, cubiertas por indumento aracnoideo blan-
quecine u ocrdceo; hojas alternas subcoridceas, rigidas;
peciolos robustos de 1 - 2 ¢m long, adaxialmente
canaliculados, abaxialmente carinados y tomentosos; 14-
mina foliar ovado - eliptica, 5- 6 cm long. x 2.5-3.5cm
lat, agudo-rostrada en el dpice, redondeada a truncada
en la base, 16bulos ligeramente desiguales, margen ente-
ra, ligeramente sinuada; superficie adaxial glabra o con
escaso indumento aracnoideo caduco, blanquecino, ver-
de oscura en vivo; superficie abaxial densamente
tomentosa, verde pdlido en vivo, tomento aplicado y
ocriceo, nervio medio eminente, nervios secundarios 8-
10 por lado, divergiendo en angulo variable, los inferio-
res 20 grados, los superiores 45. grados.

Sinflorescencias organizadas en paniculas
corimbiformes con ca. 35 capitulos; pediinculos de 3.0 -
3.5 cm long, pilgsulos; bricteas subtendentes folidceas
2.0 - 2.5 cm long. x 0.4- 0.6 cm. lat.; parte florifera de
cerca de 10 ¢m long. Capitulos discoideos heterégamos
de 10 mm alt x 6 mm didm, caliculo formado por 4
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bracteas ovadas, 1.6 - 2.4 mm long x 0.8 - 1.0 mm lat,
involucro cilindriceo formado por 8 filarias herbiceas
castafio-rojizas, las 5 exteriores angosto - ovadas, agu-
das y de 6.3 - 6.8 mm long. x 0.8 - 2.0 mm lat, dorsalmente
cubiertas por escaso indumento piloso y con la porcién
apical cubierta por unos pocos pelos villosos, fas 3 inte-
riores de 6.4 - 6.5 mm long. x 2.1 - 3.0 mm lat, ovadas,
agudas, engrosadas en el dorso y cubiertas por escaso
indumento como el de las exteriores; recepticulo ligera-
mente convexo de 2.5 mm didm., caliculado, fimbriifero,
fimbrias de ca. 0.5 mm long. Flésculos hermafroditos 18
por capitulo, corola actinomorfa amarillo pilido y de 6
mm tong, glabra, infundibuliforme, porcién tubular de
ca. 3.0 mm long, ligeramente ensanchada en la base, lim-
bo infundibuliforme, I6bulos profundos, triangulares, 1.3
- 1.5 mm long x 0.5- 0.7 mm lat, recurvados; anteras de
3 mm long. caudadas en la base, caudas de 0.5 mm long,
apéndice apical de 0.5 mm long; ramas estigmadticas de
ca. 1.2 mm long, circinadas, ligeramente acanaladas y
con el dpice truncado; aquenio glabro de 1.8 mm long x
1.0 mm lat, con carpopodio mds claro, papus blanqueci-
no de 4 mm long, setas estrigosas,

Penracalia fimbriifera pertenece al grupo de P.
wuadalupe, P. colombiana y P. tolimensis constituido por
arbustos bien ramificados con capitulos discoideos en-
vueltos por 8 filarias, recepticulo alveolado fimbrilifero
y hojas pecioladas con el envés densamente tomentoso;
muestra su mayor afinidad con P. tolimensis (Sch. Bip.
ex Wedd.) Cuatr., de la que se separa ficilmente, entre
otras caracteristicas, por la forma de la lamina foliar
{ovada y con base truncada vs. eliptica y con base cuneada
o angostada). El epiteto especifico alude a la presencia
de recepticulo alveolado fimbrilifero propio de este gru-
po y notorio en la nueva especie.

Diplestephium fernandez-alensei Diaz sp. nov.

Frutex circa 50 cm alta, ramis terminalibus dense
foliosis subteretibus cicatricosis glabris brunneis. Folia
alterna crassiuscula, coriacea uninervia pseudopetiolata;
pseudopetiolus basi ampliato-vaginatus glabrus usque ad
2 mm longus. Lamina obovata apice obtusa mucronujata
basi truncata margine revoluta 10 - 16 mm longa x 3.8 -
4.8 mm lata, supra glabra levissime rugosa subnitentia
costa impressa, subtus arachnoideo-tomentella indumento
mtricato subcompreso fumeo sed costa pallido - viridi
glabrinscula eminenti nervis inconspicuis.

Capitula solitaria terminalia heterogama 9 -11 mm
alta, pedicello 10 - 15 mm longo, erecto ebracteato
hirsutulo. Involucrum tubuloso - campanulatum basi

Figura 5. Diplostephium fernandez-alonsoi Diaz

A. Filaria interna. B. Filarias externas. C. Fldsculo. D. Aquenio. E.
Fléscule mostrando las anteras. F. Flor femenina ligulada. {Tomado del
ejemplar tipo J. L. Ferndndez-Alonse, E. Linares, R. Vdzquez & M.P.
Balcdzar 14861 (COL 403.443).

subrotundatum, phylariis 4 - seriatis uninervis
membranaceis firmis dorso parce crispo - pilosis vel
glabratis nitidulisque margine ciliatis inferioribus angos-
to-ovatis 8.2 - 8.8 mum longis x 0.8 - 1.0 mm latis acutis,
mediis linear triangulatis 4.5 - 6.8 mm longiis x 1.0 mm
latis, exterioribus anguste - triangulatis acutis 3.0 mm
longis x 0.8 mm latis. Flores radii feminei ligulati circa
17 in capitulo, corolia exserta albida 10.4 - 11.5 mm longa
tubulo 2.6 0 3.0 mm longo papilioso -pilosulo lamina
angosto - obovata 4-nervata, 3-denticulata (dentibus (.2
- 0.5 mm. long) 7.8 - 8.5 mm longa x 1.3 - 1.6 mm lata;
stylus circa 6 mm longus ramulis crassiusculis lanceolatis
0.8 - 1.4 mm longis; ovarium fertile oblongo-
ellipsoideum leviter compressum 3-costatum (2 costis
inter se valde proximis) 2.8 - 3.0 mm longum sparsis
glandulis et pilis. Pappus 5.3 mm longus setis exterioribus
brevibus {ca. 3.8 mm long) plus minusve conspicuis.
receptaculum alveolatumn nudum planum circa 2.5 mm
diametens marginibus alveolorum breviter dentatis. Flo-
res disci pseudo-hermaphroditi circa 14 in capitulo corolla
tubuloso - campanulata 4.5 - 6.0 mm longa, twbulo 1.8 -
2.0 mm longo parce minuteque pilosulo limbo ampliato
guinquedenticulato dentibus trianguiaribus 0.8 - 1.3 mm
long. x 0.4 - 0.5 mm lat. sursum papillosibus; antheris
circa 0.8 mm longis basi breviter articulatis; stylus
crassiusculus circa 4 mm longus apice pistilato acuto
papilloso 1 mm longo; ovario sterille 3.8 - 4.3 mm lato
lineari striato hispido et sparse glanduloso, pappo rigido
circa 5 mm longo setis minute strigulosis acutiscue
interioribus longioribus.
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Typus: COLOMBIA, Departamento del Huila, muni-
cipio de Gigante, vereda Ventanas, paramo de Miraflores,
en limites entre Huila y Caquetd, 3250 - 3300 m. alt, 14
de agosto de 1997, “Arbustillo 0.5 m., capitulos con
ligulas blancas”. J. L. Ferndndez-Alonso, E. Linares, R.
Vizquez & M.P. Balcdzar 14861 (Holotypus COL
[403.443]).

Frutices de cerca de 50 cm alt, ramillas terminales
densamente foliosas, subcilindricas, glabras y con cica-
trices persistentes de las hojas caidas, corteza castaiio
oscura. Hojas alternas, liperamente gruesas y coridceas,
uninervias y pseudopecioladas; pseudopeciolos amplia-
dos en la base en una vaina glabra y abrazadora hasta de
2 mm long; ldmina foliar obovada de 10 - 16 mm long. x
3.8 - 4.8 mm lat, obtusa en el d4pice y rematada en un
mucrén, truncada en la base y con la margen revoluta,
superficie adaxial glabra, ligeramente rugosa y sub-bri-
llante, nervio medio impreso; superficie abaxial cubierta
de indumento aracnoideo, pelos intrincados vy
subcomprimidos de color gris con visos castafios; nervio
medio glabritisculo y de color verde palido, nervios se-
cundarios inconspicuos.

Capitulos terminales solitarios heterégamos radiados
de 9 - il mm alt., pedicelos erectos, ebracteados e
hirstitulos de 10 - 15 mm long, involucro tubuloso - acam-
panado y subredondeado en la base, filarias numerosas
dispuestas en cuatro series, uninervias, membrandceas,
firmes y con el dorso levemente cubierto de indumento
crispo-lanoso o glabritsculas, brillantes y con la margen
ciliada, las interiores angosto-ovadas, agudas en el dpice
yde 8.2 - 8.8 mm long. x 0.8 - 1.0 mm lat; las del medio
linear triangulares y de 4.5 - 6.8 mm long. x 1.0 mm lat,
las exteriores angosto triangulares, agudas en el dpice y
de 3.0 mm long. x 0.8 mm lat. Flores radiales femeninas
liguladas blancas, ca. 17 por capitulo, corola exserta de
10.4 — 11.5 mm Jlong, porcién tubular de 2.6 - 3.0 mm
long., pailoso pilosula en la mitad superior, limbo for-
mado por una limina angosto - ovada de 7.8 - 8.5 mm
long. x 1.3 - 1.6 mm lat., recorrida longitudinalmente
por 4 nervios y rematada en tres dientecillos desiguales
de (1.2 - (.5 mm long.; estilo de ca. 6 mm long, ramas
estigmiticas gruesecillas, lanceoladas y papilosas de 0.8
- 1.4 mm long.; ovario de 2.8 - 3.0 mm leng., fértil oblon-
go- elipsdideo ligeramente comprimido, con tres costi-
llas, dos de ellas muy préximas entre si y cubierto
laxamente por pelos y glandulas; papus de 3.8 - 5.3 mm
long., setas ligeramente estrigulosas y agudas, las exte-
riores mas cortas pero poco conspicuas Recepticulo
alveolado, desnudo y aplanado de cerca de 2.5 mm de
didmetro, mdrgenes de los alvéolos ligeramente

denticulados. Flores del disco pseudo-hermafroditas, cer-
ca de 14 por capitulo, corola tubuloso-acampanada de 4.5
- 6.0 mm long, porcién tubular de 1.8 - 2.0 mm long,
pilésula en la mitad superior, limbo ensanchado y con cinco
dientes triangulares de 0.8 - 1.3 mm long x 0.4 - 0.5 mm
lat, papilosos en su parte superior; anteras de ca. (.8 mm
long, apendice apical triangular, base brevemente
auriculada; estilo engrosadito de ca. 4 mm long, ramas
estigmdticas agudas y papilosas; ovario estéril, linear, es-
triado, hispido y con algunas glindulas dispersas, 3.8 -
4.3 mm long. x 0.4 mm lat, papus rigido de ca. 5 mm
long., setas exteriores de 2-4 mm long, llas interiores mds
largas, todas similares a las de las flores femeninas.

Diplostephium fernandez-alonsoi Diaz pertenece a la
serie Lavandulifolia Blake, caracterizada porque sus es-
pecies presentan capitulos terminales solitarios con flo-
res radiales exsertas y generalmente alargadas, y hojas
angostas con las margenes bastante revolutas; muestra
su mayor afinidad con D. glandulosum Hieron., especie
de la que se separa facilmente por presentar hojas
obovadas y mds anchas, pedicelos desnudos o carentes
de bracteas, capitulos mds pequefios y flores liguladas
de color blanco.

El epiteto especifico alude al destacado botdnico es-
paiiol José Luis Ferndndez Alonso, primer colector de la
especie.

Diplostephinm perijaense Diaz & Méndez sp. nov.

Arbuscula circa 5 m. alta ramis terminalibus foliosis
subteretibus sparce cicatricocibus dense tomentoso-
villosis brunneo-ochraceis pilis intricatis adpressis tectis.

'y

A B Cc

Figura 7. Diplostephium perijaense 3iaz & Méndez

A. Filarias interna (izquierda) y externa (derecha). B. Flosculo. C. Flor
femenina ligulada.
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Folia alterna subcoriacea petiolata. Petiolus supra
canaliculatus basi leviter ampliato-vaginatus tomentosus
5-9 mm longus. Lamina obovata apice obtusa basi cuneata
margine integra breviter revoluta 3.4-5.4 cm. longa x 1.6-
2.4 cm. lata, supra viridia glabra valde nitida nervo me-
dio impresso nervis secundariis impressis reliquis
obsoletis, subtus ochracea dense adpresseque villoso-
lanata costa crassa valde elevata nervis secundariis 12-
14 utroque latere prominentibus patentibus prope
marginem curvatis anastomosantibus.

Synflorescentiae terminales thyrsoideo-corymbiferae
guam folia suprema superantes ramis crassiusculis
ebracteatis dense villosis pedunculis 1.0-1.5 cm longis,
pedicellis 0.5-1.0 mm longis vel nullis. Capitula
cylindraceo-campanulata heterogama radiata 0.5-0.8 mm
alta. Involucrum tubuloso-campanulatum villosum
phyllaris circa 30, 4-seriatis paleaceis plus minusve eroso
ciliatis, interioribus anguste-ovatis sursum villosis acutis
4.0-5.0 mm longis x 0.5-1.0 mm latis, medis gradatis
latioribus 3.0-3.5 x 1.0 exterioribus 2.0-2.5 mm longus x
1.0 mm latus. Flores radii feminei ligulati 10 in capitulo,
corolla alba 5-6 mm longa, tubulo 3.0-3.5 mm longo
pilosulo, lamina 1.5-2.5 mm long x 1.0 mm lat, obovata
4-nervata, 3-dentata. Stylus circa 3 mm longus ramis
lanceolatis circa 1 mm longis papillosis. Ovarium fertile
0.6-0.8 mm longum obovoideum 3-costatum parce
glandulosum dense strigoso-hispidum pilis acutis. Pappus
3.0-3.5 mm longus stramineus setis basi coalitis
inaequilongis strigosis acutis exterioribus minoribus 0.2-
1.2 mm longis.

Flores disci pseudohermaphroditi 15-20 in capitulo,
corolla alba 3.0-3.5 mm longa tubulo 2 mm longo sursum
papilloso, limbo tubuloso 5-lobulato, lobis triangularibus
acutis, profundis extus minute papillosis 0.5-1.0 mm
longis x 0.5 mm latis. Antherae 1 mm longae basi breviter
sagittatae apice acute appendiculatz. Stylus extremo
longe denseque papillosus breviter incissus ramullis extus
papillosis. Ovarium sterile anguste-obovatum 1.5-2.0 mm
longum 3-costatum strigoso-hispidum. Pappus
exterioribus brevioribus strictis acutis 0.5-1.0 mm longis.

Typus: COLOMBIA, Departamento del Cesar, mu-
nicipio de Manaure, Serrania del Perijd, camino entre
casa de Vidrio y Cerro del avién, 2900 m. alt, 6 de no-
viembre de 1993, “72°53' W 10°25°N. Arbolito de 5 m..
Hojas sericeo-ferrugineas por el envés, verde nitido por
la haz, bricteas verdes variegadas con morado. Ligulas
blancas. Flésculos pajizos”. O. Rangel, P. Franco, A.
Rudas, J. R. Olmos, M. Pardo y M. Clavijo 11212
(Holotypus COL [403.457]).

Arbolitos de ca. 5 m alt. Ramas terminales foliosas,
corteza marrén oscuro con indumento pubérulo y glan-
dulas con cicatrices de las hojas caducas. Hojas alternas
pecioladas, peciolos de 5-9 mm long., ligeramente en-
sanchados en la base, adaxialmente canaliculados,
abaxialmente hemicilindricos, cubiertos de indumento
villoso fusco; ldmina foliar de 3.4 - 5.4 cm long. x 1.6-
2.4 cm lat., subcoridcea, obovada, margen entera leve-
mente revoluta; nervio medio inmerso por la haz, promi-
nente por el envés, nervios secundarios 12-14 por lado,
distanciados entre si ca. 2 mm, divergiendo del nervio
medio en dngulo de ca. 50° y anastomosados cerca de la
margen, inmersos por la haz, prominentes por el envés,
superficie adaxial glabra y brillante, superficie abaxial
densamente villosa y ocracea.

Sinflorescencias terminales tirsoideo-corimbiformes,
sobresalientes del nivel de las hojas; ejes floriferos de
2.5-3.5 cm long, ebracteados, pediinculos de 1.0-1.5 cm
long, pedicelos de 0.5-1.0 mm long, ejes, pediinculos y
pedicelos cubiertos por denso indumento villoso-ocriceo.
Capitulos acampanados de 0.5-0.8 mm alt., involucro
formado por cerca de 30 filarias arregladas en cuatro se-
ries, las interiores angosto-ovadas, 4.0-5.0 mm long. x
0.5-1.0 mm lat., agudas en el dpice y con las margenes
eroso-ciliadas, las intermedias angosto-ovadas, 3.0-3.5
mm long. x 1.0 mm lat., agudas en el dpice, villosas en
el dorso y con las margenes ciliadas, las exteriores ovadas,
2.0-2.5 mm long. x 1.0 mm lat., densamente villosas en
el dorso. Recepticulo de ca. 1 mm diam., alveolado y
fimbriifero. Flores radiales femeninas ca. 10 por capitu-
lo, corola blanca 5.0-6.0 mm long., porcién tubular de
3.0 - 3.5 mm long., pilésula, limbo ligular-obovado, 4-
nervado, 1.5 - 2.5 mm long x 1.0 mm lat, tridentado,
dientes similares entre si; ovario fértil obovoideo, 0.6-
0.8 mm long., tricostado, comprimido, estrigoso-hispido
y glanduloso, estilo de ca. 3 mm., ramas estigmaticas de
ca. 1 mm long, lanceoladas y papilosas. Papus estramineo;
setas exteriores de 0.2-1.2 mm long., agudas en el dpice
y estrigosas, las interiores aplanadas en la base, agudas
en el dpice, estrigosas, 3.0-3.5 mm long. Flores del disco
seudohermafroditas, 15-20 por capitulo, corola blanca,
limbo 3.0-3.5 mm long., porcién tubular de 2 mm long.,
papiloso, limbo tubuloso, 5-lobulado, 16bulos triangula-
res agudos, profundos de 0.5-1.0 mm long. x 0.5 mm lat.,
papilosos en el dpice. Anteras 1 mm long., base sagitada,
apéndice apical agudo, estilo entero, 1 mm., pistilado y
papiloso. Ovario estéril, angostamente obovado, de 1.5-
2.0 mm long., con 3 costillas, comprimido, estrigoso-
hispidulo, 3-3.5 mm long., papus estramineo, setas
estrigosas, apicalmente dilatadas, las exteriores meno-
res, agudas, 0.5-1.0 mm long.



408 . REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOL. XXI, NUMERO 81 - NOVIEMBRE DE 1997

Por la suma de sus caracteristicas, Diplostephium
perijuense Diaz & Méndez forma parte de la Serie
Floribunda Blake, la cual agrupa a siete especies con
sinflorescencias corimboso-paniculadas, flores femeni-
nas con ligulas angostas de color blanco o raramente
lifa pdlido, hojas pecioladas o sésiles con ldmina plana,
subcortdcea, subangosta y con la margen estrechamen-
te revoluta, los nervios secundarios numerosos y pitulos
y los capitulos tubulosos. Dentro de la serie, esta es la
especie que presenta las hojas mds anchas y las ligulas
menos angostas. Muestra su mayor afinidad con D.
tolimense Cuatr., especie de la que se puede separar por
la forma de la ldmina foliar claramente obovada, de ma-
yor tamafio y lustrosa por la haz, asi como por la con-
sistencia de las filarias mds gruesas, rigidas, enteras y
cubiertas de abundante indumento, y las flores femeni-
nas dos veces mds anchas. Los nervios secundarios, aun-
que pitulos, se desprenden en un 4ngule de cerca de
50° Diplostephium tolimense Cuatr. es una especie
polimorfa propia del bosque andino en la zona limitro-
fe con los pdramos; prospera en el Parque de los Neva-
dos en la Cordillera Central, extendiendo su drea hasta
la region de Barragan en el departamento del Valle, asi
como en los pdramos de la Cordillera Oriental en terri-
torio de los departamentos de Boyacd y Santander. Las
poblaciones de la Cordillera Oriental son inseparables
de las de la Cordillera Central, no asi de la nueva espe-
Cie aqul propuesta.

Oyedaea camargoana (Diaz) Diaz comb. nov.

Calea camargoana Diaz, Trianea 4: 274. 1991,
Tipo: municipio de Socha, alrededores de la po-
blacién, 2500 m, 28 septiembre 1981, L. A,
Camargo 8031 (COL), Boyacd, Colombia.

Por un error de apreciacion, esta especie fue descrita en
el género Calea. Aunque su aspecto general recuerda a tal
género, las caracteristicas del capitulo y en particular las
del aquenio la ubican claramente dentro del género Ovedaea.

Oyedaea reticulata Blake

Steiractinia quetamensis Diaz & Vélez, Flora de
Colombia 13: 32. 1990. Tipo: T. F. Stuessy er al.
5644 Holétipo COL.

De esta especie descrita por Blake en 1921 (Contr. U.
S. Nat. Herb. 20: 415) con base en colecciones realiza-
das en 1855 por José Jerénimo Triana en Céqueza a 1800
metros de altitud, existe en el Herbario Nacional Colom-
biano COL un isétipo recientemente identificado y en
regular estado de conservacion. El mismo, distinguido
con el nimero 1383 = 2550/6, corresponde claramente
con el tipo de Sreiractinia quetamensis Diaz & Vélez
herborizado en la misma regién, motivo por el cual esta
altima especie se reduce a la sinonimia.

Agradecemos Ia colaboracién en la labor fotogrifica
de German Galvis y Julio Cabra.
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ENDEMISMOS Y OTRAS SINGULARIDADES DE LA
SIERRA NEVADA DE SANTA MARTA, COLOMBIA.
POSIBLES CAUSAS DE ORIGEN Y NECESIDAD DE

CONSERVARLOS

por
Eduino Carbono' & Gustavo Lozano-Contreras®
Resumen

Carbono, E. & G. Lozano: Endemismos y otras singularidades de la Sierra Nevada de
Santa Marta, Colombia. Posibles causas de origen y necesidad de conservarlos. Rev. Acad.
Colomb. Cienc. 21(81): 409-419, 1997. ISSN: 0370-3908.

La revision de las especies de fanerégamas registradas como endémicas para la Sierra Ne-
vada de Santa Marta permitié cuantificar 125 especies cuya distribucién se restringe a esta
unidad biogeogréfica del territorio colombiano. Los taxones registrados 70 géneros y 30 fami-
lias diferentes. La cifra de las especies endémicas pertenecen a 6.77 % sobre el total de espe-
cies de angiospermas presentes en la Sierra Nevada de Santa Marta. El andlisis de distribucién
de colecciones originales y de otras revisadas en los herbarios COL y UTMC establece que el
50 % de los endemismos se concentran en las zonas de los pdramos y que las familias con
mayor nimero de especies endémicas son: Asteraceae, 42; Melastomataceae 16; Bromeliaceae,
y Apiaceae 7. Se presenta el listado de especies exclusivas y comentarios acerca de las condi-
ciones y posibles causas de esta particularidad florfstica, también se formulan argumentos y
recomendaciones sobre la necesidad de proteger algunos sitios cubiertos todavia por vegeta-
cién natural de marcada singularidad.

Palabras claves: Plantas con flores, endémica, Sierra Nevada de Santa Marta, unica, vege-
tacién natural, proteccién.

Abstract

Of 125 flowering plants reported as endemic from the Sierra Nevada of Santa Marta is
presented. The taxa included in the list, belong to 70 genera and 30 different families and
represent a 6.77% of the total number of species known from this area. 50% of the endemis are
from the Paramos and these plant a greater number of families with endemisms are: Asteraceae
with 42 species, Melastomataceae 16 species, Bromeliaceae and Apiaceae with 7. A discussion

Herbario Universidad del Magdalena, Apartado aéreo 731, Santa Marta.
Herbario Nacional Colombiano. Instituto de Ciencias Naturales, Universidad Nacional de Colombia, Apartado aéreo 7495, Santafé de Bogota.
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about the posible causes of this floriste singularity is included together with some arguments
and recomendations for protecting those sites still covered by a unique natural vegetation.

Key words: Flowering Plants, endemic, Sierra Nevada of Santa Marta, unique, Natural

vegetation, proteclion.

Introduccion

Aungue se conocen varias publicaciones que enuncian
la existencia de endemismos vegetales o presentan lista-
dos de plantas endémicas de la Sierra Nevada de Santa
Marta no se habia efectuado una evaluaci6n acerca de esta
situacién. Esta contribucién pretende demostrar la impor-
tancia biolégica de uno de los complejos orogrificos ais-
lados del territorio colombiano, desde el punto de vista de
tas plantas superiores que hasta el momento se han regis-
trado Gnicamente de esta region. Sobre esta consideracion,
mediante la constatacidn de evidencias disponibles y re-
visién de literatura sobre el tema, se efectile un estudio
detallado acerca de los grupos de magnoliofitas con ma-
yor distribucién neotropical para la cuantificacion de es-
pecies con distribucién exclusiva en este macizo.

El criterio seguido para determinar la condicion en-
démica de los taxones fue establecer una distribucién
restringida a la Sterra Nevada, excluyendo todas aque-
llas de las cuales se encontraron registros de recoleccidn
en areas fuera de sus limites estrictos; en consideracién
de lo anterior no se tuvieron en cuenta especies con re-
gistros de recoleccion extendidos a regiones aledaifias
como la Serrania de Perija.

La nomenclatura de las especies de fanerégamas endé-
micas de la Sierra se*obtuvo a través de la revision de cerca
de 100 publicaciones, entre las cuales se consultaron las
publicaciones originales de los taxones, monografias recien-
tes, listados floristicos y listados de computador de algunas
colecciones procedentes de Colombia depositadas en US.
La consulta también abarcé las colecciones de ejemplares
depositadas en los herbarios COL y UTMC.

El nimero de especies endémicas de fanerégamas que
se registran en este trabajo representa una primera valo-
racion de la magnitud total existente, a partir de la cual
logra una aproximacion de este aspecto particular, como
a la de toda la flora de la Sierra.

Caracteristicas fisicas y ambientales de 1a Sierra
Nevada de Santa Marta

El sistemna montafioso denominado Sierra Nevada de
Santa Marta es un macizo aislado de l1a cordillera de los
Andes que se localiza al norte de la Repiblica de Co-

lombia, entre los 10° 01° 05”7 y 11° 20° 117 de latitud
norte y 72° 36’ 16”7 y 74° 12° 49” de longitud al oeste del
meridiano de Greenwich, en el extremo noroccidental de
Sudamérica. Sobre una base de contornos subtriangutares
se levanta a orillas del mar Caribe hasta 5775 msnm. ocu-
pando un 4rea aproximada de 12.230 km cuadrados; tie-
ne el costado norte paralelo a la linea costera en jurisdic-
cion de los departamentos de Guajira, al nororiente, y
Magdalena al noroccidente; el lado occidental encara la
planicie aluvial del rio Magdalena y la Ciénaga grande de
Santa Marta; mientras en el Jado sur, es enmarcado por los
vailes de los rios Cesar al suroccidente y Rancheria al
nororiente, en los departamentos de Cesar y Guajira.

Sobre un eje que se orienta en direccién nor-
noroccidente, las cadenas de picos con nieves permanen-
tes se encuentran a aproximadamente 60 km en linea recta
desde el mar y por encima de los 3000 metros de altitud se
producen muchos lages de origen glaciar en jos cuales se
forman los rios mas caudalosos y extensos que descienden
por sus laderas e integrantes de tres grandes vertientes que
alcanzan a contener unas 30 cuencas principales.

En razén de la diferenciacién altitudinal, de las ca-
racteristicas que presté el levantamiento y de la orienta-
cidén frente a los vientos alisios del nordeste, ocurre gran
diversidad ecoldgica, que se expresa en el rango amplio
de zonas de vida en un espacio relativamente pequefio
que corresponde a § biomas terrestres, segiin Herndndez-
Camacho & Sanchez, (1992) diferenciados de acuerdo
con caracteristicas estructurales y funcionales,

La distribucién de la precipitacién pluvial es un fac-
tor importante en la determinacién de variaciones en
diferentes zonas de vida; en forma general, se observa
un régimen de tipo bimodal, tetraestacional, con dos
periodos secos; uno entre enero y abril y otro de julio a
agosto y dos periodos de lluvias entre septiembre y di-
ciembre y de mayo a junio (IGAC, 1993). El comporia-
miento de las temperaturas se considera de mucha re-
gularidad en cada faja climética a lo largo del ano, con
amplitudes menores a 2.5° centigrados mensuales. En
sentido general se ha sefialado que la variacién de tem-
peratura por efecto de cambio altitudinal es en prome-
dio cercana a 0.6° centigrados por cada 100 metros
(Pérez-Preciado, 1984).
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La planicie basal y las estribaciones montafiosas cons-
tituyen la tierra caliente o piso cilido isomegatérmico,
donde de acuerdo con regimenes pluviales diferenciales,
debidos a factores climdticos locales, se presentan desde
dreas subxerofiticas y bosques higrotropofiticos hasta
selva himedas. En la faja central del costado septentrio-
nal, a barlovento de los vientos alisios, desde el divorcio
de aguas de los rios Manzanares y Piedras, los niveles de
precipitacién aumentan obstensiblemente y alcanzan los
mayores indices de las dreas planas y bajas de los alrede-
dores de la Sierra y superan los 2500 mm anuales en la
zona comprendida entre las cuencas bajas de los rios
Buritaca y Palomino, donde pueden darse, linicamente,
2 meses sin lluvias durante el afio; esa cantidad de llu-
vias condicionadas por factores orogrificos, determina
la presencia de vegetacién higrofitica y subhigrofitica,
correspondiente al Zonobioma hiimedo Ecuatorial, que
en este costado se encuentra desde la orilla del mar as-
cendiendo por los valles de los rios, hasta alcanzar los
90 m de altitud.

Las tierras del piso cdlido en la vertiente occidental
reciben menos precipitaciones que las de la faja lluviosa
septentrional, con niveles que en algunos sectores alcan-
zan los 1200 mm anuales y 5 meses durante el ano con
escasas 0 ninguna lluvia; este comportamiento también
se aprecia, con algo de mayor intensidad, en el sector
suroccidental, en las cuencas bajas de los rios Ariguani y
Cesar, donde se encuentra una cubierta vegetal
higrotropofitica, que coincide con el Zonobioma tropi-
cat alternohigrico, interpretado como bosques del piso
isomegatérmico en dreas con un perfodo sin lluvias (ve-
rano) que puede prolongarse hasta por 6 meses, tiempo
durante el cual los drboles, en su mayoria, pierden el fo-
llaje; los meses restantes del afio tienen lluvias intensas
{invierno) y entonces, las plantas reponen su foliaje ad-
quiriendo un aspecto similar al de una selva [luviosa. En
el costado occidental este bioma se presenta hasta los
800 msnm, a partir de donde aparece una selva ecuato-
rial humeda, observable hasta los 1100 m aproximada-
mente, en las cuencas de los rios Manzanares, Gaira,
Toribio, Cordoba, Frio, Sevilla, Aracataca, Fundacién y
Ariguani: la misma caracteristica es notoria en los rios
Canas, Tapias y Rancheria en el costado nororiental.

La region sur y suroriental soporta niveles de
pluviosidad mds bajos, como consecuencia del “efecto
de abrigo” (Pérez-Preciado, 1984); sobre las tierras de
piso cilido y en las planicies de las cuencas bajas de los
rios Cesar y en el extremo nororiental, en el valle del rio
Rancherfa se alcanzan niveles de precipitacién menores
a 900 mm anuales y el periodo sin luvias es casi de 6

meses durante el afio por lo cual la vegetacién pasa de
una higrotropofitia a subxerofitia y xerofitia caracteristi-
cas de las planicies y piedemonte sur y surorientales en
las cuencas bajas de los rios Rancheria y Cesar; estos
bosques secos pueden ascender por los valles hasta 800
m de altitud.

A factores climaticos locales se atribuye la presencia
de un enclave subxeréfilo en el area noroccidental
(Herrmann, 1970), alrededores de la ciudad de Santa
Marta y parte occidental del Parque Nacional Tairona,
correspondiente al Zonobioma subxerofitico tropical,
donde se mezclan bosques secos con matorrales espino-
sos del piso isomegatérmico; aqui las precipitaciones no
superan los 700 mm anuales y el periodo sin lluvias es
de casi 8 meses al afio, en esas condiciones las plantas
imds comunes presentan adaptaciones xeromdrficas. Si-
milar situacidn se encuentra hacia el extremo nororiental,
desde la cuenca del rio Palomino hacia la Guajira, sobre-
todo en las tierras planas o de baja altitud sobre el nivel
del mar, las precipitaciones anvales disminuyen a medi-
da que se avanza hacia el este y aumenta el nimero de
meses sin lluvias a lo largo del afio, la vegetacion desa-
rroliada en este clima isomegatérmico con escasa preci-
pitacién anual y hasta 10 meses secos puede ser arborea
densa o escasa y ablerta con marcado xeromorfismo co-
rrespondiente a un Zonobioma desértico Tropical.

Por encima de los 1000 msnm aparecen selvas nubla-
das correspondientes a los orobiomas selva Subandina y
selva Andina. Las primeras entre 1100 y 2400 m son
selvas de piso isomesotérmico con nieblas frecuentes que
elevan la humedad ambiental; la vegetacién arborea
higrofitica y subhigrofitica de media montafia, densa y
siempreverde es diferenciable floristicamente de la sel-
va hiimeda del piso basal o ecuatorial (Cleef et al, 1984);
asi mismo, existen diferencias floristicas con las selvas
higrofiticas y subhigrofiticas de piso isomesotérmico e
isomicrotérmico con nieblas frecuentes presentes a par-
tir de los 2400 m o selvas andinas, donde la vegetacion
de porte arboreo comienza a disminuir su tamaifio hasta
adoptar un aspecto de matorral lefioso en el limite con el
paramo, alrededor de los 3200 msnm.

Las zonas de paramos (Orobioma de pdramo) en la
Sierra Nevada de Santa Marta pueden considerarse ex-
tensas y se encuentran entre los 3200 y 4800 msnm., se
caracteriza por la presencia de vegetacion arborescente,
arbustiva o herbdcea desarrollada en tierras de piso
oligotérmico, por encima del nivel del bosque y por de-
bajo de las nteves permanentes. Son predominantes las
gramineas y lefosas de porte bajo. Puede considerarse
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dividido en tres sectores: subpdramo, con vegetacién
lefiosa y arborescente en el limite del bosque; pdramo
propiamente dicho y piramo alto o superpdramo con es-
cusa cobertura vegetal sobre afloramientos rocosos
subniveles. La transicién entre el limite del bosque y el
pdramo estd poblado por un arbustal o bosque andino
(Cleel et al, 1984) que es seguido por pajonales; mien-
trus ul ascender, en el limite superior y a veces cerca al
periglacial se encuentra una cobertura lefosa en dreas
rocosas resguardadas de los vientos o en las mdrgenes de
las corrientes gue descienden de los lagos glaciares. En
el costado norte se reportan mayores indices de precipi-
tacién pluvial que el lado sur y es posible observar algu-
nas diferencias fisiondémicas y florfsticas entre los dos
{Cleet & Rangel, 1984).

El orobioma nivel se alcanza a partir de los 4900
msnm., hasta donde hoy pueden alcanzar las lenguas
glaciares. Con cubierta nivel permanente, ocasionalmen-
te, es posible que aparezcan algunas criptdgamas y hier-
bus rasantes escasas en algunas grietas abrigadas

Conocimientos floristicos de la Sierra Nevada de
Santa Marta

Desde las primeras exploraciones de la Sierra se han
ponderado las excelsas caracteristicas de su flora; sin
embargo ain no se tiene un inventario que se aproxime a
su completa cuantificacidén. Distintos investigadores han
expresado las limitaciones en lo referente a este conoci-
miento, calculando que se encuentra entre las regiones
del pais con menos de 50 recolecciones por km cuadrado
y entre las dreas con bosques tropicales amenazados por
conversién o destruccién (Forero, 1988). Asi mismo, se
le ha considerado entre las zonas con bosques tropicales
mds importantes para futuros planes de recoleccidn por
encontrarse entre las regiones de Colombia mds pobre-
mente conocidas desde el punto de vista botanico (Prance
& Campbell, 1988).

Las primeras exploraciones con el fin de su conoci-
miento floristico pueden atribuirse a Jules Linden, alre-
dedor de 1840, fecha cuando este investigador arribé a
Dibulla procedente de Richacha y siguiendo la cuenca
del rio Ancho ascendié hasta la zona de paramos. Sobre
el mismo flanco septentrional se destacan por sus impor-
tantes aportes al conocimiento floristico las expedicio-
nes de William Purdie, quien a mediados de 1844 reco-
rricd la cuenca del rio Palomino recolectando en tas dreas
del paramo alto; Herman Karsten, hacia la misma época,
hizo lo propio en la cuenca del rio Anche. Las recolec-
ciones de plantas mds ampliamente conocidas de la Sie-

rra fueron ejecutadas por Herbert Smith entre 1898 y 1904
en las cuencas de los rios Gaira, Manzanares y Piedras.
En 1927 aparecieron publicaciones con caracterizacio-
nes de la vegetacidn y rasgos floristicos de la cuenca del
rio Ancho, desde su desembocadura hasta los paramos,
elaboradas por William Seifriz, como resultado de la ex-
pedicién de este investigador a esta regidn; también se
conocen en 1930 los resultados del estudio de la flora de
las cuencas de los rios Gaira y Manzanares ejecutado por
Samuel Record & Henry Kyulen. Otras expediciones que
han dado informacidén floristica de importancia fueron
las ejecutadas por N. Funk & L. S. Schlim en la cuenca
del rio Frio hacia 18347; Arnold Schultze en 1927 en la
regién noroccidental de la Sierra; Ramén Espina y Juan
Giacometto, quienes en 1930 exploraron y recolectaron
en las cuencas de los rfos Manzanares, Gaira y Toribio.
La cuencas media y alta de los rios Donachui y
Mamancanaca, hasta las zonas de nieves permanentes
fueron exploradas por José Cuatrecasas y Rafael Rome-
ro-Castafieda en 1959 y durante este mismo aiio otra in-
cursién de importancia fue ejecutada por Harriet Barclay
y Pedro Juajibioy en los rios Sevilla y Frio. Otras explo-
raciones que han aportado al conocimiento de la flora y
vegetacion de esta montafia tropical fueron realizadas por
Joseph Kikrbride y Enrique Forero en 1972 sobre la cuen-
ca del rio Frio y la de Antonie Cleef, Roberto Jaramillo y
Orlando Rangel en las cuencas de los rios Buritaca y Frio
durante 1977. Existen, ademds, resultados de recoleccio-
nes de liquenes del rio Buritaca por R. Norwak y S. Winkler
en 1970 y de briofitos y liquenes de Guido van Reenen,
Dana Griffin y Orlando Rangel en rio Buritaca en 1977.

Trabajos de clasificacién de vegetacidn de la Sierra
Nevada de Santa Marta se deben a César Pérez para las
cuencas de los rios Gaira y Manzanares; Mertins en el
costado nordeste de la Sierra partiendo de la costa seca y
siguiendo el gradiente altitudinal hasta las partes altas;
para el drea seca del Parque Nacional Tairona, Bastidas
y Corredor, caracterizaron tipos de vegetacidn presentes
en los alrededores de las bahias de Neguanje v Gairaca,
en tanto, Lozano adelantd un estudio de la vegetacién del
drea nublada del cerro el Cielo. A Cleff, Van der Hammen
y Rangel se debe el trabajo mas detallado acerca de la
vegetacion de la selvas del flanco septentrional, en la cuen-
ca del rio Buritaca; un estudio referente a tipos de vegeta-
cion fue realizado por Cleef y Rangel para los pdramos
de las cuencas de los rios Buritaca y Frio. Otras contribu-
ciones acerca de la vegetacion de esta regidn fueron ela-
borados por Rubiano, Ortiz y Duefias en la parte baja de la
cuenca de los rios Buritaca y Guachaca y por Sugden &
Robbins en el andlisis de epifitas de selvas nubladas.
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De acuerdo con apreciaciones de especialistas, la di-
versidad floristica de la Sierra es considerada baja, sobre
todo en lo que respecta a las selvas himedas del flanco
septentrional (Prance, 1982). Estimaciones elaboradas
con base en la informacidn del transecto Buritaca-la Cum-
bre y otras publicaciones dan un nimero de 1800 espe-
cies de plantas con flores para esta unidad biogeografica
que se agrupan en 636 géneros y 164 familias (Rangel &
Garzdén, 1995). De acuerdo con estos autores ias 5 fami-
Has de plantas superiores con mayor nimero de especies
y géneros son: Asteraceae con 70 géneros y 156 espe-
cies diferentes; Orchidaceae con 28 géneros y 87 espe-
cies: Leguminosae con 30 géneros y 68 especies; Poaceae
con 29 géneros y 55 especies y Melastomataceae con 15
géneros y 57 especies. A su vez se establece que los
cinco géneros con mayor nimero de especies presentes
son Solanum con 29 especies; Miconia con 27; Peperomia
con 22; Pleurothalis con 21 y Piper con 18 especies.

Se ha sostenido que en la Sierra Nevada de Santa
Marta la diversidad floristica disminuye con la altitud,
pero que en el mismo sentido aumentan los endemismos.
Analisis recientes que han calculado un nimero aproxi-
mado de especies, géneros y familias presentes en las
zonas de vida de media y alta montafia dan las cifras
siguientes: En la selva subandina se encuentran 130 fa-
milias, 330 géneros y 651 especies de plantas superio-
res; en la selva Andina, 105 familias, 237 géneros y 479
especies mientras para el piramo se reportan 29 fami-
lias, 66 géneros y 109 especies (Rangel & Garzdn, 1995).

La existencia de endemismos de fanerégamas como
unc de los aspectos particulares de la flora de la Sierra
ha sido enunciada y resaltada por distintos botdnicos, en
especial para las dreas de media y alta montaiia
{Cuatrecasas, 1961; Wurdack, 1976; King & Robinson,
197%; Mora & Rangel, 1983; Cleef & Rangel, 1984). El
cardcter insular de! macizo se contempla como el factor
mas relievante que ha propiciado un proceso de diferen-
ciacion floristica en las tierras altas, por lo cual los péra-
mos que agui existen se toman como un centro de
especiacidon importante, donde, incluso, han tenido ori-
gen géneros de distribucion restringida a estos ambien-
tes (Cleef & Rangel, 1984)

Con base en andlisis fitogeogrificos se seiiala que Ia
flora de la Sierra Nevada de Santa Marta tuvo su origen
en elementos de tierras bajas de clima cdlido himedo,
sobre los cuales se ha dado un proceso de diferenciacién
marcada después de los levantamientos orogrificos ocu-
rridos en los periodos Plioceno y Pleistoceno, cuando se
calcula que esta montana alcanzé sus médximas elevacio-

nes (Herndndez-Camacho et al, 1992); esta irrupcién de
tierras altas se considera la causa de la aparicion de am-
bientes nuevos donde surgieron hdbitats propicios para
ser ocupados por la flora que se venia diversificando en
el cinturén de bosques de elevaciones medias formados
a partir de los levantamientos previos acaecidos en el
medio cenozoico, como parece ser el patrén general de
la génesis de la flora alto montafa del norte de
Sudamérica (Van der Hammen, 1976), sin embargo, y de
acuerdo con los enunciados estudios de fitogeografia, en
la Sierra también se nota la influencia de elementos
andinos de distribucién amplia que se propone deben
haber arribado por la via de la Sierra de Perijd desde la
cordillera oriental.

Endemismos de fanerégamas en la Sierra Nevada de
Santa Marta

Mediante la revisién descrita y con arreglo a la dis-
tribucién geogrifica de los taxones estudiados, se encon-
traron 125 especies de fanerégamas endémicas de la Sie-
rra Nevada de Santa Marta. Contenidas en 70 géneros y
30 familias. De acuerdo con el nimero estimado de es-
pecies vegetales para esta region, se tiene un indice de
6.77% de endemismo para plantas fanerégamas. La ma-
yoria de esas especies endémicas crecen en los ambien-
tes de selvas nubladas de montafia y en los paramos, al-
canzando en estos ultimos los mayores niveles de apari-
cidén (Tabla 1). La condicién de espacio natural de im-
portancia evolutiva que le otorga a la Sierra Ia presencia
de especies fanerdgamas restringidas en su distribucion,
es especialmente notoria en las cuencas de los rios
Donachui, Fundacién, Mamancanaca, Sevilla, Frio.
Manzanares, Gaira, Guachaca, Buritaca, Don Diego, Pa-
lomino y Ancho.

Tabla 1. Nimero y porcentaje de especics endémicas en los
biomas terrestres de la Sierra Ncvada de Santa Marta

BIOMAS NRO. SP. Te
Paramo 6l 49
Selva Andina 29 23
Selva Subandina 32 235
Selva Ecuatorial 3 24

Las cinco familias con mayor mimero de especies en-
démicas se destacan en la Tabla 2; entre ellas, las
Asteraceae (Compositae), con 42, que se incluyen en 20
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géneros diferentes. La segunda familia con mayor nimero
de especies exclusivas es Melastomataceae con 16, inclui-
das en 7 géneros. Las familias Apiaceae y Brassicaceae
tienen las especies endémicas restringidas a las altas mon-
tafias; la primera con 7 especies de 5 géneros diferentes,
s6lo Hydrocoryle grossulariaefolia Rusby se reporta de la
selva subandina, mientras las demas, incluidas en los gé-
ners Coropaxia, Micropleura, Niphogetum 'y
Perissocoelum son caracteristicas de los paramos; en el
caso de la segunda familia, cuatro especies del género
Draba se encuentran s6lo en los pdramos.

Tabla 2. Familias de angiospermas con mayor nimero de
cspecies cndémicas en la Sierra Nevada de Sania Marta

FAMILIAS GENEROS ESPECIES Yo
Asteraceae 20 42 34
Melastomatac. 7 16 13
Bromeliaceae 5 13 10
Apiaceae 5 7 5.6
Lamiaceae 3 5 4

No se conocen tamilias de fanerdégamas con distribu-
cidn geogrifica restringida dnicamente a esta region. En
1a Tabla 3 se incluye la distribucidn que tienen en los dife-
rentes biomas las especies endémicas de las cinco fami-
lias de fanerégamas con mayor nimero de estas entida-
des. En la familia Asteraceae, 32 se encuentran en los
pdramos, 6 en la Selva Andina, 3 en la Subandina y 1 en la
Ecuatorial. La familia Melastomataceae tiene la mayor
cantidad de sus especies endémicas (9) en las selva
subandina, 4 enia Selva Andina y 3 en los paramos. De la
Seiva Ecuatorial solo se conocen como endémicas, Liabum
Jfulcanom Rusby (Asteraceae), Bromelia fragilis L.B. Smith
(Bromeliaceae) y Manettia sanctae-martae Wernh.
(Rubiaceae) cuyas recolecciones tipicas proceden de los
alrededores de Minca {(Magdalena), Pueblo bello (Cesar)
y la cuenca del rio Piedras (Magdalena), respectivamente.

Tabla 3. Familias de angiospermas con mayor nimero de
cspecies endémicas en dilerentes biomas de la Sicrra Nevada
de Santa Marta

Aster. Melast. Brom. Apiac. Lam,

Piaramo 32 3 P 6 2
S. Andina 6 4 8 2
8. Suband 3 9 2 1 |

S. Ecuator I 1

Al nivel genérico, en la actualidad, se pueden reco-
nocer s6lo 3 géneros restringidos a la Sierra Nevada:
Kirkbridea (Melastomataceae), Castenedia y Raouliopsis
{Asteraceae). De los géneros con mayoria de especies
endémicas que se enumeran en la Tabla 4, Diplosrephium
crece sélo en ambientes altoandinos: 9 de estas especies
se encuentran en los paramos y una se reporta de la Sel-
va Andina. De las 11 especies de Pentacalia, 8 se en-
cuentran en los pdaramos, 2 en la Selva Subandina y una
en la Selva Andina. Para las cinco especies de Tillandsia
se tienen evidencias de que 3 crecen en la Selva Andina
y 2 en la Subandina. La mayoria de especies endémicas
de la familia Melastomataceae se concentran en el
Subandino, en el caso del género Monochaetum, 4 se dan
en esie bioma y una en el Andino; pero en el caso de
Miconia 2 se dan en el piramo. De las 4 especies del
género Puya, dos son de ambientes paramunos y otras
dos crecen en fa Selva Andina.

Tabla 4. Géncros de angiospermas con mayor ndnmero de
especies endémicas en la Sierra Nevada de Santa Marta

GENEROS NRO. ESPECIES
Pentacalia L1
Diplostephium 10
Tillandsia 5
Monochaetum 5
Miconia 4

Puya 4

Lista de especies fanerégamas endémicas de la
Sierra Nevada de Santa Marta

ACANTHACEAE

Dicliptera sanctae-martae Leonard, Contr. U.S. Natl,
Herb. 31: 378, fig. 140. 1958,
Habracanthus kirkbridei (Wasshausen) J.R.[. Wood, Kew
Bull. 43 (1): 26. 1988.
= Kalbreveracanthus kirkbridei Wasshausen
Habracanthus magdalenensis (Wasshausen) J.R.[. Wood,
Kew Bull. 43 (1): 28. 1988,
= Hansteinia magdalenensis Wasshausen
Habracanthus malacus Wasshausen, Brittonia 36 (1): 68,
fig. 1. 1984.
Justicia kikbridei Wasshausen, Rev. Acad. Colomb. Ci.
Ex. 65: 255. 1989.
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ACTINIDIACEAE
Saurauia arnoldi Sleumer, Notizbl. 12: 143, 1934,

APIACEAE (UMBELLIFERAE)
Cotopaxia whitei Constance & Alverson, Caldasia 14
(66): 22, fig. 2. 1984.
Hydrocotyle grossulariaefolia Rusby, Descr. 8. Am. Pl
73, 1920, .
Micropleura flubellifolia Mathias, Brittonia 2: 241. 1936.
Niphogetum colombiana Mathias & Constance, Brittonia
14: 148, fig. 1. 1962.
Perissocoelum barclayiae Math. & Constance, Brittonia
19: 223, 1967
Perissocoelum crinoideum (Math. & Const.) Math, &
Coust., Brittonia 19: 223, 1967,
= Prionosciadium crinoidewm Math. & Const.
Perissocoelum purdiei Math. & Constance, Bull. Torrey
Bot. Club 79: 360, fig.1. 1932,

ARALIACEAE
Dendropanax amplifolium 1. M. Johnston, Contr. Gray
Herb. 70: 81. 1924,

Oreopanax fontquerianum Cuatr., Collectanea Bot. 7 (10):
221. 1968.

ASTERACEAE (COMPOSITAE)

Agerating barclayae King & Robinson, Phytologia 54
38. 1983.

Bartlertina cleefii King & Robinson, Phytologia 47 (2):
125-123. 1980.

Cubreriella sanctae-martae {Greenman) Cuatr., Bol. Soc.
Argent. Bot. 19 (1-2): 15. 1980.

= Senecio sanctae-martae Gregnman

Custenedia santamartensis King & Robinson, Phytologia
39: 59. 1978,

Chaptalia anisobasis Blake, J. Wash. Acad. Sci. 25: 324,
1935.

Chaptalia incana Cuatr., Proc. Biol. Soc. Wash. 74: 24,
fig. 3. 1961.

Chionolaena columbiana Blake, J. Wash. Acad. Sci. 25:
312. 1935,

Diplostephivum anactinotum Weddell, Chl. And. 1: 201,
pi. 35-B. 1857.

Diplostephium coriaceum Cuatr., Webbia 24 (1): 123,
1969.

Diplostephium cyparissias Weddell, Chl. And. 1: 103.
1857.

Diplostephivm inesianum Cuatr., Webbia 24 (1): 192
1969.

Diplostephium rangelii Cuatr., Phywlogia 49 (1): 74.
1981,

Diplostephium romeroi Cualr., Webbia 24 (1): 173, 1969.
Diplostephium santamartae Cuatr., Phytologia 52 (3):
174. 1982.
Diplostephium sexatile Cuatr., Webbia 24 (1). 173. 1969,
Diplostephium tergocanwm Cuatr.,, Webbia 24 (1): 175.
1969.
Diplostephium weddelli Blake, Contr. U. §. Natl. Herb.
24: 79, 1922
Erigeron raphaelis Cuatr.,, Webbia 24 (1): 62. 1969,
Flosmutisia paramicola Cuatr., Anales Jard. Bot. Ma-
drid 42 (2): 417, fig. 1. 1986.
Hinterhubera harrietae Cuatr., Webbia 24 (1} 20. 1969,
Hinterhubera nevadensis Cuatr., Proc. Biol. Soc. Wash.
74: 7, fig. 1. 1961.
Jaramilloa sanctae-martae King & Robinson, Phytologia
47 (2). 119. 1980.
Jungia calyculata Cuatr., Fedde Repert. Sp. Nov. 1v. 125.
1953,
Jungia karstenii Cuatr., Brittonia 8: 186. 1956.
Lasiocephalus dorophyllus (Cuatr.) Cuatr., Phytologia
40. 310. 1978.
= Senecio dorophyllus Cuatrecasas
Liabum falcarum Rusby, South American Plants 161.
1920
Montanoa josei V. A. Fonk, Mem. N. Y. Bot. Gard. 36:
79, fig. 52. 1982.
Paragynoxys undatifolia Cuatr., Proc. Biol. Soc. Wash,
74: 15. 1961.
Pentacalia carrikeri (Cuatr.) Cuatr., Phytologia 49 (3):
259. 1981.
= Senecio carrikeri Cuatr.
Pentacalia genuflexa (Greenman) Cuatr., Phytologia 49
(3): 246. 1981.
= Senecio genuflexus Greenman
Pentacalia hammenii Diaz & Cuatr., Rev. Acad. Colomb.
Ci. Ex. 19 (73): 257. 1994
Pentacalia harrietae (Cuatr.) Cuatr., Phytologia 49 (3).
255. 1981.
= Senecio harrietae Cuatr.
Pentacalia juajibioi Diaz & Cuatr., Rev. Acad. Colomb.
Ci. Ex. 17 (67). 688. 1990,
Pentacalia mamancanacana (Cuatr.) Cuatr., Phytologia
49 (3): 256. 1981.
= Senecio mamancanacanus Cuatrecasas
Pentacalia romeroana Diaz & Bueno, Rev. Acad. Colomb.
Cienc. 21(80):202.1997
Pentacalia schultzei Cuatr., Phytologia 57 (3): 169.
1985.
Pentacalia scortifolia (Greenman) Cuatr., Phytologia 49
(3): 250. 1981.
= Senecio scortifolius Greenman
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Pentacalia subarachnoidea (Wedd.) Cuatr., Phytologia
: 49 (3) 253. 1981.
= Senecio subarachnoideus Wedd.
Pentacalia subarachnoidea var. pauciflora Digz & Bue-
no, Rev. Acad. Colomb. Cienc. 21 (80):204. 1997
Pentacalia taironae Diaz & Cuatr.,, Rev. Acad. Colomb.
Ci. Ex. 17 (67): 687. 1990.

Pseudoligandra chrysocoma (Wedd.) Dillon &
Sagastegui, Taxon 39 (1). 127. 1990.

Raouliopsis seifrizii Blake, J. Wash. Acad. Sci. 28: 175,
fig. la-j, fig. 2a. 1938.

Senecio romeroi Cuatr,, Proc, Biol. Soc. Wash, 74:21. 1961,

BERBERIDACEAE
Berheris acutinervia Camargo, Caldasia 9: 315. 1966.
Berberis melloacensis Camargo, Caldasia 9: 335. 1966.
Berberis nevadensis Camargo, Caldasia 9: 341, 1966.

BRASSICACEAE (CRUCIFERAE)
Draba cheiranthoides Willd. ex O.E. Schultz.,
Pflanzenreich Heft 89, 4. Fam. 105: 156. 1927.
Drraba cryvophila Cuatr., Ciencia (Mejico) 27 (6): 172,
fig. 2. 1972

Draba pseudocheranthoides Al-Shebbaz, J. Arnold Arb.
70 (3): 431, fig. 4, 1989,

Drabu sanctae-marthae Schultz., Notizblatt 10: 560.
1929,

BROMELIACEAE

Bromelia fragilis L. B. Smith, Contr. U. 5. Natl. Herb.
29:; 285, fig. 10. 1949,

Greigia sanctae-martae L.B. Smith, Contr. U. §. Natl.
Herb. 29: 289, fig. 15. 1949,

Puya alpicola L.B. Smith, Phytologia 7; 419, pl.1, figs.
8-10. 1961,

Puya brachystachya (Buker) Mez, in DC., Monogr. Phan.
9: 496. 1896,

= Pitcairnia brachystachya Baker

Puva nivalis Baker, Handb. Bromel. 124. 1889.

Puva sunctae-martae L.B.Smith, Phytologia 4: 382, pl.
3. figs. 5-7. 1953,

Tillandsia acuminata L. B. Smith, Contr. U. S, Natl. Herb.
29: 434, figs. 41la-c. 165},

Tillandsic brevior L. B, Smith, Contr. U, S, Natl. Herb.
29: 436, figs. 42a-c. 1951.

Tillundsia caloura Harms, Notizbi. Bot. Gart. Berlin 10:
580. 1929,

Tillandsia sanctae-martae L.B. Smith, Phytologia 5: 396,
pl.i, figs. 3,4. 1951.

Tillandsia ultima L. B. Smith, Contr. U. S. Natl. Herb.
29: 442, figs. 45¢c-e. 1951,

Vriesea hospitalis (L. .B. Smith) L. B. Smith, Phytologia
5: 397, figs. 351 M-0. 1956.
= Tillandsia hospitalis 1.. B, Smith
Vriesea magdalenae L. B. Smith, Phytologia &: 500, pl.
2, figs. 6-8. 1963,

CHRYSOBALANACEAE
Licania cuspidata (Rusby) Prance, Flora Neotropica ):
72. 1972,
= Maoguilea cuspidata Rusby

CLUSIACEAE (GUTTIFERAE)
Hypericum martense Robson, Bull. Br. mus. Nat. Hist.
(Bot.) 16 (1): 51. 1987.
Hypericum simonsii Robson, Bull. Br. Mus. Nat. Hist.
(Bot.) 16 (1): 34. 1987.

CYPERACEAE
Carex sanctae-marthae Mora & Rangel, Rev. Acad.
Colomb. Ci. Ex. 15 (58): 13. 1983.

GUNNERACEAE (HALORAGACEAE)
Gunnera sanctae-marthae Mora, Flora de Colombia 3,
Haloragaceae 140, fig. 54. 1984,
Gunnera tayrona Mora, Caldasia 12 (57): 178. 1978,

LAMIACEAE (LABIATAE)

Salvia costata Epling, Fedde Rep. Sp. Nov. Beih. 85:
102. 1936,

Salvia libanensis Rusby, 300 Descr. New Sp. S. A. Mer.
PI. I, 1920,

Satureja andrei Epling, Ann. Missouri Bot, Gard. 14:
67. 1927,

Satureja caerulescens (Benth.) Epling, Fedde Rep. Sp.
Nov. Beih. 85: 156. 1936.

= Calaminta caerulescens Benth.

Stachys hebens Epling, Fedde Rep. Sp. Nov. Beih. 80:

35. 1934,

LEGUMINOSAE
Erythrina santamartensis Krukoff & Barneby, Phytologia
33: 350, fig.1. 1976.

MELASTOMATACEAE

Blakea schultzei Markgraf, Notizblatt 10: 770. 1929.

Chaetolepis loricarella Triana, The Transaction Linmn.
Soc. London 28 (1): 51. 1871.

Chaetolepis santamartensis Wurdack, Phytologia 8: 165.
1962,

Graffenrieda santamartensis Wurdack, Brittonia 28: 138,
1976.
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Huilaea kirkbridei Wurdack, Brittonia 28, 141, 1976.

Kirkbridea pentamera Wurdack, Brittonia 28. 143. 1976

Kirkbridea terramera Wurdack, Brittonia 28: 141, fig.1.
1976

Miconia insueta Wurdack, Brittonia 28: 139. 1976.

Miconia oreogena Wurdack, Brittonia 28. 139. 1976

Miconia smithii Gleason, Bull. Torrey Bot. Club 52: 383,
1925.

Miconia tricandate Wurdack, Brittonia 28: 140. 1976.

Monachaetum cinereum Gleason, Am, J. Bot. 16. 515.
1929,

Monachaetum laxifolium Gleason, Am, J. Bot. 16: 521.
1929,

Monochaetum magdalenense Wurdack, Phytologia 21.
117. 1971.

Monochaetum rotundifolium Gleason, Bull. Torrey Bot.
Club 52: 333, fig. 3D. 1925.

Monochaetum uberrimum Sandwith, Kew Bull. 1941,
222, 1942,

MYRSINACEAE
Cvbianthus colombianus Pipoly, Brittonia 33 (4): 493,
fig.l. 1981.

ONAGRACEAE
Fuchsiu magdalenae Munz, Proc. Calif. Acad. Sci. 4 (25).
25, pl.2, fig. 5. 1943,

PASSIFLORACEAE
Passiflora sierrae Escobar, Ann. Missouri Bot. Gard. 76:
884, 1987.

PIPERACEAE
Peperomia herbert-smithii Trel. & Yunck., Piperaceae
North. 8. Am. 2: 631, fig. 552. 1950.
Piper scutilimbum C.DC., Ann. Conserv. Jard. Bot.
Geneve 21: 242, 1920,

RANUNCULACEAE
Ranunculus sandwithii Lourteig, Bol. Soc. Argent. bot.
11: 129, fig.1. 1967.

ROSACEAE
Lachemilla ericoides (Perry) Rothm., Fedde rep. Sp. Nov.
42: 169, 1937.
= Alchemilla ericoides Perry

RUBIACEAE
Manettia sanctae-martae Wernh., I. Bot. 57 suppl. 41.
1941,

SABIACEAE
Meliosma martana Idrobo & Cuatr., Ernstia 49: 11-12.
1988,

SAPOTACEAE
Pouteria arguacoensium (Karst.) Baehni, Candollea 9.
389. 1942,
= Lucuma arguacoensium Karst.
Pouteria espinae (Standley) Baehni, Candollea 9: 423.
1942
= Lucuma espinae Standley

SCROPHULARIACEAE
Aragea Kogiorum Romero, Rev. Acad. Colomb. Ci. Ex.
8 (31). 384. 1951.

SOLANACEAE
Trianea neovisae Romero, Mutisia 38: 11, pl.6,7. 1973,

SYMFPLOCACEAE
Symplocos nivalis Linden, Pflanzenreich 4, fam. 242:
81. 1901.

THYMELAEACEAE
Daphnopsis crispotomentosa Cuatr.,, Brittonia 14: 51.
1962,
Schoenobiblus coriaceus Domke, Notizblatl. Bd. 11: 356,
1932.

TROPAEOLACEAE
Tropaeolum pellucidum Sparre, Opera Bot. 108. 76.
1991.

VALERIANACEAE
Valeriana cuatrecasasii Meyer, Brittonia 17: 113, 19635,

Consideraciones sobre endemismos y conservacion de
la biodiversidad en la Sierra Nevada de Santa Marta

La existencia de entidades de distribucion restringida
a regiones naturales especificas adquiere cada vez ma-
yor importancia como elemento determinante er la valo-
racion de dreas de necesaria destinacidn a la conserva-
cidn de biodiversidad. La presencia de endemismos se
constituye en un factor de primer orden para establecer
la importancia bioldgica de dreas silvestres en virtud de
que su magnitud es un cuantificador de la singularidad y
distincidn en comparacién con otras dreas localizadas en
las mismas o en diferentes latitudes.
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La importancia de la flora de la Sierra Nevada de
Santa Marta ha sido relacionada por botanicos, natura-
listas y conservacionistas como muy singular, con un alto
contenido de entidades exclusivas, pero a causa de la
inexistencia de un inventario completo o depurado sélo
se conocian apreciaciones muy respetables acerca de la
existencia de una buena cantidad de estas; a pesar de ello,
las particularidades de esta unidad biogeografica, que per-
mitieron censiderarla una isla montaifiosa continental
(Adams, 1973), han sido indicadores validos para las pre-
dicciones de los investigadores y justificacidn suficiente
de las determinaciones que han elevado este territorio a
la categoria de Reserva de Biosfera.

Dentro de los aspectos contemplados en el origen de
los endemismos, el aislamiento ecoldgico efectivo y una
aftta intensidad de evolucién en estirpes de tierras eleva-
dus de esta montaiia parecen los dos mas decisivos para
la aparicién de entidades de distribucién restringida. Lo
primero, ha sido el resultado de la elevacion de 1a Sierra
en medio de la planicie caribe, que mantiene a los para-
mos de esta regién separados de dreas similares de fos
Andes y otras cordilleras préximas. El origen del géne-
ro Cabreriella en ella y posterior radiacion hacia la proxi-
ma Sierra de Perijd (Cuatrecasas, 1986) o la diversifica-
cion de especies en los géneros Diplostephium, con al-
gunas series exclusivas (Cleef & Rangel, 1984) y
Pentacalia con la casi totalidad de especies locales en-
démicas, son elementos indicadores de la intensidad de
procesos evolutivos frecuentes en zonas paramunas o
subparamunas.

Al observar la distribucién por pisos altitudinales es
notoria la abundancia de taxones endémicos en los para-
mos y en menor cantidad en las selvas Andina y
Subandina; resulta interesante que la distribucién geo-
grifica de los taxones endémicos no coincide con los
patrones de diversidad florfstica. Por otro lado, pueden
notarse similitudes en patrones de distribucién de espe-
cies endémicas de algunas familias pantropicales para
ambientes de alta montafia; en la familia Melastoma-
taceae, por ejemplo, una mayor cantidad de endemismos
especificos se localizan en ambientes de media montana
v muy pocos en los pdramos, comportamiento parecido a
lo observado en ambientes tropalpinos de Africa y Nue-
va Guinea (Cleet, 1983).

El endemismo de la flora fanerogdmica se presenta
mayormente a nivel de especie, siendo escaso a nivel
genérico; en la actualidad se conocen sélo tres géneros
endémicos y no hay familias de magnoliofitas exclusi-
vas. Esta caracteristica, encontraria explicacién en las

condiciones de juventud geolégica de los paramos de este
macizo, lo cudl ha sido sefialado por estudios de otras
disciplinas (Raasveldt, 1957).

En sentido general, es interesante conocer la distri-
bucidn de los organismos restringidos para fines de de-
terminacion de estrategias de conservacién. Aunque den-
tro de los limites de dreas protegidas legalmente que exis-
ten en la Sierra Nevada de Santa Marta se encuentran
cobijadas la mayor parte del area de distribucion de los
endemismos de plantas con flores, existen algunas que
no lo estdn y de acuerdo con evidencias floristicas y
faunisticas tienen alto valor para conservacién por la pre-
sencia de poblaciones de taxones exclusivos. En estos
casos es vdlido sugerir la posibilidad de extender a esas
dreas la influencia legal de las normas de proteccién de
espacios silvestres con especial contenido bioldgico, con
el fin de justificar la adopcién de medidas y mecanismos
de proteccién y manejo. La referencia directa debe ha-
cerse al llamado macizo de San Lorenzo, en cuyas dreas
de selvas nubladas en condiciones de conservacién, se
encuentran ain, buen ndmero de especies vegetales y
animales de distribucion restringida.
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Nota

Por un error involuntario se omitié en el trabajo El
género Huilea Wurdack (Melastomataceae) publicado en
la Rev. Acad. Colomb. Ci. Exact. 22 (77): 237-242. 1996,
la cita de la publicacién original de la subespecie minor.
Con miras a su validez debe quedar en la siguiente for-
ma: en la pdgina 240 del citado articulo:

Huilea minor (L. Uribe) Lozano & Ruiz, stat.nov.

H. macrocarpa subsp. minor L Uribe, Caldasia
12(56):17.1977
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EVIDENCIAS DE LA ASOCIACION ENTRE BROTES
EPIDEMICOS DE MALARIA EN COLOMBIAY EL
FENOMENO EL NINO-OSCILACION DEL SUR

por
German Poveda J.*, William Rojas M.**
Resumen

Poveda, G. & W. Rojas: Evidencias de la asociacion entre brotes epidemicos de malaria en
Colombia y el fenémeno El Nifio-Oscilacién del Sur. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 21(81): 421-
429, 1997. ISSN: 0370-3908.

Se presenta un andlisis de los casos de malaria registrados en Colombia entre 1959-1994. Se
concluye que: (1) durante los afios en que se presenta la ocurrencia del fendmeno de El Niiio se
incrementan los casos de malaria en Colombia, con coeficiente de correlacién de 0.6 entre las
series de malaria y las temperaturas superficiales del Océano Pacifico en la regién Nifio-4 (5°N-
5°8, 160°E-150°0); y (2) se observa una dramética tendencia creciente de los casos registrados
en el periodo. Estas correlaciones estadisticamente significativas pueden ser usadas para desarro-
llar Sistemas de Alerta Temprana (SAT) de las condiciones climdticas conducentes a epidemias y
brotes de enfermedades y demuestran que las buenas posibilidades de prediccién del fenémeno
ENSO, con las que ya cuenta la comunidad cientifica internacional, y las predicciones del clima
y la hidrologia de Colombia, permitirdn establecer programas de prevencién, mitigacién y con-
trol de los casos de malaria, dengue clasico y hemorragico, célera, leishmaniasis, fiebre amarilla,
y otros tipos de enfermedades relacionadas con la variabilidad climitica.

Abstract

The El Niilo-Southern Oscillation (ENSO) phenomenon is the main forcing mechanism of
climatic variability in tropical South America from seasons to decades. Colombia experience
below normal dry periods and above normal air temperatures during the warm phase of ENSO
(El Nifio), and the converse for the cold phase (La Nifia). We analyze records of the Annual
Parasitary Incidence (A.P. 1.) index of malaria in Colombia (Plasmodium Vivax and Plasmodium
Falciparum) for the 1959-1994 period. We conclude that: (1) during the occurrence of the El
Nifio event there is a remarkable increase in the number of cases of malaria in Colombia, with
a correlation coefficient of 0.62 (statistically significant at the 95% level) between the malaria
series and the sea surface temperature series at the Nifio-4 region (5°N-5°S, 160°E-150°0); and
(2) there is an increasing trend in the number of cases for the aforementioned period. These
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** Corporacién para Investigaciones Biolégicas, CIB, Medellin, Colombia.



422 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOL. XXI, NUMERQ 81 - NOVIEMBRE DE 1997

statistically related correlations and modelling results may be used for developing Health Early
Warning Systems (HEWS) of climate conditions conducive to outbreaks, facilitating early,
environmentally-sound public health interventions to control and mitigate the incidence of

diseases related with climate variability.

1. Introduccion

La (re)emergencia, y los brotes epidémicos de diver-
sas enfermedades depende de maltiples factores ambien-
tales, demograficos, socio-econémicos, migracionales,
presupuestales, etc. Por mucho tiempo se ha reconocido
la fuerte asociacién existente entre diversas enfermeda-
des y la variabilidad climdtica, principalmente a través
de su influencia sobre los ecosistemas terrestres. El prin-
cipal mecanismo de modulacién de la variabilidad
climdtica a diversas escalas de tiempo que van desde la
escala mensual hasta la intradecadal, es el Hamado fend-
meno El Nifo-Oscilacién del Sur (ENSO), un evento
natural que se da como resultado de la interaccién entre
el océano y la atmébsfera en la regidn del Océano Pacifi-
co ecuatorial. El fenémeno ENSO produce fuertes per-
turbaciones sobre la circulacién atmosférica global, y sus
efectos climdticos tienen draméticas implicaciones so-
cicecontmicas y ambientales. Es as{ que durante El Nifio
se producen sequias en Africa, en la parte tropical de
América del Sur, en Australia, inundaciones en el oeste
de Norte América, en China, Ecuador y la cuenca del rio
Parand y el sur de Sur América, entre otros.

Debido a que el clima afecta las temperaturas, la
humedad del aire y del suelo, y los regimenes de lluvias,
la salud humana es afectada a través de tres mecanismos
ligados entre si (Epstein y Stewart, 1995): (1) distribu-
cidn y calidad de las aguas superficiales, (2) ciclos de
vida de los vectores de enfermedades y relaciones hués-
ped/vector, y (3) dindmica de los ecosistemas de las re-
laciones predador/presa las cuales controlan las pobla-
ciones de vectores de enfermedades (ver Unninayar y
Sprigg, 1995).

Este trabajo se distribuye de la signiente manera. En
la seccién 2 se hace una revisién breve del fenémeno
ENSO y de su influencia sobre la hidroclimatologia de
Colombia. En la seccidén 3 se discuten los factores
climiticos asociados a las epidemias de malaria. En la
seccién 4 se presentan ias evidencias estadisticas de 1a
relacién entre brotes epidémicos de malaria en Colom-
bia, y el fenémeno ENSO, para el perfodo 1959-1994.
En el numeral 5 se discute sobre la predecibilidad del
fenémeno ENSO y de la hidro-climatologia de Colom-
bia, y de como estos propercionan un sistema de alerta
temprana de la intensificacién de la malaria en Colom-

bia, con consecuencias enormes para establecer campa-
fias de prevencién y control.

2. Caracteristicas del ENSO y su influencia sobre
Colombia

El ENSO es el conjunto més poderoso de variaciones
atmosféricas y ocednicas en escalas de tiempo de meses
a varios afios; escalas de tiempo con los impactos mds
fuertes sobre las decisiones humanas y sobre las condi-
ciones socio-econdmicas de los habitantes del planeta.
El ENSO causa enormes perturbaciones en la circulacion
atmosférica y ocednica del planeta, afectando el “tiem-
po” (corto plazo: dias) y el clima (mediano y largo pla-
zo: meses a afios). Los eventos extremos asociados que
incluyen inundaciones y sequias tienen repercusiones
socioecondmicas tales como: alteracidén de ecosistemas,
inundaciones y avalanchas, pérdidas por productividad
agricola y pesquera y por déficits en la generacién de
energia eléctrica, dafios a la infraestructura, racionamien-
to de alimentos, perturbaciones ecolégicas y epidemias
de enfermedades, entre otros.

La influencia del ENSO sobre la hidrologia global se
manifiesta en escalas de tiempo que van desde varios
meses hasta décadas (ver Glantz et al., 1991; Diaz y
Markgraf, 1993). El fendmeno ENSO tiene una compo-
nente ocednica, El Nifio (fase de temperaturas cdlidas) y
La Nifia (temperaturas fias). Y la componente atmosféri-
ca es la Oscilacion del Sur, una variacién coherente de la
masa y las presiones atmosféricas entre el oeste y el este
del Pacifico ecuatorial. Generalmente, un centre de alta
presién se localiza cerca de Tahiti (18 S, 150 O) mien-
tras que un centro de baja presién se localiza en Indonesia
y el norte de Australia cerca de Darwin (12 S, 131 E).
Este gradiente de presiones atmosféricas es comiinmente
representado por el Indice de Oscilacién del Sur (SO,
por sus iniciales en idioma inglés), definido como la di-
ferencia entre las presiones atmosféricas estandarizadas
de ambos sitios.

Algunas regiones experimentan efectos directos, mien-
tras que otras son afectadas a través de teleconexiones
atmosféricas. El ENSO es un fendmeno cuasi-periddico
con una recurrencia promedia de cuatro anos, pero que
varia entre dos y siete afios (Trenberth, 1991). Para dis-
criminar los afios de El Nifio y La Nifia se usa (general-
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mente) la clasificacién dada por Kiladis y Diaz (1989),
para el siglo XX. Aiios de El Nifio: 1902, 1904, 1911,
1913, 1918, 1923, 1925, 1930, 1932, 1939, 1951, 1953,
1957-1958, 1963, 1969, 1972, 1976-1977, 1982-1983,
1986-1987 y 1991-1992, 1997-1998. Afios de La Nifia:
1903, 1906, 1908, 1916, 1920, 1924, 1928, 1931, 1938,
1942, 1949, 1954, 1964, 1970-1971, 1973, 1975, 1988 y
1995-1994.

En general, existe buena coherencia entre las anoma-
lias hidrolégicas en la parte tropical de América del Sur
(Colombia, Venezuela, Guyana y la cuenca del Amazo-
nas) y las dos fases del ENSQ. Con ciertas diferencias en
el tiempo y en la amplitud, estas regiones exhiben ano-
malias negativas en lluvias y caudales durante El Niiio,
y lo contrario durante La Nifia. Durante El Nifio se da un
desplazamiento del centro de conveccién hacia el sur-
oeste de su posicién normal, dentro de la Zona de Con-
vergencia Inter-Tropical (ZCIT), sobre el trépico Ameri-
cano (Pulwarty y Diaz, 1993). Pulwarty (1994) reporta
que sobre la zona norte de Sudamérica durante los even-
tos cédlidos del ENSO el contraste térmico entre el mary
la tierra aumenta gradualmente de 0.5 C en abril del afio
(0) hasta un mixime de 1.25 C durante diciembre y lue-
go decrece rdpidamente hasta cero durante febrero del
afio (+1). Durante los eventos frios tal contraste se man-
tiene (-0.75 C} durante la mayor parte del afio y se nor-
maliza de nuevo durante la época de febrero.
Adicionalmente, es necesario mencionar, como factor
importante en las anomalias hidroldgicas sobre el conti-
nente, la misma retroalimentacién positiva que los ex-
tremos hidroldgicos tienen sobre si mismos. Condicio-

nes de sequia impuestas por un forzamiento de gran es-
cala producen disminucién de liuvia y por tanto disminu-
cion de la humedad del suelo, disminucién de la
evapotranspiracién, una diferente distribucién de los ca-
lores sensible y latente, y por tanto menor disponibilidad
de humedad para la conveccion atmosférica que produzca
la precipitacidn. El cuadro opuesto es valido para las con-
diciones de alta precipitacion. La fuerte asociacién entre
los periodos secos en Colombia con El Nifio, asi como de
los periodos de lluvias excesivas con La Niiia ha sido de-
mostrada en los trabajos de Poveda y Mesa (1993); Poveda
(1994); Mesa et al. (1994}; Poveda v Mesa (1995}, Poveda
y Mesa (1996), y Poveda y Mesa (1997).

En la figura 1 se presenta el diagrama de correlacio-
nes entre las temperaturas superficiales del mar en los
Océanos Pacifico e Indico y la serie de la primera Com-
ponente Principal de las precipitaciones en Colombia.
Esta idltima se define como la proyeccion temporal de la
evolucién del campo de precipitacion de 88 estaciones
de medicién de lluvia mensual en Colombia. La locali-
zacion de las estaciones con las cuales se efectud el ana-
lisis de Componentes Principales se muestra en la figura
2. Los detalles pueden consultarse en el trabajo de Poveda
(1994). En la figura 1 se observan correlaciones altas
(negativas) con el promedio de las temperaturas del mar
en las llamadas regiones Nifio-3 (5°N-3°S, 150°0-90°0)
y Nifio-4 (5°N-5°S, 160°E-130°0) y en la regién del
monzén hindo-africano. Los mecanismos fisicos de la
circulacién que son responsables de la influencia del
ENSO sobre la hidro-climatologia de Colombia, se dis-
cuten en ¢l trabajo de Poveda y Mesa (1997).

Figura 1. Diagrama de iso-correlaciones entre las temperaturas superliciales del mar en los Océanos Pacifico e Indico y la sene de la primera Componente
Principal de las precipitaciones en Colombia. Notese las correlaciones negativas estadisticamente significativas altas en las regiones Nifio-4 y Nifio-3.

SST vs. PC No. 1 - Colombia precip




424

REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOL. XXI, NUMERO 81 - NOVIEMBRE DE 1997

PACIFIC
OCEAN

BRAZIL

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

Figura 2. Localizacion de las 88 estaciones de registro de lluvias usadas en el andlisis de Componentes Principales, para el periedo 1958-1990.
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Figura 3. Evolucion temporal de las series de anomalias del SOI y de los
caudales del rio Nare en Santa Rita {Antioquia). El coeficiente de
correlacion simultinea es de 0.70, estadisticamente significativo al 399%.
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Figura 4. Diagrama de correlacidn cruzada entre las series mostradas en
la figura 3 para rezagos entre -12 y 12 meses. Lus rezagos negativos
indican que la serie del SOI antecede a la hidrologia del rio Nare en el
nimero de meses indicado por el rezaga, sobre la abscisa.

En la figura 3 se presenta la evolucién temporal de
las series del SOI y de las anomalias de los caudales del
rio Nare en Sania Rita en Antioquia. Como se observa, la
asociacion entre ambas sefales es muy fuerte, En la fi-
gura 4 se presentan los valores del coeficiente de corre-
lacion cruzada para rezagos entre -12 y 12 meses en don-
de los rezagos negativos indican que la serie del SOI
antecede a la hidrologia del rio Nare en el ntimero de
meses indicado por el rezago, sobre la abscisa de la figu-
ra 4. Alli se observa que la mixima correlacion de 0,73

(significativa al 95% ), se presenta cuando el SOI ante-
cede a los caudales del rio Nare en 2 meses.

3. Vectores de la Malaria

1.a malaria o paludismo es una enfermedad producida
por varias especies de parasitos del género Plasmodium,
de los cuales dos son responsables de casi la totalidad de
los casos de malaria que ocurren en Colombia, el
Plasmodium vivax y el Plasmodium falciparum. El para-
sito es transmitido de persona a persona por un mosquito
del género Anopheles que se cria en charcos, pozos o
lagunas, o en la axila de las plantas pardsitos de la fami-
lia Bromeliae.

La hembra del mosquito vector necesita sangre para
poder producir huevos y asegurar su reproduccién. La
obtiene picando animales o al ser humano. Pocos dias
después pone huevos en los estanques de aguas quietas,
en los cuales se originan larvas que crecen progresiva-
mente, y que dan origen a nuevos mosquitos en el trans-
curso de 7 a 10 dias, dependiendo de la temperatura del
agua. La hembra del mosquito continua obteniendo san-
gre cada 2 a 4 dias para formar mds huevos. Si la sangre
la obtienen de un enfermo de malaria, adquiere el pari-
sito, que cumple dentro del mosquito un ciclo de desa-
rrollo que termina con la generacidén de una forma lla-
mada esporozito que ocupa la glindula salivar del mos-
quito hembra y que infectard a la préxima persona que el
vector pique para obtener sangre. Mientras mds dias lo-
gre sobrevivir el mosquito, mayor oportunidad tendra de
incrementar su progenie porque pondrd mdas huevos e
igualmente mds oportunidad tendrd de transmitir la en-
fermedad.

Tres factores climaticos afectan la epidemiologia de
la malaria: temperatura, lluvia y humedad (Bouma, 1995).
La temperatura afecta la dindmica de la poblacion de
vectores (fongevidad y tasa de picadura), y posiblemen-
te también Ia duracién del ciclo del pardsito de la mala-
ria dentro del mosquito. Cuando las temperaturas estan
por encima de lo normal, el periodo larvario del mosqui-
to se acorta, con lo cual el nimero de mosquitos puede
incrementarse. Una mayor temperatura puede dar lugar
a una disminucidn del periodo de incubacién extrinseco
(e} intervalo de tiempo que transcurre entre la ingestién
del parisito y la transmisidén por picadura), acelerando
por tanto el proceso de transmisidén. La transmisién es
incrementada en climas mas cdlidos por una mayor abun-
dancia de vectores (Epstein v Stewart, 1993).
Adicionalmente, modificaciones en la temperatura del
agua de los criaderos se acompafa de cambios en la flora



426 REV.ACAD. COLOMB. CIENC.: VOL. XXI, NUMERC §t - NOVIEMBRE DE 1997

de algas favoreciendo la cria de determinadas especies
de Anofelinos que pueden ser mas potentes vectores de
enfermedad.

La lluvia y la humedad influyen sobre la densidad y
la longevidad de la poblacién de vectores, asi como so-
bre la presencia de sitios de incubacién. El régimen de
lluvias condiciona la produccidn y el tamafio de los cria-
deros de mosquitos. Excesos de lluvias hacen rebosar los
criaderos disminuyendo o impidiendo la produccién de
mosquitos. La sequia excesiva ocasionard la extincion
de muchos criaderos y por ende disminuird la disponibi-
lidad del hibitat adecuado para que el vector tenga en
donde colocar sus huevos. Condiciones normales de llu-
via garantizan la existencia de depdsitos apropiados para
la reproduccién de mosquitos. No obstante y aiin cuando
parezca paraddjico, una ausencia prolongada de lluvias
puede facilitar el establecimiento de otros criaderos de
mosquitos en las orillas de rios y quebradas que
comiencen 4 mostrar una importante disminucién de cau-
dal, ya que permiten la formacién de pequeiias lagunas y
charcos estancados que son rapidamente colonizados por
mosquitos, Este hecho ha sido reportado en Sri Lanka
(Bouma ¢t al., 1994). Es claro entonces, que cambios acen-
tuados en los regimenes de lluvias y temperaturas tienen
gran influencia en el nimero y especies de los vectores de
malaria, en la longevidad del mosquito y en la duracidn
del ciclo extrinseco del pardsito dentro del vector.

4, Malaria-ENSO en Colombia

En diversas partes del mundo se ha reportado el in-
cremento en casos de enfermedades de origen hidrico y
de las transmitidas por vectores, como resultado de la
variabilidad climdtica forzada por el llamado fenomeno
El Nifio-Oscilacién del Sur (ENSQ). Entre las primeras
estan el cdlera, la disenterfa, y la tifoidea, y entre las
segundas estdn la malaria, el dengue, la fiebre amarilla,
la encefalitis, la esquistomiasis y los hantavirus, vy de
pestes agricolas en roedores, insectos, hongos, bacterias
y virus. Por ejemplo, hay reportes acerca de brotes epi-
démicos de malaria asociados al ENSO en Pakistan
(Bouma v van der Kaay, 1994), y Venezuela (Bouma y
Dve, 1996). En Ecuador y Per, brotes de malaria pare-
cen estar relacionados con la fase célida del ENSO y a
las inundaciones que causa en esos paises (Epstein and
Stwart, 1995). Ver también los trabajos de Bouma (1995},
y Patz et al. (1996).

Dos tercios de la poblacién Colombiana vive en dreas
endémicas de malaria (Rejas er al., 1992). La precipita-
cion media anual varfa desde menos de 50 mm en regio-

nes de la costa Atldntica hasta regiones con 10.000-13.000
mm sobre la costa Pacifica. La temperatura varia con la
altitud desde 0-5,000 m. Los mdas importantes vectores
de la malaria en Colombia son Anopheles albimanus, A.
darlingi y A. nufieztovari (Quifionez et al., 1987), los
cuales transmiten P falciparum (46.5%) y P vivax, y al-
gunos casos de P. malariae (Haworth, 1988).

En la Figura 5 se presenta la evolucidon temporal de
los indice de Incidencia de malaria por P vivax (LV.A ),
y por P. falsiparum (I.LF.A.) y su agregado, llamado Inci-
dencia Parasitaria Anual (I.P.A.). Estos indices se defi-
nen como el nimero de casos reportados en relacién con
la poblacidén bajo riesgo, tal como han sido reportados
por ¢l Ministerio de Salud de Colombia para el periodo
1959-1994. En la figura 5 se destacan tres hechos: (1)
los picos gue se presentan en los afios 1961, 1968, 1972,
1977, 1983, 1987 y 1991/1992; (2) la evidente tendencia
creciente en el nimero de casos reportados, v (3) la
predominancia que ha alcanzado el [.V.A sobre el LFA.
en los iltimos afios, en particular desde 1976-77. Sobre
¢l primer punto se observa que los incrementos fuertes
en el nimero de casos reportados se presentan en los anos
de ocurrencia del fendmeno de El Nifio, demarcados por
las flechas. Para el afio 1961, debe recordarse que el pe-
riodo seco de 1957-1962 en Colombia forzado por El Niho
ha sido uno de los mds intensos y prolongados en la his-
toria del pafs. El afio de 1968, aunque no figura en la
categoria de Kiladis y Diaz (1969) como un afio El Nifo,
es sin embargo, un afio de anomalias negativas de lluvias
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Figura 5. Evolucién temporal del indice de Incidencia Parasitaria Anual
(1.PA), del total de Plasmodium vivax v P. falsiparuwm en Colombia, y
reportados por el Ministerio de Salud para el periodo 1959-1694.



POVEDA, G & W. ROJAS M.: EVIDENCIAS DE BROTES EPIDEMICOS DE MALARIA Y EL FENOMENO EL NINO 427

incremento I.P.A.
TSM Nifio-4

"B i ek v ik . o o e 1 o o o e o o o 10
Afio
- LP.A S TSM Nifio-4

Figura 6. Evolucién conjunta de las series de la primera derivada del
indice LP.A y de las lemperaturas superficiales del mar en la region
Nifio-4.

TSM Nino- 4 vs. LP.A. Incremental

L T
b8 b od oA _Loo__L_]

|
0.6 F _———— - - =

|
+
) |
04 | R el
02 | B
1

Coeficiente de Correlacitn
o
T
1
1
|
1
1
| |
| |
| |
1 |
II
-
1
11

42 F-q--- - - R
04 b =d oo - R R R
i ] 1 1
06 =g --= e mmm—p——— - -
] i | i |
B8 b-qg---- - - -7 --==pmm- -7
2 ] 1 1 ] ]
0 1 2 3 4

Rezago (Afos)

Figura 7. Diagrama de correlacion cruzada entre las series de la figura 6,
cuando la serie de lemperaturas superficiales antecede la serie de la
malaria en el nimero de afios mostrado sebre la abscisa.

en Colombia (Poveda, 1994). Los demds afios correspon-
den exactamente con los afios de la ocurrencia de El Niiio.
Este incremento no es producto del azar. Hay una rela-
¢idn entre los perfodos secos causados por el fendmeno
El Nifio en Colombia y el incremento de los casos de
malaria del pais. Debe hacerse una salvedad. La relacién
entre la sefial del ENSO y la de la hidro-climatologia de
Colombia (como ocurre en todas partes) no es perfecta,
Varios factores lo producen: la intensidad, la amplitud y

la duracidn de las fases del ENSQ varian de evento a
evento, ademas otros fendmenos estdn influyendo para
modular la hidrologia de Colombia, a través de
interacctones no lineales con el ENSO: el monzén de la
India, el centro de altas presiones atmosféricas del At-
lantico Norte en Azores, la circulacién en la cuenca del
Amazonas, la oscilacidon de Madden-Julian, la Oscilacién
Cuasi-Bienal de los vientos estratosféricos, etc., (Poveda,
1996).

Para cuantificar la asociacidon entre el fendmeno
ENSO, en la figura 6 se presenta la primera derivada de
la serie de IPA. Esta primera derivada es una manera con-
vencional de remover la evidente tendencia creciente
presente en la serie. Alli se muestra también la evolu-
cion del promedio de las temperaturas superficiales del
mar en la regién Nifio-4, que como se demostrd, es la
que presenta las mayores correlaciones con la hidro-cli-
matologia de Colombia. En la figura 6 se hace mds evi-
dente la fuerte asociacion entre el fendmeno ENSO y la
variabilidad de los casos de malaria en Colombia, lo cual
es confirmado por el andlisis de correlacién cruzada (fi-
gura 7), los cuales presentan valores del coeficiente de
correlacion de 0,61 (estadisticamente significativos al
nivel de 95%), para rezagos de 0 y 1 aiio.

Las razones que pueden explicar la estrecha relacién
enire la ocurrencia del fendémeno de El Nifio y la intensi-
ficacién de la malaria en Colombia tienen que ver con
los aspectos discutidos en los numerales anteriores. En
particular el incremento de las temperaturas del aire, vy
la disminucién de lluvias (que contribuye a la formacién
de charcos y aguas estancadas en los lechos y riberas de
rios y quebradas), y que ocurren en Colombia durante El
Niiio, parecen ser los principales mecanismos que influ-
yen sobre la dindmica de los sistemas ecoldgicos de los
pardsitos y los vectores que producen y transmiten la
enfermedad. Sin embargo, esta es una primera aproxi-
macién a la explicacion detallada de la relacion ENSO-
Clima de Colombia-casos de malaria. Sobre este tema
estamos profundizando la investigacion, particularmen-
te con énfasis en los niveles regional y local.

La tendencia creciente que se observa en los casos de
malaria reportados en Colombia (figura 5) puede tener
varias explicaciones:

= Desarrollo de resistencia a los insecticidas emplea-
dos en la llamada Campafia de Erradicacion de la
Malaria de 1962 a la fecha.

» Desarrollo de resistencia del pardsito (Plasmodium)
a los medicamentos antimalaricos.
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« Disminucién en las campaiias de control de malaria
por razones presupuestales y/o problemas de orden
publico en zonas especialmente favorables para la
enfermedad.

» Es posible que la tendencia creciente en la inciden-
cia de malaria tenga relacion con el cambio climdtico
a escala global, y su incidencia particular en Celom-
bia. Sobre este punto uno de nosotros (G.P.J.) ba en-
contrado, conjuntamente con O. J. Mesa del
Postgrado en Aprovechamiento de Recursos Hidrau-
licos, serias y consistentes evidencias (ver [UNAL-
UPME. 1996).

5. Conclusiones y discusién

Hemos mostrado las evidencias estadisticas sobre la
asociacidn existente entre el fenémeno El Nido y la
instensiticacién de los brotes epidémicos de malaria en
Colombia. Es claro que 1a epidemia de esta enfermedad
es resultado de multiples factores, pero la variabilidad
climdtica asociada al fenémeno El Nifio-Oscilacidn del
Sur permite explicar una porcién importante de la
varianza de los casos de malaria en el pais. Esta eviden-
cia permite conjeturar que la ocurrencia del fenémeno
de El Nifno también estd relacionada con otras enferme-
dades de origen hidrico o de transmisién vectorial en
Colombia, en particular el dengue. Estas correlaciones
estadisticas pueden ser utilizadas para desarrollar Siste-
mas de Alerta Temprana (SAT) de las condiciones
climdticas que conducen a brotes epidémicos, facilitan-
do asi la intervencién de las autoridades del sector salud
en Colombia, mediante el fortalecimiento de los progra-
mas de control integrado de vectores. La aplicacién de
insecticidas y controles bioldgicos y la implementacién
de otras medidas no permanentes (impregnado de toldillos
con piretroides) se puede planificar e implementar una
vez que se espera la ocurrencia del fenémeno de El Nifio.
Todo el sector salud puede movilizar personal, agilizar
las campaifias de entrenamiento para el diagndstico de fa
malarta, planificar con antelacién los dispensarios y al-
macenamiento de droga antimalarica e iniciar campaiias
de vacunacién, aumentar la vigilancia y por supuesto di-
seminar la informacién y las medidas de control en los
medios de comunicacidn.

F.as buenas posibilidades de prediccién del fenémeno
ENSO, que se reportan constantemente en la literatura
cientifica y las posibilidades de prediccién de la hidro-
climatologia de Colombia ofrecen una herramienta de
prediccién de los brotes de malaria en Colombia. Cada
vez es mayor el nimero y ] tipo de metodologias que se

reportan en la literatura para la prediccidn de los fend-
menos ocednico-atmosféricos asociados con el ENSO.
Los resultados de tales predicciones se reportan mensual-
mente en documentos de la National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA) de Estados Unidos,
como el Forecast Bulletin y el Climate Diagnosis
Bulletin, y estdn en disponibles en el World Wide Web
de Internet en ia siguiente direccién: http//
nic.fb4.noaa.gov/products/analysis_monitoring. En el
Postgrado en Aprovechamiente de Recursos Hidraulicos
de la Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin,
se han venido desarrollado herramientas para prediccion
hidroidgica en distintas escalas de tiempo tratan de in-
corporar el efecto del ENSO sobre la hidro-climatologia
de Colombia y ademds las caracteristicas no lineales de
los procesos hidrolégicos. Entre ellas, se mencionan los
siguientes métodos: redes neuronales (Mesa et al., 1994),
andlisis espectral singular (Carvajal et al.,1994),
ecuaciones diferenciales estocdsticas con potencial de
doble pozo (Salazar et al., 1994a), procesos auto-regre-
sivos dependientes del régimen (Salazar et al., 1994b),
modelacidn lineal inversa (Poveda y Penland, [1994) y
modelos de regresion multivariada adaptiva por tramos
(MARS, Renddn, 1997) Los resultados muestran una
mejora muy importante en la capacidad de prediccidn
frente a otros métodos usuales en hidrologia.

Se requiere seguir ahondando en la investigacidn para
determinar con claridad los mecanismaos fisicos de la re-
lacién El Nifio-clima local y regional-casos de malaria,
en Colombia. Es necesario efectnar un detallado examen
de los pardmetros climdticos y su relacién con los aspec-
tos mds importantes de la dindmica ecoldgica y epide-
mioldgica de la malaria en el pafs, fundamentalmente a
nivel local y departamental. Igualmente es importante
definir cual es el impacto de los cambios climaticos oca-
stonados por el fendmeno ENSO sobre el ciclo biolégico
del Plasmodium. Este trabajo puede proporcionar un
marco de referencia para la investigacién y el entendi-
miento de la relacién entre factores climéticos, la varia-
bilidad climdtica a diversas escalas de tiempo y la salud
humana.
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La hidrologia de Colombia esta fuertemente afectada por ambas fases del ENSO, un fené-
meno que exhibe rasgos de caos deterministico de baja dimensionalidad. Se examina el posible
comportamiento caético de la hidro-climatologia de Colombia. Para cllo, se presentan algunas
ideas de la cuantificacién de caos usando series temporales y se aplican a series hidrolégicas
extensas de Colombia, consistentes en registros de precipitacién mensual de Bogota entre 1866
y 1992 y de Medellin entre 1908 y 1995, as{ como a la serie de caudales medios mensuales del
rio Magdalena en Puerto Berrio. Se estiman el Espectro de Potencias, la dimensién de Haussdorf-
Besikovich (fractal), 1a dimensién de escalamiento entre distancias en los atractores, y el ma-
yor exponente de Lyapunov de las series temporales.Se estudia la dindmica que controla el
comportamiento de la precipitacién y los caudales, con el dnimo de investigar la existencia de
componentes determinfsticas de baja dimensionalidad, y el posible comportamiento caético.
Se discuten algunas ideas acerca de la prediccion hidrolégica en el contexto de sistemas dina-
micos no lineales en régimen de caos.
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Abstract

Interannual hydro-climatology of Colombia is strongly influenced by extreme phases of
ENSO, a phenomenon exhibiting many features of chaotic non-linear system. The possible
chaotic nature of Colombian hydrology is examined by using time series of monthly precipitation
at Bogotd (1866-1992) and Medellin (1908-1995), and average streamflows of the Magdalena
river at Puerto Berrio. The power spectrum, the Haussdorf-Besikovich (fractal) dimension, the
correlation dimension, and the largest Lyapunov exponent are estimated for the time series.
Ideas of hydrologic forecasting and predictability are discussed in the context of nonlinear
dynamical systems exhibitic chaotic behavior.
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1. Introduccién

1.1 PREDECIBILIDAD DEL CLIMA. Como lo

sabemos de la experiencia cotidiana, el pronostico del

clima estd muy lejos de ser perfecto. Se predice que ha-
bra lluvias aisladas en una region sin indicar la hora ni el
lugar y menos se habia de su intensidad. De otra parte,
es posible predecir con total exactitud que el sol saldrd
maiiana a las 5:58 a.m. La diferencia entre los dos tipos
de predicciones es evidente, La razén para tal divergen-
cia radica en la escala espacial y temporal de los fend-
menos involucrados. La variabilidad astronémica es im-
portante en escalas de tiempo geoldgicas, pero a escala
humana es insignificante y despreciable. De allf el
caracter perfecto de las predicciones astonémicas. El cli-
ma que nos rodea es producto de la interaccién no lineal
de miiltiples procesos geofisicos que ocurren simultinea-
mente en diversas escalas del espacio y del tiempo. Tal
cardcter de no linealidad es el responsable de la poca
predecibilidad del clima, particularmente en e! mediano
y en el largo plazo.

El trabajo ya clasico de Lorenz (1969) constituye la
primera evidencia de caos en la dindmica del clima. Su
modelo consiste en tres ecuaciones diferenciales no linea-
les acopladas para describir de una manera muy sencilla
el fenémeno de la conveccidn atmosférica ocasionado por
el calentamiento de ta atmosfera desde la superficie del
terrenc. En tal modelo, Lorenz encuentra la primera ma-
nifestacion de que la atmdsfera es un sistemna inestable,
altamente sensible a las condiciones iniciales, cadtico, cuya
trayectoria puede estar contenida en un *“atractor
extraiio” . Por ello se ha recurrido a la metdfora del “aleteo
de la mariposa” en la selva del Amazonas que es capaz de
desatar un tornado en Japdn a la semana siguiente.

La prediccién del tiempo en el largo plazo con total
precision es una tarea imposible, pués se necesitaria una
precision ilimitada en el conocimiento de las condicio-
nes iniciales de las variables y ademads requeririamos una
precision infinita del modelo y de su integracién numé-
rica en computador. Ambos requerimientos son absurdos.
Hay pués, limites en la predecibilidad que dependen de
los tipos de procesos bajo estudio (en particular de sus
escalas), del cardcter y magnitud de los errores iniciales
y de la exactitud del método de prediccion. De otra par-
te, ta prediccidn climatoldgica de largo plazo es posible
porgue la existencia de atractores extrafios demuestra que
s6lo ocurrirdn ciertas clases de movimiento turbulento.
La herramienta de prediccién de largo plazo se basa en
el calculo y la extrapolacién de cantidades fisicas que se
promedian sobre todo el atractor.

El tema de 1a existencia de atractores de baja
dimenstonalidad en el clima es ain tema de debate en la
literatura (Lorenz, 1991). La teoria de caos ha aportado
nuevas luces en torno al problema de la turbulencia (rutas
a la turbulencia desarrollada, bifurcaciones doblando el
periodo, intermitencia, cuasi-periodicidad, multifracta-
lidad, etc.). El clima es resultado de la turbulencia en
muchas escalas espacio-temporales. Nicelis y Nicolis
(1987) encuentran un atractor de baja dimensionalidad para
los ciclos de glaciacidn/degalciacion durante el dltimo
millon de afios. Micolis vy Nicolis (1984} encuentra una fa-
milia de atractores caéticos para el modelo de evolucién
climdtica que considera el sistema océano-cridsfera-atmdas-
fera modulado por forzamientos astronémicos en el rango
103-10° afios. En otras escalas espacio-temporales,
Romanelli et al. (1988) encuentran atractores de baja di-
mensién (3-4) para las series de tiempo de (1) valores ho-
rarios de la frecuencia critica ionosférica, (ii) valores dia-
rios del flujo de radiacién solar, y (iii) valores horarios del
indice geomagnetico aurcral. Essex y Nerember {1987)
analizan series de la altura geopotencial diaria de los 300
mb y encuentran un atractor de baja dimension.Grassberger
(1986) encuentra un atractor de alta dimension (alrededor
de 10) en registros de anillos de arboles para los dltimos
7100 arios. Rodriguez-Iturbe et al. (1989) encuentran ras-
gos de caos en registros de {luvia horaria en el drea de
Boston. Tsonis y Elsner (1989) identifican un atractor de
baja dimensionalida en registros de velocidad del viento.
Poveda y Puente (1993) también encuentran evidencia de
caos en registros de velocidad de viento y temperatura para
la capa limite atmosférica de un bosque Canadiense, iden-
tificando variabilidad en la dimensién de los atractores
con la altura.

1.2 EL. NINO-OSCILACION DEL SUR: UN FE.
NOMENO CAOTICO? El fenémeno El Nifio-Oscilacion
del Sur (ENSQ) se da como resultado de la interaccién
entre el océano y la atmdsfera en la region del Océano
Pacifico ecuatorial. Se trata del conjunto mis poderoso de
variaciones atmosféricas y ocednicas en escalas de tiempo
de meses a varios afios a nivel global (Glantz et al., 1991
Philander, 1990; Diaz v Markgraf, 1993}. Como se dijo,
el ENSO tiene su origen en la interaccién no lineal entre
el océano y la atmdésfera sobre el Océano Pacifico tropi-
cal. Ademds, hay hipdtesis que vinculan al ENSO y a los
monzones de la India como sisternas mutuamente
interactivos (Webster y Yang, 1994). Ademis, Barnetr
{1991) demuestra que el ENSO se debe parcialmente a la
interaccion no lineal entre dos frecuencias: una cuasi-bie-
nal y otra de baja frecuencia entre 3y 7 afos. Uno de los
rasgos mds destacables del ENSO es su manifestacion
aperiédica pero recurrente entre 2 y 7 afios, un rasgo que
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se presenta en sistemas dindmicos no lineales. En tanto
que los métodos que se usan para predecir algunos de los
rasgos caracteristicos del ENSO han tenido algin éxito,
con anticipacion de 3 a 9 meses, todavia quedan muchas
preguntas abiertas. Entre ellas, entender cémo interactia
el (cuasit) ciclo del ENSO (entre 45 y 60 meses) con el
ciclo anual y con otros fendmenos ciclicos que afectan el
clima de los trdpicos tales como la Oscilacién Cuasi-Bie-
nal, la Oscilacién del Atldntico Norte, las oscilaciones de
30-60 dias, las ondas del este, y aiin el ciclo diurno.

Hay evidencias serias de la posible naturaleza cadtica
del ENSO. Vallis (1986) construye un modelo
deterministico tridimensiona! de ecuaciones diferenciales,
andlogo al sistema de Lorenz, para describir la dindmica
del ENSO. El modelo reproduce algunos de los aspectos
cualitativos del fendmeno. Hense (1987) encuentra evi-
dencia de la existencia de un atractor extrafio usando la
serie de tiempo del Indice de Oscilacién del Sur (el indice
tradicional que se utiliza para describir el ENSQ), con una
dimensién fractal en el interarvalo 2,5 a 6, lo que sugiere
que hay entre 5y 15 grados de libertad que dominan en el
sistemu. Fraedrich (1986) ha desarrollado un modelo
cuadritico (andlogo a la ecuacidn logistica, muy popular
en teoria de caos) para representar las intensidades del fe-
némeno de El Niflo. La naturaleza aperiddica recurrente
del ENSO es un rasge comin en sistemas cadticos, asi
como el hecho que cada evento del ENSO es diferente de
los demds, aunque haya patrones comunes. Los mecanis-
mos fisicos de la inestabilidad convectiva encontrados en
el ENSO son (auto)-similares a aguellos que ocurren en
escalas menores, tal como la oscilacién intra-estacional
de 30-60 dias, y otros tipos de organizaciones de celdas
convectivas. Enfield (1989) postula que si el ENSO no es
un sistema cadtico, seria mds la excepcién que la regla.
De acuerso con Miinnich et al. (1991), la variabilidad de
largo plazo del ENSO es intrinsecamente cadtica (inde-
pendiente de la naturaleza cadtica del clima mismo). Re-
cientemente, dos estudios independientes han propuesto
gue la falta de regularidad exacta del ENSO pueden ser
representadas por procesos cadticos de baja
dimensionalidad que son forzados por el ciclo anual (Jin
et al., 1994; Tziperman et al.,1994). Usando un modelo
océano-atmgsfera acoplado forzado por la variacién en el
ciclo anval, Chang et al. (1995) encuentran que e} ENSO
puede presentar caos via bifuraciones de doblado del pe-
riodo cuando el ciclo anual se intensifica. La naturaleza
cadtica del fendmeno ENSO no ha sido claramente defini-
da, aungue hay serias evidencias a favor.

En general, existe buena coherencia entre las anoma-
Ifas hidroldgicas en la parte tropical de América del Sur

(Colombia, Venezuela, Guyana y la cuenca del Amazo-
nas) y las dos fases del ENSQ. Con ciertas diferencias en
el tiempo y en la amplitud, estas regiones exhiben ano-
malias negativas en lluvias y caudales durante El Nifio, y
lo contrario durante La Nifia. Hay ya muchas evidencias
consistentes de la fuerte influencia del ENSO sobre la
hidro-climatologia de Colombia (Poveda y Mesa, 1993;
Poveda, 1994 ; Poveda y Mesa, 1995; Poveda & Mesa.
1996, Poveda & Mesa, 1997). Entonces es dado pregun-
tar s1 la hidro-climatologia de Colombia presenta sefia-
les de caos deterministico de baja dimensionalidad, como
resultado de su fuerte dependencia con respecto del ENSO
en la escala interanual, y/o como resultado de la
interaccién de los miltiples procesos geoffsicos que mo-
dulan su clima a diferentes escalas. En este trabajo se
presentan algunas ideas sobre la cuantificacién de caos y
su aplicabilidad al caso de varias series temporales de la
hidrologia de Colombia, tratando de identificar los tipo
de atractores que subyacen en su evolucion.

2. Algunas generalidades de teoria de caos

Desde los trabajos de Henry Poincaré sobre el pro-
blema de tres cuerpos en astronomia se sabe que hay sis-
temas de ecuaciones no lineales que presentan solucio-
nes inestables. Los desarrollos recientes de la llamada
Teorfa del Caos han identificado «atractores extrafos»
en el comportamiento de muchos de tales sistemas en
meteorologia, dindmica de fluidos, biologia, ecologia,
quimica, economia, fisiologia, astrofisica, etc. Un atractor
extrafio (Ruelle y Takens, 1971) de un sistema
deterministico de ecuaciones diferenciales no lineales se
caracteriza por ser una cuenca de atraccion de las tra-
yectorias soluciones en el espacio de fases que exhibe
una altisima sensibilidad a las condiciones iniciales.
Obviamente, esta sensibilidad a las condiciones inicia-
les influye de manera notable en el analisis de la dindmi-
ca del fendmeno, ya que exige mucha precision en las
condiciones iniciales, 1o cual en términos pricticos im-
pone fuertes restricciones a la predecibilidad de largo
plazo. Este hecho se refleja en un rdpido decaimienio en
la funcién de autocorrelacion y la existencia de un es-
pectro de Fourier de banda ancha. Un atractor extrafo
tiene la propiedad de ser un objeto fractal, ya que su di-
mensién de Hausdorff-Besikovitch es mayor que su di-
mensién topolégica {(Mandelbrot, 1982),

3. Herramientas para identificar caos en una serie
temporal

3.1 EXPONENTE DE LYAPUNOV. El exponente de
Lyapunov proporciona una medida de la tasa promedia
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de divergencia de las trayectorias en el espacio de fases.
Trayectorias cadticas presentan al menos un exponente
de Lyapunov positivo. Para trayectorias periddicas, to-
dos los exponentes de Lyapunov son negativos. En gene-
ral existen tantos exponentes de Lyapunov como
ecuaciones dindmicas. Mediante el conjunto de los ex-
ponentes de Lyapunov es posible estimar la tasa a la coal
convergen o divergen las trayectorias dentro de un
atractor. Cualquier sistema que contenga por lo menos
un exponente de Lyapunov positivo se define como caé-
tico (Wolf et al., 1985). Existe todo un espectro de expo-
nentes de Lyapunov definido en términos de la forma en
gue se deforma el atractor (una esfera inicial de eje p(0))
a medida que evoluciona en el tiempo. Asi, el i-ésimo
exponente de Lyapunov, I, se define en términos de la
tusa de crecimiento del i-ésimo eje, p, como:

lim PAY)
A = lo :

en donde los A, estin ordenazdos de mayor a menor.
Los exponentes de Lyapunov pueden utilizarse para ca-
racterizar el tipo de atractor. Si todos los A, son negati-
vos, el atractor es un punto. Si 4,=0, y los demds son
negativos, el atractor es un ciclo limite estable. Si 4, =
)Lz = 0, y los demis son negativos, el atractor es un toro
bi-dimensional en el espacio de fases. Si al menos un
exponente de Lyapunov es positivo, el atractor es extra-
fio, indicando una divergencia exponenciat de las trayec-
torias en el atractor, lo cual genera una extrema sensibi-
lidad a las condiciones iniciales.

3.2 CONJUNTO DE DIMENSIONES. Como ya se
menciond, un sistema cadtico presenta una divergencia
exponencial de las trayectorias en el espacio de fases,
aunque ellas se encuentran restringidas en una regién
acotada del mismo espacio. lLas trayectorias sufren un
proceso de «estirado y doblado» en el atractor, 1o que
ocasiona la rdpida separacién de una trayectoria con res-
pecto a las temporalmente vecinas.

3.2.1 Dimensién de Hausdorff. La dimensién fractal,
también llamada de Haussdorf-Besikovitch, de un
atractor extrafio, puede estimarse como:

_blim In N(e
€0 I (1/¢

La ecuacidn (2) significa que el ndmero N de cuadros
de lado e que se requieren para cubrir un objeto (en este
caso bi-dimensional), es inversamente proporcional a e.
Observe que el valor de D para un punto, una linea y un

plano es 0, 1 y 2, respectivamente. En general, un fractal
€s un objeto (conjunto) que tiene un valor de D no ente-
ro (fraccionario).

3.2.2. Conjunto Generalizado de Dimensiones. Para
la descripcidn de un atractor extrafio se ha definido un
conjunto infinito de dimensiones D, que incluye la di-
mensién fractal. Tal conjunto de dimensiones caracteri-
za completamente el objeto y se determina con (Hentschel
¥ Praocaccia, 1983):

D, =

donde p, es la probabilidad que un punto en la trayec-
toria esté dentro del i-ésimo cajén de un atractor cubier-
to con m cajones de tamafio e.

Puede demostrarse que, en el limite cuando ¢ tiende
a cero, la ecnacién (3) es la misma ecuacidn (2), corres-
pondiente a la dimension fractal. Y la dimension de in-
formacion D, se define como:

_lim _lim 1 %
Di=g P = oo Pilnp

La dimension de correlacion, D, se define como
{(Grassberger y Procaccia, 1983):

3: 2

In ;

p. dm 5P
2 € In €

la cual también puede definirse como:

p. - lim in C(r)
20 Iy

en donde Cfr) es la funcién de correlacidn entre pa-
res de puntos, definida como:

Cr) = —l—:; X &r- fr,=x/)

iy
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y © es la funcién de paso unitario de Heaviside. Real-
mente, C(r) cuenta cuantos pares de puntos (x, x,) hay en
el atractor, tales que su distancia r, - xj-’ €S menor que r.
Es posible demostrar que para el conjunto generalizado
de dimensmnes D, se cumple Ja condicién D, 2D, 2D,
- (Hemschel y Procaccia, 1983). Segun la deﬁ~
nicién dc las ecuaciones, y desde el punto de vista pric-
tico es mucho mds sencillo calcular la dimension de co-
rrelacién D, que la dimensién fractal D, aunque las dos
estan fuertemente ligadas, y por ello se utiliza ésta Glti-
ma para caracterizar las propiedades métricas y
geométricas del atractor extrafio.

3.3 Reconstruccion del atractor a partir de series
temporales

Para la reconstruccién de la trayectoria de la solu-
cién de un sistema de ecuaciones no lineales es necesa-
rio obtener su solucidén por métodos analiticos o numéri-
cos. Generalmente el conjunto de ecuaciones no es Co-
nocido a priori pero se dispone de una serie temporal de
alguna de las variables involucradas en el fendmeno fisi-
co, social, biolégico, quimico, etc.

Un teorema muy importante demostrado por Takens
(1981) permite reconstruir «artificialmente» la dindmica
de las trayectorias en el espacio de fases. Teniendo una
serie temporal x(¢), de una de las variables presentes en
el fenémeno, se usa el método de los rezagos en el tiem-
po, basados en el hecho que la interaccidn entre las va-
riables es tal que cada componente contiene informacion
sobre ia dindmica acoplada y compleja del sistema. El
procedimiento consiste en crear los vectores
d-dimensionales en el espacio de fases como:

yt) =[ X(¢t), X(t +1), X(t+27), ...,

X(t+«D-1)7)]

El conjunto de y(t)’s captura la evolucién del sistema
no lineal en tanto que la trayectoria se mueve en un es-
pacio d-dimensional. Obviamente, el atractor asi recons-
truido no es exactamente el original pero toda la infor-
macion topolégica es preservada. Esta posibilidad refle-
ja el hecho de que, aunque con una serie temporal se estd
midiendo solamente uno de los grados de libertad del
sistema, su evolucidn estd intimamente afectada por los
demds grados de libertad de un sistema acoplado de
ecuaciones, y por lo tanto contiene informacién sobre la
evolucién de Jos demds grados de libertad.

Este procedimiento encara dos dificultades. El prime-
ro es establecer el valor de r para la reconstruccién por
medio de rezagos de la misma serie, y el segundo es el
problema de determinar el orden del espacio dimensional
en el cual debe ser embebido el atractor, dado que la dina-
mica del sistema es desconocida a priorl. Acerca de estos
dos aspectos véanse los trabajos de Albano et al. (1989),
Sauer y Yorke (1993), y Porporate y Ridolfi (1997).

3.4 Funcion de escalamiento entre distancias, C(r).

La dimensién D, representa el escalamiento de las
distancias entre los puntos discretos del atractor. Tal di-
mensién ayuda a caracterizar las propiedades del atractor.
Segin la ecuacién (6), D, puede ser estimada come la
pendiente del diagrama C(r) vs. r en el espacio
logaritmico. La relacién C(r) vs. r debe establecerse para
valores diferentes (crecientes) de la dimensién en que se
sumerge el atractor.

Distinguir sefiales estocasticas de sefiales cadticas no
es una tarea facil. En el pasado, la convergencia del esti-
mador de la dimensién D, se tomé como una indicacidén
de la naturaleza cadtica del conjunto de datos
(Grassberger y Procaccia, 1983). La demostracion de que
ciertos ruidos colorados con espectro de decaimiento
potencial (procesos no estacionarios) también pueden
dar lugar a una dimensién finita (Osborne y Provenzale,
1989), ha reducido la efectividad de esta prueba tradi-
cional para cuantificar caos. Sin embargo, Cutler (1995)
ha puesto rigor a la definicién de D,, que sigue siendo
vilida para procesos estacionarios. La informacién que
se desprende de la estimacion de la dimensidn de corre-
lacién D, es importante porque no sélo es mds itil que la
dimensién fractal como medida de representacion de las
propiedades métricas del atractor extrafio, sino que per-
mite definir la dimensién del espacio en el que evolucio-
na el atractor, y por tanto el nimero de grados de liber-
tad necesarios para describir el fenémeno.

4. Datos utilizados y resultados

Para el examen de la posible presencia de caos
deterministico de baja dimensionalidad, se usaron tres
series hidroldgicas extensas de Colombia, las cuales se
presentan en la Figuora 1, asi: (1) Ia serie de precipitacién
mensual de Bogotd en el Observatorio Nacional, para el
periodo 1866-1992; (2) la serie de precipitacién mensual
en Medellin para el periodo 1908-1990 y la serie de cau-
dales medios mensuales del rio Magdalena en Puerto
Berrio (Antioquia), para el periodo 1936-1992. Para exa-
minar las frecuencias significativas presentes en las se-
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Figura 1

ries se estimé el espectro de potencias, después de estan-
darizar los registros mediante el escalamiento con res-
pecto de la media y la divisién por la desviacién estdn-
dar mensuales. Este procedimeinto se utilizdé para remo-
ver el efecto del ciclo anual, primordial en las series
hidrolégicas de Colombia, ya que se quiere examinar el
efecto de la variabilidad a escala interanual. Para la esti-
macidén del Espectro de Potencias se usé el método de
Mixima Eniropia (Press et al., 1986, p.430). Los resul-
tados obienidos se presentan en la Figura 2, con el eje de

las abscisas variando entre 0 y 0.5 (frecuencia de
Nyquist}, los cuales indican la existencia de las siguien-
tes pediodicidades:

« Precipitacion en Observatorio Nacional: 66 meses (5,5
anos), la banda de frecuencia asociada al fendmeno
ENSO; 25 meses (la banda de frecuencias asociada a
la Oscilacién Cuasi-Bienal de los vientos
estratosféricos del tropico, también llamada QBO);
12,2 meses (un posible efecto del commiento de la
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fase del ciclo anual, que hemos detectado en muchas
series de la hidrologfa de Colombia, ver Mesa et al.,
1997); v 2,38 meses (una posible manifestacion del
efecto de las ondas de Madden-Julian, con periodici-
dad 30-60 dias sobre el Océano Pacifico tropical).

Precipitacidn en Medellin: 132 meses (11 afios, aca-
so resultado de la posible manifestacién de los ci-
clos de manchas solares?), 46 meses (la banda de
frecuencias del fendmeno ENSO); 28 meses (la ban-

da de frecuencias de la QBO); 3,6 meses (una posi-
ble manifestacién del caricter semi-anual de la llu-
via en Medellin); 2,1 meses (posiblemente también
el resultado de la Oscilacién de Madden-Julian).

* (Caudales medios del rio Magdalena en Puerto Berrio:
66 meses (5,5 afios), la banda de frecuencia asocia-
da al fenémeno ENSO, similar a las lluvias en el
Observatorio Nacional; 29 meses (la banda de fre-
cuencias asociada a la QBO; 16 v 8 meses.

Estas (cuasi) periodicidades también son rasgos ca-
racteristicos de fendmenos cadticos, cuando estin
superimpuestas sobre un espectro de banda ancha (Povedu
v Puente, 1993), tal como lo observamos en la Figura 2.

4.1, EXPONENTES DE LYAPUNOV. La estimacion
del mayor exponente de Lyapunov para las series tempo-
rales se realizé usando la metodologia propuesta por Wolf
et al. (1983) incluyendo las mejoras propuestas por Lan-
da y Chetverikov (1988). Ese algoritmo requiere estimar
la divergencia promedio de trayectorias vecinas dentro
del atractor, lo cual se logra tomando muchos puntos a lo
largo de las trayectorias. Se comienza seleccionando una
trayectoria de referencia en el atractor y un punto sufi-
cientemente cercano de una trayectoria vecina, separa-
dos una distancia d(f,) y luego se mide la tasa de separa-
cién de las dos trayectorias a medida que ambas evolu-
cionan. Cuando la distancia entre las dos trayectorias se
vuelve demasiado grande, el algoritmo busca una nueva
trayectoria y define una nueva separacidn, realizindose
el promedio sobre diferentes regiones del atractor.

El resultado de la estimacion estd dado en términos
de unidades de bits por dato muestral. Asi, un valor de
+1 significa que la sepacién de drbitas cercanas se hace
el doble en promedio en el intervalo de tiempo entre da-
tos muestrales. El error es estimado como la pendiente
del gréfico de la separacién entre 6rbitas en unidades del
didmetro del 1a hiper-esféra D-dimensional mds pequeia
que encierra el atractor en # pasos de tiempo sucesivos.
El error se calcula como 2.5 veces la desviacidn estandar
de la pendiente dividido por la raiz cuadrada del nimero
de trayectorias seguidas. Hay tres parametros que deben
ser definidos. La dimension de embebimiento D) que debe
ser mayor que la dimension esperada del atractor. El
parémetro a es el nimero de intervalos muestrales sobre
¢l cual se sigue la trayectoria antes de escoger un nuevo
par de puntos. Sin es muy grande las trayectorias se apar-
tan mucho y se pierde la divergencia exponencial de las
orbitas. Si # es muy pequefio, la estimacién se hace
computacionalmente muy lenta. Hay otro parimetro, E,
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Tabla 1. Exponente de Lyapunov (bits/mes). Serie de precipitacién total del Observatorio Nacional en Bogold, Los valores
superiores son para el registro estandarizado y los valores inferiores son para el registro sin estandarizar,

n D=3 D=4 D=5 D=6 D=7
3 0.741"0.03 0.446"0.03 0.356"0.02 0.332"0.02 0.304"0.02
0.731"0.04 0.44"0.04 0.341"0.03 0.307"0.02 0.268"0.02
4 0.574"0.03 0.391"0.03 0.315"0.02 0.303"0.02 0.272"0.02
0.576"0.04 0.386"0.03 0.298"0.027 0.263"0.02 0.236"0.02
5 0.46170.03 0.305"0.02 0.28"0.02 0.288"0.02 0.256"0.01
0.436"0.03 0.305"0.03 0.282"0.02 0.245"0.02 0.224"0.02
6 0.371"0.03 0.262"0.02 0.246"0.02 0.247"0.02 0.230"0.01
0.375"0.03 0.25170.02 0.226"0.02 0.227"0.02 0.207"0.02
que tiene que ver con la exactitud de los datos por deba- Ex p onen ?bgﬁa&::i‘!lﬂllo‘v
jo de la cual se espera que el ruido domine a la sefial. !
LA
En la Tabla I se presentan los resultados de la estima- £os)
cion del mayor exponente de Lyapunov para la serie de %”"
precipitacién mensual de Bogotd en el Observatorio Na- gre
. . . R L]
cional (1866-1992; 1524 registros). El significado de D 3.,
y r ha sido mencionado en el parrafo anterior. El valor gu
del parimetro E se escogié como ().0001! para las series Ras
estandarizadas y 0.00001 para las series no Tal
estandarizadas. Los resultados se presentan tanto para . 3

la serie estandarizada (casilla superior de las filas de la
Tabla 1), como para la serie sin estandarizar (casilla in-
ferior de las filas de la Tabla 1). En la Figura 3 se presen-
tan los resultados griaficos de Bogotd, para los diversos
valores de Dy n.

Dimension

- =3 M- n=4 == n=5 -4 =6

Figura 3. Estimadores del mayor exponente de Lyapunov para la serie

de precipitacién mensual estandarizada de Bogota (Observatorio
Nacional), con diferentes valores de D y n

Tabla 2. Exponente de Lyapunov (bits / mes). Serie de precipitacién mensual de Medellin. Los valores superiores son para el

registro estandarizado y los valores inferiores son para el registro sin estandarizar.

n D=3 D=4 D=5 D=6 D=7
3 0.663"0.047 0.45"0.039 0.366"0.038 0.343"0.033 0.288"0.029
0.65"0.05 0.407"0.04 0.368"0.013 0.308"0.030 0.237"0.03
4 0.531"0.040 0.392"0.035 0.337°0.033 0.28470.032 0.258"0.028
0.509"0.04 0.358"0.03 0.303"0.04 0.286"0.03 0.236"0.02
5 0.395"0.04 0.305"0.03 0.281"0.032 0.27670.027 0.229"0.026
6.406"0.04 0.291"0.03 0.295"0.04 0.244"0.03 0.206"0.03
6 0.345"0.03 0.265"0.03 0.249"0.03 0.238"0.03 0.215"0.03
0.348"0.04 0.256"0.03 0.254"0.03 0.217"0.03 0.179"0.02
7 0.275"0.04 0.209"0.02 0.191"0.03 0.197"0.03 0.189"0.02
0.29"0.03 0.20270.03 0.21570.03 0.217"0.03 0.185"0.02
& 0.249"0.03 0.186"0.02 0.189"0.02 0.188"0.02 0.169°0.02
0.233"0.03 0.18270.02 0.198"0.02 0.195"0.02 0.157"0.02
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En la tabla 2 y en la Figura 4 se presentan tos resulta-
dos de la estimacidn del mayor exponente de Lyapunov
para la serie de precipitacidn mensual de Medellin (1908-
1986). Los resultados se presentan tanto para la serie
estandarizada como para la serie sin estandarizar.

Fin la Tabla 3 y la figura 5 se presentan los resultados
de la estimacién del mayor exponente de Lyapunov para
la serie de caudales medios mensuales del rio Magdale-
na en Puerto Berrio.. Los resultados se presentan para la
serie estandarizada y para la serie sin estandarizar.

De los resultados obtenidos para la estimacion del
mayor exponente de Lyapunov, A, se desprenden los si-
guientes hechos;

+ Todos ios valores de A se encuentran en el rango 0.15
a 0.75. La teoria indica que de acuerdo con estos re-
sultados, las trayectorias de las series hidrologicas, en
el espacio de fases D-dimensional, presentan diver-
gencia exponencial (base 2), en promedio. Esto su-
giere la existencia de caos en las series de la hidrologia
de Colombia. Sin embargo, la precision de los resul-

Tabla 3. Exponente de Lyapunov (bits/mes). Serie de caudales medios mensuales del rio Magdalena (Puerto Berrfo). Los valores
superiores son para el registro estandarizado y los valores inferiores son para el registro sin estandarizar.

n D=3 D=4 D=5 D=6 D=7
3 0.634"0.05 0.443"0.05 0.383"0.05 0.369"0.04 0.302"0.04
0.604"0.06 0.412"0.05 0.349"0.05 0.291"0.04 0.239"0.04
4 0.456"0.05 0.369"0.05 0.359"0.04 0.340"0.0 0.258"0.04
0.473"0.05 0.390"0.04 0.305"0.04 0.271"0.03 0.230"0.03
5 0.416"0.05 0.314"0.04 0.30170.04 0.303"0.04 0.240"0.03
0.394°0.05 0.309"0.04 0.302"0.04 0.257"0.03 0.197"0.03
6 0.33570.05 0.275"0.04 0.257"0.04 0.257"0.03 0.225"0.03
0.320"0.043 0.245"0.03 0.257"0.03 0.249"0.03 0.186"0.03
7 0.278"0.04 0.195"0.03 0.213"0.04 0.219"0.03 0.208"0.03
0.264"0.04 0.22170.04 0.206"0.03 0.181"0.03 0.182"0.02
8 0.263"0.04 0.215"0.03 0.209"0.03 0.20770.03 0.178"0.02
0.237"0.04 0.202"0.03 0.176"0.03 0.181"0.02 0.158"0.02

Exponente de Lyapunov
Precipitacion Medellin

o
-~

B I =
Ww B o

o
N

Exponente de Lyapunov (bits/mes)

e
—
|
|

DIMENSION
= n=3 - n=4 = n=5-= n=6-@ n=7 < n=8

Exponente de Lyapunov
Caudales Rio Magadalena (P. Berrio)

Exponente de Lyapuncv (bits/mes)

DIMENSION

=== N=3 —o— n=4 = n=5 = n=6 = n=7 -~ n=8§

Figura 4. Estimacion del mayor exponente de Lyapunov para la serie de
precipitacién mensual en Medellin

Figura 5. Estimadores del mayor exponente de Lyapunov para la serie
estandarizada de caudales medios mensuales del rio Magdalena (Puerto
Berrio, Antioquia}, para distintos valores de D y n



440 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOL. XXI, NUMERO 81 - NOVIEMBRE DE 1997

tados obtenidos estd supeditada a la longitud de las
series. Mas adelante se discutird este aspecto.

* En general, los valores de A son mdés altos para la
serie estandarizada que para la serie sin estandari-
zar. Las series estandarizadas son aquellas a las cua-
les se les ha Arestado™ el ciclo anual y por tanto
mostrarian un atractor mds complicado (mds cadti-
co) que el atractor de las series sin estandarizar. En
estas ultimas, el ciclo anual y semi-anual es muy
fuerte y puede dominar el resto de la sefial.

«  Para el mismo valor de n, se observa una disminu-
cién del valor de A a medida que D aumenta. Pare-
cerfa presentarse una estabilizacién de 4 con los va-
lores mds altos de D.

« En general, para un mismo valor de D, el valor de A
decrece en todas las series.

* Para D=3, la serie de precipitacién de Bogoté pre-
senta el mds alto de los tres valores (ver por gjem-
plo, ~=3 y n=6). En tanto que para D=4, 5y 6, la
serie de caudales del rio Magdalena presenta los
mayores valores. Paral)=7, los valores del exponente
de Lyapunov de la precipitacién en Bogotd y de cau-
dales del rio Magdalena son casi indistinguibles y el
menor valor lo presenta la serie de precipitacidn de
Medellin.

» Para valores de D entre 3 y 6, el exponente de
Lyapunov de la serie de Medellin ocupa un valor
intermedio entre los de la precipitacién en Bogotd y
los caudales del rio Magadalena.

« La magnitud de los exponentes de Lyapunov cuanti-
fica la dindmica de los atractores en términos de in-
formacidn. Si A=0.1bits/mes y un punto inicial fuera

especificadocon una precisidn de una parte por mi-
116n (20 bits), después de 200 meses (20 bits/0.1 bits/
mes) habremos perdido todo conocimiento del esta-
do inicial del sistema. Por ello se dice laxamente
que el inverso del exponente de Lyapunov A7 es el
limite de predecibilidad del comportamiento de lar-
go plazo del sistema (Rodriguez-lturbe et al., 1989),

4.2 Dimension de Hausdorff-Besikovitch

Los resultados de la estimacion de la dimensién de
Hausdorff-Besikovitch para las series hidrolégicas de Co-
lombia se muestran en la Tabla 4, en funcién de la dimen-
sion, P, en que se embebe el atractor reconstruido
artificialmente por el método de los rezagos en el tiempo.

4.3 Dimension de escalamiento entre distancias en el
atractor

Mediante el andlisis de la funcidn de escalamiento de
las distancias entre parejas de puntos del atractor, C(r)
vs. r en espacio logaritmico, es posible examinar el com-
portamiento de la pendiente D, -la dimensién que aqui
se ha llamado de escalamiento entre las distancias de
parejas de puntos en el atractor- para distinguir si la se-
rie temporal proviene de un proceso estocdstico de ifinitos
grados de libertad, o deterministico de baja dimensio-
nalidad o aiin no estacionario. Para las series temporales
bajo andlisis se verificé el comportamiento del diagrama
C(r) vs. r, usando el algoritmo propuesto por Theiler
(1987). En la Tabla 5 y Figuras 6, 7, 8 y 9 se presentan
los resultados de la estimacién de D, para diferentes va-
lores de la dimensién I} en que se reconstruye el atractor.
Las letras N. D. (No Disponible) corresponden a una es-
timacién de D, con un error de estimacién del 100%.

Tabla 4. Estimacién de la Dimensidnde Hausdorff-Besikovitch para las series hidrolégicas de Colombia. Registro Estandarizado
(E), y sin estandarizar (No E).

SERIE D=2 D=4 D=5
Bogotd (E) 1.82970.331 2.075"0.375 2.807"0.507 3.288"0.594
Bogoti (No E) 1.730"0.313 2.337"0.430 3.051"0.551 3.598"0.65
Medellin (E) 1.637"0.374 2.161"0.494 2.49270.57 2.468"0.565
Medellin (NoE) 1.792"0.41 1.947"0.446 2.609"0.597 3.000"0.686
Magdalena (E) 1.614"0.46 1.989"0.562 2.267"0.64 N.D.
Magdalena (NoE) 1.742"0.475 2.147"0.585 2.6"0.708 N.D.
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Tabla 5. Estimacién de la Dimensién de Escalamiento entre distancias, D,, para las series hidrol6gicas de Colombia. Las letras
entre parentesis de la primera columna corresponden al Registro Estandarizado (E), y sin estandarizar (No E).

SERIE D=2 D=3 D=5 D=6 D=7
Bogoté (E) 2.074 « 0.031 3.013 « 0.028 3.887 « 0.007 4.581 «0.118 5.291" 0.11 N.D.
Bogot4 (No E) 2.046 « 0.051 2.913 « 0.034 3.704 « 0.058 4.531 « 0.091 4.965 « 0.105 N.D.
Medellin (E) 2.075 « 0.024 3.025 « 0.039 3.924 « 0.032 4.731" 0.086 5.163 « 0.124 5.91"0.195
Medellin (NoE) 2.046 « 0.07 3.003 « 0.08 3.799 « 0.048 4.688 « 0.162 5.044 « 0.23 5.594 «0.23
Magdalena (E) 2.014 «0.13 3.01 «0.12 3.79 « 0.05 4.550 « 0.180 4.90 « 0.18 5.5 «0.17
Magdalena(NoE) 2.03 «0.07 3.00 «0.118 3.651" 0.008 4.295 « 0.16 4.758 « 0.22 5.343 «0.23

Funcion de escalamiento, D2 vs. D
Precipitacion Bogota (Observatorio)

D2
- N W & & =

2 3 4 5 6 7
DIMENSION

O Estandarizado & No estandarizado-#- Ruido Blanco

Funcién de Escalamiento, D2 vs. D
Precipitacion Medellin

D2
T U - N

1
+

DIMENSION

01 Estandarizado A No estandarizado - ruido blanco

Figura 6. Variacién del exponente de escalamiento D, en funcion de D.
Para un ruido blanco la variacién es lineal. Para la serie de precipitacién
mensual de Bogota el crecimiento es més lento, aunque no muestra
rasgos claros de convergencia o saturacion.

Funcion de Escalamiento, D2 vs. D
Rio Magdalena (Puerto Berrio)

D2
AN WA OO N ®

2 3 4 5 6 7
DIMENSION

O Estandarizado A  No estandarizado - ruido blanco

Figura 7. Variacion del exponente de escalamiento D, en funcion de D.
Para un ruido blanco el crecimiento D, es lineal con D. Para las series de
Medellin el crecimiento es mds lento, aunque no exhiben una convergen-

cia definida.

Figura 8. Variacion del exponente D, en funcion de D para las series de
caudales mensuales del rio Magdalena (Puerto Berrio, Antioquia). Para
un ruido blanco, D, crece linealmente con D. Aqui también se observa
que ¢l crecimiento es mds lento para la serie de caudales que para un
ruido blanco.

Dimension de Escalamiento, D2, vs. D
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Figura 9. Variacién del exponente de escalamiento D, en funcion de la
dimensién D para las tres series estandarizadas de precipitacién en
Bogotd y Medellin y para los caudales medios del rio Magdalena (Puerto
Berrio, Antioquia)
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A partir de los resultados de la estimacion de la fun-
cidn de escalamiento entre pares de puntos, D, en el
atractor D-dimensional, es pertinente resaltar las siguien-
tes conclusiones:

¢ Para las tres series hidroldgicas estudiadas, el cre-
cimiento de D, vs. D es mds lento que el correspon-
diente a un ruide blanco (Figura 9}. Es bien sabido
que las series hidroldgicas no corresponden a pro-
cesos de ruido blanco y su escala de fluctuacién asi
lo confirma (ver Berancur et al., 1993), mds aln
aquellas no estandarizadas. Las series estanda-
rizadas tampoco presentan el diagrama de un ruido
blanco. En estas dltimas, aunque se ha removido el
ciclo anual, todavia estdn presentes otros ciclos de
gran escala que modulan la hidrologia de Colom-
bia, tales como el ciclo del ENSO (56 y 43 meses)
y el ciclo de fa Oscilacién Cuasi-Bienal (26 me-
ses), la oscilacidn de Madden-Julian (40-60 dias) e
inclusive hasta ciclos decadales de origen solar (Fi-
gura 2). Tales ciclos de gran escala temporal agre-
gan persistencia de largo plazo a las series
hidrolégicas. A ello puede deberse el comportamien-
to observado en las figuras 6, 7, 8 y 9

*+ En ninguno de los diagramas de D, vs. D se observa
una clara convergencia o saturacion hacia un valor
definido. En particular, es notable que no sea posi-
ble estimar et valor de D, para D=7 con la serie de
Bogotd, a pesar de ser la serie de mayor longitud de
las estudiadas aqui. La razén pudiera atribuirse a la
clara tendencia decreciente que presenta esta serie
(ver Smith et al., 1996), pero este argumento juega
mds a favor de la convergencia, tal como se anoté
para procesos no ergédicos (Osborne y Provenzale,
1989, Cutler. 1994),

* En la Figura 9 se presenta una comparacidon de los
resultados de la estimacion de D, para las tres series
hidrolégicas estandarizadas. El crecimiento mds lento
lo exhibe la serie de caudales del rio Magdalena. Este
resultado reatirma la evidencia hidrolégica de una
menor intermitencia y variabilidad (caos en una cier-
ta manera) en las series de caudales mensuales que
la existente en las series de precipitacién mensua-
les. Por tanto no es extrafio encontrar un valor ma-
yor de la dimensién de Hausdorff-Besikovich o de la
Dimension D, (ver Tablas 4 y 5) para procesos de
lluvia gue para procesos de caudales mensuales, par-
ticularmente de una cuenca del tamafio de la del rio
Magdalena.

4. Conclusiones

Este trabajo explora con herramientas de sistemas di-
ndmicos no lineales, sobre la posible presencia de caos
de baja dimensionalidad en la hidrologia de Colombia.
En particular se ha estimado el Espectro de Potencias,
que confirma la presencia de (cuasi) periodicidades aso-
ciadas a la interaccidon no lineal de diversos fendmenos
macro-climéticos sobre la hidrologia de Colombia. En
particular es manifiesta la influencia del fenémeno ENSO
y de Ia QBO, asi como de las ondas de Madden-Julian.
El ciclo perfecto de 11 aiios identificado para la precipi-
tacion en Medellin podria ser una evidencia de la influen-
cia de las manchas solares, pero esta conclusién todavia
necesita mas exploracién. También se estimaron el ma-
yor exponente de Lyapunov y las dimensiones fractal y
de escalamiento de distancias en el atractor. Los resulta-
dos obtenidos no permiten tener conclusiones definiti-
vas, aunque se han estimado exponentes de Lyapunov
positivos entre 0.15 y 0.75, lo cual parece indicar que
hay divergencia exponencial de las trayectorias en el es-
pacio de fases, un signo de caos. El perfodo de
predecibilidad de un fenémeno estd dado como el inver-
so del mayor exponente de Lyapunov, por lo que se des-
prende un periodo entre 2 y 7 meses como el horizonte
de predecibilidad de las series hidrolégicas estudiadas.
Los resultados de la estimacion de la Dimensién Fractal
no son concluyentes para decir inequivocamente si hay
caos en las series estudiadas. En particular es interesante
destacar que la serie de precipitacidon mensuval en Bogo-
t&, por tener una tendencia decreciente muy marcada,
estadisticamente significativa (Smirh et al., 1996) pre-
senta estimadores de D, para D27 con barras de error
del 100%, lo que manifiesta la incertidumbre asociada.
La teoria predice convergencia de D, para procesos no
estacionarios (ver Cutler, 1994) y en nuestro caso, no se
observa. Es necesario seguir investigando en otras series
de gran longitud de variables de la hidro-climatologia de
Colombia, para confirmar la existencia de una compo-
nente cadtica dominante.

La reconstruccion del atractores de un sistema dind-
mico utlizando dnicamente una serie de tiempo median-
te el método de los rezagos es un piedra fundamental en
anélisis de caos. Los requerimientos de datos represen-
tan otra restriccién en la estimacion de la dimension D,
Varios investigadores han propuesto limites al nimero
de datos que se requieren. Entre otros, Ruelle (1990) pro-
pone un tamaiio de 10”7, mientras que Essex y Neremberg
(1991) sugieren que 2°, (D,+1) puntos son suficientes para
1a reconstruccion del atractor. Las series hidrolégicas de
Colombia cuentan con una longitud de registros de 1524
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para la precipitacion en Bogotd, 948 para la precipita-
cién en Medellin y 684 para los caudales deel rio Mag-
dalena. Con el criterio de Essex y Neremberg (1991) se
tienen los siguientes requerimientos:

D, 3 4 5 6 7 8
Puntos requeridos

en ¢l atractor 32 80 196 448 1024 2304

De tal manera que si el valor de la dimensién del
atractor fuera entre 6 y 7, la longitud de las series no
serfa una restriccién para la estimaciénde D, en la
hidrologia de Colombia. De todas formas, el nimero de
datos requeridos para determinar la dimensién de un
atractor depende de la estructura del atractor, de su
dimensionalidad y del intervalo de discretizacién del
fendmeno. En trabajos separados, Lorenz (1991) y Read
{(1991) sefialan que la longitud de las series de variables
meteorolégicas es muy corta para poder efectuar una es-
timacién adecuada de las dimensiones de los atractores,
dado el comportamiento altamente complejo del sistema
climitico que involucra muchos grados de libertad. Sin
embargo, estudios de modelos y de la atmdsfera misma
demuestran que hay aspectos fundamentales de la dina-
mica atmostérica de gran escala (en espacio y tiempo}
gue parecen mostrar una cierta simplicidad que puede
ser representada por pocos grados de libertad.

A escalas temporales menores la variabilidad se con-
sidera el ruido de las escalas mayores.

Los procesos cadticos exhiben una altisima sensibili-
dad a las condiciones iniciales. Sin embargo su caricter
deterministico puede ser aprovechado para efectuar pre-
dicciones de corto plazo con muy buenocs resultados. El
conocimiento de las inestabilidades (o estabilidades) lo-
cales dentro del atractor puede ayudar a mejorar en mu-
cho las predicciones. Entre los métodos de prediccién en
régimen de caos se destacan: MARS (Multivariate
Adaptive Regression Splines; Lewis et al.,1994), méto-
do de los andlogos (Kostelich y Lathrop, 1994), método
de reconstruccidn del atractor filtrado (Sauer, 1994), mé-
todos de promediacién de los vecinos proximos en el
atractor (Wayland er al., 1993), el método de funciones
base radiales (Casdagli, 1989). Todas estas herramientas
pueden ser usadas para la prediccion de la hidrologia de
Colombia, teniendo en cuenta que la variabilidad natural
del clima ocurre en todas las escalas de tiempo y que el
grado de predecibilidad de los procesos estd determina-

do por la misma escala temporal involucrada. Las varia-
ciones diarias del tiempo pueden predecirse con buen
suceso para algunos dias, las variaciones estacionales
pueden predecirse con una anticipacién temporal del or-
den de estaciones, como también es posible obtener bue-
nas predicciones de las variaciones anuales e interanuales
con uno 0 mds anos de anticipacidn. La prediccidn del
clima bajo escenarios de cambio global también mues-
tran posibilidades de prediccién aunque falta mucho por
entender acerca del papel real que juegan las nubes en la
dindmica energética de la tierra y de la retroalimenta-
cién de los procesos océano-atmdésfera-tierra.. En cuai-
quier caso las interacciones no lineales y la posible exis-
tencia de caos deben jugar un papel fundamental en el
terreno de la prediccién climdtica e hidroldgica.
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Introduccion

El estudio y modelacién del crecimiento de los drbo-
les tropicales €s un tema de gran imporiancia en varios
campos de las ciencias biolégicas, en especial, en la de-
mografia, la teoria sucesional y la silvicultura. La au-
sencia de anillos de crecimiento en muchas especies, o
sus irregularidades en otras, han conducido a un precario
desarrollo de la epidometria en especies naturales del tré-
pico hiimedo. Esta investigacién intenta hacer un aporte
a los métodos de la epidometria y, en especial, al estudio
del crecimiento de tres especies nativas de los humedales
forestales turbosos del Pacifico Sur colombiano, local-
mente conocldos como bosques de guandal; son ellas:
cudngare (Otoba gracipiles (Smith) Gentry:
Myristicaceae), cufia (Swartzia amplifolia var rigida
Cowan: Fabaceae), pinde (Pithecellobium latifolium (L.)
Benth.: Mimosaceae) y de tres morfoespecies aun inde-
terminadas conocidas con el nombre de guayabillo
(Eugenia spp.: Myrtaceae).

El problema

Gran parte de los estudios del crecimiento diamétrico
de los arboles tropicales que no forman anillos anuales
de crecimiento se han basado en el seguimiento del dia-
metro normal o a “la altura del pecho” (D) de numerosos
irboles cuyoes didmetros se marcan y miden en el mismo
lugar durante varios afios. Por lo regular, se establecen
clases diamétricas de amplitudes relativamente arbitra-
rias, pudiendo ser mayores las de las especies de mayor
tamaio. Luego se saca el promedio del crecimiento anual
de los drboles ubicados en dicha clase al inicio del expe-
rimento. A partir de este punto se puede, bien estimar, o
trazar una curva del didmetro en funcién del tiempo t
{edad). Para ello se divide la amplitud de la primera
clase diamétrica entre su crecimiento promedio, obtenien-
do su “tiempo de paso”; esto es, los anos requeridos para
que el “arbol promedio” atraviese la clase diamétrica me-
nor; a esta se le suman los sucesivos “tiempos de paso”
de las siguientes clases diamétricas. De esta manera se
van obteniendo los afios acumulados para alcanzar los
sucesivos limites superiores de cada clase diamétrica.
Con base en estos puntos se puede trazar una curva a
través de los puntos del didmetro en funcién del tiempo.
A veces se armoniza una curva entre los crecimientos
medios por clase diamétrica versus las marcas de cada
clase, ya sea a “mano alzada” o mediante modelos mate-
maticos apropiados (Foggie, 1945; Miller, 1952; Keay,
1961; Prince, 1971; Bell, 1971; Misra, 1974; Dance y
Malleux, 1976; del Valle, 1979, 1985; Rai, 1980; Enright
y Hartshorn, 1981; Luna, 1981), entre otros. Pocos han

empleado modelos compatibles de derivacién-integracién
mediante los cuales se ajustan ecuaciones de la tasa de
crecimiento diamétrica en funcién del didmetro (dD/dt =
f (D)) los cuales, al integrarlos, producen una funcién D
= f (t) (del Valle, 1986; Vasquez, 1988; Chauchard,
1993; Gonzilez, 1994); para ello se ha empleado la ecua-
cién diferencial de crecimiento de von Bertalanffy (1976),
también llamada de Richards y Chapman (Richards,
1959; Chapman, 1961). Hasta ahora pocos han registra-
do la varianza del crecimiento diamétrico o del 4rea basal
(Manokaran y Swaine, 1994; Alder, 1995; Contreras
er al., 1996), aungue sin consecuencias en el resultado
final. Excepcionalmente (del Valle, 1996a) se han em-
pleado los valores individuales del crecimiento diamétrico
de cada uno de los drboles de 1a muestra, aunque Alder
(1995) si lo hizo con los incrementos en el drea basal.
Autores como Lieberman y Lieberman (1987) han op-
tado por una aproximacién no deterministica sino
estocdstica y proponen un método que permite determi-
nar la trayectoria minima, miaxima y mediana del didme-
tro en funcién det tiempo. Esta es una aproximacioén in-
teresante pero tiene el inconveniente de que las tres cur-
vas se juntan en el didmetro maximo presente en la mues-
tra, no permitiendo estimar la edad de drboles de la mis-
ma especie pero de dimensiones mayores de los
muestreados, aunque crezcan en el mismo bosque.

Las aproximaciones deterministicas descritas son de-
ficientes cuando se trata de determinar la curva de creci-
miento de los drboles de grandes dimensiones de una es-
pecie, empleando el crecimiento promedio de todos los
brinzales, latizales y fustales contenidos en la muestra
por cuanto la mortalidad natural tiende a ser mayor en
los 4rboles pequefios con menores tasas de crecimiento.
En relacién con este asunto Manokaran y Swaine afir-
man, basdndose en experimentos de muy largo plazo
(1949-85, 1947-85) realizados en las selvas malayas, lo
siguiente: “Tanto en las parcelas de Bukit Lagong como
de Sungei Menyala, la mortalidad fue significativamente
mayor que el promedio en los drboles con incremento
diamétrico negative o que casi no crecieron y
significativamente menor en los drboles de mds rdpido
crecimiento” (Manokaran y Swaine, 1994 pdg. 61). Las
tasas de crecimiento bajas y aun negativas aportadas por
los individuos que mueren en estadios juveniles afectan
las curvas del D = f (t) tendiendo a aumentar las edades
requeridas para que los drboles alcancen un determinado
didmetro. Si tal planteamiento es correcto, tendria sen-
tido proponer que al construir la curva de crecimiento
diamétrico de los drboles de grandes dimensiones, con
base en la informacion de crecimiento aportada por 4r-
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boles de la misma especie, desde brinzales hasta los ér-
boles mds grandes disponibles en la muestra, sélo deben
tenerse en cuenta los ejemplares de crecimiento mds ra-
pido. Esta hipétesis no es nueva; ya habia sido plantea-
da por Nicholson en 1965 segiin cita tomada de Enright
y Hartshorn (1981); pero surge la pregunta "cudles son
los drboles de mayor crecimiento? Segin Whitmore
(1975) Nicholson empied para estimar la edad de los 4r-
boles més grandes de Sepilok, Sabah, sélo el 4rbol de
mids répido crecimiento en cada clase diamétrica de 9,55
cm de amplitud con el fin de determinar la “edad mini-
ma” requerida para alcanzar su didmetro mdximo. La
“edad promedia” la determiné empleando todos los 4r-
boles de cada clase diamétrica. Tal respuesta motiva
entonces otros interrogantes como estos: “por qué sélo
un individuo? "no habrd un procedimiento mds adecna-
do? "qué verificacién o validacién da fuerza a tal proce-
dimiento? En particular, la validacién es una de las ma-
yores falencias en este tipo de estudios {(Alder,1995).
Aqui se pretende abordar este tema empleando algunas
especies de drboles que crecen en humedales forestales
turbosos del delta del rio Patia en Colombia.

Se conoce muy poco acerca del crecimiento de los
drboles esciéfitos cuyos individuos rara vez o nunca al-
canzan ef dosel y, por tanto, casi toda su vida transcurre
en condiciones de penumbra. Ello se debe, muy proba-
blemente, al poco interés que para la economia maderera
tienen estas especies de tamafio pequefio, maderas den-
sas, bajas tasas de crecimiento y, por lo regular, poco
abundantes. En efecto, ia gran mayoria de los estudios
publicados se han concentrado en las llamadas especies
comerciales de elevado valor econémico y caracteristi-
cas contrastantes con el grupo antes mencionado; no obs-
tante, las bajas tasas de crecimiento registradas para las
especies del sotobosque y del subdosel, sugieren que al-
gunos de sus ejemplares pueden ser tan o mas viejos que
los de especies emergentes; tal hip6tesis se intentara ve-
rificar en esta investigacion.

Materiales y métodos

Area de estudio

La informacién procede de los bosques de guandal
del delta del rio Patfa en el Pacifico Sur colombiano, Aqui
existen unas 125.000 ha de estos humedales forestales
turbosos (Figura 1), en las llanuras de inundacién locali-
zadas entre los rios del delta y la llanura mareal habitada
por manglares (del Valle, 1996b). El clima ecuatorial
con alta nubosidad durante gran parte del afio sdlo per-

mite 3,6 horas diarias en promedio de brillo solar; 1a tem-
peratura promedia anual es de 26°C con muy pocas va-
riaciones mensuales. La precipitacién en los sitios de
registro, segin las isoyetas, varia de 3.500 a 4.000 mm
anuales; la humedad relativa promedia es 89% (del Valle,
1994).

Los suelos, son histosoles formados por capas alter-
nas de turba y sedimentos; se clasifican dentro del
suborden Tropofibrist y se encuentran permanentemente
saturados de agua dulce producto de las lluvias y, por
tanto, oligotréficas; estas aguas son de color marrén ro-
jizo oscuro, negras en apariencia, por su alto contenido
de sustancias orgdnicas; sus pHs entre 3,7 y 4,5 son ex-
tremadamente dcidos (del Valle, 1996b).

Parcelas permanentes

La informacién acerca del crecimiento de las espe-
cies procede de 12 parcelas permanentes cuyos didme-
tros normales (D); esto es, medidos a 1,30 m sobre el
suelo, se midieron cada uno o dos afios entre 1984 y 19%6
(Tabla 1); el 4rea total de las parcelas suma &,0 ha. En
los arboles con D * 10 cm se pint6é una marca perimetral
de color amarillo con pintura de alta calidad resistente a
la intemperie, en lo posible de s6lo un centimetro de an-
cho. Sobre esta misma franja se ha colocado la cinta
diamétrica metdlica (0,5 mm de precisién), en todas las
mediciocnes. Los drboles con D ? 10 cm de la parcela “El
Esteron 4 se midieron con Microdendrometro Sueco y
precision de 0,01 mm. Los drboles se numeraron conse-
cutivamente tanto con pintura como con etiqueta de alu-
minio cuando su tamafo lo permitid; en los mds peque-
fios sélo se empled la etiqueta. Los irboles cuyas di-
mensiones se encuentran entre 1 y 10 cm se midieron
con calibrador digital. (precisién de 0,01 mm); en éstos
s6lo se marcaron cruces en los puntos de apoyo iniciales
del calibrador; sobre estos mismos puntos se efectuaron
las mediciones todos los afios. El didmetro minimo de
medicion sobre todos los drboles de las parcelas fue de
10 cm en unas parcelas y de 5 cm en otras. Los drboles
de tamafio menor se midieron en subparcelas contenidas
dentro de algunas de las parcelas.

Seleccion de las especies

Se seleccioné la especie cudngare (Otoba gracilipes
{Smith) Gentry: Myristicaceae) que, aungue es escidfita
en su edad juvenil, como Io demostré Moreno (1996),
emerge sobre el dosel y alcanza alturas hasta de 40 m y
didmetros normales de 100 cm. También se selecciona-
ron cuatro especies o grupos de especies afines escidfitas
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cuyo tamafio casi nunca les permite llegar al dosel. Es-
tas son: pinde (Pithecellobium latifolium (L.) Benth.:
Mimosaceae), tres morfoespecies denominadas localmen-
te guayabillo (Eugenia spp.: Myrtaceae) y cuiia (Swartzia
amplifolia var. rigida Cowan: Fabaceae). Pinde es una
especie arbodrea tipica del sotobosque que rara vez so-
brepasa los 15 cm de didmetro normal y excepcional-
mente supera los 20 cm y 10 m de altura. Cuiia rara vez
sobrepasa los 25 cm de didmetro normal y excepcional-
mente llega a los 35 cm y 15 m de altura. El complejo
de tres morfoespecies denominado guabillo, comprende
irboles cuya talla maxima es de 45 cm de didmetro y 25
m de altura; eventualmente estas especies pueden alcan-
zar el dosel, que en estos bosques se encuentra entre los
25 y 30 m de altura. Por sus tallas maximas se considera
al pinde como especie del sotobosque, en tanto que a
cufia y guayabilio del subdosel.

Cudngare es una especie de crecimiento relativamen-
te rapido (del Valle, 1995) y muy abundante en estos bos-
ques, al punto que en las asociaciones denominadas
guandal mixto y cuangarial tiende a ocupar ¢l primero o
segundo lugar en cuanto a su indice de valor de impor-
tancia (del Valle, 1996b), es una especie de madera sua-

ve (densidad + desviacién estandar, r = 0,308 = 0,050; n
= 30 drboles muestreados en el corazon a 1,30 m sobre el
suelo) intensamente explotada para emplearla en la in-
dustria de la construccién. Su estructura diamétrica en J
invertida da cuenta de su cardcter disetdneo (Figura 2).
Su arguitectura monopédica muestra un fuerte control
epindstico, caracteristica que s6lo tiende a perderse en
algunos ejemplares emergentes. Estas fueron las razo-
nes para seleccionar la especie. Pinde, gnayabillo y cuifia,
aunque mds escasas que el cudngare, se escogieron por
cuanto se encuentran entre las especies mds abundantes
e importantes entre las dicotiledéneas del sotobosque y
del subdosel; pero ademds, parecen ser muy ubicuas. Las
tres especies tienen maderas relativamente densas (Pinde:
r=10,608 + 0,038; n = 12; Cudia: r = 0,598 + 0,047; n =
10. Guayabillo: r = 0,668 = 0,046; n = 10.) sus estructu-
ras poblacionales tienden a ser disetdneas (Figura 2), cre-
cen lentamente y revelan menor control epindstico pre-
dominando en ellas, por tanto, arquitecturas simpdédicas.

Modelo de crecimiento

Se parte de ia teoria del crecimiento expuesta por
Ludwig von Bertalanffy en 1941 (Richards, 1959;

Tabla 1. Parcelas permanentes empleadas para el estudio

Area Periodos de crecimiento Nimero de arboles

Parcela m? aftos inicial® final*

El Esteron 1 7.740" 1984/85-85/88-88/90-90/94-94/96 105 21 4 4 133 27 7 3
El Esteron 2 6.160! 1984/85-85/88-88/90-90/92-92/95 132 27 0 0 196 20 0 0
El Esteron 3 5.000! 1995/96 66 3 0 0 66 3 0 0
Salahonda | 9.320! 1988/90-90/92-92/95 195 39 3 8 93 24 0 0
Salahonda 2 4.200! 1988/90-90/92-92/95 70 33 8 3 27 i3 1 I
Cepangué 3 5.0000  1991/93-93/95 23 3 7 0 24 3 5 0
Cepangué 4 5.000° 1991/93-93/95 14 1 5 0 13 3 1 0
Naidizales 1 10.000'  1990/92-92/94 87 6 0 0 102 16 1 0
Naidizales 2 5.000! 1990/92-92/94 21 0 )] 20 0 1 0
Naidizales 3 2.500° 1990/92-92/95 46 20 85 59 40 15 75 45
Guabillales 5.000°  1993/95 162 7 7 11 162 7 7 11
San Isidro 10.000*  1993/95 51 o 8 o 51 0 7 0
Total 74.920 972 172 127 85 927 131 105 60

'D > 10 cm en toda la parcela; 1 cm £ D < 10 cm en sub parcelas.

D2 5cm,

*lem =D £ 10 cm.
4 Cudngares, cuilas, guayabillos y pindes, respectivamente.
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Chapman, 1961), e incluida en su libro afios mds tarde
{von Bertalanffy, 1976). Para von Bertalanffy el creci-
miento surge de la oposicién entre el anabolismo y el
catabolismo (Fotosintesis y respiracién en los vegetales,
respectivamente); o sea, los drboles crecen cuando la fo-
tosintesis supera la respiracién. Estas dos variables se
expresan como funciones alométricas simples

dD/dt = hiD)" - g(D) m< i, (1)
donde: dD/dr = tasa de crecimiento diamétrico, cm

afo™

3

D = didmetro normal, cm,
h = constante de proporcionalidad anabdlica,
g = constante de proporcionalidad catabélica,

m = constante alométrica del anabolismo.

Gonzilez (1994) propone la siguiente expresion
dD/di = g(D) - h' (D)"m >1, (2)
cong =-g, v h=-h

La variable tiempo o edad () resulta de la integracién
de las ecuaciones (1) y (2). En m = I existe una indefini-
cidn matematica denominada “muro de Gompertz” (Osumi
e Ishikawa, 1983); ello se subsana haciendo m muy proxi-
ma a la unidad por exceso o defecto. Si se establece la
condicién inicial: D = De cuando ¢t = to, entonces

D = A (1- petrolam (3)
donde: A = (h/g)""™ , asintota del didmetro, cm,
k=(1-m)g,
b =1 -(DofA)™,
3} es la edad (afios)} asociada con cada didmetro (D),
Do = didmetro inicial en to, cm.

La forma de la curva depende del valer de m: sim > /
la curva es sigmoidal, tipo logistico; en m = 2 se llama
logistica. 8i m < { se llama tipo Mitscherlich y tiende a
ser céncava hacia abajo; en m = 0 se llama de
Mitscherlich (Osumi ¢ Ishikawa, 1983).

Con frecuencia sucede que en la muestra no se en-
cuentran representados arboles de las mayores dimensio-
nes de cada especie. Esta es la situacién en los bosques
de guandal del presente estudio por cuanto han sido in-
tervenidos intensamente para la extraccién maderera du-

rante las dltimas cinco décadas (del Valle, 1993). Cuan-
do esto sucede, la determinacién de la asintota basada en
los estimadores de h, g y m, obtenidos mediante regre-
sion de los modelos (1) y (2), empleando drboles muy
pequefios en comparacidén con el miximo local de la es-
pecie, puede producir grandes sub o sobreestimaciones.
En estas situaciones del Valle (1986) propone el siguien-
te procedimiento. En el mismo bosque se localizan y
miden los drboles de mayor didgmetro y que, de acuerdo
con los habitantes locales, correspondan al méiximo ta-
mafio para la especie en el sitio; también es posible en-
contrar esta informacién en los registros de inventarios
confiables realizados en el mismo bosque. Estimada la
asintota se procede asi:

si A = (h/g)V"", entonces g= h(4™'"); luego
dD/dt = h(D™ - A" D), 4)

donde: A = diametro del drbol de mayor tamafio co-
nocido en el bosque, el cual se asume como asintota.

Con base en datos de inventarios y otras observacio-
nes llevadas a cabo en los bosques de guandal, se obtu-
vieron las siguientes asintotas para el didmetro normal:
cuidngare 100 cm, guayabillo 45 cm, cufia 35 cm, pinde
21 em. Reemplazando estos valores en el modelo (4) se
estiman h y m por minimos cuadrados mediante regre-
si6n no lineal.

Algunas parcelas se han medido durante 12,5 aiios
(El Esterén 1) en tanto que otras sélo durante afio y me-
dio a tres afios (Guabillales, San Isidro, El Esterén 3);
para hacer mds comparable la informacién de crecimiento
se ha fraccionado el aporte de los drboles de cada parce-
la entre un minimo de 1,2 afios y un méaximo de cuatro
afios (Tabla 1). De esta manera cada drbol de las espe-
cies seleccionadas presente en la parcela El Ester6n i,
por ejemplo, y que sobrevivié los 12,5 afios, aportd cin-
co registros independientes: 1884/85, 85/88, 88/90, 90/
94, 94/96. Tal fraccionamiento, ademds de homogenizar
el aporte de las diferentes parcelas, estd mds de acuerdo
con el cdleulo diferencial que requiere que los Dd y Dr
sean pequefios como para poder asumir las tasas de cre-
cimiento anual diamétricas como dD/dr.

Con base en el método descrito se calculan las curvas
de crecimiento de las cuatro especies en estas cuatro for-
mas: 1. Con los registros individuales aportados por to-
dos los drboles; 2. Con todos los registros de los drboles
individuales a partir de la clase diamétrica de 30 ¢cm en
que los drboles superan el dosel (cudngare), o se pueden
considerar “adultos” para las demads especies: 12 ¢cm para
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Figura 2. Estructura diamélrica de las cuatro especies; en cada una se seiiala el didmetro tope (D) y el niimero de arboles (Nb) tomados como base para
calcular las curvas de mayor crecimiente. Para cudngare aportaron todas las parcelas de la tabla 1 excepto Naidizales 2, Naidizales 3 y E] Esteron 3. Para
guayabille aportaron Naidizales 3, Cepangué 3 y 4 y San Isidro. Para cuiia aportaron Naidizales 3, El Esterdn | y 2 y Salahonda 1 y 2. Para pinde
aportaron Naidizales 3, Salahonda y Guabillales.

cufia, 6 cm para pinde y 10 cm para guayabillo. Median-
te las ecuaciones de las estructuras diamétricas conteni-
das en la Figura 2, se determind el nimero de drboles
por hectdrea para éstos didmetros resultando para las cua-
tro especies 9, 3, 6 y 4 drboles ha'!, respectivamente. Para
las clases diamétricas inferiores a los limites previamen-
te definidos, sélo se tuvo en cuenta la proporcién corres-
poundiente de los registros selecciondndelos por su ma-
yor crecimiento. Asi, por ejemplo, para la clase 30 cm
cudngare, arrojé en una hectdrea 9 drboles; para la clase

25-30 cm se tendrian en cuenta, entonces, sélo los 9 drbo-
les; ha'! de mayor crecimiento y no los de 11 restantes de
la estructura diamétrica (Figura 1); pero como en esta cla-
se hay 256 registros de crecimiento, este niimero equiva-
li6 a 209 registros seleccionados entre los de mayor creci-
miento. De igual manera se procedid con todas las clases
menores al limite establecido y para todas las especies.
Este procedimiento se¢ denominard en lo sucesivo arboles
de mayor crecimiento; 3. Con los promedios por clase
diamétrica de todos los drboles ponderados por el nimero
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de registros que aportan a cada promedio; 4. Con los pro-
medios més la desviacion estandar por clase diamétrica.

Validacién

Se propone llevar a cabo una validacién del método
con base en las cuatro especies incluidas. Para ello se
determiné la edad con C' a muestras de madera extrai-
das del centro anatdmico de secciones transversales en
torno de 1,30 m sobre el suelo, o cuando el didmetro se
normalizé si habia contrafuertes en la base. Las mues-
tras fueron cilindros torneados de 1,2 a 2,0 cm de didme-
tro y de 25 a 35 cm de longitud, cuyos pesos secos a 100
+ 1 °C oscilaron entre 30 y 90 gr. Este procedimiento
permite determinar la edad de drboles cuya madera mas
antigua contenida en la seccién se formé antes de 1950,
esto es, la edad antes del presente (afio de 1950). Cuan-
do la madera se formé después de este afio se empled el
llamado “efecto de las bombas” producido por las explo-
siones nucleares superficiales efectuadas en las décadas
de los cincuenta y los sesenta (404 en esta Gltima década
segiin Worbes y Junk (1989). Estas explosiones aumen-
taron el contenido de C" en la atmdsfera alcanzando su
mdximo en el hemisferio norte entre 1963 y 1965 (Stuiver
et al., 1981, Worbes, 1995; Worbes y Junk, 1989). A
partir de este punto nuevamente el contenido de C" de-
clin6é. Entonces, determinando en una muestra extraida
del centro del drbol su concentracién de C* (% moder-
no) ¥y comparandola con los contenidos publicados para
la evolucién de estas variables en la atmdsfera a partir de
1950, se determina la fecha de formacién de esa madera
y, por tanto, la edad del 4rbol debido a que la madera
contiene C* en igual proporcién que el contenido de este
isétopo en la atmdsfera en el momento de su formacién.
Ahora bien, a una determinada concentracién de C" (%
moderno) en fa madera formada después de 1950, le pue-
den corresponder dos fechas diferentes por cuanto puede
intersectar en dos puntos la curva del C* atmosférico
(Figura 3). Esta duda se resolvié determinando la con-
centracion de C'* (% moderno) de una segunda muestra
paralela al cilindro central de cada seccidn, pero situada
unos 1,5 a 2,0 cm del centro. Ello permite dilucidar cual
es la edad correcta en las edades posteriores a 1950, Pero,
también, son una importante ayuda en muestras cuya
madera se formé antes de ésta fecha. El pico de C* (%
moderno) es mayor en las altas latitudes que en el trépi-
co y mayor en el hemisferio norte que en el sur (Worbes
y Junk, 1989; Stuiver ez al., 1981); no obstante, como
lo revelan las curvas de Stuiver er al. (1981), estas se
juntan a partir de 1970. Para la datacién se empled la
misma curva utilizada por Worbes y compafieros, tanto
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Figura 3. Niveles de radiocarbén en el aire del trdpico de acueerdo con
Worbes (1995) y Worbes & Junk (1989) hasta 1980; a partir de esta
fecha se han empleado los datos graficos de Fruholmen, Noruega, pero
con el ritmo anual sugerido por los datos tabulares de Smilde, Holanda,
(datos publicados por Meijer et al., 1995). La muestra del centro del
arbol 34 (34A) pudo haberse formado en 1964 ¢ en 1967. La muestra
lateral indica también dos fechas de formacion posible: 1962 y 1978.
Dado que esta muestra €3 mds joven, se concluye que la fecha correcta

~ de la muestra 34 A es 1967. El drbol tiene 29 afios (1996-1967).

para el trépico sur en la Amazonia cerca de Manaos
{Worbes et al., 1992; Worbes y Junk, 1989) como en el
trépico norte en las sabanas de Venezuela y en Costa Rica
(Worbes, 1995; Worbes y Junk, 1989) la cual se extien-
de hasta 1980, A partir de este afio y hasta 1994 se com-
pleté la curva con los datos grificos de DC'"*(%o) corres-
pondientes a Fruholmen, Noruega, la cual presenta con-
tinnidad con la anterior, pero correlaciondndola con los
datos tabulares de Smiilde, Holanda, para conservar las
variaciones anuvales segin informacién publicada por
Meijer et al. (1995). DC'*(%e¢) se transformé en C'* (%
moderno) mediante la ecuacién

C" (% moderno) = (DCY %c/10) + 100,

el resultado se aprecia en la Figura 3. Los andlisis de
C!" fueron realizados por el laboratorio Beta Analytic Inc.
de Miami, USA, mediante la técnica radiométrica conven-
cional: pretratamientos por lavado con alcali-dcido-alcali
y sintesis final del benceno al que se le determiné el con-
tenido de C'* en un espectrémetro de destellos (Scintillation
spectrometer). El laboratorio empleé la dendrocalibracién
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de Pretoria (Vogel et al., 1993) para transformar las eda-
des AP en AD (anno domine) o edad calendario.

Seleccion de los arboles para andlisis de C*

Para el cudngare se seleccionaron de las parcelas per-
manentes de El Esterdn seis de los drboles de mayor dia-
metro. En cuanto a pinde, gunayabillo y cuiia se seleccio-
naron de a cuatro: ocho en la parcela “El Ester6én 17, uno
en El Esterén 2, uno en guabillales y dos en el 4rea de El
Esterén fuera de las parcelas, buscando también los de
mayores dimensiones.

Resultados y discusion

La Tabla 2 contiene las cuatro ecuaciones de regresién
de las tasas de crecimiento, correspondientes al ajuste del
modelo 4 para cada una de las cuatro especies; ellas son:
1, para todos los registros sin agrupar; 2, para los drboles
de mayor crecimiento; 3, para los registros promediados
por clase diamétrica; 4, para el promedio por clase
diamétrica mas la desviacién estindar. A pesar de la am-
plia dispersién observada en los registros de crecimiento,
y ain en sus promedios por clases diamétricas y en las
desviaciones estdndar (Figuras 5 a 8), 9 de las 16 regresio-
nes fueron estadisticamente significativas (p < 0,01). En
todos los casos la regresion que empled el promedio de
datos por clase diamétrica ponderada por el mimero de
registros aportados mosiré los mejores ajustes por cuanto
explicé desde cerca del 81% de la varianza en el pinde
hasta mas del 98% en el cudngare. El resultado es légico
por cuanto el promedio disminuye en gran medida la
varianza asociada con el crecimiento dentro de cada clase
diamétrica. Mientras en cudngare y en guayabillo sélo las
segundas regresiones no fueron significativas, en cuiia fue-
ron significativas la segunda y la tercera y en el pinde la
inica que resultd significativa fue la tercera; en las de-
mis, su coeficiente de determinacién fue cero, reflejando
el peor ajuste del modelo entre las coatro especies.

La amplia dispersion de los registros de crecimiento
individuales con crecimientos positivos muy altos e, in-
clusive, con crecimientos negativos, podria contener al-
gunas observaciones extremas (outliers) y, por tanto, po-
sibles de descartar desde la perspectiva estadistica; ello
no se hizo por cuanto la aleatoriedad de los errores im-
plica que si se descartan los valores negativos la regre-
si6n se sesgaria hacia tasas de crecimiento mayores; ade-
mis, el anilisis cuidadoso de las mediciones sucesivas
de los drboles que produjeron esos registros revelan que
son coherentes y confiables.

La integracién de las ecuaciones de tasas de creci-
miento producen las respectivas ecuaciones de crecimien-
to diamétrico presentadas en la Tabla 3 y representadas
en la Figura 9. Por su origen matemdtico y no estadisti-
co se desconoce el ajuste de estas ecuaciones. Nétese en
la citada figura que las ecuaciones para cada especie tien-
den a la equifinalidad en razén del empleo de la misma
asintota. Esta tendencia la concibid von Bertalanffy
(1976) desde la formulacién de su modelo.

Puesto que las edades estimadas con C" correspon-
den al promedio del micleo central analizado, cuyo dii-
metro fluctud entre 1,2 y 1,5 cm, y no exactamente al
centro del 4rbol, los didmetros de partida de las curvas
(Do en la Tabla 3} que fluctian entre 0,9 y 1,1 cm, tienen
la virtud de compensar en gran medida el tiempo reque-
rido por los 4rboles para la formacién de dicho micleo.
No debe subestimarse la importancia de esta compensa-
cién por cuanto los modelos de este tipo son altamente
sensibles a cambios en las condiciones iniciales como lo
demostré Campos (1996) para el modelo logistico,

Las edades calibradas y sin calibrar de los 18 drboles
analizados se presentan en la Tabla 4, Excepto los 4rbo-
les 20, 14 y 8, a los que sélo se les analizé la muestra A,
los demds presentan resultados de C' para ambas mues-
tras: A central, B lateral. Cuando ambas muestras fue-
ron posteriores a 1950 sus contenidos de C* (% moder-
no) permitieron una determinacién muy segura de la edad.
Ademas, las pequeiias desviaciones estandar de estas de-
terminaciones (de + 0,7% a = 0,9%) implican una proba-
bilidad de error muy pequefia. Por ello, la determina-
cién de la edad de los drboles 2, 10, 22, 19, 9 y 34, no
presenté dudas. En dos drboles (5 y 15) la muestra A
resulté posterior a 1950 y 1a B antes de este afio, resulta-
do contraevidente. Otro elemento que le agrega comple-
jidad a la interpretacién de las edades calibradas provie-
ne del hecho de que en la porcién de la curva de calibra-
ci6n util para estos andlisis, entre 1500 y 1950 AD, pre-
senta cuatro maximos relativos y cuatro minimos en ra-
zdn de su trayectoria sinuosa (wiggled). Ello condujo a
que las edades AP intersectaran en algunos casos varias
veces la curva de calibracidén; como ocurre con la mues-
tra 20A (200 = 50 afios AP) que la intersecté en cuatro
puntos (Figura 8). Puesto gque la minima absoluta de la
curva de calibracién corresponde a C' = 92 afios AP y
1900 AD, las edades no calibradas (AP) menores de esta
edad no intersectan la curva de calibracién; por tanto, se
desconocen sus edades calendario promedias, pero, de
acuerdo con van Daalen et al. (1992), a quienes les re-
sultaron varios drboles en esta situacidn, se puede afir-
mar que su madera se formé entre 1900 y 1950. Ello se
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Figura 4. Datos experimentales y ecuacidn de las tasas de crecimiento para cuangare; A los registros de todes los arbeles; B los registros de arboles de
mayor crecimiento; C empleando el promedio ponderado por clase diamétrica, se presenta + la desviacidn estdndard; D con base en el promedic de la
desviacién esltandard.

presentd en ambas muestras del 4rbol 6 asi como en la
17B, 15B y 18B. En estos casos, las intersecciones de 1
o 6 2 o aportan alguna ayuda. Finalmente, las edades
C!" sin calibrar arrojaron desviaciones desde *+ 50 hasta
+ 60 afios AP, muy altas comparadas con las obtenidas
por van Daalen et al. (1992) para Pterocarpus angolensis
en Sur Africa (de £ 15 a = 21 afios AP), pero de rango
similar o inferior a las de Ash (1983, 1985, 1986) para
Agathis robusta (x 55 a £85 afios AP), A. vitiensis (=
48 a + 100), asi como las de Enright {citado por Enright
y Hartshorn, 1981) para dos especies de Araucaria (x
80 a £ 115 afios AP), todas estas especies del trépico de

Australia y de la isla de Fiji. Tan amplias desviaciones
estandar en drboles relativamente jovenes dificultan aiin
mds el anilisis en una porcién de la curva considerada
por Stuiver (1978), autor de una de las curvas de cali-
bracién mds empleadas, como particularmente dificil
de interpretar.

Se sabe que en los drboles pueden migrar compuestos
orgdnicos formados con posterioridad al nicleo central de
la madera hacia el centro del drbol (Worbes y Junk, 1989,
van Daalen et al., 1992; Tamers y Hood, 1997). Estos
“contaminantes” pueden dar lugar a dataciones con
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radiocarbon muy jévenes o muy viejas; los pretratamientos
acido-alcali-acido tienden a eliminar tales compuestos
orgdnicos, en particular el lavado con NaOH pero, puesto
gue no aseguran su total eliminacién, en ocasiones se acu-
de al andlisis de la celulosa pura (van Daalen et al., 1992).
El andlisis por espectrometria de aceleraciéon de masas,
previa transformacién de la muestra en grafito puro, tam-
bién arroja resultados muy satisfactorios (Worbes y Junk,
1989), perc a menudo los hace prohibitives. También debe
tenerse en cuenta que las curvas de calibracién se han ela-
borado analizando muestras compuestas de 10 a 20 ani-

llos de los 4rboles empleados en la calibracién (van der
Plich y Mook, 1987; Tamers y Hood, 1997); por tanto,
poco detectan las variaciones del C" producidas cada 11
afios por las manchas solares (van der Plich y Mook,
1987). Puesto que muchas muestras pueden no cumplir
con el criterio de los 10 a 20 afios, las edades C'* se deben
considerar como aproximaciones {Tamers y Hood, 1997).

Resta adn otro factor que puede disminuirle exacti-
tud a la estimacién de la edad de los drboles con C'. En
rodales densos los drboles juveniles presentes en el
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Tabla 2. Ecuaciones de tasas de crecimiento de las cuatro especies, manipulando los datos en cuatro diferentes formas (véase
nota de pie de pagina). Se incluye el tamafio de 1a muestra (n) y el coeficiente de determinacién (% 1)

Especie dD/dt (cm afio!) = n® %r?

Cutingare 3,6685( D" - 100°*** D) 2508 7.7+
Cutingare 0.6665(D"*” — 100" D) 1253 000 ns
Cusngare’ 0.6357(D"** - 100" D) 13 9851
Cutngare’ 7,6150(1_)0-99"8 — 10002 D) - 65,48+
Guayanitlo 0,9992(D°*7 - 45004 p) 239 12,240+
Guayabillo? I ,2428(130’980] — 45000%9). D) 51 2,32 ns
Guayabillo? —0,0034(13"“94 — 459459 D) 10 93,24%%
Guayabillo* —-0,01 03(D’ 661 _ 4 5(0-5661), D) 10 70,20%*
Cuiiat 0,0747(D"""”5 — 350, D) 250 0,001ns
Cufa? 0,392 7(1)4"2““ _ 35(-1a0), D) 106 14,814
Cuia 0,0799(1)0'““ — 35083, D) 0 04174+
Cufia® 0,15 72(D" 2087 _ 35008, D) 11 19,5 ns
Pinde 11101 D" = 217 p) i1 0,00 s
Pinde’ 17537(D"" = 210" ) 3 0.00 s
Pinde’ I 8721(D° w70 _ 5 (00130, D) 6 80,75+
Pinde* 4 7251(0" 9867 _ 51(-00133) D) 6 0,00 ns

"Todos los registros individuales.

* Arboles de mayor crecimiento (M4s detalle en el texto).
*Promedio ponderado de los registros por clase diamétrica.
“Promedio més la desviacidn estdndar.

*Nimero total de registros (para 1 y 2) o de promedios por clase diamétrica (para 3 y 4).

**Significativo para p > 0,01,
ns. no significativo.

sotdbosque captan CO, de la respiracién del suelo y, por
ello, tienen un contenide de radiocarbon diferente del
atmosférico (Medina y Minchin, 1980)

A pesar de las dificultades mencionadas, la confronta-
cién de los anillos de crecimiento en 4rboles tropicales

con su contenido de C™ ha demostrado ser de gran utili-
dad en estudios dendroclimatolégicos y silviculturales
(Ash, 1983, 1985, 1986, Worbes y Junk, 1989; Worbes,
1995) y ha servido para demostrar la existencia de anillos
anuales tanto en 4rboles de las vdrseas amazonicas como
del tropico australiano. Pero, a diferencia de los autores
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TFabla 3. Ecuaciones de crecimiento de las cuatro especies correspondientes a la integracién de las ecuaciones de las tasas de
crecimiento (Tabla 2). Do es el difimetro menor registrado para cada especie (D = Do cuando t = to). Los superindices de cada

especie tienen igual significado que en la tabla 2, i en D, tiene valores de 1 a 4 de acuerdo con el superindice

Especie ]::: c[:; _
Cutngare’ 09 100(1- 00415 exp[-0,0317(¢ 1)) """
Cudngare’ 0.9 100(1-0,9106 exp[—0,0322(z - :o)])’ i
Cuéngare’ 09 100(1 - 0,2812 exp[~0,0323(t - ) )” 205
Cutngare* 0.9 100(1 ~0,0424 exp|-0,0671(t - zo)])”"’ e
Guayabillo L1 45(1-0,0587 exp[-0,0153(: - 1)])
Guayabillo? 11 45(1 ~0,0712 exp|-0,0229(t - to)])59-25u
Gutyabillo? 11 45(1+ 10,1356 exp|-0,0261(t - )]}
Guayabillo* 1,1 45 (I +7,1743 exp[—0,05 03( - to)])_l'm
Cura L1 35(1-0,8552exp|~0,0057(t - 1)]) ™"
Cuia? 1 35(1-0,9875 exp[-0,0055(t — )])"”
Cut? 11 35(1-0.8890 exp|-0,0530(s ~1.)])
Cutia L1 35(1- 07418 exp[-0.0153(t - )
pinde’ 10 21(1-0,0662 exp[—0,0234(t -6))
Pindc? 1,0 21(1-0,0798 exp|-0,0454(t - t,,)])”'“"’
Pinde? 1,0 21(1-0,0388 exp[~0,0234(t ~ )]}
Pinde! 10 21(1-0,0385 exp[~0,0603(t 1))

citados que contaron con arboles con anillos claramente
visibles y concéntricos, los aqui estudiados carecen de
ellos. A continuacion se explica como se llegé a la edad
calibrada de los drboles que presentaron dificultades.

Arbol 5: la muestra A arroja 41 afios de edad de acuer-
do con su contenido de C'* (% moderno), pero estas me-
diciones muy cercanas a 1950 pueden, en opinién de
van Daalen et al. (1992), resultar con C¥ (% moderno)
levemente por encima del 100%, aunque hayan vivido
durante poco tiempo después de 1950 y parte de su ma-
dera se haya formado antes de este afio. Mediante tasas
de crecimiento (didmetro dividido entre el crecimiento
promedio anual basado en 12,5 afios de mediciones) se
estimé la edad en 30 afios. En la muestra B, mas joven,
su edad C" produce edades calibradas de 71, 181, 261 y

306 afios, inconsistentes con la muestra A. Se decidié
asignar a este arbol el promedio de la muestra A, 41 afios,
y la edad calibrada mds reciente de la B 71 afios, resul-
tando 56 afios, Arbol 6: ninguna de las dos fechas CY
sin calibrar intersecté la curva de calibracion. Ello de-
muestra que su madera se formé entre los afios 1900 y
1950. 2 s en la curva de calibracién s = desviacién estdn-
dar arroja edades para la muestra A, de 61 a 191 afios y
de 251 a 316 afios; para la B estas son 271 a 321 afios y
51 a 146 afios; mediante tasas de crecimiento durante
12,5 afios se estima la edad en 46 afios. Por tanto, la
edad mas probable es de 61 afios. Arbol 7: la edad C*
de la muestra A al intersectar la curva de calibracién su-
giere estas edades: 51, 196, 221 y 321 afios; la muestra
B: 81, 116, 161 y 171 afios. La edad mis cercana a la
estimada con tasas de crecimiento (35 afios para 12,5 aios
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Figura 6. Como en la Figura 4 pero para cufia; mas detalles en el texto.

de mediciones) son los 51 afios de la muestra A; no obs-
tante, los 81 afios de la muestra B son contraevidentes
por cuanto se sabe que esta muestra es mas joven. Ana-
lizdndola para 2o A indica edades de 46 a 351 y la B de
46 a 331. Por tanto, se puede aceptar 51 afios como la
edad mds probable del drbol. Arbol 12: 1a edad C' de la
muestra A intersecta la curva de calibracién en cuatro
puntos correspondientes a las edades: 61, 191, 251 y 316
afios. La muestra B arroja 40 afios en la Figura 3. La
edad mds probable del drbol es de 61 afios. Aunque pa-
reciera demasiado tiempo 21 afios entre la muestra cen-
iral y 1a lateral, es muy posible que la muestra lateral
tuviese compuestos de carbono formados tanto antes como
después de 1950; otras fuentes de error, ya discutidas,
tampoco se pueden descartar. Arbel 17: la edad C* de
la muestra A intersecta en cuatro puntos la curva de cali-

bracién sugiriendo estas edades: 56, 196, 226, 321 anos;
la edad C" de la muestra B no intersectd la curva de ca-
libracién, arrojando edades 1s de 76 a 136 afios, 141 a
176 afios y 276 a 296 afios vy 2o de 56 a 196 afios y 226 a
321 anos. La edad estimada con tasas de crecimiento
(mediciones durante 4,5 afios) fue de 113 afios. La edad
mds probable de este drbol es de 56 afos. Arbol 20: con
86lo informacién de la muestra A y sin datos de creci-
miento por cuanto el drbol fue cortado fuera de las par-
celas permanentes, la decisién sobre la edad probable es
muy subjetiva. La edad C" intersecta la curva de cali-
bracidn en cuatro puntos, cuyas edades son: 51, 201, 216,
y 326 afios; con 1s se obtiene: 46 a 66 afios, 186 a 256
afios y 311 a 341 afios. Dentro del contexto del creci-
miento de esta especie la edad mds probable es de 201
afios y 1s de 186 a 256 afios. Arbel 14: su edad de acuerdo
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con el C* (% moderno) es de 42 aifios en la Gnica mues-
tra disponible; no habiendo otra muestra que aporte evi-
dencias y dada la cercania del arbel al origen de la curva
donde esta es poco precisa, por cuanto la madera mas
cercana al centro del drbol pudo haberse formado antes
de 1950 y, ademds, por la poca pendiente de la curva, se
ha decidido considerar que su edad es mayor de 42 aiios,
pero este dato no se tendra en cuenta en andlisis poste-
riores. Arbol 15: el C* (% moderno) de la muestra A
sugiere 42 afios pero, podria ser que la muestra tuviese
parte formada antes de 1950; la muestra B mds joven,
sugiere que su madera se formd poco antes de 1950 lo
cual es contraecvidente con la edad de la muestra A. En
la muestra B la edad C'* de 40 afios AP no intersecta la
curva de calibracién; sélo lo hace con 2¢ sugiriendo es-

tos rangos: 71 a 181 afos y 261 a 300 afios. Por estar
muy por debajo de la minima absoluta de la curva de
calibracién (1900 AD) solo la edad de 71 afios tiene sen-
tido. Se decidié promediar la edad de la muestra A con
ésta iiltima edad y se le asignd a este arbol 56 afios. Arbel
16: la edad C" de la muestra A produce seis edades ca-
libradas: 76, 136, 141, 176, 276 y 296 afios; la edad C"
de la muestra B, arroja al calibrarla 331 afios, mayor que
todas las edades de la muestra A, a pesar de que se sabe
que es mas joven; no obstante, si la muestra B viese 205
afios AP, edad comprendida entre 220 £ 60 afios AP de la
muestra, intersectaria la curva de calibracién en cuatro
puntos arrojando edades de 51, 46, 205 y 313 afios. Ello
permite detectar dos edades posibles: 76 y 276 afios. En
el contexto del crecimiento de la especie es mds probable

08 - Todos los registros

08 - Arboles de mayor crecimiento
+
07! *
+
+
06 oy
054  F *
04 + +
+ . + .
03+ F A +
+
02 + LAl
+ + -
0.1 } 4
+ * +
0 + : + :

0 3 ] 9 12 15 18 21

08 - Promedio mas desviacién estandar
. | ph

0.7 +

Figura 7. Como en la Figura 4 pero para pinde; mds detalles en el texto.
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Tabla 4. Resultados de la determinacién de la edad de los drboles con C'. Los didmetros normales (D) y las edades en afios
corresponden a octubre de 1996

Muestra Especie D Edad C" aiios

Net B. Analytic? cm Sin calibrar® Calibrada
2A 099974 Cuéngare 57,8 140,5 = 0,9% 21
2B 099992 1327+ 0,8%
SA (99975 Cudngare 62,5 102,5 + 0,8% 56
5B 099993 Cudngare 140,0 + 50AP
6A 099976 Cudngare 51,4 40 + 60 AP 61
6B 099954 90 + 50 AP
7A 099977 Cudngare 44,68 190 £ 50 AP 51
B 099995 ' 110 = 60 AP
10A 099980 Cudngare 59.4 118,0 + 0,8% 37
10B 099997 i 1504 + 0,9%
22A 099989 ' Cuéngare 74,5 101,2 = 0,6% 41
22B 100004 1429 + 0.8%
12A 099981 Cuifia 20,3 160 £ 50 AP 61
12B 099998 104 £ 0,7%
17A 099985 Cuoiia 17,6 180 + 60 AP 56
17B 100001 60 + 60AP
19A 099987 Cuiia 14,1 1423 + 0,9% 23
19B 100003 1319 + 0.8%
20A 099988 Cuiia 31,3 200 = 50 AP 201
14A 099982 Guayabillo 43,8 100,6 = 0,7% >42
15A 099983 Guayabillo 30,6 100,2 £ 0,7% 56
15B 099999 40 £ 50 AP
16A 099984 Guayabillo 30,16 120 £ 50 AP 76
16B 100000 220 £ 60 AP
18A 099986 Guayabillo 18,1 210 £ 50 AP 46
18B 100002 40 = 50 AP
8A 099978 Pinde 19,9 142 £ 0,8% 33
9A 099979 Pinde 12,06 105,8 = 0,7% 40
9B 099996 121,0 £ 0,7%
23A 099990 Pinde 17.08 110 + 50AP 58
23B 100005 1195 + 0,7%
34A 099991 Pinde 15,38 158,5 + 0.8% 29
34B 100006 131,0 + 0,8%

' A corresponde al nicleo central extraido de cada 4rbol y B a la muestra auxiliar extraida a 1-2 em del centro.
INdmero del laboratorio Beta Analytic.

Los valores en % corresponden a C' (% modemno) cuando la muestra es posterior a 1950. AP; antes del presente, significa antes de 1950.
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la edad menor. Arbol 18: la edad C* de la muestra A
transecta la curva de calibracidn en dos puntos que corres-
ponden a 46 y 326 afios; la edad C* de la muestra B no
toca la curva de calibracién en ningiin punto, sélo o hace
con 2o y estos rangos de edades: 261 a 306 afios y 71 a
181 afios; pero al no atravesar la curva de calibracidn, la
edad correspondiente al siglo XX es la dnica posible.
Luego 1a edad mds probable de este drbol es 46 afos. Arbol
8A: la inica muestra de C* (% moderno) transecta la cur-
va de calibracidn (Figura 3) en dos fechas sugiriendo dos
edades de formacién de la madera central de este arbol:
33 y 22 afos, la edad estimada con tasas de crecimiento
(medidas durante 12,5 afios) es de 73 afos; se considera
entonces que la edad més probable del drbol es 33 afios.
Arbol 23: la edad C* de la muestra A intersecta la curva
de calibracidén en cinco puntos que sugieren estas edades:
81, 116, 165 y 171 afios. La muestra B evidencia que se
formé después de 1950 por cuanto su contenido de C* (%
moderno} atraviesa la curva de calibracién en dos fechas
correspondientes a 36 u 8 afios de edad siendo esta iltima
muy improbable. Tampoco parece probable que el arbol
haya requerido como minimo 45 afios (81-36) para crecer
1,0 cm, distancia promedia enire las muestras A v B. El
promedio de estas dos edades, 58 afios, se considerd como
la edad mds adecuada para el drbol.

Sobre los grificos de la Figura 9 se representan los
didmetros de las sucesivas mediciones de los drboles te-
niendo en cuenta la edad correspondiente al didmetro de
la dltima medicién (Tabla 4). Lo primero que se advier-
te es la gran similitud en las trayectorias de las ecuaciones

Figura 8. Porcién de la curva de dendrocalibracién de Pretoria
(Vogel et al., 1993) entre 1500 y 1950 AD y calibracion de la
muestra 20A con 200 + 50 anos AP se presentan cuatro
intersectos o posibles edades calendario de la muestra. En la
abscisa se incluyen también una o dos desviaciones estandard
(1l o y 2 &), y sus intersectos en la ordenada.

D, y D, correspondientes a la integracion de las
ecuaciones de tasas de crecimiento para todos los regis-
tros individuales y para los datos agrupados, al punto que
para cuiia y pinde las dos curvas virtualmente se sobre-
ponen durante todo su recorrido. Para cudngare y
guayabillo D, siempre superd a D aunque sus diferen-
cias no alcanzaron a ser significativas (Tabla 5). Enton-
ces, agrupar o no los registros de tasas de crecimiento,
tiene poco o ningin efecto en las curvas de crecimiento,
al menos para los cuatro casos aqui analizados. Por el
contrario, las curvas D, y D, se presentan con trayecto-
rias distintas resultando significativamente diferentes para
cudngare y guayabillo, mas no para cufia y pinde. En to-
dos los casos los didmetros fueron mayores con la curva
resultante de la integracidn de la ecuacién de las tasas de
crecimiento por clases diamétricas mas la desviacion es-
tdndar (D) que con los drboles de mayor crecimiento
(D,) (Figura 8). Para las cuatro especies y durante gran
parte del recorrido de las curvas se cumple que, para ignal
edad, ellas predicen didmetros segtin la secuencia: D, >
D,>D,?*D,.. La observacién visual de los didmetros de
todas las especies permite afirmar que las curvas D y D,
tienden a subestimar el crecimiento de los drboles. En
todos los casos las curvas D, o D, predicen mejor los
didmetros de los drboles datados. Para una verificacién
mas rigurosa de 1o planteado se han efectuado varias prue-
bas presentadas en la Tabla 6. Para cudngare D, mostr6
los valores mis bajos de residuales, diferencia agregada y
t de Student, prueba mediante la cual no se rechaza la hi-
p6tesis nula, asi como el mayor valor de Z en la prueba de
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Figura Y. Curvas de crecimiento de las cuatro especies correspondienies a las ecuaciones de la labla 3. D,, D,, D, y D, corresponden a la integracién de lus
curvas de las tasas de crecimiento de todos los registros individuales, de los drboles de mayor crecimiento de las tasas de crecimiento promediadas por
clases diamétricas y de los promedios mas la desviacién estandard, respectivamente.

rangos de Wilcoxon la cual conduce a aceptar 1a hipotesis
nula. Por tanto, esta ecuacion refleja mejor el crecimien-
to de la especie. Para guayabillo el conjunto de las prue-
bas conduce a seleccionar la ecuacién D,, la cual no re-
chaza la hipétesis nula (valor de t}, pero que si es acepta-
da por la prueba de Wilcoxon. En la especie cufa las
ecuaciones D, y D, parecen similares en varias pruebas,
no obstante, la disposicién de los didmetros medidos en la
Figura 8, el valor de t que acepta la hipdtesis nula para p=
0,05 mas no para p = 0,01, conduce a considerar D , como
la curva mids representativa. En pinde todas las pruebas
son mds favorables para D, a pesar de que t rechaza la
hipétesis nula, pero la prueba de Wilcoxon la acepta para

p = 0,03, siendo este un argumento estadisticamente mds
contundente gue el de la prueba anterior.

Las dificultades encontradas para datar con exactitud
varios drboles mediante C' no permiten una comproba-
cidn contundente de la hipdtesis de partida, pero toda la
evidencia parece demostrar que {os modelos gue emplean
toda la informacién del crecimiento de los arboles, obte-
nida de la medicién durante varios afios de los didmetros
en parcelas permanentes (Ecuaciones Dy D), subesti-
man el crecimiento de los drboles que pueden llegar al
dosel o a su estado adulto, Para los drboles, materia de
este documento, el procedimiento de sumarte al crecimien-
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to medio por clase diamétrica su desviacién estidndar
(Ecuaciones D,) fue superior en tres de las cuatro espe-
cies. S6lo en cuingare el procedimiento denominado “ar-
boles de mayor crecimiento” (ecuacién D,), estima mejor
el crecimiento de los arboles datados. Obsérvese que se
llegaria al mismo resultado si sélo se tuviesen en cuenta
los cinco drboles datados con muy bajos margenes de error
(2, 10,22, 19,9, 54). En todos las curvas D y D, subesti-
marfan grandemente sus didmetros. Las curvas D, y D,
representarian mejor sus crecimientos.

La especie con drboles mds viejos fue cofia. Los cua-
tro drboles datados arrojan 85,2 afios de edad promedia y
20,8 c¢m de didmetro normal. En segundo lugar se en-
cuentra guayabillo; tres drboles con didmetro normai pro-
medio de 26,3 cm arrojaron 59,0 afios de edad promedia.
Luego se encuentra cudngare con 44,5 afios y 58,8 cm de
didmetro normal promedio de seis drboles. Finalmente
pinde: sus cuatro drboles arrojaron 40,0 afios y 16,1 cm
de didmetro normal promedio. Las tasas de crecimiento
promedio fueron: cudngare 1,32 cm aiio”!, guayabillo 0,44
cm afio’!, pinde 0,40 cm afio’ y cufia 0,24 cm afio'. Se
verifica entonces la hipdtesis planteada segin la cual los
irboles de pequefias dimensiones del subdosel y del
sotobosque son tan o mds viejos que los drboles del do-
sel en virtud de sus bajas tasas de crecimiento; para los
drboles datados ello implica que cudngare crezca desde
mis de cinco veces mds rdpido que cufia hasta tres o mds
veces que guayabillo o pinde.

Debe destacarse la poca edad de los drboles analiza-
dos a pesar de haber sido seleccionados entre los mais
grandes de las parcelas permanentes y atin, por fuera de
ellas. Su edad promedia es apenas de 55,6 afios, y si no
se tuviese en cuenta el individuo mas viejo, un cuiia de

Tabla 5. Comparacién de las ecuaciones correspondientes a

las curvas de crecimiento D, vs. D, y D, vs. D,, mediante el

empleo de ji-cuadrado y 15 valores de cada curva dentro del
rango de las mediciones

Especies 1’

D, vs D, D,vs D,
Cudngare 6,59 ns 30,90 *+
Guayabillo 12,79 ns 71,79 **
Cufia 05 ns 12,74 ns
Pinde 0,01 ns 12,77 ns

** Diferencias significativas p = 0,01.
ns No hay diferencias, se acepta la hipétesis nula.

201 aiios, el promedio de los restantes bajaria a 46, 6
afios. Se afirma que estos drboles son jovenes por cuan-
to al compararlos con las edades de otros drboles del ré-
pico himedo cuyas edades se han estimado por métodos
diversos: anillos de crecimiento, C", tasas de crecimien-
to, ello se hace evidente. La mayoria de las siete
Araucaria hunsteinii datadas por Enright (citado por

Tabla 6. Comparacidn entre los valores de didmetros
predichos mediante las ecuaciones de crecimiento D, D,, D,
y D, y los didmetros medidos para las cuatro especies. La
Gltima edad de cada 4rbol se determina mediante C", las
demds edades con las fechas de medicion de los 4rboles

Dl DZ DJ D4
Residuales al cuadrado!
Cuangare 41813,8 205090 346789 45899,3
Guayabillo 5489,81 3136,41 7219.76 419,42
Cuiia 18236 4921 1766,2 4741
Pinde 21850 962,1 22041 3932
Diferencia agregada®
Cuangare -87.3 8.4 62,1 259
Guayabillo -156,8 -82,8 -236.6 -4.6
Cuifia -187,0 -50,0 -178,8 -43.,6
Pinde -229,1 -73,1 -232.8 242
Prueba de t de dos colas®
Cudngare 8,0%# -1,5™ 6,9%* -4, 5%*
Guayabillo 13,7%* 8,7+* 16,1%* 0,7
Cuiia 6,9%* 3, 2% 6,0k 2.2%
Pinde 13,8%* T, 7** 13,8%* 3,5%%
Prueba de Wilcoxon de dos colas (Z)
Cudingare 0,28E-10** O9,69E-02* 5,16E-07** 4 78E-05*%
Guayabillo 1,80E-04** 1,80E-04** 180E-04™ 570E-01™
Cuiia 1,94E-03** 194E-03** 1,94E-03** 2,53E-03*%
Pinde 3,97E-04** 1 ,02E-03** 397E-04** 1,00E-02%

n

2
! Z (D, - Di) ; nes56,18,12 y 16 para las cualro especies, res-

i=1
pectivamente,
X [( 1"),-—21),) zﬁ,}*mo
i=1 i=k i=]

Grados de libertad : 110, 34, 22 y 30 respectivamente,
Diferencias significativas a=0,05
Diferencias significativas a=0,01

n  Diferencias no significativas,



464 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOL. XXI, NUMERO 81 - NOVIEMBRE DE 1997

Enright v Hartshorn, 1981) empleando las tres técnicas
previamente mencionadas, variaron entre 100 y 400 aios;
para Agathis robusta Ash (1983) encontré por C eda-
des para cuatro drboles adultos entre 285 y 620 afios. El
mismo autor daté cinco A. vitiensis de la isla Fiji cuyas
edades con anillos de crecimiento y con C* fluctuaron
entre 400 y 600 afios (Ash, 1985). Ashton et al. (1980)
recopilaron alguna informacién acerca de este tema;
mencionan a Wyatt-Smith quien estima que las edades
méximas de las Dipterocarpiceas de Malasia fluctian
entre 200 y 450 afios, a Jones quien estima que las espe-
cies africanas Lophira alata y Guarea cedrata viven entre
300 y 350 anos v a Heinsdijk quien atribuye 450 afios
como promedio para drboles de la selva amazénica con
didmetros de 145 a 155 cm. Mads aiin, hay 4rboles gigan-
tes en las selvas tropicales que pueden vivir hasta 1.400
afios como un Bertholletia exelsa del rio Jari, Brasil, con
4,2 m de didmetro o el Balanocarpus heimii de Malasia
que puede alcanzar también esta edad (Murca-Pires y
Cousens, respectivamente, citados por Ashton et al.,
1980). Whitmere (1975) informa que un gigantesco 4r-
bol de Nothofagus pullei con 1,8 m de didmetro se datd
en 350 x 85 anos, un Shorea curtissii en 800 = 70 afos,
ambos de los trépicos asidticos y que un enorme boabad
(Adansonia digitada) de las sabanas africanas cuyo dii-
metro alcanzd 4,5 m se daté en 1.000 + 100 ahos.

Mediante tasas de crecimiento Nicholson (citado por
Whitmore, 1975) estimé la edad media vy minima de 19
especies de arboles de los bosques tropicales del norte
de Borneo. Las especies emergentes y del dosel princi-
pal tardarian en promedio 110 a 300 afios para alcanzar
38 cm de didmetro y, como minimo, basandose en el 4r-
bol mds precoz en cada clase diamétrica con amplitud de
9.55 cm, 60 a 170 afios; para los del subdosel éstas eda-
des fueron 310 a 720 afos en los que podian alcanzar
este didmetro; otras del subdosel, cuyo didmetro mdxi-
mo no supera los 29 cm requeririan para alcanzar dicho
didmetro entre 250 y 490 aifios en promedio y entre 110 y
250 afios como minimo.

Se puede tener una aproximacién al ciclo vital de es-
tas especies calculando el tiempo para que alcancen el
99% de sus asintotas respectivas empleando la ecuacidén
D, en cudngare y D, en las demds especies; igualmente,
se puede calcular el crecimiento medio en dicho punto
de la curya. Mediante este cilculo los ciclos de vida de
cudngare, guayabillo, cufia y pinde son: 140, 160, 340 y
91 afios, respectivamente, y los siguientes crecimientos
medios: 0,71, 0,28, 0,10 y 0,23 cm afio'. Cudngare se
revela entonces como especie de rdpido crecimiento no
siendo pionera y a pesar de permanecer durante gran parte

de su vida bajo el dosel, Guayabillo y pinde tienen tasas
de crecimiento bajas y las de cufia son muy bajas.

La juventud de los drboles puede atribuirse a los rei-
terados aprovechamientos a que han estado sometidos
estos humedales forestales durante las dltimas cinco dé-
cadas (del Valle, 1993). Aunque de las especies estudia-
das sélo cudngare tiene valor en el comercio de la made-
ra, las demds especies pueden también sufrir el impacto
de las explotaciones. Parece entonces que la mayoria de
estos drboles nacieron después de las primeras interven-
ciones madereras, o eran aiin juveniles sobrevivientes del
impacto de las explotaciones.

Existen razones para considerar que cuingare no es
una especie muy longeva. El autor ha comprobado que,
con frecuencia, irboles de esta especie con 70 a 8¢ cm
de didmetro cortados por los campesinos, tienen podrido
el corazdn, sintoma de que su muerte estd cercana; igual-
mente, tres drboles de esta especie se debieron descartar
para datarlos en esta investigacién por igual razon.
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el anélisis de varianza de medidas repetidas. Se discuten aspectos tales como el tipo de experi-
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Introduccion

Hay muchas situaciones en las cuales los ecélogos
toman medidas repetidas sobre ¢l mismo individuo, la
misma unidad experimental, o el mismo sitio de obser-
vacién. Probablemente la situacidn mds comiin se pre-
senta algunas caracteristicas son medidas en diferentes
tiempos. Por ejemplo, se puede estar interesado en cémo
¢l peso del cuerpo, tamafio de la planta, tamaifio de la
poblacién, nivel de un nutriente o un contaminante, cam-
bian en el tiempo para diferentes poblaciones, sitios o
tratamientos experimentales. En todos estos casos hay
un interés explicito en el patrdn de respuesta sobre el
tiempo (von Ende, 1993).

Los resultados de experimentos como los menciona-
dos arriba son en muchas ocasiones, analizados median-
te grificos simples y en otras oportunidades por medio
de andlisis univariados de varianza (ANOVA) o de re-
gresion. La presentacion grafica ignora informacién po-
tencialmente disponible concerniente a la tendencia so-
bre el tiempo o a la comparacién de las tendencias de los
diferentes tratamientos. Asi mismo cuando se aplican
andlisis de varianza o de regresién tradicionales (Sokal
& Rohlf, 1981) a estos experimentos, es frecuente que
se violen algunos supuestos fundamentales de los anili-
s1s univariados (Gurevitch & Chester, 1986). Las técni-
cas anteriores ademds de los supuestos de normalidad y
homogeneidad de varianzas, requieren que las medidas
tomadas sean independientes (Moser et al., 1990). La
violacidn de este supuesto conduce a estimaciones inco-
rrectas de los cuadrados medios y de los valores F y por
consiguiente a pruebas de hipétesis no confiables
(Underwood, 1981; Draper & Smith, 1981; Fox, 1984).

En experimentos como los mencionados en el primer
péarrafo, en los que se realizan medidas en diferentes pe-
riodos de tiempo sobre la misma unidad experimental
{experimentos de medidas repetidas), se tendrin datos
completamente correlacionados (Underwood, 1981).
Disefios experimentales con este tipo de estructura, re-
quieren del uso de algunos anilisis de varianza “especia-
les”, como el andlisis de varianza multivariado
{MANOVA) o el andlisis de varianza de medidas repeti-
das (Hair er al., 1995).

Materiales y Métodos

En este articulo se sigue paso a paso el algoritmo del
andlisis de varianza de medidas repetidas presentado en

Tabla 1. Medidas de concentracién de cadmio pg/g ps €N
muestras de 2 tipos de hojas de Avicennia germinans en cada
una de cuatro estaciones de monitoreo del sistema CGSM y

una estacion de Bahia de Chengue y para cuatro épocas
climéticas. CC= Caiio Clarin; CG= Caiio Grande; CH=Bahia

de Chengue; RJ=Rincon del Jaguey; RS=Rio Sevilla. Cada
medida es el promedio de 5 hojas.

Estacién | Tipe Hoja Epoca Climitica

Seca Seca  Lluviosa Lluviosa

Mayor Menor Menor Mayor
CC Joven 9,26 2,51 0,93 0,57
CC Vieja 10,56 1,32 0,95 0,48
CG Joven 7,65 2,80 1,08 0,65
CG Vieja 7,74 1,41 1,22 0,67
CH Joven 6,05 2,38 1,05 0.45
CH Vieja 9,86 1,88 8,45 0,59
R] Joven 6,78 1,95 1,07 0,65
RJ Vieja 6,97 3,66 1,36 0,84
RS Joven 12,84 2,50 1,72 0,43
RS Vieja 6,93 2,16 1.00 0.62

Gurevitch & Chester (1986) en un experimento en el
que se midid la concentracién de cadmio pg/g os €1 hojas
del mangle negro Avicennia germinans recolectadas en
parcelas ubicadas en cuatro estaciones de monitoreo del
ecosistema lagunar estuarine Ciénaga Grande de Santa
Marta (CGSM) y en una estacién control ubicada en el
ecosistema costero Bahfa de Chengue, Costa Caribe co-
lombiana (IGAC, 1973). Las mediciones fueron reali-
zadas trimestralmente entre los meses de marzo y diciem-
bre de 1993, cubriéndose asi las cuatro épocas climdticas
que rigen en la zona (seca mayor, lluviosa menor, seca
menor, lluviosa mayor). En cada estacion de observacién
se realizaron medidas en diez hojas (cinco jévenes y cin-
co viejas) de A. germinans seleccionadas aleatoriamente
de la parcela ubicada en cada una de ellas. Las cinco
medidas de cada tipo de hoja fueron promediadas
obteniéndose por consiguiente una sola medida para cada
estacién en cada época climética (Tabla 1). En este caso
la unidad experimental es una parcela y las unidades de
muestra son las cinco hojas seleccionadas aleatoriamente.
Si bien las observaciones no son obtenidas en las mismas
unidades de muestra (en cada época hay una extraccién al
azar de hojas), se considera que existe una estructura de
dependencia o correlacion entre las observaciones experi-
mentales (promedio asignado a la parcela en cada época).
Teniendo en cuenta lo anterior, se asumid que este disefio
se ajusta a un experimento de medidas repetidas sin répli-
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cas, con tres factores de interés: estacién, tipo de hoja y
época climdtica (factor de medidas repetidas).

En este caso existen cuatro hipétesis de interés: (1)
Existen diferencias entre las estaciones con respecto a la
concentracién promedio de cadmio pg/g | encontrada en
hojas de A. germinans.; (2) Existen diferencias entre las
hojas jévenes y las hojas viejas de A. germinans con res-
pecto a la concentracién promedio de cadmio pg/g  en-
contrada en ellas; (3) La concentracién de cadmio pg/g
de las hojas de A. germinans cambia en el sistema a través
de las diferentes épocas climdticas; (4) La tendencia men-
cionada en el numeral 3 difiere entre las estaciones.

La técnica empleada para probar las hipdtesis ante-
riores, consiste en generar para cada unidad experimen-
tal (cada parcela) una suma ponderada de las mediciones
obtenidas en cada época climdtica, realizando posterior-
mente con dichas sumas andlisis de varianza convencio-
nales (Sokal & Rohlf, 1981). En el caso de las dos pri-
meras hipdtesis los coeficientes ponderadores de cada
medicion son iguzles a uno y en las dos restantes se
requiere el uso de polinomios ortogonales para generar
los coeficientes de ponderacion (Steel & Torrie, 1985).
Los polinomios ortogonales son utilizados en modelos
lineales como un método de transformacién de la matriz
de disefo, de forma tal que se obtengan columnas inde-
pendientes {Draper & Smith, 1981). Si el nimero de
niveles del factor de medidas repetidas es n, se pueden
realizar {(n-1) pruebas de hipétesis independientes (con-
trastes ortogoenales), correspondientes al ajuste de
polinomios de grado 1, 2,..., (n-1) (Graybill, 1961). Para
el caso del experimento de estudio se cuenta con cuatro
niveles en el factor de medidas repetidas, debido a lo
cual, utilizando como ponderadores los coeficientes de
la tabla 2, se generaron cuatro nuevas variables corres-
pondientes a las sumas ponderadas (total y de tendencias

Tabla 2. Cocficicntes para comparaciones ortogonales
(independientes) con 4 tratamientos igualmente espaciados
(épocas climdticas).

Tabla 3. Variables generadas como sumas ponderadas de los
valores de cadmio pg/g o observados en hojas jovenes v
viejas de Avicennia germinans en 5 estaciones para cuatro
épocas climdticas utilizando como ponderadores los coefi-
cientes de los polinomios ortogonales. Codigos de las
estaciones como en la 1abla 1.

Estacion | Tipo | Total | Lineal { Cuadra-| Cabico
Hoja tico
CC Joven | 13,27 | -27,65 6,39 -3,95
CC Vieja | 13,31 | -30,61 8,77 -8,97
CG Joven | 12,18 | -22,72 4,42 -1,84
CG Vieja | 11,04 1 -21,40 5,78 -6,50
CH Joven | 9,93 | -18,13 3,07 -1,61
CH Vieja | 20,78 | -21,24 0,12 -28,98
RJ Joven | 10,45 | -19,27 4,41 -3,49
RJ Vieja | 12,83 | -20,69 2,79 0,77
RS Joven | 17,49 | -38,01 9,05 -10,07
RS Vieja | 10,71 | -20,09 4,39 -2,83

Grado del | Contraste Coeficientes del factor
Polinomio época climatica
Seca Seca Lluviosa Lluviosa
Mayor Menor Menor Mayor
Total 1 1 1 1
] Lincal -3 -1 1 3
2 Cuadritico i -1 -1 1
3 Cibico -1 3 -3 1

lineal, cuadratica y ciibica) de las observaciones de cada
parcela en cada una de las épocas climdticas (tabla 3).
Con cada una de dichas variables se realizd un andlisis
de varianza en dos vias sin réplicas (tabla 4). El valor F
asociado con la fuente estacion en la tabla de andlisis de
varianza generada con la variable obtenida como una
suma simple de las mediciones de las diferentes épocas,
permitié probar la primera de las hipétesis arriba plan-
teadas. La segunda hipétesis de interés fue probada me-
diante el cdlculo del valor F para la fuente de variacién
conocida como gran media o media total (Gurevitch &
Chester, 1986). Este valor se obtuvo como el cociente
entre el cuadrado medio del contraste (cuadrado de la
suma total de las sumas ponderadas dividido sobre el
nidmero total de éstas) y el cuadrado medio del error de
este mismo. Cabe anotar que en este caso la suma de
cuadrados del contraste y el cuadrado medio dei contras-
te son iguales puesto que se cuenta con un s6lo grado de
libertad. El valor F asociado con la media total prueba
cuando todas las medias son iguales a cero. Tradicional-
mente ésto se omite de las tablas de andlisis de varianza;
sin embargo, en este caso probar la hipdtesis de que to-
das las medias son iguales a cero, es equivalente a pro-
bar la hipdtesis de tendencias (lineal, cuadratica. y cibi-
ca) iguales a cero, lo que indicarfa que los valores medi-
dos no cambian durante el curso del experimento
(Gurevitch & Chester , 1986). De otro lado, los valeres
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Tabla 4. Anilisis de varianza de medidas repetidas para comparar las concentraciones de cadmm Helg

, €n hojas de Avicennia

germinans obtenidas en cuatro estaciones de la CGSM y una de Bahia de Chengue durante cuatro. epocas climaticas.

a. Prucba de hipétesis para efectos entre estaciones (contraste total).

Fuente de Variacion Grados de Libertad Suma de Cuadrados Cuadrados Medios Valor F Pr>F
Estacién 4 20.84 5.2119 0.253 0.8943
Tipo Hoja 1 2.86 2.8622 0.13% 0.7321
Error 4 82.46 20.6165

Total 9 106.17

b. Andlisis de tendencias {contraste lineal)

Fuente de Variacién Grados de Liberiad Suma de Cuadrados Cuadrados Medios Valor F Pr>F
Media Toual I 5750.88 5750.88 145.7 0.6003
Estacion 4 180.72 45.18 1.14 0.4494
Tipo Hoja 1 13.80 13.80 0.35 0.5919
Error 4

¢. Andlisis de tendencias {contraste cuadrético)

Fucnte de Variacién Grados de Libertad Suma de Cuadrados Cuadrados Medios Valor F Pr>F
Media Total 1 241.96 241.96 56.06 0.0601
Estactén 4 46.29 11.57 2.68 0.1813
Tipo Hoja 1 3.01 3.01 0.69 0.4588
Etrror 4 7.26 4.31

d. Andlisis dec tendencias (contraste cibico)

Fuenie de Variacion Grados de Libertad Suma de Cuadrados Cuadrados Medios Valor F Pr>F
Media Total 1 455.22 455.22 4.95 0.0902
Estacién 4 217.79 54.44 0.59 (.6881
Tipo Hoja 1 65.28 65.28 0.71 0.4470
Error 4 368.01 92.00

de F asociados con las fuentes estacién y tipo de hoja en
los contrastes lineal, cuadrético y cibico permiten de-
terminar si existe diferencia entre tendencias de cambio
a través del tiempo de las cinco estaciones y de los dos
tipos de hojas, respectivamente.

Resultados y Discusion

Los contenidos mds altos de cadmio en A. germinans,
se presentaron durante la primera toma de muesiras en
las cinco estaciones. El valor maximo (9.88 mg/g p.s.)
fue medido en las estaciones del Rio Sevilla. A partir de
la segunda toma de muestras, después de una notoria dis-
minucion en los contenidos, éstos continuaron disminu-
yendo en las estaciones de la CGSM, hasta encontrar
durante el mes de diciembre, los valores més bajos (0.52
mglg p.s.en la estacion del Rincén del Jagiiey) (Fig. 1).
A pesur de que el comportamiento del metal en la esta-
cion de la Bahia de Chengue fue similar al mostrado en

las estaciones de la CGSM, los contenidos presentaron
un incremento notable en la tercera toma de muestras,
contrariamente a lo observadoe en las estaciones restan-
tes, en las cuales los contenidos continnaron bajando
(Campos y Galle, en prensa).

Los resultados del andlisis de varianza obtenidos des-
pués de aplicar la metodologia anteriormente expuesta
al experimento de estudio (tabla 4), indican en primera
instancia, de acuerdo con el nivel de significancia aso-
ciado a las fuentes estacion y tipo de hoja en la tabla 4a
(a> 10%), que la concentracién promedio de cadmio mg/
g .. encontrada en hojas de A.. germinans no difiere
significativamente entre las estaciones y los tipos de ho-
jas considerados. Asi mismo, con respecto a las restantes
hipétesis de interés, es posible afirmar de acuerdo con el
nivel de significancia asociado a la fuente media total (a
< 10%) en los diferentes contrastes (tabla 4b, 4c, 44d),
que existe un cambio significativo lineal y cuadritico en
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la concentracion de cadmio a través de las épocas
climdticas y que este patrén de comportamiento no es
stgnificativamente diferente entre las estaciones o tipos
de hojas. Esto dltimo se deduce del nivel de significancia
asociado con la fuente estacion (a > 10%) para los con-
trastes lineal cuadritico y cibico (tabla 4b, 4c, 4d). Las
conclusiones anteriores son evidentes en el grifico de
concentracidon promedio de cadmio contra época (figura
1), en el que se observa que, con excepcion de la esta-
cion Bahfa de Chengue, la concentracién de cadmio pre-
senta una disminucion a través de las épocas. La concen-
tracidén mds alla se encontrd en la época seca mayor con
valores promedios entre 6 y 10 ug Cd /g |y los valores
minimos se hallaron hacia el final del afio en la época
lluviosa mayor con concentraciones promedios cercanas
alpgCd/g .

Resumiendo el andlisis podemos afirmar que la con-
centracién de cadmio en hojas de A. germinans presenta
magnitudes similares en los sitios considerados. Ademas,
dicha concentracidn varia significativamente con respecto
a la época climdtica, ddndose las diferencias mds dristi-
cas entre las épocas mas extremas (seca mayor y lluviosa
mayor). Esta diferencia podria ser explicable en el siste-
ma CGSM, por el efecto de dilucidn que provoca la en-
trada de agua dulce en los meses de lluvias intensas, lo
que a su vez logra disminuir la disponibilidad de metales
al formar complejos con el material suspendido (Moore

& Ramamoorthy, 1984; Salomons et al., 1988; Silva et
al., 1990). Asi mismo en esta época se presentan incre-
mentos en el pH que favorecen la adsorcién de metales
en el sedimento (Moore & Ramamoorthy, 1984), lo que
explica el comportamiento del metal en la estacién Ba-
hia de Chengue en donde se esperaban valores de cadmio
menores a los hallados en las estaciones de la CGSM,
por estar ésta expuesta a una menor descarga de aguas
liuvias. La concentracidn alta que se presentan en la es-
tacién RS durante el periodo seco mayor, refleja princi-
palmente, los aportes de agua dulce provenientes de la
Sierra Nevada de Santa Marta a través del Rio Sevilla
durante la época de lluvias precedentes. Durante la mez-
cla estuarina este metal puede precipitar con iones de
fosfato o sulfitos o en ausencia de ellos puede estar dis-
ponible come Cd*? y formar un complejo con material
orgdnico para poder ser transportado; no obstante en esta
forma puede ser muy inestable (Moere y Ramamoorthy,
1984). Cuando se eleva la salinidad por la disminucién
de agua dulce en la CGSM a finales de diciembre (Cam-
pos, 1990), la forma bivalentes Cd*? se hace presente
{Moore y Ramamoorthy, 1984).
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ECOLOGIA DE LOS MURCIELAGOS ANTOFILOS
DEL SECTOR LA CURIA, SERRANIA LA MACARENA
(COLOMBIA)
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Yaneth Muiioz-Saba*, Alberto Cadena**, J. Orlando Rangel-Ch. **#
Resumen

Muiioz-Saba Y., A. Cadena & J.O. Rangel: Ecologia de los murciélagos antofilos del
sector La Curia, Serrania La Macarena (Colombia). Rev. Acad. Colomb. Cienc. 21(81): 473-
486, 1997. ISSN: 0370-3908.

Las especies de murciélagos ant6filos (visitantes de las flores) del Sector La Curia, Serra-
nfa La Macarena (Colombia) son Artibeus jamaicensis, A. lituratus, A. obscurus, Glossophaga
soricina, Carollia perspicillata, Sturnira lilium, Uroderma bilobatum y U. magnirostrum. La
dieta de estas especies se compone de 83% de frutos, 8% de insectos y 9% de néctar-polen. Los
hallazgos de granos de polen de las familias Compositae, Myrtaceae, Gramineae y Euphorbiaceae
en las heces y en los contenidos estomacales de los individuos examinados constituyen registros
nuevos de plantas visitadas por murciélagos. Estas plantas no presentan las estrategias de la
quiropterofilia, sino por el contrario evidencian sindromes de anemofilia, entomofilia y ornitofilia.

Palabras claves: Murciélagos, ecologia, quiropterofilia, néctar, polen, Serrania La Macarena,
Colombia.

Abstract

Bats species foraging on pollen and nectar in the La Curia region, Serrania L.a Macarena
(Colombia), include Artibeus jamaicensis, A. lituratus, A. obscurus, Glossophaga soricina,
Carollia perspicillata, Sturnira lilium, Uroderma bilobatum and U. magnirostrum. The diet of
these species is composed of 83% fruits, 8% insects and 9% nectar and pollen. Findings of
pollen grains from the families Compositae, Myrtaceae, Gramineae and Euphorbiaceae represent
new reports of plants visited by bats. These plants lack chiropterophilic strategies, but, they
evidence anemophilous, entomophilous and ornitophilous pollination syndromes.

Key words: Bats, ecology, chiropterophilic, nectar, pollen, Serrania La Macarena, Colombia.
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Introduccidn

Sanchez-Palomino et al. (1993) registraron para el
Sector La Curia, Serrania La Macarena 44 especies de
murciélagos pertenecientes a las familias Emballonuridae,
Vespertilionidae y Phyllostomatidae. Dentro de esta ilti-
ma se encuentran las subfamilias Carolliinae, Desmodinae,
Gtossophaginae, Phyilostominae y Stenoderminae. Hay
variacidn estacional en la presencia de representantes de
estas subfamilias, con excepcién de las especies de
Carolliinae y Stenoderminae, que son constantes. Los
murciélagos que consumen recursos floraies (néctar y/o
polen) son miembros de los géneros Artibeus, Sturnira y
Uroderma (Stenoderminae), Carellia {(Carolliinae),
Glossophaga (Glossophaginae), Lonchophylla y
Lionycteris {(Lonchophyllinae). En este trabajo se caracte-
riza la estructura tréfica de los murciélagos consumidores
de néctar y polen-del sector La Curia, Serrania La Macarena
(Colombia) vy se registran nuevas plantas consumidas por
estos murciélagos.

Generalidades de 1a zona de estudio

El estudio se llevé a cabo en el Sector La Curia, parte
norte de la Serrania La Macarena, Colombia (3° 18°N,
73° 57T"W) entre 450 y 500 m de altura (fig.1). La
Macarena presenta formaciones geoldgicas del Mesozoico
y Paleozoico y estd atravesada por fallas verticales que
pueden ser de origen anterior al plegamiento de las cor-
dilleras andinas (Oppenheim, 1941). En el extremo nor-
te, se encuentran rocas sedimentarias cubiertas de are-
niscas gruesas sin fdsiles, que pertenecen al Devdnico
(Sanchez er al., 1990).

En la estacién meteorolégica La Macarena (350 m)
la temperatura promedio es 25.9°C y la precipitacién
media mensual es 196.2 mm. El régimen de distribucidén
de las luvias es unimodal, el periodo de alta precipita-
cién va entre abril y octubre con el valor miximo en ju-
nio. La temporada seca va de noviembre a marzo y la
transicidn de la época seca a la de lluvias se presenta
entre marzo y abril. Octubre y noviembre son meses de
transicion entre la época de lluvias y la época seca
{Rangel-Ch. et al., 1995).

La Serrania La Macarena ha sido sefialada por
Koopman (1982) como un sitio donde convergen la flo-
ra y fauna de tres zonas biogeogrificas: la llanura
amazodnica, la vertiente oriental del norte de Los Andes y
la Orinoquia. Para la zona de estudio se reconocieron
tres tipos de hébitats en donde se hicieron las observa-
ciones y se tomaron las muestras.

I. Sabana: Compuesta principalmente de gramineas
con una altura hasta de 60 cm, entre las cuales dominan
Axonopus pulcher, Trachypogon plumosus y Andropogon
leucostachyus. Se encuentran también algunas especies
arbustivas de Hyptis (Labiatae) y de Miconia (Melasto-
mataceae). Dentro de la sabana se encuentran parches
de vegetacion arborescente con vn dosel de 10 a 15 m
de alto, en donde las especies mds frecuentes son
Didymopanax (Schefflera) morototoni, Erythroxylum
macrophyllum, Jacaranda caucana, Pera arborea,
Raimondia cherimolicides, Vismia macrophylla y
Xylopia aromatica.

2. Bosque de Galeria: Vegetacion con mds de 20 m
de altura; se diferenciaron cinco estratos, En el her-
biceo, las especies dominantes pertenecen a los géne-
ros Ruellia (Acanthaceae}, Pera (Euphorbiaceae),
Stylosanthes (Fabaceae), Sinningia (Gesneriaceae),
Heliconia (Heliconiaceae), Hyptis (Labiatae) v
Lantana (Verbenaceae).

En el estrato arbustivo predominan especies de Clusia
(Clusiaceae), Hirrella (Chrysobalanaceae), Davilla
(Dilleniaceae), Siparuna (Monimiaceaceae), Piper
(Piperaceae), Polygala (Polygalaceae) v de Miconia
(Melastomataceae). En el estrato subarbéreo, predomi-
nan especies de [fnga (Mimosaceae) y Cussia
{Caesalpinaceae). En el estrato arbdreo tanto inferior
comoe superior, se establecen especies de Fusaea
(Annonaceae), Nectandra (Lauraceae), Machaerium
(Fabaceae), Cecropia (Cecropiaceae) e Inga (Mimosa-
ceae). La topografia del terreno varia entre ondulada y
plana. En este hdbitat se observé una fuerte actividad
antrépica, representada en tala y quemas.

3. Bosque Secundario: Vegetacion también con cinco
estratos. En el herbéceo, las especies mas frecuentes per-
tenecen a los géneros Senna (Caesalpinaceae), Mimosa
(Mimosaceae), Mikania (Compositae), Miconia (Melas-
tomataceae) y Davilla (Dilleniaceae). En el estrato ar-
bustivo se encuentran representantes de las familias
Myrsinaceae, Myrtaceae, Sapotaceae, Rubiaceae, Melas-
tomataceae e Hypericaceae. En el estrato subarbéreo, se
encuentran espectes de géneros como frga (Caesalpina-
ceae), Miconia (Melastomataceae), Bunchosia (Malphi-
giaceae) y Cassia (Caesalpinaceae) y en el arbéreo infe-
rior de Bunchosia (Malphigiaceae). Esta zona ha sido al-
terada por las quemas y la deforestacién causada por los
colonos de la regidn.
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Metodologia

La zona de estudio fue visitada durante 1991 y 1992.
Se tomaron muestras en la época de lluvias (julio), en la
transicién de la temporada de Huvias a la temporada seca
(octubre), en la época seca (febrero) y en el inicio de la
época de lluvias (mayo). El registro duré 37 noches y se
llevé a cabo desde las 17:00 hasta las 24:00 horas, lo
cual equivale a 201 horas de estudio (tabla 1). La captu-
ra de murciélagos se realizé con mallas de niebla {12 m
x 7 m). A todos los ejemplares capturados se les colectd
el polen del pelo segiin la técnica de Beattie (citado por
Thomas, 1988). Aunque se registraron 18 especies de
murciélagos (tabla 2) para el estudio sélo se tuvieron en
cuenta ocho. Se capturaron 273 individuos, se marcaron
221 (81%}) con un anillo en el antebrazo v luego se libe-
raron, de estos solamente un individuo fue recapturado.
De los individuos colectados 52 (19%) fueron preserva-
dos en alcohol al 70% al igual que sus heces y sus conte-
nidos estomacales.

La totalidad de las heces y de los contenidos estoma-
cales se vertieron sobre una caja de petri con una mezcla
de agua y alcohol y se separaron los componentes
macroscOpicos; sus proporciones se estimaron de acuer-
do con una escala porceatual en papel milimetrado que
se colocé por debajo de la caja, procedimiento que sigue
las recomendaciones de Kurhy (1988). Se consideraron
dos componentes ficilmente distinguibles: frutos, semi-
llas e insectos y uno no diferenciable que se denominé
“parte blanda” (restos de frutos + néctar-polen), de la
cual se observaron muestras bajo el microscopio para de-
tectar ]a presencia de granos de polen. Para el andlisis
palinolégico (microrestos) se empled el procedimiento

Tabla 1. Parimetros del proceso de toma de muestras ¢n la
comunidad de murciélagos consumidores de néctar-polen.
Serrania La Macarena, Colombia. 199i-1992.

Julio Octubre Febrero Mayo Total

Noches de registro 10 9 9 9 37
Horas de registro 50 63 40 48 201
Mallas totales 29 27 24 24 104
[ndividuos capturados 90 77 28 78 273
Individuos liberados 82 73 16 50 221
Individuos colectados 8 4 12 28 52

Esfuerzo de captura 145 189 107 128 565
(Horas x malia/noche)

Exito de capiura 62 41 26 6l 48
(Individuos/horas-mallas %)

Tabla 2. Especies de murciélagos capiuradas en ¢l Sector La
Curia, Serranfa La Macarena, Colombia. 1991-1992.

Artibeus cinereus
Artibeus jamaicensis *
Artibeus lituratus *
Artibeus obscurus *
Carollia brevicauda
Carollia perspicillata *
Eptesicus brasiliensis
Glossophaga soricina *
Lonchorhina aurita
Micronycteris minuta
Phyllostomus discolor
Plaryrrhinus helleri
Saccopteryx leptura
Sturnira lilium *
Tonatia bidens

Tonatia brasiliensis
Uroderma bilobatum *
Uroderma magnirostrum *

* Consumidoras de néctar-polen

de Erdtman (1969). S6lamente los granos de polen en-
contrados tanto en el pelo como en los contenidos esto-
macales y en las heces se tuvieron en c¢uenta para el cil-
culo de las frecuencias absolutas.

Al porcentaje del componente “parte blanda” se le
resté la frecuencia relativas de granos de polen y lo res-
tante se le sumé al porceantaje de frutos. Cuando no se
encontraron granos de polen, se consider6 al componen-
te “parte blanda™ como restos de frutos (tablas 3, 4).

Con estos datos se establecid la estructura trofica (ET)
de las especies de murciélagos antéfilos, ash:

N
% del recurso j, consumide por la especie de murciélago x
ET)
x

No. total de individuos analizados en la
especie de murciélago x

i=1

donde:

ET : Estructura tréfica de la especie de murciélago x

j: Recurso consumido: Frutos, insectos, néctar-polen

Para hallar la estructura tréfica de la comunidad de
murciélagos antéfilos se sumé el porcentaje de cada uno
de los recursos consumidos por cada especie y se dividio
por el nimero total de especies.
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Tabla 3. Porcentaje de «parte blanda» y granos de polen

registrados para la comunidad de murciélagos consumidores Especte No. Parte . Polen**  Polen**
de néctar-polen. campo  blanda
gz;r:ma La Macarena, Colombia. 1991-1992. N= 131 indivi- C. perspicillata  SN-19 100 ” 02
SN-20 160 4 04
Especie No. Parte  Polen**  Polen*** SN-21 100 61 3.8
campo blanda* YMS 10 100 671 63.8
23536 100 23 2
A. jomaicensis SN-28 100 5 16 23544 100 10 0.9
132 100 16 52 23545 100 3 0.3
i41 100 2 6.5 23546 100 5 0.5
148 100 1 3 23549 100 i 0.1
152 100 5 16 23551 43 41 39
153 100 2 6.5 23554 100 2 0.2
Total 31 23555 100 7 0.7
23559 100 1 0.1
A. lituratus SN-52 100 10 8 23560 100 102 9.7
134 100 2 2 23561 100 58 5.6
135 100 2 2 23562 100 1 0.1
137 100 9 7 23563 99 7 0.7
138 100 34 27 23565 100 51 43
139 100 6 5 23570 100 2 0.2
s 097 o 5
149 100 8 6 S. litium 23548 100 5 26
150 100 6 5 23550 100 7 37
151 100 29 23 23552 100 7 37
154 100 2 2
155 100 1 1 Lotal 1
Total 124 U. bilobatum SN-25 100 17 8
SN-37 100 2 1
A. obscurus 140 100 13 24 SN-38 100 11 5
142 100 25 47 YMS 15 100 6 3
143 100 11 21 YMS 36 100 3 1
145 100 4 8 YMS 52 7 7 3
Total 53 YMS 54 100 1 1
YMS 60 11 8 4
G. soricina SN-24 100 15 4 23536 100 12 6
SN-33 17 15 4 23538 100 8 4
YMS 17 100 11 3 23539 100 16 8
YMS 121 100 287 73 23540 100 31 15
YMS 23 100 2 0.6 23541 100 17 3
YMS 28 100 10 2.6 23543 100 33 16
YMS 59 100 3 0.3 23553 100 33 16
23547 100 48 12 23557 100 1 1
Total 39 Total 206
U. magnirostrum YMS 37 100 5 26
YMS 38 100 2 1
YMS 40 130 3 16
YMS 43 100 3 16
YMS 49 100 1 5
* Restos de _frutos + néctar-polen YMS 50 100 5 26
** Frecuencia absoluta
**# Frecuencia relativa Total 19
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Tablg 4. Recursos alimenticios (%) registrados para la Especie No. Frutos- Insectos  Néctar-
comunidad de murciélagos consumidores de néctar-polen. campo  semillas Polen
Serranfa La Macarena, Colombia, 1991-1992. N= 131 G. soricina SN-24 9 0 4

individuos. N=12 SN-33 13 83 4
YMS (9 100 0 0
. - YMS 17 97 0 3
Especie No. Sl;r;;ﬁsa ) Insectos l\llpécltar YMS 121 27 0 73
campo oten YMS23 994 0 0.6
A. jamaicensis  SN-18 100 0 0 YMS 28 97.4 0 2.6
N=1] SN-28 84 0 16 :mg ;'g 9‘3‘; g 008
YMS 02 2 98 0 23534 60 40 0
116 100 0 0 23535 100 0 0
122 5 95 0 23547 88 0 12
130 100 0 0 X g1 11 8
132 48 0 52 C. perspicillata SN-19 90.8 0 0.2
141 935 0 6.5 N=44 SN-20 99.6 0 0.4
SN-21 94.2 0 5.8
148 7 0 3 SN-20 100 0 0
152 84 0 16 S$N-36 100 o 0
153 035 0 6.5 SN-46 100 0 0
SN-47 0 100 0
7
X 2 18 2 SN-48 0 100 0
_ . SN-49 100 0 0
A, lituratus SN-52 92 0 8 SN-50 84 16 0
N=18§ YMS 35 65 35 0 SN-51 100 0 0
102 100 0 0 YMS 01 100 0 G
YMS 03 100 0 0
121 0 100 0 YMS 04 100 0 0
128 100 0 0 YMS 08 100 0 0
134 98 0 2 YMS 10 36.2 0 63.8
135 98 0 2 YMS 11 100 0 0
YMS 13 100 0 0
137 23 0 7 YMS 14 100 0 0
138 73 0 27 YMS 16 100 0 0
139 95 0 5 YMS 18 100 0] 0
146 93 0 7 YMS 19 100 0 0
YMS 31 100 0 0
147 95 0
149 94 0 Z YMS 32 1GO 0 0
YMS 51 100 0 0
150 95 0 5 23536 98 0 2
151 77 0 23 23544 99.1 0 0.9
23545 99.7 0 0.3
154 98 0 2
1: s 9 0 | 23546 995 0 0.5
23549 99,9 0 0.1
156 100 0 0 23551 39.1 57 3.9
X 87 7 6 23554 99.8 0 0.2
23555 9%.3 0 0.7
23559 99.9 0 0.1
A. obscurus 103 100 0 0 23560 90.3 0 97
N=7 123 100 Y 0 23561 94.4 0 5.6
140 76 0 24 23562 999 0 0.1
142 53 0 47 23563 98.3 1 0.7
23565 95.2 0 4.8
143 79 0 2l 23567 0 100 0
143 92 0 8 23569 100 0 0
157 100 0 0 23570 99.8 0 02
23571 100 0 0
0 14
X 86 23572 100 0 0
X 89 9 2
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Especie No. Frutos- Insectos  Néctar-
campo  semillas Polen
S. lilium SN-3 100 0 0
N=35 YMS 30 100 0 0
23548 74 0 26
23550 63 0 37
23552 63 0 37
X 80 0 20
U. bilobatum SN-25 92 0 8
N=25 SN-37 99 0 1
SN-38 95 0 5
SN-39 100 0 0
YMS 05 100 0 0
YMS 07 100 0 0
YMS 10 100 0 0
YMS 15 97 0 3
YMS 36 99 0 i
YMS 42 100 0 0
YMS 52 4 93 3
YMS 53 79 21 0
YMS 54 99 0 1
YMS 60 7 89 4
23527 100 0 )
23528 100 0 0
23536 94 0 6
23538 96 0 4
23539 92 0 &
23540 85 0 15
23541 92 0 8
23543 84 0 16
23553 84 0 16
23557 99 1) 1
23558 100 0 0
X 88 8 4
U. magnirostrum YMS 22 100 0 0
N=9 YMS 37 74 0 26
YMS 38 89 0 11
YMS 39 100 0 0
YMS 40 84 0 16
YMS 43 84 0 16
YMS 49 95 0 5
YMS 50 74 0 26
YMS 55 0 100 0
X 78 11 11

En el andlisis polinico se tuvieron en cuenta los granos
de polen mis abundantes (mds de 10 granos/especie), tan-
to en el contenido estomacal como en el pelo de los mur-
ciélagos. La presencia de polen en el contenido estomacal
se tomd como indicativo de visita por parte del murciéla-
go a la flor, ya sea en busca de néctar o de polen.

En el tratamiento estadistico de los datos obtenidos
se emplearon los siguientes indices:

Indice de Amplitud de Nicho de Levins (B).-Basado
en el indice de diversidad de Simpson ( 1), se define asf:
B = 1

1

)

DI
j
donde:

P;: Frecuencia de utilizacidn del recurso i por la especie de j. de
murcielago

Este indice establece el grado de preferencia por el
recurso alimenticio, a partir de la frecuencia de utiliza-
cién del recurso por cada especie de murciélago. Se em-
ple6 este indice, para obtener una aproximacién sobre la
competencia interespecifica. Cuando sélo se utiliza un
recurso, B es igual a 1 y significa que hay preferencia
absoluta por el recurso; cuando el valor de B no es 1,
pero si un valor cercano, el organismo muestra preferen-
cia por algiin recurso y se habla de organismos que tien-
den a ser especialistas. Cuando se utilizan todos los re-
cursos en la misma proporcién B es igoal a N y significa
que no hay preferencia por ningin recurso; cuando el
valor de B no es igual a N, pero si un valor cercano, se
habla de organismos que tienden a ser generalistas
(Rudwig & Reynolds, 1988). Se habla de preferencia,
pero no en el sentido estricto de la palabra ya que puede
existir un valor alto en la frecuencia de uso de un recur-
s0, como una posible respuesta a su alta disponibilidad
en el ambiente.

Indice de Valor de Importancia de las Plantas (IVIP}.-
Planteado por Amaya (1991), permite establecer la im-
portancia de las plantas a nivel alimenticio para la co-
munidad de murciélagos, también muestra cudles son las
especies de murciélagos que mds utilizan un recurso.
Entre mayor sea el valor del IVIP, mayor es el uso que
una especie da a la planta. El valor del IVIP se puede
obtener mediante una razén de amplitud (P). Este valor
de P (uso) se puede hallar empleando las frecuencias de
registro del polen i en la especie x de murciélago (suma
del ndmero de individuos de la especie x de murciélago
que fueron encontrados con el tipo de polen i), con rela-
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cion al total de registros de polen de todos los recursos
utilizados por las especies de murciélagos.

¥

P :Z Frecuencia del recurso i en la especie de murciélago x
X

No. de recursos totales utilizados por
la especie/murciélago

El IVIP suma el uso (P) que cada especie de murcié-
lago hace sobre la planta (recurso i).

1
IVIP= X

X

(P _+ Py + ...+ Pi)

donde:

IVIP: Indice de Valor de Importancia del recurso flo-
ral i para la comunidad de murciélagos.

P: Grado de explotacién del recurso floral i (frecuen-
cia relativa de los granos de polen) por parte de la espe-
cie de murciélago x.

Indice de Sobreposicion de Nicho de Petraitis.- Se-
gun este indice, la sobreposicidén entre las especies de
una comunidad, es definida como la probabilidad de que
fus “curvas de utilizacion” (uso relativo que cada espe-
cie hace del recurso alimenticio) de todas las especies
pueden derivarse de una “curva de utilizacién” comin.
Se empleé para establecer el grado de sobreposicién de
nicho en la comunidad de murciélagos antéfilos (GO},
cuando el estimador V es mayor que el valor de chi-cua-

drado entonces no hay sobreposicién de las especies por
el recurso alimenticio. También se empled para estable-
cer la relacién de sobreposicion de nicho entre pares de
especies (S0); cuando el valor de W es mayor de 2 en-
tonces la relacién entre pares de especies es la siguiente
i> k> m (Ludwig & Reynolds, 1988).

Resultados

Caracteristicas del inventario.-El esfuerzo de captura
fue de 565 horas/malla y el éxito de captura (relacién
entre el nimero de individuos totales sobre el esfuerzo
de captura X 100) fue del 48%. El éxito de captura en
julio fue del 62%, en mayo 61%, en octubre 41% y en
febrero 26% (tabla 1).

Carollia perspicillata presenta la mayor abundancia
relativa 38%, seguida de Artibeus lituratus v Uroderma
bilobatum con 15% cada una. Los valores de abundancia
relativa de U, magnirostrum y Sturnira lilium son los mas
bajos (tabla 5). C. perspicillata se registr6 durante todo
el muestreo. Por el contrario, las especies de Artibeus
disminuyen sensiblemente en la época seca, hasta ausen-
tarse como lo hace A. jamaicensis. U. bilobatum se pre-
sentd durante todo el muestreo, especialmente en julio y
U. magnirostrum en febrero y mayo. A Glossophaga
soricina aunque en frecuencia baja se le registré durante
todo el muestreo. §. lilium fue muy rara en la zona.

Estructura tréfica.-La dieta de las ocho especies
antdfilas del 4rea de estudio estaba conformada por fru-
tos (83%], insectos (8%) y néctar-polen (9%).

La dieta de las especies de Artibeus, Glossophaga,
Carollia y Uroderma se componia de frutos, insectos y

Tabla 5. Nimero de individuos (N} y abundancia relativa (AR %) de los murciélagos consumidores de néctar-polen, durante cuoatro

épocas de registro. Serranfa La Macarena, Colombia. 1991-1992.

Especie Julio Octubre Febrero Mayo Total
No. AR No. AR No. AR No. AR N AR
Carollia perspiciliata 34 38 28 37 11 39 29 37 102 38
Artibeus lituratus 14 16 14 18 1 4 11 14 40 15
Uroderma bilobatum 16 18 9 12 8 29 7 9 40 15
Artibeus jamaicensis 12 13 8 10 0 | g 12 29 11
Anrtibeus obscurus 7 8 8 10 1 4 6 8 22 8
Glossophaga soricing 5 5 4 5 4 i4 4 5 17 6
Uroderma magnirostrum 0 (] 0 ¢ 2 7 9 12 11 4
Sturnira lilium 1 1 3 4 0 0 1 1 5 2
Total 89 99 74 96 27 97 76 98 266 100




MUNOZ-SABA Y. & COL.: ECOLOGIA DE LOS MURCIELAGOS ANTOFILOS DEL SECTOR LA CURIA, SERRANIA LA MACARENA 481

Figura 2. Composicién de la dieta de las diferentes especies
de murciélagos consumidores de néctar-pelen. Serranfa La
Macarena, Colombia. 1991-1992.

Especie Frutos Insectos  Néctar-Polen
C. perspicillata N= 44 89 9 2
U. bilobatum N= 25 88 8 4
A. obscurus N=17 86 0 14
A. lituratus N= 18 87 7 6
G. soricina N= 12 81 11 8
S. filium N=5 80 0 20
U. magnirostrum N= 9 78 11 11
A. jamaicensis N= 11 73 18 9

néctar-polen, en diferentes proporciones (fig. 2, tabla 4).
Los frutos que consumieron los individuos del género
Artibeus en su mayoria pertenecian a especies de Clusia
(Clusiaceae), Vismia (Hypericaceae), Miconia
(Melastomataceae) v Ficus (Moraceae). G. soricina con-
sumié principalmente frutos de Piper (Piperaceae). Los
frutos consumidos por C. perspicillata pertenecian a es-
pecies de Clidemia y Miconia (Melastomataceae), Piper
(Piperaceae), Vismia (Hypericaceae) v Rubiaceae. U.
bilobatum y U. magnirostrum consumieron frutos de di-
versas especies. . lilium inicamente consumid frutos de
especies de Solanum (Solanaceae) y de Cecropia
(Cecropiaceae) y néctar-polen.

Anilisis palinoldgico.-En las muestras del pelo y en
la “parte blanda” de los contenidos estomacales de 131
murciélagos de las ocho especies estudiadas, se identifi-
caron 19 tipos de granos de polen, que pertenecen a las
familias Acanthaceae (géneros no diferenciados y
Trichantera), Bombacaceae (Ochroma), Caesalpinaceae,
Cecropiaceae (Cecropia), Compositae, Convolvulaceae,
Cruciferae, Euphorbiaceae (géneros no diferenciados y
Alchornea), Gramineae, Lythraceae, Melastomataceae,
Moraceae, Myrtaceae, Palmae, Piperaceae y Rubiaceae.
Las identificaciones se hicieron al nivel mds confiable
familia y/o género en razdn a la ausencia de un atlas
palinoldgico regional. En la vegetacién natural los re-
presentantes de estas familias se encuentran en los estra-
tos herbaceo, arbustivo, subarbéreo y arbéreo inferior,
E!l periodo de floracién de la mayoria de las plantas de
los diferentes hibitats se presenté durante la época seca
(diciembre-febrero) e inicio de lluvias (abril).

Amplitud de nicho tréfico

1. Con base en la dieta integral (frutos,. insectos y
néctar-polen) se establecié que de las ocho especies, §5.

filium y A. obscurus presentaron un valor de amplitud de
nicho cercano a 1 (Bi = 1.88 y 1.86, respectivamente), es
decir que estas especies tienden a presentar una dieta es-
pecializada en el consumo de material vegetal ya sea en
forma de frutos o de néctar-polen. Las otras seis especies
se registraron dentro de un rango de Bi = 2.09-2.28, lo
cual permite establecer que estas especies tienden a una
dieta general (tabla 6).

2. Con base en el recurso néctar-polen se establecie-
ron dos grupos de especies; en el primero se ubican las
especialistas (Bi = 1.65-1.88), que consumen en abun-
dancia granos de polen de Gramineae, Ochroma cf.
lagopus (Bombacaceae), Cecropia (Cecropiaceae) y
Alchornea (Euphorbiaceae). En el segundo grupo se ubi-
can las especies generalistas, las cuales aunque utilizan
varias fuentes de polen, lo hacen en cantidades reduci-
das (Bi = 2.47-4.23) (tabla 7).

Indice de Valor de Importancia de las Plantas (I1VIP).-
Segiin este indice, el polen de las especies de Gramineae
constituyd el recurso mis explotado por la comunidad
de quirépteros (FVIP= 156.70) al ser portados por las ocho
especies de murciélagos en algunos casos en cantidades
apreciables (tabla 8). El polen de O. cf. lagopus
(Bombacaceae) fue el segundo recurso més utilizado
(IVIP= 93.18) y es consumido por G. sericina, C.
perspicillata y U. bilobatum. El polen de Alchornea
(Euphorbiaceae) (IVIP=10.93) es también consumido por
las ocho especies de murciélagos antdfilos. Los granos
de polen de Euphorbiaceae, Cecropia (Cecropiaceae),
Myrtaceae, Caesalpinaceae y Compositae presentaron va-

Tabla 6. Valores de amplitud de nicho tréfico de la comuni-
dad de murciélagos consumidores de néctar-pelen. Se
consideran todos los recursos alimenticios (frutos, insectos,
néctar-polen). Serrania L.a Macarena, Colombia. 1991-1992.

Especie N N Frutos Insectos Néctar- Bi
Polen
N=131 indi- recursos
viduos

G. soricina 12 3 12 2 8 228
A. jamaicensis 11 3 11 2 2.24
A. lituratus 18 3 16 2 13 224
U. magnirostrum 9 3 8 1 6 223
U. bilobatum 25 3 25 3 16 217
C. perspicillata 44 3 41 6 19 2.09
S. lilium 5 2 5 )] 3 1.88
A. obscurus 7 2 7 0 4 1.86

Bi: Indice de Levins



Tabla 7. Valores de amplitud de nicho tréfico de la comunidad de murciélagos consumidores de néctar-polen.
Se considera Gnicamente ¢l recurso alimenticio néctar-polen. Serrania La Macarena, Colombia. 1991-1992.

Especie N N* Bombacaceae= Caesalpinaceae Compositae Euphorbiaceae Euphorbiaceae= Gramineae Cecropiaceae= Myrtaceae  Bi
N=131 individuos 0. ¢f. lagopus : Alchornea Cecropia

A. jamaicensis 11 6 0 0 8 6 5 10 1 1 4.23
A. obscurus 7 6 0 7 2 2t 4 16 3 0 3.62
S. lilium 5 3 0 0 1 o 2 11 0 5 2.85
A. lituratus 18 6 0 14 4 5 16 75 10 ¢ 247
C. perspiciliata 44 7 318 ¢ 2 2 22 697 9 2 1.88
U. magnirostrum 9 8 0 0 0 0 2 14 3 0 173
G. sericina 12 6 283 0 0 2 5 96 1 L.69
U. bilobatum 25 4 2 2 1 3 13 135 2 18 L.65

Bi: Indice de Levins
* Fuentes de polen

Tabla 8. Valores de Importancia de las Plantas (IVIP} consumidas por la comunidad de murciélagos consumidores de néctar-polen. Serrania La Macarena,
Colombia. 1991-1992.

Especie N* Gramineae Bombacaceae= Euphorbiaceae= Euphorbiaceae Cecropiaceae= Myrtaceae  Caesalpinaceae = Compositae
O. ¢f. lagopus Alchornea Cecropia

U. magnirostrum 8 16.87 0.25 1.62 0.37 0.25 2.25 0.25 0.12
C. perspicillata 7 99.57 4543 314 0.29 1.29 029 0 0.29
A, jamaicensis 6 1.67 0 0.83 1.00 0.17 0.17 0 1.33
A. lituratus 6 12,50 0 2.67 0.83 1.67 0 2.33 0.67
A. obscurus 6 2.67 0 0.67 3.50 0.50 0 W 0.33
G. soricina 6 16.00 47.50 0.83 0.33 0.17 0.33 0 0
U. bilobatum 4 2.75 0 0.50 0 0 1.25 0 0.25
§. lilium 3 4.67 0 0.67 0 1.00 0 0 0
IVIP 156.70 93.18 10.93 6.32 5.05 4.29 375 299

* Fuentes de polen
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Tabla 9. Valores de sobreposicién de nicho tréfico de las
especies de murciélagos consumidores de néctar-polen. Se
considera los recursos alimenticios frutos, insectos y néctar-

polen. Serranfa La Macarena, Colombia. 1991-1992.

i>k i>m ‘ w

A. jamaicensis/U. bilobatum  A. jamaicensis/A. obscurus  4.81

A. jamaicensis/A. lituratus A. jamaicensis/S. lilium 4.65
G. soricina/U. bilobatum G. soricina/A. obscurus 4.13
G. soricina/A. lituratus G. soricina/S. lilium 4.02

C. perspicillata/U. bilobatum  C. perspicillata/A. obscurus 4.10
C. perspicillata/A. lituratus C. perspicillata/$. lilium 3.95

U. magnirostrum/U. bilobatum U. magnirostrum/A. obscurus 2.95
U. magnirostrum/A. lituratus  U. magnirostruny/S. lilium 2.92

U. bilobatum/A. lituratus U. bilobatum/S. lilium 2.96
A. lituratus/U. /bilobatum A. lituratus/A. obscurus 2.89
A. lituratus/G. soricina A. lituratus/S. lilium 2.80

i > k= Relacién de sobreposicién de la especie i sobre la especie k
i > m= Relacién de sobreposicién de la especie i sobre la especie m
W= Relacién de sobreposicion entre pares de especies

Tabla 10. Valores de sobreposicién de nicho tréfico de las
especies de murciélagos consumidores de néctar-polen.
Se considera el recurso alimenticio néctar-polen. Serranfa La

Macarena, Colombia. 1991-1992.

i>k i>m w

A. lituratus/U. bilobatum
A. lituratus/A. obscurus

A. lituratus/G. soricina 30.51
A. lituratus/U. magnirostrum 14.98

A. obscurus/U. bilobatum A. obscurus/G. soricina 28.57

U. magnirostrum/U. bilobatum  U. magnirostrum/G. soricina 22.57

C. perspicillata/G. soricina C. perspicillata/s. lilium 22.02
C. perspicillata/U. bilobatum  C. perspicillata/G. soricina 10.67
C. perspicillata/S. lilium C. perspicillata/A. obscurus 4.85

C. perspicillata/U. magnirostrum C. perspicillata/A. lituratus  3.58

S. lilium/U. bilobatum
S. lilium/C. perspicillata

S. lilium/G. soricina 13.41
S. lilium/A. obscurus 11.20

U. bilobatum/A. jamaicensis
U. bilobatum/C. perspicillata

U. bilobatum/G. soricina 11.89
U. bilobatum/U.
magnirostrum 7.08

i > k= Relaci6n de sobreposicion de la especie i sobre la especie k
i > m= Relacién de sobreposicién de la especie i sobre la especie m
W= Relacién de sobreposicién entre pares de especies

lores de importancia menores de siete y son consumidos
por la mayorfa de estas ocho especies. Es probable que
estas plantas no sean un recurso indispensable en la die-
ta de las especies de murciélagos estudiadas.

Sobreposicién de nicho.- Se establecié que en la co-
munidad de murciélagos antéfilos, teniendo en cuenta
los recursos frutos, insectos y néctar-polen, no se pre-
senta competencia por el recurso alimenticio (GO = 0.99,
V =543, df = 14, = 0.005). Segiin la sobreposicién
especifica (So) entre pares de especies, se estableci6 la
siguiente relacién: A. jamaicensis > G. oricina > C.
perspicillata > U. magnirostrum > A. lituratus > S. lilium
> U. bilobatum > A. obscurus (tabla 9).

Teniendo en cuenta el recurso alimenticio néctar-po-
len tampoco se presenta competencia por este recurso
(GO = 0.67, V = 1491.39, df = 49, = 0.005). Segiin la
sobreposicion especifica (So) entre pares de especies, se
estableci6 la siguiente relacion: A. lituratus > A. obscurus
> U. magnirostrum > U. bilobatum > A. jamaicensis > C.
perspicillata > G. oricina > S. lilium (tabla 10).

Discusion

Caracteristicas del inventario.-La baja captura de mur-
ciélagos que se presentd en febrero (época seca) se debe
probablemente a la sequia intensa y a la actividad de que-
mas en las zonas boscosas y sabanas que pueden ocasio-
nar la migracién de los murciélagos a areas menos inter-
venidas y por consiguiente disminuyen el nimero de indi-
viduos y de especies en la zona. El valor més alto de éxito
de captura se presentd en julio y coincidié con el predo-
minio de especies consumidoras de frutos como A.
lituratus, A. jamaicensis y A. obscurus, con una estrategia
de alimentacién en grupo; debido a esto se capturé un
mayor nimero de individuos si se compara con especies
que se alimentan en forma solitaria (G. soricina, S. lilium).

Composicién de la comunidad.-En las diferentes épo-
cas climaticas, C. perspicillata presenté valores altos de
abundancia relativa, en razén a que es una especie que
se adapta con facilidad a alteraciones en el hdbitat
(Sazima, 1976; Ibaiiez, 1981) y por consiguiente a cam-
bios de los recursos ya sean alimenticios o de refugio.
Por el contrario, la abundancia de A. jamaicensis, A.
lituratus, A. obscurus, G. soricina, S. lilium, U. bilobatum
y U. magnirostrum depende del alimento disponible.

En comparacién con la lista de especies que consu-
men néctar-polen registrada por Rivas-Pava et al. (1996)
se nota la ausencia de Lionycteris spurrelli, Lonchophylla
robusta y L. thomasi. Probablemente estas especies
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migraron a zonas con mejores ofertas de alimento y de
refugio, como la parte baja del rio Giiejar y los parches
de bosque de las «matas de monte» y «bosques de gale-
ria» de otros sectores de la Serrania L.a Macarena, Este
comportamiento permite inferir que en la zona, las espe-
cies con una dieta especializada tienden a migrar a zonas
menos intervenidas.

Estructura tréfica.-Segin Rivas-Pava et al. (1996),
la comunidad de murciélagos de la parte norte de la Se-
rrania L.a Macarena se compone de 52% de especies
frugivoras, 38% de insectivoras, 6% consumidoras de
néctar-polen, 2% consumen vertebrados y 2% son
hemat6fagos. Sin embargo, hay que tener en cuenta que
las especies de murciélagos, que se registraron en este
trabajo, no se alimentaron idnicamente de néctar-polen
sinc que en su dieta otros recursos como los frutos son
componentes principales. La estructura tréfica de la co-
munidad permite establecer que el néctar-polen no es el
principal requerimiento sino que es un alimento ocasio-
nal. Koopman (1581) y Thomas et al. (1984) anotaron
que las especies de murciélagos nectarivoros-polinivoros
facultativas complementaban la fuente protéica con el
consuma de insectos que atrapaban al visitar las flores.

Segin Catling {manuscrito, 1975) los polinizadores
grandes como las especies de Artibeus necesitan mas
carbohidratos para mantener su metabolismo estable, por
consiguiente no pueden vivir solamente del consumo del
néctar y del pelen y acuden a otras fuentes de alimento
como insectos y frutos. La observacién anterior concuer-
da con los resultados de este trabajo, ya que junto con el
recurso néctar-polen también fueron consumidos frutos
€ insectos.

G. soricina utiliza en su dieta frutos, néctar-polen e
insectos, resultados que coinciden con los registrados por
Alvarez & Gonzilez (1970), Heithaus et al. (1975) y
Rivas-Pava et al. (1996), que calificaron como oportu-
nistas a los Glossophaginae al encontrar en su contenido
estomacal restos de frutos, néctar-polen e insectos.

C. perspicillata es facultativa (“oportunista™) y apro-
vecha todos los recursos, en especial los abundantes (fru-
tos y néctar-polen) como igualmente fue registrado por
Heithaus et al. (1975). Para S. lilium los frutos y el néc-
tar-polen son el principal alimento, resultado también se-
fialado por Heithaus et al. (1975) y por Rivas-Pava et al.
(1996} que la consideran un consumidor importante de fru-
tos en la época hiimeda y de néctar en la época seca.

U. bilobatum y U. magnirostrum consumen frutos,
insectos y néctar-polen, dieta similar a la mencionada

por Eisenberg (1989), Emmons & Feer (1990) y por
Rivas-Pava et al. (1996)

Debido a que 1a toma de muestras no se realizé duran-
te un periodo de tiempo consecutivo, no se detectaron va-
riaciones marcadas a lo largo del afio en la dieta de los
murciélagos. Sin embargo, A. jamaicensis y C.
perspicillata tienden al consumo de frutos e insectos y A.
fituratus, U. bilobatum y U. magnirostrum al de néctar-
polen durante la época de lluvias, este esbozo de patrén
estacional detectado en el consumo de algunos recursos
coincide con los registros de Heithaus et al. (1975).

Hay que tener en cuenta que en el anélisis del conte-
nido estomacal es bastante improbable hallar néctar,
Catling (manuscrito, 1975), advirtié que en C.
perspicillata y G. soricina era muy raro encontrar restos
de insectos ya que s6lo consumian la parte blanda y
Heithaus et al. (1975) mencionan el paso rdpido del po-
len por el aparato digestivo, sin embargo los resultados
de nuestro estudio, muestran al polen y a los insectos
como recursos utilizados por los murciélagos.

Aungue los valores de sobreposicién de la comunidad
(tablas 9, 10) no muestran competencia por los recursos,
si se establecieron relaciones de competencia entre pares
de especies. Es el caso de A. lituratus y A. jamaicensis,
que sobreponen el nicho de las otras especies. La sobre-
posicion de las especies del género Artibeus estd determi-
nada por el tamafio de sus individuos, por la estrategia de
alimentacidn y por presentar una dieta poco especializada
ya que consumen néctar-polen, frutos e insectos. Estas
caracteristicas les permiten adaptarse ficilmente a cam-
bios en el ambiente, por consiguiente los individuos de
este género son considerados dominantes (Heithaus et al.,
1975). Nuestros resultados son preliminares por lo tanto
para establecer competencia entre especies por el recurso
alimenticio es necesario tener en cuenta aspectos como el
estrato y la hora en gque se efectda.

Para clasificar a 1as especies como de comportamiento
general (“generalistas”) o especifico (especialistas) en
cuanto a la alimentacion, deben tener en cuenta factores
como el niimero de individuos capturados por especie (de-
pende de la estrategia de consumo), la disponibilidad del
recurso alimenticio, la probabilidad de adhesién del polen
al pelo del murciélago (depende del tipo de sindrome de
polinizacién de la planta), el nimero de flores visitadas
(depende de la estrategia de alimentacién del murciélago
y del sindrome de pelinizacién de la planta), la hora de
captura y la velocidad de digestion. Cada uno de estos
factores ocasiona variaciones en la proporcién de polen
que se encuentra en cada especie como fue registrado
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A jamatcensis N=11

U/ magnirostrum N=9

S. lilium N=5

G. soricina N=12

A. lituratus N=18
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C. perspicillata N=44
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Figura 2. Composicién de la dieta de las diferentes especies de murciélagos consumidores de néctar-polen.
Serrania de la Macarena, Colombia 1991-1992,

igualmente por Heithaus et al. {1975) en A. jamaicensis,
A. liturarus, G. soricing, C. perspicillata y 8. lilium.

El polen de Ochroma. cf. lagopus (Bombacaceae), es-
pecie polinizada por murciélagos (Heithaus et al., 1975),
lo consumen G. soricina, C. perspicillata y U. bilobatum
que son consideradas como sus polinizadores. La familia
Leguminosae (en sentido amplio) presenta géneros con el
sindrome de la quiropterofilia como Bauhinia, Cassia e Inga
(Heithaus et al., 1975; Sazima & Sazima, 1977). Sin em-
bargo, entre [os palinomorfos ideniificados en el anilisis no
se encontré ninguno perteneciente a estos géneros.

El polen de Gramineae es transportado por €l viento (sin-
drome de anemofilia). Sin embargo, sus granos son los mds
importantes para las ocho especies de murciélagos antéfilos.
Aunque en un comienzo, se asoci6 la presencia accidental
de estos granos cuando los animales se alimentaban con
recursos de otras especies vegetales de los estratos bajos y
al consumo ocasional en el momento del acicalamiento, los
hallazgos de granos de polen en el contenido estomacal y
las observaciones en las sabanas del Parque Nacional Natu-
ral El Tuparro, Vichada, Colombia (Mufioz-Saba, en prep.)
donde varias especies de murciélagos consumian polen de
gramineas, permiten concluir que estas plantas hacen parte
de la dieta de los murciélagos. Aungue a primera vista re-

sulte muy particular este hallazgo, anteriormente Vogel
(1958) habia registrado en ¢l pelo y en el contenido esto-
macal de los murciélagos granos de polen de plantas que no
presentan las caracteristicas propias del sindrome de la
quiropterofilia como especies de Passifloraceae, Rutaceae,
Guttiferae, Combretaceae y Sterculiaceae. Alfonse-B. &
Cadena (1994) registraron polen de Gramineae y
Passifloraceae en murciélagos del Parque Ucumari, Colom-
bia (2200-2450 m); Lemke (1984, 1985) observé a G.
soricing consumiendo néctar y probablemente polen de la
liana Thunbergia grandiflora (Acanthaceae) en un ambien-
te suburbano en los limites de la ciudad de Cartagena, Co-
lombia (2 m); segiin el autor esta accidn puede ser acciden-
tal en el momento de consumir los insectos que polinizan
estas plantas, pero a la vez los murciélagos pueden
polinizarla.
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EcoLrogia

ESTIMACION DEL FACTOR DE RETENCION DE LA
RED BOLICHERA EMPLEADA EN PESQUERIA EN
LA CIENAGA GRANDE DE SANTA MARTA, CARIBE
COLOMBIANO

por
Mario E. Rueda H.!, José Ernesto Mancera' y Jaime Mendo?
Resumen

Rueda, M. E., J. E. Mancera & J. Mendo: Estimacién del factor de retencién de la red
bolichera empleada en pesqueria en la Cienaga Grande de Santa Marta, Caribe colombiano.
Rev. Acad. Colomb. Cienc. 21(81): 487-495, 1997. ISSN: 0370-3908.

Con el fin de estimar la capturabilidad del “boliche”, uno de los seis métodos de pesca
utilizados en la Ciénaga Grande de Santa Marta, se calcul6 el factor de retencién en peso y
ndimero de este método. Un total de 70 lances de pesca fueron hechos en diferentes sitios del
ecosistema, en cada uno de los cuales un boliche prototipo usado normalmente en las capturas
comerciales fue encerrado por un boliche experimental cuya 4rea interna fue cubierta por cinco
lances con atarraya. Los resultados mostraron que la especie méis vulnerable a la captura del
boliche es el Macabi (Elops saurus), mientras que la Lisa (Mugil incilis) es la menos retenida.
Se encontr6 también que la fraccién de peces retenida por un boliche, no estd asociada con la
biomasa disponible que encierra el utensilio y mds bien parece estar relacionada con factores
como la efectividad en la maniobra de pesca y el comportamiento de los peces al encuentro con
la red. Se recomienda aplicar un factor de retenci6n de 0.47 y 0.24 en peso y nimero respecti-
vamente, para estimar la capturabilidad del boliche.

Palabras claves: pesca artesanal, boliche, factor de retencién, maniobrabilidad, lagunas
costeras.

Abstract

In order to estimate the catchability of the “boliche”, one of the six fishing methods existing
in the Ciénaga Grande de Santa Marta, its retention factor, in terms of weight and number of
individuals was calculated. A total of 70 hauls were made in differents places of the ecoystem;
in each haul a prototype boliche commonly employed comercially was surrounded by an expe-
rimental boliche and its encircled area covered by castnet hauls. Results indicated that the
Macabi (Elops saurus), was the most retained species, while the Lisa (Mugil incilis) was the

Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras, INVEMAR, Apdo. 1016. Santa Marta, Colombia.
Facultad de Pesqueria, Universidad Nacional Agraria La Molina. Apdo. 456, Lima 100, Peru.
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less retained. The catch of the boliche not depends on the available biomass enclosed by the net
and rather it scems to be related with factors like the effectiveness in the maneuver of fishing
and the behavior of the fishes at the encounter with the net. It is advisable to apply a retention
factor of 0.47 and 0.24 on weight and number respectively, to estimate the boliche catchability,

Key words: artesanal fishery, encircling gillnets, retention factor, handling, coastal lagoon.

Introduccion

La Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM) es una
laguna costera tropical con caracteristicas estuarinas,
ubicada en la Costa Caribe colombiana. Ha sido descrita
en diversos trabajos como uno de los ecosistemas de este
tipo mds importantes de la cuenca caribena (Botero, 1988;
Botero y Botero, 1989; Botero y Mancera, 1996). Es
un area de mucho interés socioeconémico, pues por dé-
cadas su poblacién (20000 personas aproximadamente)
ha dependido en forma directa de la pesca artesanal ejer-
ctda por 3215 pescadores mediante varios métodos entre
los que sobresale por su eficiencia el bolicheo (Mancera
y Botero, 1993).

El boliche fue introducido en la CGSM a inicios de la
década de los afios ochentas (Gallo, 1988), ocasionando
que la pesqueria en tal época alcanzara altos rendimien-
tos pero cuya actividad incontrolada redundé varios afios
después en una disminucién de las capturas (Rueda,
1995). Tal situacidn ha generado conflicto entre las dife-
rentes comunidades de pescadores, aquellas que usan el
boliche (pescadores con mayor respaldo econémico, ubi-
cados principalmente en la poblacién de Tasajera) y las
que no lo usan (pescadores con menor respaldo econd-
mico, ubicados en los pueblos palafiticos). Este boliche
difiere de aquel utilizado en el mar, por cuanto no opera
como una red de cerco con jareta; su disefio se basa en
una red de enmalle y su tendido es en circulo lo cual
permite cercar un drea determinada (Karlsen y
Bjarnason, 1989). Técnicamente el boliche de la CGSM
es armado con nylon monofilamento uniendo hasta cua-
tro paiios de red para finalmente llegar a medir 350 m de
longitud por 3 m de altura; posee gran fuerza de flota-
cidn y se usa con uno o combinando varios tamafios de
malla en rango de 5.08 cm a 8.89 cm. (Rueda, 1993).

Teniendo en cuenta el grado de incertidumbre sobre
si produce o no dafio el uso del boliche en la CGSM, han
sido adelantadas varias investigaciones. En cuanto a al-
teraciones fisicoquimicas de la columna de agua Rueda
y Mancera, (1995), encontraron que {a mantobra de pes-
ca del boliche genera algunos cambios momentineos de
poca repercusidn en el ecosistema, representados en la
resuspensién de particulas principalmente inorgdnicas que

disminuyen la transparencia de la columna de agua. Asi
mismo Rueda y Santos, (en prensa) concluyen que la
pesca con boliche estd afectando negativamente algunas
de las poblaciones fcticas, ya que estdn siendo captura-
dos individuos por debajo de la talla media de madurez
sexual, debido al uso en la pesqueria de pequefios tama-
fios de malla. Por otra parte existen algunos trabajos so-
bre el uso del boliche en las pesquerias del Salvador, Cuba
v Argentina (Arias, 1988) y en el Senegal (Nédélec,1982),
usados en aguas poco profundas y con cierta variedad en
la maniobra de pesca.

El proyecto colombo alemdn de cooperacién técnica
(PRO-CIENAGA), estd diseflando un Plan de Manejo
Ambiental, que incluye investigaciones pesqueras enca-
minadas a introducir con la adopcidn de medidas de or-
denamiento para las pesquerias en la CGSM. En este con-
texto se realizaron prospecciones pesqueras con el pro-
posito de estimar la biomasa ictica a fin de conocer el
orden de magnitud de la poblacién de peces existente.
Con este estimado sera posible determinar por medio de
modelos de produccidn excedentaria el nivel 6ptimo de
esfuerzo de pesca, es decir, el esfuerzo que produce el
maximo rendimiento que puede ser sostenible sin afec-
tar la productividad a largo plazo del “stock”, denomi-
nado rendimiento maximo sostenible (RMS) (Sparre y
Venema, 1995). La estimacidn de biomasa se hizo por el
método de drea barrida usado comidnmente en pesque-
rias demersales con red de arrastre; para la aplicacién de
este método se consideré el uso del “boliche”, método
muy usado en la Ciénaga, de alla eficiencia y ficil
maniobrabilidad. La factibilidad del uso del boliche para
la estimacidn de la biomasa, se basa en que esta red en-
cierra un drea determinada dependiendo de su longitud vy
en que su altura cubre toda la columna de agua gracias a
la poca profundidad de la laguna. Sin embargo la aplica-
cién del método de drea barrida, en el caso del boliche,
ademds de una estimacidn de la capturabilidad de 1a red,
como en €l caso de redes de arrastre que depende de la
reaccion de los peces al encuentro con la red, requiere de
la estimacién de: I) la fraccién de peces que escapan por
efecto de la selectividad de la red y II) la fraccidn de
peces que no se dirigen hacia la red, haciendo nula su
probabilidad de captura.
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Es por elio que se planted el presente trabajo con el
objetivo de estimar la fraccién de peces que no es reteni-
da en la red por las causas mencionadas arriba y hacer
posible el empleo del boliche para la estimacién de la
biomasa instantdnea en la CGSM mediante el método de
drea barrida.

Materiales y métodos

La fraccién de peces retenida por el boliche fue esti-
mada a partir de la informacién obtenida en 12 faenas de
pesca experimentales realizadas entre abril y julio de 1994,
en las que se hicieron 70 lances en diferentes sitios de la
CGSM ubicados con un geoposicionador por satélite y que
correspondieron a los usualmente visitados por los pesca-
dores (Fig. 1). Del total de lances efectuados (70) el 55 %
correspondieron a dreas con fondos de cascajo (mezcla de
limo y restos de conchas de caracol, almeja y otros
bivalvos), el 23 % a fondos de ostién (bancos de ostra) y
el 22 % a fondos blandos (limo-arcillosos).

En cada faena se emplearon tres artes de pesca: a) un
boliche “prototipo” (de los utilizados por los pescado-
res) de nylon monofilamento, 5.08 cm de tamafio de malla
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Figura 1. Area de estudio con la ubicacién de los lugares donde se
efectuaron los lances con boliche en las faenas de pesca experimental.
Tipos de fondo: casacajo (*), blando (L} y ostidn (A).
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Figura 2. Esquema de un lance con los tres métodos usados en las
faenas de pesca experimentales,

(TM), 90 m de longitud (L) y 1.5 m de altura (A); b) un
boliche “patrén” de nylon multifilamento, 1.9 cm de TM,
100 m de L, 3 m de A, disefiado para bordear externa-
mente al anterior y c¢) una atarraya de nylon
multifilamento, con 2.54 ¢cm de TM.

La maniobra de pesca durante la toma de las mues-
tras (Fig. 2) fue realizada tendiendo las dos redes simul-
tineamente, de tal manera que el boliche prototipo gue-
dase encerrado por el boliche patrén con una distancia
aproximada de (.5 m entre ellos. Luego de terminada la
operacion el boliche prototipo fue alzado y los peces
desenmallados; enseguida el boliche patrén en el agua
se recogid para encerrar a los peces en un drea menor,
después de lo cual se hicieron cinco lances con atarraya
{en todas las faenas) para capturar todos los peces no
retenidos por el boliche prototipo. La captura en cada
lance fue introducida en bolsas pldsticas y posteriormen-
te en el laboratorio cada individuo fue identificado, me-
dido (longitud total en centimetros) usando un ictidmetro
y finalmente pesado (por grupo de especies) en gramos
con una balanza de plato de 0.1 g de precisién.

El factor de retencién en peso (R1) y ndmero (R2)
fue estimado para cada lance y por especies de impor-
tancia comercial usando la ecuacién: R = Ca/ (Ca + Cb);
donde Ca es la captura retenida por el boliche prototipo
y Cb la captura obtenida con el boeliche patrén y la
atarraya (cantidad no retenida). Los datos obtenidos de
cada lance se describieron a través de algunas medidas
estadisticas de tendencia central y de dispersion; se de-
terminé el ajuste a la distribucién normal de los valores
R1 y R2 por medio del Test de Kolmogorov-Smirnov
empleando el programa Stat Graphics Plus (STSC, 1991)
y se aplicaron anilisis de regresidén y correlacién entre
los datos de captura total y captura retenida. Asi mismo
se hicieron grificos con las curvas de captura por tallas
para las diferentes especies comerciales con el fin de com-
parar la captura retenida con la captura total. '
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Resultados

La captura total estuvo constituida por 22 taxones con
un peso de 130.4 kg representado en 4530 individuos
(Tabla 1). Las especies mds abundantes y de mayor
biomasa pertenecieron a la familia Engraulidae (1758
individuos y 24.8 kg), de las cuales un 73% en peso hizo
parte de la cantidad no retenida; éstas fueron seguidas
por Eugerres plumieri con 492 individuos y 21,3 kg de
los cuales el 44% en peso formé parte de la cantidad no
retenida. La captura retenida estuvo constituida en un
89% en peso por las especies E. plumiert, Micropogonias
furnieri, Elops saurus, Diapterus rhombeus, la familia
Engraulidae, Cathorops spixi y Bairdiella ronchus en
orden descendente. Todas menos los Engraulidos son de
importancia comercial en el sistema. En tanto la canti-
dad no retenida se constituyé en un 85% por la familia
Engraulidae, seguida por las especies E. plumieri, C.
spixi, Sphoeroides greeleyi, Ariopsis bonillai, M. furnieri
y Mugil incilis.

A partir de los datos de captura por especie discrimi-
nados por lances, se calcularon para siete especies de

importancia comercial los valores del R1 y R2 (Tabla 2).
Se observa que los valores de R1 son ligeramente mayo-
res a los valores de R2, que ambos poseen gran variabili-
dad y que los dltimos son menos homogéneos que los
primeros. También se muestra que la especie més reteni-
da por el boliche prototipo es E. saurus (R1 = 0.87 y R2
= 0.83) y la menos retenida es Mugil incilis (R1 =0.17 y
R2 = 0.16).

En la Tabla 3 se presentan los valores de la captura en
peso y nimero de individuos, asi como los valores de R1
y R2 para cada uno de los 70 lances realizados en los tres
tipos de fondo existentes. Se observd que el valor pro-
medio de la captura en peso retenida es el 50% de la
captura total, mientras que en nimero de individuos cons-
tituye el 23%; esto hace presumir que la cantidad no re-
tenida corresponde en su mayoria a un mimero de indivi-
duos con menor peso y talla, lo cual esta relacionado con
la selectividad del método. Igualmente se aprecia la gran
variacién de las capturas tanto en peso como en niimero
en torno al promedio. Los valores promedio de R1 y R2
fueron 0.47 y 0.24 respectivamente con intervalo de con-
fianza al 95% de + (.04 en ambos casos.

Tabla 1. Composicién de la captura en peso (kg) y nimero de individuos (N,) por especie obtenida en 70 lances de pesca
experimental con boliche en la CGSM.

FAMILIA/ESPECIE CAPTURA RETENIDA CAPTURA ESCAPADA CAPTURA TOTAL
Ni Peso (kg) Ni Peso (kg) Ni Peso (kg)

Engraulidae* 180 6,695 1578 18,117 1758 24,812
Fugerres plumiert 197 12,039 295 9,323 492 21,322
Micropoginias furnieri 144 11,285 154 4,788 298 16,073
Cathorops spixi 92 5,853 35 8,472 127 14,325
Elops saurus 108 10,501 44 1,202 152 11,703
Diapterus rhombeus 213 7,396 161 2,087 374 9,483
Ariopsis bonillai 4 0,780 19 5,300 23 6,080
Sphoeroides greeleyi - - 520 6,037 520 6,072
Bairdiella ronchus 52 4,410 42 0,610 94 5,020
Mugil incilis 12 0,727 93 3,540 105 4,267
Sphoeroides testudineus 7 0,242 42 2,029 49 2,271
Achirus lineatus 4 0,110 140 1,701 144 1,811
Caranx hippos 23 1,235 0 0,0 23 1,240
Strongylura marina 1 0,275 4 0,940 5 1,215
Oligoplites spp 10 1,030 0 0,0 10 1,030
Centropumus undecimalis 1 0,910 0 0,0 1 0,510
Gerres cinereus 8 0,697 2 0,100 10 0,979
Centropomus ensiferus 3 0,640 1 0,150 4 0,790
Chaetodipterus fober 0 0,0 1 0,425 1 0,425
Hyporhamphus roberti 0 0,0 19 0,328 19 0,328
Scomberomorus sp 1 0,140 1 0,075 2 0,215
Polydacrylus virginicus 2 0,075 2 0,130 4 0,205
TOTAL 1062 65,041 3468 65,354 4530 130,395

*Familia representada por las especies Anchovia clupeoides, Cetengraulis edentulus y Anchoa trinitatis.
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Tabla 2. Estadistica descriptiva del factor de retencién (R1 en peso y R2 en niimero de individuos) para las principales especies
comerciales de la CGSM. Promedio; SD = desviacién estdndar; I.C = intervalo de confianza al 95 %: C.V. = coeficiente de
variacién y n = nimero de observaciones.

ESPECIE PROMEDIO 5D 1C C.V (%) n
Rl R2 R} R2 R1 R2 R1 R2
E. plumieri 0.59 0.58 0.30 0.30 +0.08 +0.08 51 51 53
M. furnieri 0.50 0.43 042 0.39 +0.12 +0.11 82 90 49
D. rhombeus 0.74 0.73 0.30 0.32 +0.09 +(.09 40 43 45
C. spixi 0.34 0.26 0.40 0.34 +0.13 +).11 114 132 36
E. sarus 0.87 0.83 0.28 0.30 +0.10 +0.11 32 36 30
B. ronchus 0.81 0.76 0.24 0.29 +0.14 +0.17 29 38 11
M. incilis 017 0.16 0.33 0.3t +0.11 +0.10 190 195 36

La relacidn entre la captura total y la captura reteni-
da en peso y nimero muestra en ambos casos una corre-
lacién significativa (Fig. 3a y 3b), sin embargo en el se-
gundo caso el coeficiente de determinacién (R* = 0.22)
&5 muy bajo, y por tanto el modelo no es acertado. Por
otro lado la relacidén entre la captura total y el factor de
retencidén en peso y ntimero (Fig. 3¢ y 3d) muestra en
ambos casos una correlacién no significativa con bajos
coeficientes de determinacién (R? = 0.06 y R? = 0.008
respectivamente); lo anterior demuestra que ia fraccién
de peces retenida por el boliche no estd asociada con la
biomasa disponible para capturar. Los valores de R1 pre-
sentaron un buen ajuste a la distribucién normal (Test de
Kolmogorov-Smirnov, P = 0.934) debido al efecto selec-
tivo del tamafno de malla usado en la red sobre determi-
nadas tallas de la poblacién, en tanto que los valores de
R2 tuvieron escaso ajuste {P = 0.538) presentando una
distribucién sesgada hacia el lado derecho propia de una
funcion de densidad (Fig. 3e y 3 f).

En la Fig. 4 se observa que las especies retenidas con
tallas representativas de la poblacidn son E. saurus, D.
rhombeus y M. furnieri; de alli que posean altos valores
de factor de retencién (Tabla 2). En tanto que especies
como M. incilis y C. spixi presentaron un alto grado de
escape, atn en tallas grandes, y en consecuencia obtu-
vieron bajos valores de factor de retencién (Tabla 2).

Discusién

Los trabajos realizados para la estimacién de biomasa
por el método de drea barrida con redes de arrastre, utili-
zan valores de la proporcién de peces retenida por la red
entre 0.5 y 1.0, lo que implica riesgos de sobre-estima-

cién de la biomasa. De alli que investigaciones de reco-
nocimiento confieren dificultad a la estimacién de dicha
proporcién, demostrando que depende de la reaccion de
las especies frente al método y de la normalizacién en la
operacion de pesca (Sparre y Venema, 1995). En rela-
ci6n con el presente estudio, como s¢ menciond ante-
riormente, la capturabilidad del boliche no solo se ve afec-
tada por la reaccién de los peces al momento de hacer el
lance, sino también por el efecto selectivo de la red y el
comportamiento de los peces una vez encerrados en ésta.
No obstante, el boliche es el método mds eficiente por
encima de otros usados en el drea, debido a las especifi-
caciones técnicas de su disefio, la actividad de la manio-
bra de pesca y los amplios rangos de tallas de las curvas
de selectividad calculadas para varias especies de la
CGSM (Rueda, 1995).

La captura total (Tabla 1) puede ser asumida como
una buena aproximacién de las especies existentes en la
poblacion durante el pericdo de estudio. Se capturaron
un total de 20 individuos determinados hasta especie;
adicionalmente individuos de dos géneros (Qligoplites y
Scomberomorus) que no fue posible llevar hasta especie
y tres especies Anchovia clupeoides, Cetengraulis
edentulus y Anchoa trinitatis, pertenecientes a la familia
Engraulidae, las cuales no fue posible contabilizar por
separado. Los géneros Oligoplites v Scomberomorus y
12 especies (E. plumieri, M. furnieri, C. spixi, E. saurus,
D.rhombeus, A. bonillai, M. incilis, B. ronchus,
Centropumus undecimalis, Centropomus ensiferus, Gerres
cinereus y Chaetodipterus faber) de las capturadas son
explotados comercialmente. Si bien las tres principales
especies de las capturas comerciales en el periodo com-
prendido entre noviembre de 1993 y octubre de 1994 fue-
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Figura 3. Relaciones entre capturas y factores de retencion. a = captura total - captura retenida en peso, b = captura total - captura retenida en mimero, ¢ =
captura tolal - factor de Tetencion en peso, d = captura lotal - factor de retencién en nimero, e = distribucién de frecuencias del factor de retencion en peso

y == distribucién de frecuencias del factor de retencidn en nimero.

ron E. plumieri, M. incilis y C. spixi con un 80 % de la
captura total (Sistema de Informacién Pesquera Invemar,
SIPEIN-CGSM), estas mismas especies solo llegaron a

conformar el 31% de lo capturado en este estudio. Esto
proporciona una idea de la magnitud de biomasa ictica

existente en la CGSM y de lo extraido por la pesca.




RUEDA, M.E. & COL..: ESTIMACION DEL FACTOR DE RETENCION DE LA RED BOLICHERA EMPLEADA EN PESQUERIA...,

493

Tabla 3. Peso (kg), nimero de individuos (N,) y factor de retencién (R1 en peso y R2 ea nimero de individuos) por lance de
pesca experimental con boliche en la CGSM durante los meses de abril y julio de 1994,

*Tipos de fondo: B = blando; C = cascajo y O = ostién.

LANCEY CAPTURA  CAPTURA LANCEY CAPTURA  CAPTURA
TIPODE  RETENIDA  TOTAL RI  R2 TIPODE  RETENIDA  TOTAL RI R
FONDO* FONDO*
Ni  Peso (kg) Ni Peso (kg) Ni Peso(kg) Ni Peso (kg)
1B 40 17 0495 030 024 4-0 13 0627 42 1136 055 031
2-B 70595 23 1015 058 030 450 20 155 55 1945 079 036
3-C 8 063 49 1363 046 016 46-0 4 0255 31 0445 057 013
4-C 8 0415 20 0575 072 040 47B 3 0160 109 0960 0,16 0,03
¢ 4074 S 2125 035 027 48-B 10 0747 227 193 038 004
6-C 704653 123 037 013 49-C 4 0205 25 0367 055 0.6
€ 2045 148 1365033 001 50C 16 0899 44 2513 035 036
8-C 6 031 22 0701 044 027 5.C 2 0085 10 0280 030 020
5-C 4 028525057 050 016 52C 13 151 67 2997 050 019
1B 16 0625 38 L4 035 042 $30 5 0312 31 1022 030 016
B0 120 066 43 1665 040 028 54C 7 0750 114 1,644 045 006
27 028 68 0915 031 010 S5C 8 0520 48 0883 058 0.7
1o 40265 7 127 021 0,06 S6C 7 0410 19 0510 080 037
14-C b 0025 21 0205 0,12 005 57.C 17 098 59 1333 074 029
15-C boooz21s 200034 063 0,05 58-C 4 0267 53 0659 040 008
16-B 8 0,5 16 053 080 05 590 41 1660 76 2427 068 054
e 8050556 1,655 030 0,14 60-B 27 1640 T8 2589 0,63 0,35
18025 L0257 202 0 050 035 61-B 14 0675 56 1810 037 025
19¢ 12063 34 1,595 039 0,22 62B 43 2462 96 5552 044 045
200 48270 123 458 064 039 63C 3 0275 23 1050 026 0.3
21-C 8085 56 2635 030 014 64-0 49 2275 115 3900 058 043
2220 15 L08 64 2,025 053 028 65-B 15 0440 44 1415 031 034
3B 42 3255 99 4,665 069 042 66B 8 0440 28 1180 037 029
e 9 067 87 1485 045 0,10 670 22 0840 47 1380 060 047
»CooWozi2 19 408 051 030 68C 21 2285 76 4345 052 028
oC 60235 320905 026 019 69-C 7 0230 41 085 026 0,17
210 34 238 113 3745 063 030 700 50 2200 125 4520 0,50 040
C 12 065 82 183 035 015
29-C 10 0,475 57 1,023 046 0,18 PROMEDIO
30-C 11 0645 67 141 045 0,16
3:0 26 1359 64 1909 071 041 14 082 61 165 047 024
32C 13 0316 74 086 035 0,18
33-C 4 0269 60 0891 030 007 DESY. ESTANDAR
34-C 27 1724 131 2559 067 021
330 14 072 102 1276 056 0,14 207 38 120 016 043
36-C 2 0,053 70 0,426 0,12 0,03 INT. DE CONFIANZA (95%)
3-C 4 0195 20 035 055 020
BB 14 1035 47 2317 044 030 2 017 48 028 004 0,04
3B 6 0552 82 0951 058 007
40-B 21 0810 56 1309 061 038 COEF. DE VARIACION
4B 38 1312 80 1,979 0,66 048
423 0175 16 0352 049 019 Wk B% 6% % B 6%
430 10 0815 42 1,787 045 024
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La correlacién encontrada entre la captura total v la
retenida en niimero (Fig. 3b), muestra como valores al-
tos de captura total no estdn asociados necesariamente
con los valores mayores de captura retenida, como si
ocurre en la misma relacién en peso (Fig. 3a). La razén
es que aquellos lances con abundancia mayor de 70 pe-
ces corresponden en su mayoria a Engraulidos, los cua-
les por su pequefo tamafio escapan entre las mallas del
boliche prototipo.

El factor de retencidn estimado tanto en peso como
en ndmero estd sesgado por que no incluye una gran par-
te de la captura de algunas especies tales como
Engraulidos los cuales, aunque no son de importancia
comercial, son importantes para la estimacién de la
bionasa total con el método de drea barrida. Dado que
no existe una correlacién significativa entre la captura
total y los factores de retencidn (Fig. 3c y 3d), es acepta-
ble el uso del valor promedio obtenido en este trabajo
R1 =047 y R2 = (.24, + un intervalo de confianza de
(0.04. Esto con el fin de corregir los datos de captura por
unidad de esfuerzo mediante el método de area barrida
usando el boliche.

Los coeficientes de variacion de R1 y R2 (33% y 56%
respectivamente) son producto de factores tales como el
tamafio, la forma y el comportamiento del pez al encuen-
tro con la red. Es asi que especies como E. saurus de cuer-
po oblongo, redondeado, flicido y de gran talla (hasta 40
cm) se enredan facilmente y por lo tanto muestran el ma-
yor factor de retencion (Tabla 2). Contrariamente ocurre
con especies como M. incilis de cuerpo igualmente oblon-
go pero mds rigido, de gran movilidad y menor talla (has-
ta 30 cm) que logran escapar en algunos casos entre las
mallas, y en consecuencia aparecen como las de menor
fuctor de retencion. Caso similar se da con C. spixi y algu-
nas veces con E. plumieri las cuales no fueron retenidas
adn en tallas grandes (Fig. 4), debido a su tendencia a per-
manecer en el centro del drea encerrada por la red.

Igualmente como se recomendd el emplec de R1 y R2
para la estimacion de biomasa total, este estudio destaca
el uso potencial de los datos de factor de retencidn para
las especies comerciales, a la hora de estimar el tamafio
del “stock” de un recurso ictico objeto de explotacién.
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Resumen

Maya, H.R., & D. Campos: Energia del estado base de 4tomos de la sucesion
isoelectrénica del ortohelio. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 21(81): 497-501, 1997. ISSN:
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Este articulo trata el problema de determinar la energia del estado base para 4tomos de
la sucesiin isoelectrénica del ortohelio (2 <€ Z < 10) mediante una combinacion del modelo
de Eckart y de la teoria de perturbaciones en la primera aproximacién de Born.
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Abstract

This paper address the problem of finding the quantum energy of the ground state of the
ortohelium isoelectronic sequence (2 < Z < 10) by combining the Eckart model and the
perturbation theory in the so-called First Born approximation.
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1. Introduccién

La determinaci6én de la energia del estado base de 4tomos
de dos electrones ha sido objeto de interés desde los
trabajos pioneros de Hylleraas(Hylleraas 1929; Hylleraas
1930; Hylleraas 1964) hasta el presente (Arias de Saavedra
y Buendia 1994; Brindas y Goscinski 1970; Callan 1973;

Campos 1995a; Eckart 1930; Froese Fischer 1977;
Sanders y Scherr 1969; Tripathy y otros 1995).

En virtud de las reglas de acoplamiento del momentum
angular, el espin electrénico total de un 4tomo de helio
toma el valor cero (S = 0, parahelio) o el valor uno (S=1,
ortohelio). La configuracién electrénica para ¢l estado base
del parahelio es (1s)(1s) mientras que la del ortohelio es
(15)(2s).
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En un trabajo anterior uno de nosotros (Campos
1995a) utilizé el modelo de Eckart (Eckart 1930) para
determinar la energia del estado base de los diez primeros
dtomos de la sucesién isoelectrénica del parahelio. En el
presente trabajo consideramos los diez primeros dtomos de
la sucesién isoelectrOnica del ortohelio y calculamos la
energfa del estado base.

Primero se hace uso del modelo de Eckart para
determinar las cargas nucleares Optimas Z, ¢ y Zp ¢ que
mejor describen el 4tomo de dos electrones en el sentido del
método variacional. Después, se mantienen fijos los valores
6ptimos de Z, ¢ y Zp e, y s¢ optimizan los resultados
mediante aplicacion de la teorfa de perturbaciones en la
primera aproximacién de Born (Campos 1995b),
considerando sélo comrecciones debidas al segundo nivel de
los dtomos hidrogenoides de cargas nucleares Z, e y Zy, e.
Finalmente, los resultados asf obtenidos se comparan con
los de otros autores (Sanders y Scherr 1969).

2. Modelo de Eckart

El hamiltoniano no relativista de un dtomo de carga nuclear
Ze y dos electrones {carga — e), se escribe en la forma

20 _[ 12 o2 ze2| | #2 o2 zZell, 2
* '( 2m V1 fl)"'[ 22 g @

donde m es 1a masa reducida del electrén, y los subindices 1
y 2 rotulan los electrones. Siguiendo a Eckart (Eckart
1930), escribimos

%= g0 p, )

donde introdujimos los operadores
7 el 2
O ._| #2 g2 _Zac W o2 Zpe
A -"(‘m"lz n ]*(“m‘ﬁ n) ®

Z,-7)e2 [(z,-Z)e?2 2
V:=(ar1] +[br2] +f1—2.

@

El operador AQD e interpreta como un sistema no
perturbado formado por dos 4tomos hidrogenoides no
interactuantes, con carga nuclear Zpe 'y Zpe,
respectivamente, mientras que ¥ describe la perturbacion

que afectaa A% . La eleccion de los parimetros Z, e y
Zy e se fija con base en el método variacional.

Para determinar ¢l estado base del ortohelio tenemos en
cuenta que la funcién de onda electrénica total se forma

como el producto de una parte espacial y=(7,, 7,) por una
funcion Qgp (L, Hp) que describe el estado de espin
del electrén (‘(S‘ampos 1997). Como ¢l estado base del
ortohelio estd asociado con la configuracién (15)(2s) la
parte espacial de la funcién de onda s antisimétrica con
relacidn a la permutacién de las coordenadas espaciales de
los electrones, y se construye por medio de la relacion

y (7, f2)=\/ %—N_ [(Pa(fl) (Pb(?z)—(Pb(?]) (Pa(fz)] .(3)

N~ es una constante de normalizacion, y @ (7} y @u(F)
son funciones que representan, de manera respectiva, el
orbital 1s de un atomo hidrogenoide con carga nuclear
Z,e y el orbital 2s de un Atomo hidrogenoide de carga
muclear Z e :

Los orbitales (¥} y @4(7) estdn normalizados a uno
pero no son ortogonales debido a que estdn asociados con
cargas nucleares diferentes. Por lo tanto, la constante de
normalizacién N_ se determina por la relacion

1
N =—7—x, (8)
1-[s7]

donde §~ designa la integral de superposicién entre los
orbitales,

S‘:J‘(p;[?'lza)cpb(?lzb]d3?. 9

Al seguir un procedimiento andlogo al descrito para el
caso del parahelio (Campos 1995a), se determina el valor
esperado de lIa energia con relacién a la funcién de onda
espacial y—(F|, ;) . Este procedimiento da Jugar 4 una
expresion para la energfa del estado base, E{Z,, Zp|, 1a

cual depende de los pardmetros Z y Zp. Como estos
pardmetros son arbitrarios, la eleccién fisica de ellos se
hace con base en ¢l principio variacional {Campos 1997)
exigiendo el cuamplimiento de las relaciones

8%. (24, 25) =0, aizbg[za, Z;)=0. 0
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La tabla-1 muestra los resultados de los pardmetros
variacionales y de la energia del estado base para los nueve
primeros 4tomos de la sucesion isolectrénica del ortobelio,
los cuales se distinguen por el valor del nimero atémico Z.

z zZ, Zy E[Za, Zb]

2 1.993 1.551 - 2.16663988
3 2.999 2570 - 5.10257824
4 4,002 3577 —9.28915699
5 5.003 4.582 — 14.7259511
6 6.004 5.584 ~21.4128445
7 7.005 6.586 —26.3497917
8 8.006 7.589 - 385367716
9 9.006 8.588 - 489737727
10 | 10.006 9.589 — 60.6607885

Tabla 1. Energia variacional para los nucve
primeros atomos de la sucesion isoelectrénica del
ortohelio en el modelo de Eckart. La energia se
especifica en unidades atémicas. Para ¢l caso de Z
= 2, el valor experimental de la energfa es de
-2.17519 unidades atémicas (Grau 1988).

En todos los casos Zg; > Zp, lo cual indica que el
electrén en el orbital 15 apantalla la carga nuclear y por lo
tanto el electrén 25 “ve’” una carga nuclear menor. Este
afirmacién se base en e! hecho de que la densidad radial
asociada con el orbital 1s,

F(na, r] = r2

estd mis cercana al nidcleo atémico que la densidad radial
asociada con el orbital 25,

Flng. r):= 12 |(pb[F|Zb)|2 , (12)

lo cual se ilustra en la figura-1 para el caso de dos dtomos
diferentes (Z=2y Z=13).
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Figura 1. Comportamiento de las funciones
F(n,r) y F(ngr) asociadas respectivamente
con el dtomo hidrogenoide (Z,¢, —¢) en el orbital
1s y con el dtomo hidrogenoide (Z,e, —e) en el
orbital 25, para dos 4dtomos de la sucesifn
isoelectrénica del ortohelio (Z=2y Z=3).

3. Optimizacién de la energia con €l método de Born

Para cada dtomo de la sucesion isoelectrénica del ortohelio
suponemos, en 1o que sigue, que los parametros Z, y Z,,
tienen los valores numéricos especificados en la tabla-1.

Con el fin de optimizar los valores de energia que figuran
en esa tabla aplicaremos la teorfa de perturbaciones en la
modalidad bautizada como primera aproximacién de Bomn
{Campos 1997, pg. 52).

Usamos la particién del harmiltoniano % especificada
por la ecuacidn (2). Los estados propio del hamiltoniano no
perturbado AY e construyen a partir de los orbitales
hidrogenoides por medio de¢ la generalizacién de la
expresion (5), en la forma
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Pap(71) 95, (72) — 0 (T1) 94, (P2 . (13

El subindice & es un entero que rotula los estados propios (k
=0, 1,2, 3, ...) del hamiltoniano A@ | el cual representa
un sistema formado por los 4dtomos hidrogenoides
(Z,e,—e) y (Zpe, - ) . Tal como se muestra en la tabla-2,
los nimeros cudnticos que identifican los orbitales
cspaciales de los dtomos (Z,e,—¢) y (Zpe,—e€) se
designan como

a = [n,,k, Loy ’”ak)’ by = ("bk’ by mbk]' (14)

Dentro de la primera aproximacién de Born (Campos
1997, pg.52), al tener en cuenta la identidad V1 = V),
se obtiene que el estado base del ortohelio estd dado por la
relacién

[viel’ (14)

1 o0
£1=E&0)+V11+k:%,1 —O——M )_.E ’

en la cual el estado k = 0 de la tabla-2 no contribuye debido
a que la configuracién Sl $)(2s) es la gue determina el estado
base del ortohelio. ESO =ECZa, Zgj y Eio) designan la
energia del estado base y de los estados excitados del
hamiltoniano #© | segiin Ia codificacién de la tabla-2. En
(14) intervicnen los elementos matriciales de la
perturbacién V', dada por la ecuacicn (4),

= vrl9lve) w

La suma de la ecuacién (14) corre sobre todos los
estados del espectro discreto y del espectro continuo del
hamiltoniano 89 . Por razones practicas aproximaremos
los célculos incluyendo sélo contribuciones debidas a los
estados k£ = 2, 3, ...14, los cuales estdn asociados con el
estado base y con el primer nivel excitado de los Atomos
hidrogenoides. Por razones de simetria las unicas
contribuciones diferentes de cero en (14) provienen de los
estados & = 5, 11 y 12, tal como se indica en la tabla-3 para
¢l caso del atomo de ortohelio (Z = 2).

k Vik E® [Vief

EQ _ED

~4.13464x 1073

5 —0.0737081 | -0.613664
11 0.00471998 {-0.772998 | - 1.92941x 10-3

12 | -00171664 | 0473444 | _2.02643x 10~ 4

Correccion total —0.00435658

Orbital dtomo | Orbital 4tomo
(Zge,-€) Zpe.~€) | Ecuacion (13)
k n“k’ pak; mak nbk’ ?bk’ mbk WE(?I’ ?2)
0 100 100
1 100 200
2 100 211
3 100 210
4 100 21-1
5 200 200
6 200 211
7 200 210
8 200 21-1
9 211 211
10 211 210
11 211 21-1
12 210 210
13 210 21-1
14 21-1 21-1

Tabla 2. Las funciones propias del hamilioniano
no perturbado, A9 | se construyen con ayuda de
la ecuacién (13) y se enumeran con el rétulo k.

Tabla 3. Correcciones a la energia del modelo de
Eckart para el dtomo de ortohelio (Z = 2),
calculadas con base en la primera aproximacion
de Born de la teoria de perturbaciones y
considerando sélo los estados & = 2, 3, ..., 14
enumerados en la tabla-2.

En la tabla-4 se muestran las correcciones A%] al
modelo de Eckart (tabla-1) debidas a teoria de
perturbaciones, al igual que la energfa total £ calculada
con base en la primera aproximacién de Born, Para fines de
comparacion se incluyen también en la tabla-3 los valores
Ege obtenidos por Sanders y Scherr (Sanders y Scherr
1969) en célculos de alta precision con la teoria de
perturbaciones, empleando correcciones hasta orden 17.
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A )
2 - 0.00435655 -2.1710 -2.17522936
3 - 000411178 - 5.10669 -5.11072736
4 —0.00407248 ~9.29323 - 929716658
5 —0.00406564 -14.730 —14.7738973
6 —0.00406670 —21.4169 - 21.4207558
7 - 0.00406988 —29.3539 -29.3576817
8 —0.00407348 —~38.5408 —138.5446473
9 —0.00407696 -48.9778 - 48.98 16383
10 — 0.00408016 — 60.664 — 60.6686465

Tabla 4. Las columnas Aln% 1y IE 1 designan la correccion
al modelo de Eckart (tabla-1) debida a la teoria de
perturbaciones y la energia total calculada en la primera
aproximacion de Born, respectivamente. La columna Egc
son datos teéricos de Sanders y Scherr (Sanders y Scherr
1969). Los valores estdn en unidades atémicas.

4. Conclusiéon

La concordancia de valores hasta la segunda cifra decimal,
entre las dos dltimas columnas de la tabla-4, indica que el
modelo empleado en el presente trabajo conduce a muy
buenos resultados. Tiene ademas la ventaja de ser
conceptualmente sencillo y de requerir un esfuerzo
numérico inferior al que requieren los célculos de Sanders y
Scherr (Sanders y Scherr 1969). El valor teérico obtenido
concuerda también de manera razonable con ¢l valor
experimental, el cual para el caso de Z=2, es de -2.17519
unidades atémicas (Grau 1988).
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tifica Nacional y del Servicio Geolégico Nacional. Se publica una detallada relacién de sus
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Abstract

A biographic synthesis is given of the noted chilean geologist, Enrique Hubach, focused on
his role in the development of the geology in Colombia, as a member of the National Scientific
Commission and National Geological Service. This synthesis is related to his publications.
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Varios articulos en el pasado han resefiado el
protagonismo histérico de Enrique Hubach, entre los cua-
les los de Ramirez (1955), Durdn (1973), Botero (1978)
y Espinosa (1984) encuadran su papel dentro del desa-
rrollo de las investigaciones geol6gicas en Colombia.
Adicionalmente, Del Llano (1968) se refiri6 a su vida y
su obra en la nota necrolégica publicada en la Revista de
la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y
Naturales, entidad de la cual Hubach fue Miembro Co-
rrespondiente, y en 1985, dentro del marco de un pro-
yecto interdisciplinario sobre la historia de la ciencia en
Colombia, Espinosa (1988) adelanté una investigacién
especifica sobre su obra geoldgica.

Con ocasién del centenario de su nacimiento, el VII
Congreso Colombiano de Geologia, reunido en Agosto
de 1996 en Santa Fe de Bogot4, dedicé una sesién espe-
cial a destacar su papel en el desarrollo de la geologia en
Colombia, haciendo énfasis en tres aspectos fundamen-
tales: su trayectoria profesional, su contribucién
institucional y su aporte a la docencia.

Trayectoria profesional

El conocimiento que hoy dia predomina en el ambiente
académico y cientifico sobre la obra geolégica de Enri-
que Hubach es limitado. Naci6 el 25 de enero de 1896
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en Osorno, provincia de Qsorno, Chile, de padres alema-
nes emigrados en la segunda mitad del siglo XIX, e hizo
sus estudios primarios en Osorno y los secundarios en el
Liceo Kassel de Prusia, Ingresé luego a la Universidad
de Berlin donde estudid geologia.

En 1923 el Gobierno de Colombia solicitd a través de
su embajada en Berlin dos gedlogos para el Ministerio
de Industrias. Fueron escogidos Ernest Scheibe y Enri-
que Hubach. Este tltimo fue vinculado a la Seccién Téc-
nica del Ministerio y comisionado inmediatamente para
efectuar exploraciones petroleras en Urabd y en el
Catatumbo. Era la época crucial del comienzo de la in-
dustria petrolera en el pais.

Cuando Hubach llegé a Colombia en 1924, 1a regidén
de Urab4 estaba pricticamente inexplorada tanto desde
el punto de vista geogrifico como geolégico. Conscien-
te de ese desconocimiento, la Comisién Cientifica Na-
cional habia encargado de su estudio al Dr. Behr-Heider,
quien en 1923 habia iniciado sus investigaciones en el
drea de Dabeiba. Pero cuando apenas comenzaba desde
alli a esclarecer las condiciones estratigraficas regiona-
les, murié ahogado en el rio Sucio al trasladarse a
Pavaradoncito y la exploracién se suspendié hasta fina-
les del ano siguiente, cunando Hubach asumié la jefatura
del equipo de trabajo.

La logistica de una exploracidn geoldgica en los
anos veintes en Colombia era counsiderablemente dife-
rente de lo que es hoy dia. No existian entonces vias
de penetracién casi de ninguna clase; y viveres, provi-
stones y alojamiento tenfan que cargarse a las espal-
das. Ni habian mapas topogrificos creibles, a escalas
adecuadas, sobre los cuales consignar las anotaciones
geoldgicas.

Sin embargo, Hubach comentaba optimista sobre
Urabd en esa época:

I

. por estar amurallado y distanciado del interior, se
le considera un infierno, utopfa vertida por incons-
cientes o malévolos, que el sentido patridtico debe
refutar con toda sercnidad y energia. Claro que no
es una region saludable y que hay que soportar al-
gunos inconvenientes, pero eso solo por falta de
cultivo y civilizacion. (El departamento de) Boli-
var, antes de la penetracion agricola, también lo era.
Si no se consideran las cosas mds alla de la impre-
sion inmediata, no puede haber progreso. Hay que
pesar las ventajas y desventajas para obtener del
balance un criterio justo”.

Pero mds adelante informaba que...

“ ... La primera investigacién ... no dio los resulta-
dos que se esperaba obtener, primeramente porque
ella se inicté en plena época de lluvias, la cual se
prolongé hasta finales de Enero. Debido a que los
estudios geoldgicos (en) la propia zona de explora-
cién se reducen al reconocimiento de los rios y que-
bradas, que tdnicamente revelan los aftoramientos
de las rocas, y como los caudales de éstos impedian
el avance por los lechos, obligando a continuos cru-
ces a nado o a vado y a desvios dispendiosos por
los filos para vencer las angosturas, los levantamien-
tos continuos se hicieron imposibles y el estudio
hubo que restringirlo a la definicién de los rasgos
generales...

Tampoco contribuyé al conocimiento detallado la
crudeza con que se presentaron las enfermedades
tropicales... EI término de este viaje coincidid con
el abandono obligatorio de los trabajos por razones
de salud. Mientras el gedlogo realizaba estas ex-
ploraciones, el topdgrafo encargado de la habilita-
cién de la Comisién, cuyo cuidado ocasionaba pér-
didas considerables de tiempo, con los viajes a
Medeilin y a Cartagena, procedié al levantamiento
taquimétrico del camino, fundamental para los tra-
bajos de exploracién. Esta labor se logré llevar a
cabo, por entre los fangales y matorrales que carac-
terizaban el camino, hasta la quebrada del Muerto.
Aqui se suspendieron los trabajos por enfermedad
del topografo”.

Y terminaba Hubach:

Los resultados de esta exploracion, en que los miem-
bros de la Comisién hubimos de pagar el noviciado
en estudios de selvas tropicales, fueron un conoci-
miento general de las condiciones geogrificas y
geoldgicas de Uraba”.

Ese conocimiento si lo adquirieron Hubach y sus co-
laboradores, y sus resultados, junto con una serie de con-
ceptos sobre sus perspectivas petroliferas, fuercen el ob-
jeto de una serie de informes. Pero si los resultados geo-
grificos y geol6gicos obtenidos durante esos diez meses
que durd ia exploracién fueron abundantes, mirado en
retrospectiva lo mds importante que se logrd fue la con-
cepcién de Hubach de que ellos no eran suficientes si no
se encradraban dentro de una visién regional.

Ya en Urabd Hubach se dio cuenta que existia un cierto
orden sistemdtico en la conformacién geolégica del pais
¥y que para poder determinarlo era necesario abarcar mas
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ampliamente el escenario regional y desprender los ras-
gos fundamentales, de los miltiples detalles que los en-
redan. A eso dedico toda su vida profesional.

Su metodologia partié de lo que Stille habia Hlamado
¢l Método de la Construccién Andina, que habia recono-
cido en principio la construccion longitudinal de los An-
des y habia dado, en lo referente a la determinacién de
los rasgos longitudinales, los primeros pasos para la de-
finicién transversal.

Basado en esos principios, Hubach comenzd por ha-
cer apreciaciones tedricas sobre las condiciones
geolbgicas y petroliferas de ciertas dreas, por ejemplo la
Cordillera Oriental desde 1a Sabana de Bogotd hasta Norte
de Santander, o la region del Valle-Cauca, y dedicé con-
siderable tiempo a su estudio de terreno para confirmar
esas evaluaciones. El desarrollo del pensamiento de
Hubach en esa €poca sobre la geologia de Colombia se
consignaba paso a paso, no solo a través de los informes
que hoy dia de él conocemos, sino por medio de una se-
rie de versiones de esos informes en que iba modifican-
do parcialmente conceptos y resultados a medida que los
iba trabajando.

Un ejemplo fascinante de ese tipo de concepcidn re-
gional es la Geologia de los Departamentos del Valle y del
Cauca que escribid en 1934 con su docto colega Benjamin
Alvarado Biester. En ese artfculo describen con mucho
detalle la litologia, la tecténica y los recursos carboniferos
del drea. Pero tanto cuidado como le dedican sus autores
a ia investigacién de cada uno de estos temas, casi que
quedan opacados ante el magistral encuadramiento de su
area de estudio dentro de la geologia de Colombia, y el
encuadramiento vy comparacién de la geologia de Colom-
bia con la geolog.l’a de Norte y Sur América.

Si el articulo sobre la Geologia del Valle y del Cauca
es una obra maestra de la literatura geoldgica de la Cor-
dillera de los Andes, no lo son menos los varios Informes
Geoldgicos de Urabd entre 1925 y 1930 a que antes nos
referiamos, o su Geologia Petrolifera de Norte de
Santander de 1931, o sus Estudios Geolégicos en ]a Ruta
Popaydn-Bogotd, otra vez con Benjamin Alvarado, de
1932, o su Estratigrafia de la Sabana de Bogotd y Alre-
dedores, de 1951, o su Contribucién a las Unidades
Estratigrdficas de Colombia, de 1957, para no citar sino
algunas.

Entre 1931 y 1934, Hubach dirigié la Comisién Cien-
tifica Nacional, antecesora del Servicio Geolégico Na-
cional. Luego fue profesor de la Universidad Nacional.
De 1938 a 1944 actué como gedlogo jefe de la Shell Oil

en Colombia, y a partir de 1945 se estableci6 en Popayan,
hasta que en 1950 asumidé la direccién del Servicio
Geoldgico Nacional. Regreso a Popaydn en 1959, v du-
rante ese periodo colaboré esporddicamente con el Insti-
tuto de Fomento Industrial y fue profesor en la Universi-
dad del Cauca. Muri6 el 23 de Septiembre de 1968, y
estd enterrado en su hacienda de Genagra, en las afueras
de Popayién.

Pretender conceptuar en detalie sobre la obra
geoldgica de Hubach es prematuro. La mayor parte de
sus articulos todavia son apenas manuscritos inéditos, a
pesar de que en los dltimos afios el Instituto Colombiano
de Investigaciones Geol6gico-Mineras (INGEOMINAS)
ha publicado algunas de sus obras mas importantes.

Y aiin compilar su bibliografia completa es todavia
muy dificil, porque su produccién para la Compaiiia de
Petrdleos Shell, por ejemplo, no estd disponible. Exis-
ten ademads rumores de que en algunas bibliotecas se pue-
de encontrar material adicional, tema que no se ha inves-
tigado rigurosamente.

Pero si existen, en forma mds o menos consultable,
casi doscientos cincuenta de sus articulos cientificos, en
los que a través de una gran diversidad de disciplinas,
Hubach estudié gran parte de la geologia del territorio
nacional, sobre todo de la regidn andina. La simple revi-
sién de sus titulos es prueba que completar la publica-
cidn de su obra, como primer paso a la clasificacion de
la informacidn alli contenida, es una labor que por mu-
chas décadas ha sido postergada, y que deberia ser un
proyecto de primera prioridad. Es muy claro que el re-
sultado de ese procesarniento seria una coatribucidn va-
liosfsima tanto para aquellos a los que repetidamente nos
ha frustrado descubrir posteriormente que el resultado
de nuestras investigaciones ya habfa sido descubierto vy
descrito por Hubach, como para los que todavia no han
tenido la oportunidad de descubrirlo.

Contribucién Institucional

En 1916 el Gobierno Nacional cred la Comisién
Cientifica Nacional, entidad que, a pesar de su nombre,
tenia fines exclusivamente geoldgicos. Sus objetivos
principales eran elaborar el mapa geolodgico de Colom-
bia y hacer el inventario y la exploracién de recursos
mineros. En ese momento Colombia no contaba con
gedlogos preparados para orientar la institucién y cum-
plir sus objetivos y por lo tanto, para iniciar sus traba-
jos, contrat6 al gedlogo alemdn Robert Scheibe, quien
estaba en Colombia al servicio de una empresa minera
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dedicada a la explotacion de esmeraldas. Sus primeros
colaboradores colombianos fueron los gedlogos Ricar-
do Lleras Codazzi y Jesis Jiménez, con algunos topd-
grafos. Scheibe murié en 1923 y para reemplazarlo se
contraté a Otto Stutzer, quien desempefié el cargo hasta
1926. Posteriormente, de 1928 a 1931, lo reemplazé el
gedlogo aleman Emil Grosse.

La Comision adelantd los primeros trabajos sistema-
ticos sobre la geologia del pafs aungue permanentemen-
te se enfrentaba con el problema de insuficiencia de per-
sonal cientifico capacitado. En 1931 le correspondié a
Enrique Hubach dirigirla y para ello solamente contaba
con el ingeniero-topégrafo Benjamin Alvarado, quien
afortunadamente ya entonces habia adquirido suficien-
tes conocimientos geolégicos para convertirse en su mano
derecha. No obstante esas limitaciones, la época de
Hubach fue altamente productiva para la Comisién por
dos razones:

- Practicamente descargados de tareas administrati-
vas, Hubach y Alvarado pudieron adelantar muchos
trabajos, varios de los cuales estdn entre las gran-
des contribuciones al conocimiento geolégico de
Colombia.

- Con el apoyo del Ministro de Industrias, Francisco
José Chaux, y del Jefe de la Seccién Técnica del
Ministerio, Jorge A. Perry, la Comisidn cred ia pri-
mera publicacidn seriada sobre geologia colombia-
na, la Compilacién de Estudios Geoldgicos Oficia-
les en Colombia, CEGOC.

Al retirarse Hubach de la Comisién Cientifica Nacio-
nal en 1934 y ausentarse Alvarado del pais en 1935 para
adelantar estudios de doctorado en geologia, la institu-
cidn se paralizd hasta 1939, cuando se cred el Ministerio
de Minas y Petréleos y, adscrito a éste, el Servicio
Geolégico Nacional.

Con el Servicio, que funcioné de 1939 a 1969 (entre
1953 y 1957 se denomind Instituto Geoldgico Nacional),
el pais conté con una institucién que contribuyé decidi-
damente a su desarrollo. En su comienzo, su personal
fue mayormente compuesto por gedlogos extranjeros
(Victor Openheim, José Royo y Gémez, Edouard
Raymond, y otros) y paralelamente varios ingenieros ci-
viles emprendieron estudios de especializacién en geo-
logia en Estados Unidos y Europa.

El Servicio prosiguié el estudio sistemdtico del terri-
torio nacional, al principio d4ndole énfasis a sus recur-

sos mineros, debido a que la Segunda Guerra Mundial
habia creado la necesidad de autoabastecimiento. En su
primera época se distinguen claramente dos etapas, mar-
cadas por la personalidad de sus directores:

1940-1950: Bajo la direccién de Benjamin Alvarado los
esfuerzos se encaminan a la biisqueda de re-
cursos. mineros y a geologia aplicada.

1950-1957: Bajo la direccién de Enrique Hubach se
enfatizan los estudios basicos sistemaiticos, sin
olvidar la bisqueda de recursos.

Estas dos etapas han sido llamadas la Edad de Oro
del Servicio Geoldgico Nacional. Hubach logré la vin-
culacién al pafs de especialistas de gran valor, tales como
Hans Biirgl, estratigrafo y paleontdlogo, Wolfgang
Nelson, petrégrafo, Thomas Van der Hammen,
palinélogo, Henri Raasveldt, fotogedlogo, Roberto
Wokittel, ge6logo minero, y otros mis.

Alvarado y Hubach lograron del Servicio Geoldgico,
con estilos diferentes que se complementaban entre si,
una institucién modelo desde el punto de vista de la alta
calidad de sus resultados, no solamente a nivel nacional
sino también internacional. Mencionar los logros del
Servicio Geolégico seria tema demasiado extenso, pues
estos abarcan ademds de los estudios bdsicos, la partici-
pacidn en la industria petrolera, la exploracién y hallaz-
go de nuevos recursos (hierro y calizas son los principa-
les), los aportes en ingenieria geoldgica, y el inicio de
estudios ambientales.

Sus publicaciones son prueba de los resultados: en
1940 se acometid la publicacién, en la serie de CEGOC
y en el Boletin de Minas y Petréleos, de la informacién
producida en los dltimos afios de 1a Comisién Cientifica
Nacional y se continué con la que iba adelantando poste-
riormente el Servicio. En 1944 se publicé el Mapa
Geolégico del pais. En 1953 Earique Hubach, conscien-
te de que la produccién cientifica de la institucién supe-
raba la capacidad de la Compilacién, inicié una serie
adicional, el Boletin Geol6gico, y en 1957, al retirarse
Hubach, la planta de personal incluia quince gedlogos,
mientras la Comisién Cientifica Nacional nunca contd
con mas de cinco.

Hubach y la Docencia

Entre los numerosos gedlogos extranjeros gue tra-
bajaron en Colombia desde el siglo XIX, Enrique
Hubach fue el dnico que traté de hacer escuela. Los
intercambios entre los cientificos europeos y Colom-
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bia fueron numerosos desde cuando en 1801 Alejan-
dro Humboldt visité a Colombia, para luego desde
Europa promover buena parte de las expediciones cien-
tificas que casi hasta finales del siglo visitaron nues-
tro pais: Boussingault, Karsten, Hettner, Reiss y Stubel,
y otras. Siguieron en este siglo, aunque ya no en for-
ma de expedicidn, los viajes de numerosos cientificos.
El propésito era, sin embargo, siempre el mismo: to-
mar datos de regiones estudiadas, llevarlos a Europa,
analizarlos y publicar los resultados alli. Eran estu-
dios de europeos y para europeos, lo cual explica que
buena parte de los trabajos cientificos hechos sobre
Colombia durante el siglo XIX se encuentren mds fa-
cilmente en Europa que en Colombia. Escapa a esa
regla, en parte, el naturalista francés Jean Baptiste
+ Boussingault quien de manera informal ayudé a natu-
ralistas criollos como Don Joaquin Acosta.

La contribucién de Hubach como maestro fue inicial-
mente analizada por Espinosa (1988). La docencia for-
mal de Hubach, como la de otros gedlogos de su época,
fue esporddica y se desarrollé dentro de facultades de
ingenieria, pues no habia estudios geoldgicos estableci-
dos en las ciudades donde vivié. Mds importante que esa
actividad institucional (citedras de geologia en la Uni-
versidad Nacional y en la Universidad del Cauca) fue la
docencia informal, que proviene de la actitud generosa
del cientifico hacia otros cientificos en formacién. En
esta linea de comportamiento hay que inscribir el apoyo
que dio a jévenes gedlogos como Benjamin Alvarado y
otros, y la incorporacidén al Servicio Geoldgico de varios
cientificos europeos de alto valor, con la idea de formar
grupos de investigacidén que dieran encuadramiento a la
naciente geologia colombiana.
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ANEXO
BIBLIOGRAFIA DE LA OBRA GEOLOGICA DE
ENRIQUEHUBACH

Esta bibliografia no pretende ser completa. Con muy
contadas excepciones, la obra de Hubach, diferente de
lo que produjo para el Ministerio de Industrias y para el
Ministerio de Minas y Petréleos, no estd disponible ac-
tualmente. Pero es de suponer que con el tiempo se
descubra material que escribid, por ejemplo, para la
Shell, para el Instituto de Fomento Industrial, para la
Empresa de Energia Eléctrica de Bogotd y otras obras
en bibliotecas privadas, a las cuales no hubo acceso para
esta compilacién.

Buena parte de los articulos aqui citados se han clasi-
ficado como Informes de Ingeominas. Lo que hoy dia se
conoce como “Informes de Ingeominas™ es la coleccién
de los articulos sobre geologia de Colombia que existia
en la Biblioteca de! Instituto Geolégico Nacional en los
afios 50’s y que Alicia Venegas Leiva (1960 y 1965) de-
talladamente ordend y numerd, afiadiéndole los nuevos
informes que fueron produciéndose hasta 1964, cuando
se abandond la costumbre de numerarlos.
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Venegas Leiva en su Bibliografia, con criterio prictico
que se comparte en este listado, le afiadidé localizaciones
geogrificas (municipios y departamentos) a los titulos ori-
ginales de los articulos. Si bien esta prictica no se ajusta
a la rigurosidad con que en teoria debe tratarse una Bi-
bliografia, si facilita considerablemente su consulta.

ABREVIATURAS

Anal. Ing. Anales de Ingenieria.

Bol. Min. Petr. Boletin de Minas y Petrdleos.

CEGOC Compilacién de Estudios Geolégicos
Oficiales en Colombia.

Bol. Geol. Boletin Geolégico.

L.a Rev. Pérrol. La Revue Pétrolifére.

Mem. Minist. Cong. Memoria del Ministro de Industrias
al Congrese Nacional en sus Sesio-
nes Ordinarias.

Publ. Geol. Esp. Publicaciones Geologicas Especiales

del Ingeominas.

Rev. Org. Contr. Revista Organo de la Contraloria Ge-

neral de la Repiiblica.

(s.f.) El manuscrito original no tiene fecha.

1925

(Con Eladio Gutiérrez) Apuntes sobre la Regién de
Urabd, Informe Geogréfico-Geolégico sobre Uraba Orien-
tal, Departamento de Antioquia: Ingeominas, Inf, No. 145,
70 pags., 1 mapa, anexos; publicado en 1994 en CEGOC,
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152, 6 pags., 1 mapa.

Servicio Nacional de Geologia de Petréleo:
Ingeominas, Inf. No. 237, 7 pags.

1926
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y Tolima: Ingeominas, Inf. No. 155, 9 pigs.

1927
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Inf. No. 157, 5 pégs., 1 croquis.
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Inf. No. 158, 18 pigs.; publicado en 1950, CEGOC, Tomo
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Ingeominas, Inf. No. 160, 6 pdgs., 2 mapas.
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tal, en especial de Cundinamarca y Boyaca: Ingeominas,
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VIII, pags. 99-118, Bogota.
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yecto entre Dabeiba y el Golfo de Urabd, Departamen-
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publicado en 1994, CEGOC, Tomo XVII, pigs. 167-195,
Bogota.
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en el Barrio de Belén, Departamento de Cundinamarca:
Ingeominas, Inf. No. 170, 3 pags.

(s.f.} Apreciacidn Geolégica en la Regién de Guaduas,
Departamento de Cundinamarca: Ingeominas, Inf. No.
172, 13 pags.
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227, 4 pags.; actualmente en proceso de publicacién en
CEGOC, Tomo XXIII, Bogota.

Informaci6n Preliminar sobre el Yacimiento de Hie-
rro de Guatavita, Departamento de Cundinamarca:
Ingeominas, Inf. No. 440, 3 pdgs., 1 plano.

Informe Geoldgico de Uraba: Anal. Ing., Vol. 35, No.
416, pigs. 676-686, Bogotd.

1928

Importancia del Levantamiento Topogrifico Aéreo
para la Formacién de la Carta Geoldgica de Colombia:
Ingeominas, Inf. No. 165, 5 pégs.

Advertencias sobre el Valor Petrolifero del Paramo
de las “Ovejas”, Departamento de Cundinamarca:
Ingeominas, Inf. No. 166, 4 pégs.

Anotaciones Relativas a Regiones sobre el Rio Mag-
dalena gue constituyan Expectativas Petroliferas y sean
Aptas para la Colonizacién: Ingeominas, Inf. No. 167,
3 péags.

Influencias de la Estructura sobre la Magnitud y Con-
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y Derivaciones de las Carboneras del Carmen-Diamante
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Ingeominas, Inf. No. 168, 8 pags.

Determinacién y Apreciacién General de las Areas
Petroliferas de Colombia: Ingeominas, Inf. No. 171, 6
pags.; publicado en 1928, Bol. Min. Petr., Tomo I, No. 1
(Ene.), pags. 52-62, 1 mapa, Bogoté; reimpreso en 1994,
CEGOC, Tomo XVII, pags. 245-257, Bogot4.

Comisién Geoldgica de Uraba. Informe Condensado
sobre las Expectativas Petroliferas en Urabd y en espe-
cial en la Serrania de Abibe, Departamentos de Anticquia
y Chocé: Ingeominas, Inf. No. 228, 8 pdgs.; publicado
en 1928, Oficina Nacional de Minas, Casa Editorial **San-
ta Fé”, 17 pags., 1 mapa, Bogotd; actualmente en proce-
so de reimpresion en CEGOC, Tomo XXIII, Bogoid.

Revisién de las Bases Técnicas relativas a las Propie-
dades sobre Explotacién de Hidrocarburos: Ingeominas,
Inf. No. 229, 26 pégs.; actualmente en proceso de publi-
cacion en CEGOC, Tomo XXIII, Bogota.

Anotaciones sobre los Trabajos en la Concesion de la
Tropical Oil Company en Barrancabermeja, Departamen-
to de Santander: Ingeominas, Inf. No. 230, 5 péags.

Informe de la Visita a las Refinerias del Pais: Ingeo-
minas, Inf. No. 240, 16 pags.

1929

El Carbon y el Hierro de 1a Hacienda “El Carrizal”,
Municipio de Zipaquird, Departamento de Cundinamarca:
Ingeominas, Inf. No. 173, 9 pigs.

Aspectos que ofrece el Problema de la Legislacidn
Minera en Colombia: Bol, Min, Petr.,, Tomo II, No. 7
(Jul.), pdgs. 41-52, Bogoté.

Provisién de Agua para la Region de Cucuta, Depar-
tamento de Norte de Santander: Ingeominas, Inf. No. 174,
19 pégs.; publicado en 1929, Bol. Min. Petr., Tomo II,
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actualmente en proceso de reimpresion en CEGOC, Tomo
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Ingeominas, Inf. No. 177, 30 pdgs.; publicado en 1946,
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Apreciacion de los Llanos del Tolima y de sus Tierras
Agricolas segiin Puntos de Vista Geolégicos, Departa-
mento del Tolima: Ingeominas, Inf. No. 178, 51 pégs.;
publicado en 1930, Bol. Min. Petr., Tomo III, No. 15
(Mar.), pdgs. 209-234, 2 planos, Bogotd, reimpreso en
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136, 10 figs., Bogotd; ambas versiones fueron publica-
das en 1994, CEGOC, Tomo XX, pdgs. 219-407, Bogota.
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Geologia de la Hoya del Salto de Tequendama, De-
partamento de Cundinamarca: Ingeominas, Inf. No. 180,
4 pégs.

Abasto de Agua para la Hacienda de La Picota, De
partamento de Cundinamarca: Ingeominas, Inf. No. 181,
18 pdgs.; publicado en 1946, CEGOC, Tomo VII, pégs.
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de Santander: Ingeominas, Inf. No. 183, 6 pags.
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Geoldgicos, Departamento del Chocé: Ingeominas, Inf.
No. 184, 17 pégs., 5 croquis; publicado en 1930, Boi.
Min. Petr., Tomo III, No. 13, pags. 15-34, 2 croquis, Bo-
gota; actualmente en proceso de reimpresién en CEGOC,
Tomo XXIII, Bogota.

Concepto acerca de la Influencia de la Extraccién de
Agua Subterrdnea sobre la Estabilidad de un Edificio,
Bogotd: Ingeominas, Inf. No, 185, 1 pag..

Exploracién Geoldgica del Terreno situado Abajo de
la Confluencia de los Riachuelos Tunjuelo y Chisac4,
Departamento de Cundinamarca: Ingeominas, Inf. No.
217, 5 pégs.; publicado en 1929, Editorial Cromos, Bo-
gotd; reimpreso en 1946, CEGOC, Tomo VII, pigs. 33-
38, lams. V-VI, Bogota.

Probables Caracteres Geolégicos de la Zona Petroli-
fera del Norte de Santander: Ingeominas, Inf. No. 275;
publicado en 1929, Bol. Min, Petr., Tomo I, No. 2 (Feb.),
pdgs. 144-152, 1 croquis, Bogotd, reimpreso en francés
en La Rev. Pétrol., No. 385 (Ago.), pig. 1140-1143, fo-
tos, cortes, Paris; reimpreso en 1994, CEGOC, Tomo XI,
pags. 197-205, 1 croquis, Bogota.

Geologie Pétrolifere de 1la Colombie: La Rev. Pétrol.,
No. 385 (Ago.), pag. 1129-1132, fotos, Paris

Exploracién del Cerro de Petrélea, Departamento de
Norte de Santander: Ingeominas, Inf. No. 365, 11 pags.

Gironschichten im Westen konglomeratisch im Osten
sandig. Vermergelung der Kalkfazies der Villeta-
Schichten von O, nach W.!

1

Citado sin mas detalles en Royo y Gomez (1945), pag. 56.

1930

Apreciaciones sobre la Estructura Petrolifera de la
Hacienda “La Arabia”+”, Municipio de Zipacén
(Anticlinal de Ciro) extraidas del Informe General sobre
“Las Expectativas Petroliferas de la Sabana de Bogota”,
Departamento de Cundinamarca: Ingeominas, Inf, No.
186, 9 pdgs.

(Con Luis Vargas Visquez) Informe sobre la visita a
la “Scadta”: Ingeominas, Inf. No.187, 12 pigs.

(Con Luis Vargas Vdasquez , Gabriel Cuervo Ardoz, y
Benjamin Alvarado} Exploracién para Petréleo en Tibana
(Boyacd), Pacho, Rionegro (Cundinamarca), Bogotd y
Cambao: Ingeominas, Inf. No. 188, 10 pdgs., 16 fotos .

(Con Luis Vargas Vdsquez) El Yacimiento de Carbén
de “Doche” al SW de Alpujarra, Departamento del Hui-
1a?: Ingeominas, Inf. No. 190, 6 pdgs., 10 fotos; publica-
do en 1945, CEGOC, Tomo VI, pdgs. 5-10, ldms. II-1V,
Bogota.

Manifestaciones Petroliferas en el Chocé: Ingeominas,
Inf. No. 281; publicado er 1930, Bol. Min. Petr. Tomo
IV, Nos. 21-22 (Sep.-Oct.), pags. 336-337, Bogota.

Anotaciones sobre la Estructura de la Cordillera Oc-
cidental y sobre el Estudio del Platino: Ingeominas, Inf.
No. 826, 15 pdgs.; publicado en 1930, Bol. Min. Petr.,
Tomo IV, Nos. 21-22 (Sep.-Oct.), pdgs. 328-333, Bogo-
td; actualmente en proceso de reimpresion en CEGOC,
Tomo XXIII, Bogotd.

1931

Geologia Petrolifera del Departamento de Norte de
Santander: Ingeominas, Inf. No. 176, 461 péags., mapas,
croquis; publicado en 1993, CEGOC, Tomo XII, pags. 1-
377, 26 planchas, Bogota.

(Con Luis Vargas Vasquez). Estudio de la Regién de
Sdname, cercana al Municipio de Quetame, para deter-
minar ]la Existencia de Potasa, Departamento de
Cundinamarca: Ingeominas, Inf. No. 189, 3 pdgs.; publi-
cado en 1931, Bol. Min. Petr., Tomo IV, Nos. 25-27 (Ene.-
Mar.), pdgs. 38-40, Bogotd; reimpreso en 1994, CEGOC,
Tomo XVII, pigs. 241-244, Bogotd,

El articulo originalmenie se titulaba: Informacion Complemen-
taria sobre las Formaciones Carboniferas de “Doche” al SW de
Alpujarra, Departamento del Huila.
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Informe Geoldgico sobre la Region del Play6n, De-
partamento del Cauca: Ingeominas, Inf. No. 191, 4 pags.

{Con Benjamin Alvarado) Informe sobre los Resulta-
dos de la Exploracion de Carbén en la Hoya del Cauca,
referente a la Zona Quilichao-Caldono-Morales-El
Playén-Sudrez-Buenos Aires-Timba-Las Caiias-Jamundi,
Departamentos de Cauca y Valle: Ingeominas, Inf. No.
192, 11 pags.

(Con Benjamin Alvarado) Los Yacimientos
Carboniferos del Departamento del Valle (Informe Par-
cial Condensado): Ingeominas, Inf. No, 193, 10 pégs.

{Con Benjamin Alvarado) Informe sobre las Minas
de Carbon de Los Chorros de Propiedad del Ferrocarril
del Pacifico, Departamento del Valle: Ingeominas, Inf.
No. 194, 5 pags.

Informe sobre las Aguas de la Quebrada Cabrera en
el Terreno de El Retiro en la Parte Septentrional de
Chapinero, Bogotd, Departamento de Cundinamarca:
Ingeominas, Inf. No. 195, 3 pags.

Provision de Aguas para la Poblacién de Suba, De-
partamento de Cundinamarca: Ingeominas, Inf. No. 196,
3 pégs., 1 croquis.

Las Vertientes en las Cascadas del Rio Bogota, abajo
del Salto del Tequendama, Departamento de Cundina-
marca: Ingeominas, Inf. No. 197, 8 pags., 1 perfil.

Exploracién en la Regién de Apulo-San Antonio-
Viotd, Departamento de Cundinamarca: Ingeominas, Inf.
No. 198, 14 pdgs., 1 mapa; publicado en 1931, Bol. Min.
Petr., Tomo IV, Nos. 25-27 (Ene.-Mar.), pigs. 41-59, 1
lam., Bogotd.

Indicacién para Abonar las Tierras de la Sabana, ba-
sada en el Estudio de los Suelos Agricolas de la Regién
de Apulo-Viotd: Bol. Min. Petr., Tomo IV, Nos. 25-27
(Ene.-Mar.), pigs. 59-60, 1 plancha, Bogot4; actualmen-
te en proceso de reimpresién en CEGOC, Tomo XXIII,
Bogota.

La Formacién “Céqueza”, Region de Ciqueza, Oriente
de Cundinamarca: Ingeominas, Inf. No. 199, 2 pégs., 1
croquis; publicado en 1945, CEGOC, Tomo VI, pags. 23-
26, lam. VI, Bogotd.

Indicaciones para facilitar la Exploracién de Yacimien-
tos de Carbén y de Cinabrio en el Departamento del Va-
lle: Ingeominas, Inf. No. 200, 5 pégs.

Observaciones en Relacién con una Presa en Alicachin
(Regién del Charquito), Departamento de Cundinamarca:
Ingeominas, Inf. No. 202, 4 pdgs,

Descripcién del Viaje Chicoral-Roncesvalles-Tibi-
Barragin-Sevilla, Departamento del Valle: Ingeominas,
Inf. No. 203, 6 pags.

(s.f.) Instalacion de una Estacién de Petréleo en Bue-
naventura, Departamento del Valle: Ingeominas, Inf. No.
232, 2 pags.

(s.f.) Aluviones de Cucuana, El Valle, Departamento
del Tolima: Ingeominas, Inf. No. 233, 5 pags.

(s.f.) Memoria sobre un Nuevo Método para Ensayar
y Extraer el Oro de la Pirita Aurifera: Ingeominas, Inf.
No. 234, 7 pags.

Descripcién de los Terrenos Carboniferos situados
entre Sevilla y Tulda, Departamento del Valle:
Ingeominas, Inf. No. 239, 11 pags.

(s.f.) (Con Benjamin Alvarado) Estudios practicados
en los Municipios de Rovira y El Valle, Departamento
del Tolima: Ingeominas, Inf. No. 241, 8 pags.

(Con Benjamin Alvarado) Tercer informe sobre el
Valle, presentado por los Dres. Enrigue Hubach y Benja-
min Alvarado: Ingeominas, Inf. No, 242, 7 pigs.

Apreciacién de la Calidad de las Tierras Agricolas:
Boletin de Agricultura, Afio 4, Nos, 5-6 (May.-Jun.), pags.
231-235, Bogota.

1932

(Con Benjamin Alvarado) Informe sobre una Explo-
racién en la Cordillera Occidental. Departamento del
Cauca: Ingeominas, Inf. No. 3, 5 p4gs.

Analogia de la Reparticién de las Areas Petroliferas en
fos Mesoidos (Ensayo): Ingeominas, Inf. No. 2011, 8 pags.

(Con Benjamin Alvarado) Informe sobre una Explo-
racién Rédpida de Cali a Yumbo, Vijes, Yotoco, Bolivar,
Toro, Anserma Nuevo, Cartago, La Vieja, Tebaida, Zar-
zal, Sevilla, Departamento del Valle: Ingeominas, Inf. No.
204, 5 pags.

(Con Benjamin Alvarado)} Estudios Geoldgicos alre-
dedor de Popaydn, Departamento del Cauca: Ingeominas,
Inf. No. 2035, 9 péags.
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(Con Benjamin Alvarado) Exploracién de 1a Regién
del Rio Cauca, comprendida entre Dinde y El Play6n,
Departamento del Cauca: Ingeominas, Inf. No. 206, 9 pags.

(Con Benjamin Alvarado) Informe sobre 1a Hacienda
“Chiliglo” en el Departamento del Cauca: Ingeominas,
Inf. No. 207, 17 pags.

{Con Benjamin Alvarade) Exploracion de la Regidn
de Puracé, Departamento del Cauca: Ingeominas, Inf. No.
208, 18 pdgs.; publicado en 1935, Revista Pan, No. 2,
pags. 56-62, 1 fig.; actualmente en proceso de publica-
cién en CEGOC, Tomo XXII1, Bogota.

Estudio Haciendas “Calaguala” y “Paletard” al Oes-
te-Suroeste del Volcdn de Puracé, Departamento del
Cauca: Ingeominas, Inf. No. 209, 46 pags.; publicado en
1994, CEGOC, Tomo XVII, pags. 259-306, Bogota.

La Labor Geol6gica de don Tulio Ospina en el Occi-
dente de Colombia (Apreciacidén basada en la Obra: Re-
sefia sobre la Geologia de Colombia especialmente del
Antiguo Departamento de Antioquia): Ingeominas, Inf.
No. 210, 23 pags.; publicado en 1994, CEGOC, Tomo
XVII, pags. 227-239, Bogotd,

Apreciacién Geoldgica de la Acequia Rio Blanco de
Gutiérrez, Bogotd, destinada al Abastecimiento de Agua
para Bogotd, Departamento de Cundinamarca: Ingeominas,
Inf. No. 211, 30 pdgs.; publicado en 1946, CEGOC, Tomo
VII, pags. 39-61, lams. VII-XI, 2 figs., Bogota.

(Con Benjamin Alvarado) Estudios Geoldgicos en la
Ruta Popayan-Bogota: Ingeominas, Inf. No, 213, 132
pags., croquis, 1 mapa.

Informe sobre los Alrededores del Puracé, Departa-
mento del Cauca: Ingeominas, Inf, No. 225, 8 pags.

Catédlogo y Clasificacién de Rocas colectadas por
Behr-Heider v por el Gedlogo Enrique Hubach en Dife-
rentes Regiones de Colombia: Ingeominas, Inf. No. 231,
126 pégs.; publicado en 1994, CEGOC, Tomo XX, pags.
i-150, Bogota. -

(Con Jesas Jiménez Jaramillo) Yacimientos de Petréleo
en el Caquetd y Putumayo: Ingeominas, Inf. No. 236, 8 pigs.

Exploracién del Trayecto Buga-Santander de
Quilichao, Departamentos del Valle y Cauca: Ingeominas,
Inf. No. 238, 9 pdgs., 1 croquis.

{Con Benjamin Alvarado) Exploracién de la Regidén
de Puracé, Departamento del Cauca. El Afloramiento de

Pizarras en el Ramal de Coconucos y sus Fosiles (Lado
Occidental de 1a Cordillera Central en la Regién del Vol-
cdn de Puracé): Ingeominas, Inf. No. 243, 44 pigs.; pu-
blicado en 1994, CEGOC, Tomo XVII, pags. 307-325,
Bogoti.

{Con Benjamin Alvarado) La Altiplanicie de Paletard,
Departamento del Cauca: Ingeominas, Inf. No. 516, 36
pdgs., 1 mapa; publicado en 1945, CEGOC, Tomo VI,
pags. 39-59, 1 cuadro, ldm. X, Bogoti.

1933

Proyecto del Rio Teusacé destinado al Abastecimien-
to de Agua para Bogotd®’: Ingeominas, Inf. No. 214, 17
pédgs.; publicado en 1946, CEGOC, Tomo VII, pags. 63-
75, lams. XII-XXI, Bogota.

Fuentes Termales en el Departamento del Cauca:
Ingeominas, Inf. No. 215, 3 pdgs.

Anotaciones a las Deducciones Geolégicas obtenidas
por los Gedlogos Hoeck y Stone con Respecto al Embal-
se de “La Regadera” (Proyecto de Tunjuelo), Departa-
mento de Cundinamarca: Ingeominas, Inf. No. 216, 7

-

pags.

Los Deslizamientos de Nocaima y Datos Geolégicos
de la Regidn, Departamento de Cundinamarca:
Ingeominas, Inf. No. 218, 12 pdgs., 5 planos; publicado
en 1945, CEGOC, Tomo VI, pags. 11-22, [dm. V, 7 figs.,
Bogota.

La Regién de Panga Panga, al Noreste de Choachi,
Departamento de Cundinamarca: Ingeominas, Inf. No.
219, 14 pags., 3 croquis, 2 perfiles; publicado en 1945,
CEGOC, Tomo VI, pags. 27-37, ldms. VII-IX, 1 fig.,
Bogotd.

Las Condiciones Geolégicas en el Faldeo situado en-
tre Las Cruces y San Cristobal, Bogotd, Departamento
de Cundinamarca: Ingeominas, Inf. No. 220, 4 pdgs.

(Con Benjamin Alvarado) Ia Destruccién de la Po-
blacién de Sativanorte, Departamento de Boyaci v el Si-
tio para su Reconstruccion: Ingeominas, Inf. No. 221, 10
pags., 10 fotos; publicado en 1934, Bol. Min. Petr., Tomo
XI, Nos 61-62 (Ene.-Feb.), pigs. 45-52, 1 croquis, Bo-

3 El informe inicialmente se llamaba “Apreciacién Geoldgica del

Proyecto Teusacd, presupuestado para el Abasto con Agua de
Bogota, Departamento de Cundinamarca”™.
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goté; actualmente en proceso de reimpresién en CEGOC,
Tomo XXIII, Bogota.

(Con Benjamin Alvarado) La Destruccién de la Po-
blacién de La Paz, Departamento de Boyacd y su Futuro
Emplazamiento: Ingeominas, Inf. No. 222, 14 pags,, 1
croquis; publicado en 1945, CEGOC, Tomo VI, pags. 61-
69, lim. XI, Bogota.

{(Con Benjamin Alvarado) Los Agrietamientos en
Cdqueza, Departamento de Cundinamarca y el Peligro que
ellos ofrecen para la Poblacién: Ingeominas, Inf. No. 226,
13 pdgs.; publicado en 1934, Bol. Min. Petr., Nos. 61-62
(Ene.-Feb.), pags. 53-60, Bogotd; actualmente en proceso
de reimpresién en CEGOC, Tomo XXIII, Bogoti.

Columna Estratigrifica en la Cordillera Oriental: en
Kehrer, Wilhelm, 1933, El Carboniano del Borde Llanero
de la Cordillera Oriental, Bol. Min. Petr., Nos. 49-54
(Ene.-Jun.), pigs. 105-121, Bogoté.

{Con Benjamin Alvarado) Trabajos efectuados por el
Gedlogo v el Ingeniero Gedlogo del Departamento de
Minas y Petréleos durante el Afio Fiscal de 1931-1932
(Carbdn del Valle y el Cauca): Memoria del Ministro de
Industrias al Congreso Nacional en sus Sesiones Ordina-
rias, Imprenta Nacional, Tomo 1, pigs. 146-156, Bogot4.

1934

(Con Hernando Lleras Franco) Informe sobre el De-
rrumbe y los Deslizamientos de Tierra en el Municipio
de San Antonio de Tena, Departamento de Cundinamarca:
Ingeominas, Inf. No. 223, 11 pégs.

(Con Benjamin Alvarado) Geologia de los Departa-
mentos del Valle y Cauca en Especial del Carbén:
Ingeominas, Inf. No. 224, 467 pdgs. (en dos tomos), 87
grificos; publicado en 1994, CEGOC, Tomo X VIII, pags.
1-320, 59 figs., Bogot4.

Informe sobre las Condiciones Mineras y Agricolas
de la Regidn de la Cordillera Occidental comprendidas
entre las Cabeceras de los Rios Atrato y San Juan, De-
partamento del Chocé: Ingeominas, Inf. No. 235, 5 pags.

Colombia, Tierra Firme de la Geologia: 31 pags., 4
figs., Popayan.

1935

La Sierra Nevada de los Taironas: Revista Pan, No. 3
(Oct.), pags. 1-15, 14 fotos, 2 mapas, Bogota.

1937

Deslizamientos en Terreno en la Regién de “El Salto
de Tequendama’ y Medidas de Precaucion, Departamen-
to de Cundinamarca: Ingeominas, Inf. No. 162, 5 pégs.

(Con Vicente Sudrez Hoyos) Provisién de Agua para
la Capital (Bogotd), Departamento de Cundinamarca:
Ingeominas, Inf. No. 164, 24 pégs.; publicado en 1994,
CEGOC, Tomo XVII, pags. 327-352, 2 perfiles, Bogota.

1938

Apuntes sobre la Existencia de Carbén Explotable y
sobre la Fuente Termal en la Punta Sureste del Cerro de
Suba, Departamento de Cundinamarca: Ingeominas, Inf.
No. 169, 7 pégs.

Uebersicht der Geologie von Kolumbien: Geologie &
Mijnbouw, Jahrg. 17, No. 5 (Ago.), 40 pégs., Den Haag.

1940

(Con José Royo y Gémez) El Abastecimiento de Agua
de Cdqueza, Departamento de Cundinamarca:
Ingeominas, Inf. No. 339, 12 pigs.

(Con José Royo y Gomez) Estudio para la Nueva
Represa de Chisacd, Departamento de Cundinamarca:
Ingeominas, Inf, No, 340, 3 pags.

{Con Lidio Zanella) Exploracidén Geoldgica del Ya-
cimiento de Hierre de El Codito, Hacienda de “La Pra-
dera”, Municipio de Subachoque, Departamento de
Cundinamarca: Ingeominas, Inf. No. 439, 18 pdgs., 1
mapa, 1 croquis, 1 perfil.

1944

(Con Pablo Schaufelberger) Geologia Agricola del
Valle del Cauca®: Colombia, Rev. Org. Contr., Afio |
(Oct.), pigs. 33-42, Bogota.

1946

Informe Geoldgico sobre Proyectos Hidroeléctricos
en la Hoya del Rio Bogot4, en la Regién de San Antonio
de Tena: Empresas Unidas de Energia Eléctrica de Bo-
gotd, 36 pigs., 14 figs.

Existe una publicacién de este articulo, sin fecha, hecha en la
Imprenta Departamental de Cali {17 padgs.), muy posiblemente
anterior a la aqui citada.
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1947

(Con Roberto Sarmiento Soto) El Yacimiento de Hie-
rro del Rio Luisa, Departamento del Tolima: Ingeominas,
Inf. No. 537, 14 pags.

{Con Benjamin Alvarado) Aspecto Geolégico y Eco-
némico del Yacimiento de Carbén del Cerrején, Depar-
tamento de]l Magdalena: Instituto de Fomento Industrial,
50 pégs.

1949

{Con Luis J. Zorrilla) Carta Geogrifica del Depar-
tamento del Tolima, elaborada Geolégicamente para los
Fines del Informe sobre los Llanos del Tolima, Escala
1:500.000.

1951

Deslizamientos en el Ferrocarril de Cundinamarca:
Ingeominas, Inf. No. 723, 6 pags.

Deslizamientos v Derrumbes en el Ferrocarril de
Cundinamarca entre Utica y Puerto Salgar, Departamen-
to de Cundinamarca: Ingeominas, Inf. No. 724, 8 pigs.;
actualmente en proceso de publicacién en GEGOC, Tomo
XXIII, Bogota.

(Con José Sandoval) El Deslizamiento de Monserrate,
Bogotd, Departamentc de Cundinamarca: Ingeominas,
Inf. No. 726, 3 pags.

El Marmol de la Hacienda “La Esmeralda”, Munici-
pic de Payandé, Departamento del Tolima: Ingeominas,
Inf. No. 727, 7 pdgs.

Advertencias sobre la Conservacidén de la Fertilidad
del Suelo en los Llanos del Tolima: Ingeominas, Inf. No.
729, 4 pigs.

Extracto del Informe sobre las Explotaciones de Yeso
en el Cerro de La Chapa, Municipio de Rovira, Departa-
mento del Tolima: Ingeominas, Inf. No. 731, 7 pigs.

{Con José Sandoval) Capacidad de Produccion de las
Minas de Yeso del Cerro “La Chapa”, Municipic de
Rovira, Departamento del Tolima; Ingeominas, Inf, No.
733, 6 pags.

Manifestaciones de Petrdleo en La Chapa (Munici-
pio de Rovira) y Quebrada Oscura (Municipio de Vena-
dillo), Departamento del Tolima: Ingeominas, Inf. No.
734, 6 pags.

Inspeccién del Yacimiento de Carbén en El Cerrejon,
Intendencia de la Guajira: Ingeominas, Inf. No. 743, 6 pdgs.

El Yacimiento de Cinabrio de “La Esperanza”, Muni-
cipio de Salamina, Departamento de Caldas: Ingeominas,
Inf. No. 747, 13 pags., | croquis.; publicado en 1953,
Bol. Geol., Afio I, No. 5 (May.), pdgs. 26-37, Bogot4.

Los Deslizamientos de Manizales en Marzo 25 de
1951, Departamento de Caldas: Ingeominas, Inf. No. 748,
7 pags.

Resumen sobre los Depdsitos de Gases Naturales en
Colombia: Ingeominas, Inf. No. 750, 4 pdgs., | mapa.

(Con José Sandoval) Informe sobre la Empresa “Si-
dertrgica Corradine” y sobre el Yacimiento de Hierro de
Guayoque, Pacho, Departamento de Cundinamarca:
Ingeominas, Inf. No. 751, 14 pégs.

Apreciacion Geolégica de las Variantes de la Carre-
tera de Popayédn a Pasto, Departamentos de Narifio y
Cauca: Ingeominas, Inf. No. 752, 16 pdgs.

Informe sobre Deslizamientos en la Zona de Volca-
nes, Municipio de Cogua, Departamento de Cundina-
marca: Ingeominas, Inf. No. 753, 3 pégs.

(Con Alberto Sarmiento Alarcén) Interpretacién Geo-
l6gica de las Variantes de Albdn y del Nemal en la Carre-
tera de Bogotd a Honda, Departamentos de Tolima y Cun-
dinamarca: Ingeominas, Inf. No. 755, 11 pdgs., 1 croquis.

Carbones del Bajo Cauca: Ingeominas, Inf. No. 767,
4 pags,

Yacimientos Importantes de Caliza para Cal Agricola
en Colombia: Ingeominas, Inf. No. 769, 23 pigs., 2 ma-
pas.; publicado en 1994, CEGOC, Tomo XVII, pdgs. 381-
400, Bogota.

Problemas del Abasto de Agua de Palmira, Departamento
del Valle: Ingeominas, Inf. No. 774, 5 pégs., 1 croquis.

Anotaciones Geolégicas sobre el Carbon de los De-
partamentos del Valle y Cauca: Ingeominas, Inf. No. 775,
13 pégs., 8 croquis.

Aspectos Geolégicos Petroliferos de Colombia en
1951: Ingeominas, Inf. No. 777, 22 pdgs.; actualmen-
te en proceso de publicacién en CEGOC, Tomo XXIII,
Bogotd.

Estratigrafia de la Sabana de Bogotd y Alrededores:
Ingeominas, Inf. No, 785, 31 pdgs., 1 mapa; publicado
en 1957, Bol. Geol., Vol. V, No. 2, pags. 93-112, Bogotd.
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Inspeccién a las Carboneras Calvo de la Cuenca del
Tequendama, Departamento de Cundinamarca:
Ingedminas, Inf. No. 794, 6 pags.

Geologia de las Variantes de Socorro y de Pajajoy,
Municipio de Buesaco, Departamento de Narifio:
Ingeominas, Inf. No. 797, 7 pégs.

(Con Marino Arce Herrera) Variante de Carretera en
el Sector “El Diamante-Chindcota-La Donjuana” entre
Cicuta y Pamplona, Departamento de Norte de Santander:
Ingeominas, Inf. No, 801, 11 pdgs., 1 croquis.

(Con Vicente Sudrez Hoyos) Informe de las Labores
realizadas por el Servicio Geol6gico Nacional durante el
Presente Afio de 1951: Ingeominas, Inf. No. 807, 12 pdgs.

Anotaciones sobre los Deslizamientos entre Giiepsa
y el Puente sobre el Rio Suirez, Departamento de
Santander: Ingeominas, Inf. No. §08, 2 pags.

Mina de Carbén de “Chfa”, en el Pdramo de
Almorzadero, Departamento de Santander: Ingeominas,
Inf. No. 809, 2 pdgs., 2 hojas (andlisis).

1952

El Paso de la Carretera de Bogotd a Honda por la
Quebrada del “Nemal”, Departamentos de Tolima y
Cuandinamarca (Complemento al Informe No. 755):
Ingeominas, Inf. No. 755A, 5 pégs.

Condiciones Geolégicas de las Canteras de Balasto
entre Popayin y Santander de Quilichao, Departamento
del Cauca: Ingeominas, Inf. No. 812, 8 pags.; actual-
mente en proceso de publicacién en CEGOC, Tomo
XXIII, Bogot4.

Informe sobre el Abasto de Mercaderes con Agua Po-
table, Departamento del Cauca: Ingeominas, Inf. No. 813,
4 pags.

Yacimiento de Carbon de Sachamate, Municipios de
Mercaderes y San Joaquin, Departamento del Cauca:
Ingeominas, Inf. No. 814, 5 pags.

Condiciones Geol6gicas de la Estaci6n de “Pantanillo”
del Oleoducto Salgar-Bogotd, Departamento de
Cundinamarca: Ingeominas, Inf. No. 813, 4 péags.

Abasto con Agua del Colegio “Olaya” de Guateque,
Departamento de Boyacd: Ingeominas, Inf. No. 819, 8

pags.

El Subsuelo Geolégico del Hospital Militar de Bogo-
td, Departamento de Cundinamarca: Ingeominas, Inf. No.
820, 6 pags.

Programa de Colaboracion del Servicio Geolégico
Nacional al Estudio de los Suelos de Colombia:
Ingeominas, Inf. No. 825, 8 pags.

Proyecto de Organizacion de Labores y de Personal
de la Planta Metaliirgica de Medellin, de los Laborato-
rios Nacionales de Fomento Minero de Pasto e Ibagué y
del Laboratorio Nacional de Fundicién y Ensayes de
Quibdé: Ingeominas, Inf. No. 828, 16 pégs.

Informe Preliminar sobre el Abasto con Agua de la
Poblacién de Suba, Departamento de Cundinamarca:
Ingeominas, Inf. No. 829, 5 pigs.

Estudio Geoldgico del Proyecto de Fuerza Eléctrica
y Regadio en Puerto Salgar-Colorados, Departamento de
Cundinamarca: Ingeominas, Inf. No. 830, 11 pdgs., 1 14-
mina; actualmente en proceso de publicacién en CEGOC,
Tomo XXIII, Bogotd.

Informe Geoldgico Preliminar sobre los Proyectos de
Tuneles de Felidia y Mares, F. C. Cali-Buenaventura,
Departamento del Valle: Ingeominas, Inf. No. 842, 20
pigs., 2 hojas (andlisis), 1 grafico, 1 anexo (Informe
Petrografico en Conexidn con los Proyectos de Tinel al
W de Cali, por Wolfgang Nelson); actualmente en proce-
so de publicacién en CEGOC, Tomo XXIII, Bogotd.

(Con Jesis A. Bueno) Informe sobre las Minas de
Vilachi y La Vetica, Santander de Quilichao, Departa-
mento del Cauca: Ingeominas, Inf. No. 848, 8 pdgs., 6
hojas (andlisis).

Adaptacién de Métodos Oficiales al Progreso de Co-
lombia. El Caso de la Geologia Aérea. Fotogeologia:
Ingeominas, Inf. No. 851, & pdgs., 1 mapa.

El Plesiosaurio de Leiva, Departamento de Boyacd:
Ingeominas, Inf. No. 852, 4 pigs., 4 fotos.

Resumen de Labores del Servicio Geolégico Nacio-
nal, Noviembre de 1951 a Junio de 1952: Ingeominas,
Inf. No. 853, 12 pags.

Concepto sobre el Informe “Irrigacién Ponedera-Can-
delaria” por Olarte, Ospina, Arias y Payin (QOLAP), De-
partamento del Atldntico: Ingeominas, Inf. No. 857, 4
pags., 1 mapa.

Estado Actual de la Exploracién de Fosfatos en Co-
lombia: Ingeominas, Inf, No. 860, 5 pdgs., 1 mapa; pu-
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blicado en 1953, Bol. Geol., Afio I, No. 3 (Mar.), pags.
1-6, andlisis, 1 mapa, Bogotd.

Condicion Geoldgica de Resistencia del Edificio del
Hospital de Anolaima, Departamento de Cundinamarca:
Ingeominas, Inf. No. 866, 6 pags.

Interpretacién Geoldgica de la Erosién y de los
Deslizamientos en Bucaramanga y Medidas de Defensa,
Departamento de Santander: Ingeominas, Inf. No. 867, 7
pags., 3 croquis.

Yacimientos de Mineral de Hierro, Carbén y de Caliza
en Colombia como Base de la Industria Siderirgica: Ingeo-
minas, Inf. No. 874, 21 pags., 9 hojas (andlisis de laborato-
rio), 5 ldminas; publicado en 1953, Bol. Geol., Afio I, No. 1
{Ene.), pags. 1-30, 3 tablas, 5 figs., anilisis, Bogotd.

1953

Labores del Servicio Geologico Nacional en Febrero
de 1953: Ingeominas, Inf. No. 300, publicado en 1953,
Bol. Geol., Afio I, No. 3, pigs. 67-76, Bogota.

Labores del Servicio Geolégico Nacional en Marzo
~de 1953: Ingeominas, Inf. No. 299; publicado en 1953,
Bol. Geol. Afio I, No. 4 (Abr.), pigs. 66-74, Bogota.

Anotaciones sobre Recursos y Vias para el Desenvol-
vimiento del Departamento del Cauca: Ingeominas, Inf.
No. 699, 10 pags.

Labores realizadas por el Servicio Geolégice Nacio-
nal del 30 de Junio de 1951 al 1Q de Julio de 1952:
Ingeominas, Intf. No. 858, 16 pags.

Condiciones Geolégicas de Permeabilidad en la Pre-
sa de Rio Bobo, Pasto, Departamento de Narifio y As-
pectos Hidroeléctricos entre Pasto, Tiquerres e Ipiales:
Ingeominas, Inf. No. 897, 10 pdgs., 1 croquis.

Abasto con Agua de las Poblaciones de Piedra Senta-
da, El Borde y Patfa, Departamento de]l Cauca:
ingeominas, Inf. No. 898, 6 pdgs., 1 croquis.

Abasto con Agua Potable de Cajibio, Morales y Puer-
~ to Tejada, Departamento del Cauca: Ingeominas, Inf. No.
899, 5 pags., 1 croquis.

Hidrogeologia del Hospital San Carlos, Sur de Bogo-
td, Departamento de Cundinamarca: Ingeominas, Inf. No.
900, 5 pags., 2 croquis.

Geologia de la I[sla del “Santuario”, Laguna de
Fiquene, Departamentos de Cundinamarca y Boyaca:
Ingeominas, Inf. No. 901, 6 pigs., 1 croquis.

El Yacimiento de Limonita de “Cueva de Chulos”,
Municipio de Guatavita, Departamento de Cundinamarca:
Ingeominas, Inf. No. 909, 5 pags., 1 croquis.

Materiales Utiles en la Finca de “Mariel o Punta de
Suba” (Cerro de Suba, Sabana de Bogot4), Departamen-
to de Cundinamarca: Ingeominas, Inf. No. 910, 7 pdgs.,
1 croquis.

Carbén del Paramo del Almorzadero y Carbon y Fuen-
tes de Aguasal de Molagavita en el Departamento de
Santander: Ingeominas, Inf. No. 926, 11 pédgs., ] croquis;
publicado en 1953, Bol. Geol., Afio I, No. 5 {May.), pags.
1-12, 4 figs., andlisis, Bogota.

(Con Comision Atémica de Estados Unidos) Primera
Etapa de la Investigacién de Minerales Radioactivos
prohijada por la Comisién Atémica de Estados Unidos
en Combinacién con el Instituto Geolégico Nacional:
Ingeominas, Inf. No. 931, 10 paginas.

Condiciones Geolégicas de las Variantes de Carretera
en la Regidn de Arcabuco-Barbosa-Qiba, Departamentos
de Santander y Boyacd: Ingeominas, Inf. No. 952, 9 pags.,
2 croquis; actualmente en proceso de publicacidn en
CEGOC, Tomo XXIII, Bogota.

Condiciones de los Deslizamientos en Jericé, Depar-
tamento de Anticquia y de las Obras de Defensa en Sep-
tiembre de 1953: Ingeominas, Inf. No. 955, 19 pdgs., 1
croquis; actualmente en proceso de publicacion en
CEGOC, Tomo XXIII, Bogota.

Concepto Geoldgico sobre los Deslizamientos y Ero-
5i6n Iniciales en Yarumal, Departamento de Antioquia:
Ingeominas, Inf. No. 960, 8 pags., 1 croquis,

Agua Subterrdnea en La Ladera, Popayan, Departa-
mento del Cauca: Ingeominas, Inf. No. 963, 5 pags., 1
lamina.

1954

Los Desmoronamientos en el Borde del Hospital de
Girardot, Departamento de Cundinamarca: Ingeominas,
Inf. No. 990, 5 pdgs., 1 lamina.

Condiciones de Aumento de Agua Potable en Agua
de Dios, Departamento de Cundinamarca: Ingeominas,
Inf. No. 991, 9 pdgs., 1 mapa, 1 plano, 2 croquis; actual-
mente en proceso de publicacién en CEGOC, Tomo
XXIII, Bogota.

Significado Geoldgico de la Llanura Oriental de Co-
lombia: Ingeominas, Inf. No. 1004, 19 pdgs., 2 mapas;
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actualmente en proceso de publicacién en CEGOC, Tomo
XXIII, Bogota.

Los Yacimientos de Azufre de las Solfataras del Vol-
cdn de Cumbal, Departamento de Narifio: Ingeominas,
Inf. No. 1008, 8 pags.

Anotaciones a la Geologia entre Pasto y Ancuyi, De-
partamento de Narifio: Ingeominas, Inf. No. 1010, 5 p4gs.

Geologia de los Suelos de Une, Departamento de
Cundinamarca: Ingeominas, Inf. No. 1012, 11 péags., 3
croquis; actualmente en proceso de publicacién en
CEGOC, Tomo XXIII, Bogota.

Concepto sobre el Informe: Estudios hechos para in-
vestigar la Posibilidad de Desarrollar Agua Subterrdnea
en la Alta Guajira, Regidn de la Peninsula de 1a Guajira
de Colombia por A. H. Bruhn Winston Incorporated:
Ingeominas, Inf. No. 1013, 7 pégs.

Informe Preliminar sobre Recursos del Paramo al Este
de Bogot4, en especial Carbén de La Bolsa, Departamento
de Cundinamarca; Ingeominas, Inf, No. 1023, 14 p4gs.

Recursos del Subsuelo y Suelos del Departamento del
Cauca: Ingeominas, Inf. No. 1028, 16 péags.

Informe Geolégico Preliminar sobre el Proyectado
Embalse del Rio “Luisa” entre Cerro Gordo y La Colo-
rada, Departamento del Tolima: Ingeominas, Inf. No.
1033, 12 pags., 1 mapa.

Vias de Penetracion y Zona de Colonizacién en el De-
partamento del Chocé: Ingeominas, Inf. No. 1057, 4 pags.

El Suelo y 1a Roca en Colombia: Ingeominas, Inf. No.
1070, 25 pdgs., 2 1ams; publicado en 1982, Publ. Geol.
Esp. No.3, pdgs. 5-22, 2 figs., Bogot4; reimpreso en 1994,
CEGOC, Tomo XVII, pdgs. 353-380, Bogota.

Influjo del Ambiente en Don Francisco José de Cal-
das y su Trascendencia (Homenaje a la Universidad del
Cauca en Popaydn): Boletin de Historia y Antigiiedades,
Academia Colombiana de Historia, Vol. XLI, Nos. 479-
480 (Sep.-Oct.), pags. 530-547, mapas, Bogotd; reimpreso
en Publ. Geol. Esp., No. 9, pags. 39-51, Bogotd.

Proyecto de Decreto sobre Declaracién de Soberania
de Colombia en los Territorios y Aguas Submarinos en la
Cuenca del Chocd (Océano Pacifico) y en la Cuenca de
Colombia (Mar Caribe) y Explicacién; Ingeominas, Inf.
No. 1131, 5 pdgs., 2 mapas.

1955

Objetivos, Organizacién y Produccién del Instituto
Geolégico Nacional: 1955, Revista del Petrélec No. 52,
pags. 18-19, Bogota.

El Deslizamiento en la Hoya del Rio Seco,
Corregimiento de Reventones, Municipio de Anolaima,
Departamento de Cundinamarca: Ingeominas, Inf. No.
1073, 9 pédgs., 1 croquis.

Prospecto del Area de San Juan de Arama, Intenden-
cia del Meta: Ingeominas, Inf. No. 1076, 21 pdgs., 3
mapas.

Concepto sobre el Yacimiento de Carbén del Pdramo
de La Bolsa al Este de Bogot4, Departamento de
Cundinamarca: Ingeominas, Inf. No. 1078, 7 pdgs., 1 mapa.

Defensa de San Antonio de Aguilera, Departamento
de Cundinamarca, contra Deslizamientos: Ingeominas,
Inf. No. 1081, 11 pags., 1 lamina.

Los Deslizamientos en Quipile (Cundinamarca Qcci-
dental): Ingeominas, Inf. No. 1089, 8 pdgs., 1 croquis.

El Deslizamiento de Guayabal de Siquima
{Cundinamarca Occidental): Ingeominas, Inf. No. 1090,
7 pags., 1 lamina.

Los Dafios por Deslizamiento en el Estribo Izquierdo
del Puente Viejo de San Gil, Departamento de Santander:
Ingeominas, Inf. No. 1097, 5 pédgs., 1 plancha.

Geologia de la Hacienda de Patasia al Norte de Pacho,
Departamento de Cundinamarca: Ingeominas, Inf. No.
1101, 8 p4gs.

El Deslizamiento de Los Alpes del Ferrocarril Cen-
tral de Cundinamarca, al Sur de Alban: Ingeominas, Inf,
No. 1102, 8 pags., 1 lamina.

Medidas de Contencién en el Deslizamiento de Los
Alpes (Complemento al Informe No. 1102); Ingeominas,
Inf. No. 1102A, 4 pigs.

Las Manifestaciones de Petréleo en el Domo de Oiba,
Departamente de Santander: Ingeominas, Inf. No. 1103,
4 pigs., 1 croguis.

Efectos de Deslizamientos en Socorro, Departa-
mento de Santander: Ingeominas, Inf. No. 1104, 4
pags., 1 ldmina.

Interpretacion Geoldgica de los Suelos de la Regidn
de Chingaza-Farallones-Medina, Departamento de
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Cundinamarca; Ingeominas, Inf. No. 1105, 9 pégs., 2
mapas; publicado en 1956, Sociedad Colombiana de la
Ciencia del Suelo, Suelos Ecuatoriales, Vol. I, No. 1, pags.
31-38, 1 mapa, Medellin.

Las Unidades Geogrificas y Geoldgicas del Departa-
mento del Cauca y los Recursos del Suelo y del Subsuelo:
Ingeominas, Inf. No. 1107, 19 pags., 1 mapa; publicado
en 1982, Publ. Geol. Esp., No. 9, pags. 23-37, 1 mapa,
Bogotd.

Variantes en la Carretera Bogota-Villavicencio, entre
Chipaque y la Confluencia de los Rios Negro y Céqueza:
Ingeominas, Inf. No. 1113, 5 pags.

Aspectos Geograficos y Geoldgicos y Recursos de las
Islas de San Andrés y Providencia, Intendencia de San
Andrés y Providencia: Ingeominas, Inf. No. 1121, 31
pags., 1 mapa; publicado en 1956, Cuadernos de Geo-
grafia de Colombia (Suplemento del Boletin de la Secie-
dad Geogrifica de Colombia), No. 12, pags. 1-29, ma-
pas, Bogotd; resumen en 1959, Second Caribbean
Geological Conference, pigs. 44-45, Mayagiiez, Puerto
Rico.

Resumen de la Geologia de la Hoya del Alto Cauca,
Departamentos del Cauca, Caldas y Valle: Ingeominas,
Inf. No. 1122, 10 pdgs.

1956

{Con Comisién de Energia Atémica de Estados Uni-
dos) Geologia de las Exploraciones Uraniferas en Co-
lombia, en Combinacién con la Comisién de Energia
Atémica de Estados Unidos (Diciembre 1955-Enero de
1956); Ingeominas, Inf. No. 1147, 13 pégs.

Rutas de Carreteras entre Popaydn y la Planicie Cos-
tera del Pacifico, Departamento del Cauca: Ingeominas,
Inf. No. 1156, 6 pags., 1 croquis,

El Camino Vigjo de Micay, Departamento del Cauca,
su Rehabilitacién, Geografia, Geologia y Economia:
Ingeominas, Inf. No. 1164, 49 pigs., 2 mapas.

Condiciones Geoldgicas del Proyecto Hidroeléctrico
de “La Cabrera” (al Este de Popaydn), Departamento del
Cauca: Ingeominas, Inf. No. 1168, 13 pdgs., 1 plano.

Estudio de los Cateos de Rocas y Sedimentos en el
Proyecto Hidroeléctrico de La Cabrera (Popayin), De-
partamento del Cauca {(Compiemento al Informe No.
1168): Ingeominas, Inf. No. 1173, 7 pégs.

La Zona Carbonifera de El Bosque, Municipio de
Pacho, Departamento de Cundinamarca: Ingeominas, Inf.
No. 1175, 10 pégs., 1 croquis.

Exploracidon de Nuevos Yacimientos Esmeraldiferos
en Muzo, Departamento de Boyacd: Ingeominas, Inf. No.
1188, 4 pags., 1 croquis.

Materias Primas Bdsicas de Industria en Colombia:
Ingeominas, Inf. No. 1202, 8 pags.

(Con Roberto Wokittel) La Situacién de Algunos
Minerales Industriales en Colombia: Ingeominas, Inf. No.
1206, 18 pdgs.; publicado en 1956, Boletin de Minas,
Afio III, No. 33, pags. 26-36, Bogoti.

1957

Contribucién a las Unidades Estratigrificas de Co-
lombia (Enumeracién Regional, de mds Reciente a mds
Antiguo): Ingeominas, Inf. No. 1212, 166 pags., publi-
cado en 1994, CEGOC, Tomo XVII, pags. 1-166, Bogota

Recursos de la Hacienda de Andorra, Municipio de
Jerusalén, Departamento de Cundinamarca: Ingeominas,
Inf. No. 1213, 9 pégs.

Estratigrafia de la Cuenca de Fusagasugd entre
Aguadita, Fusagasugd v Tibacuy, Departamento de
Cundinamarca: Ingeominas, Inf. No. 1214, 9 pigs., 2
hojas (columna estratigréfica).

La Propiedad Carbonifera de Aguas Blancas abajo de
Landédzuri, Departamento de Santander: Ingeominas, Inf.
No. 1228, 6 pags.

Apuntes sobre la Geologia de la Provincia de Garcia
Rovira, Departamento de Santander: Ingeominas, Inf. No.
1229, 17 pégs., 1 hoja (columna estratigrifica}.

La Obra Geolégica de Don Tulio Ospina: Ingeominas,
Inf. No. 1230, 7 pdgs.; publicado en 1957, Academia
Colombiana de Historia, Boletin de Historia y Antigiie-
dades, Vol. XLIV, Nos. 507-509 (Ene.-Mar.), pags. 101-
106, Bogota.,

Un Deslizamiento en la Urbanizacién Catalufia (Bo-
gotd), Departamento de Cundinamarca: Serv, Geol. Nal.,
Inf. No. 1232, 3 pédgs.

Actividades del Instituto Geoldgico Nacional desde
el 13 de Junio de 1953 hasta Abril de 1957: Ingeominas,
7 hojas.
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TRADUCCIONES?

Acerca de Algunos Rastros de Glaciacién Diluvial en
la Cordillera Préxima a Bogotd, por Otto Stutzer, Agosto
20 de 1925: traduccidén publicada en 1934, CEGOC, Tomo
II, pags. 7-15, figs. 1-5, Bogot4.

Observaciones Geoldgicas durante una Doble Trave-
sia por la Cordillera Central de Colombia, por Otto
Stutzer, Enero de 1926; Ingeominas, Inf. No. 388, 19
pdgs.; traduccién publicada en 1934, CEGOC, Tomo II,
pigs. 17-38, figs. 6-11, Bogota.

Acerca de la Geologia de la Cordillera Occidental
entre Cali y Buenaventura, por Otto Stutzer: Ingeominas,
Inf. No. 389; traduccién publicada en 1934, CEGOC,
Tomo II, pags. 39-52, figs. 12-20, Bogota.

Anotaciones sobre la Geologia, el Petréleo y el Agua
en el Departamento del Atldntico, en Colombia, por Otto
Stutzer, Octubre de 1926: traduccién publicada en 1934,
CEGOC, Tomo I, pigs. 53-67, figs. 21-22, Bogota.

Contribucién a la Geologia del Foso del Cauca-Patia,
por Otto Stutzer, Febrero de 1926: traduccidn publicada
en 1932, Bol. Min. Petr., Tomo VII, Nos. 37-42, pags.
244-289, Bogoti; reimpreso en 1934, CEGOC, Tomo II,
pags. 69-140, figs. 23-37, Bogota.

Contribucién a la Geologia de la Cordillera Oriental.
Regiones cerca a Bogotd, por Otto Stutzer, Junio de 1926:
traduccién publicada en 1934, CEGOC, Tomo II, pédgs.
141-182, figs. 38-44, Bogota.

El Ingeniero Jorge A. Perry en su Introduccién al Tomo II de la
Compilacion de Estudios Geoldgicos Oficiales en Colombia in-
dica a Enrique Hubach como traductor de los articulos de Otto
Stuizer alli incluidos. Sin embargo, no precisa quién tradujo
los articulos de R. Schreiter, E. A. Scheibe y R. Reichenbach,
también publicados en ese Tomo. Royo y Gémez (1945) atribu-
ye la traduccidn del articulo de Reichenbach a Hubach, pero no
indica quién tradujo los de Schreiter y Scheibe.

Sobre la Geologia de la Parte Media del Valle del
Magdalena, por Otto Stutzer: traduccién publicada en
1932, Bol. Min. Petr., Tomo VII, Nos. 37-42, pdgs. 217-
236; reimpresa en 1934, CEGOC, Tomeo I, pags. 183-
209, fig. 45, 1 cuadro, Bogota.

Contribucién a la Geclogia de la Peninsula de la
Goajira, por Otto Stutzer, Julio de 1927: traduccién pu-
blicada en 1934, CEGOC, Tomo II, pags. 211-243, figs.
46-58, Bogota.

Meteoritas Vidriosas de Colombia (Tectitas), por Otto
Stutzer, Diciembre de 1925%: traduccién publicada en 1934,
CEGOC, Tomo II, pags. 245-255, figs. 59-60, Bogota.

Catidlogo del Museo Petrogrifico del Ministerio de
Industrias, por las Comisiones Cientifica Nacional y
Geoldgica General: traduccidén publicada en 1935,
CEGOC, Tomo III, pags. 268-448, tabs, Bogota.

Fuentes de Fertilizantes Minerales en Colombia, por
Joseph Harrington: Ingeominas, Inf. No. 977, 10 pags.

Estratigrafia de la Formacidn de Girén en Santander
y Boyac4, Informe preliminar, por R. L. Langenheim Jr.:
Ingeominas, Inf. No. 1011, 26 pigs., 4 croguis.

Gerth, Heinrich, 1955, La Constitucién Geoldgica de
los Andes Suramericanos: traduccién inédita, 455 pags.,
6 tablas, 20 diagrs., 62 figs.

Este articulo no debe confundirse con un segundo articulo so-
bre el mismo tema que Stutzer escribié con Th. Doring
(“Kolumbianische Glasmeteorite™) y publicé en Zentralblatt fiir
Mineralogie, Geologie nnd Paldntologie, Abt. A, No. 1, pigs.
35-41, 1928. Una traduccién {por Gilberto Botero) de este se-
gundo articulo, con el titulo “Tectitas de Colombia. Segundo
Informe”, se publicd en 1950 en la Revista de la Academia Co-
iombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, Vol. VII, No.
28, pégs. 511-514, Bogoud.
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Caicedo, X.: Conectivos intuicionistas sobre espacios topoldgicos. Rev. Acad. Colomb.
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El clasificador de subobjetos de un topos constituye su "objeto de valores de verdad”" y sus morfis-
mos determinan los conectivos proposicionales de su l6gica interna. Continuando trabajo anterior para
modelos de Kripke, estudiamos dichos conectivos para la idgica de los haces sobre espacios topolégi-
cos, caso en el cual estan totalmente determinados por ciertas operaciones en conjuntos abiertos. Los
conectivos monadicos junto con los de Heyting forman una familia "funcionalmente” completa en cual,
quicr topos espacial; en particular, un solo conectivo adicional genera los implicitos en la logica triva-
lente de Heyting. Damos una axiomatizacion completa para la l6gica intermedia modal que resulta’en
este ultimo caso. Analizamos también los conectivos invariantes bajo homeomorfismos locales, v 1a es-
cogencia global y uniforme de conectivos en distintos espacios. Los resultados principales se pueden
generalizar inmediatamente a los topos de haces sobre algebras de Heyting completas.
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Abstract

The subobject classifier of a topos is its "object ot truth values” and its morphisms yield the proposi-
tional connectives of its inner logic. Continuing previous work for Kripke models, we study connectives
on sheaves over topological spaces. These are determined by certain operations in open sets. Monadic
and Heyting connectives form a functionally complete basis in any espacial topos. In particular, a single
new connective generates all connectives implicit in Heyting's intuitionistic trivalent logic. We provide
a complete axiomatization for the corresponding intermediate modal logic. We consider also connecti-
ves invariant under local homeomorphisms, and the global uniform choosings of connectives on distinct
topological spaces. The main results generalize readily to sheaves over complete Heyting algebras.
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Introduccion

Inspirados en las ideas of Lawvere and Tierney so-
bre la logica interna de las categorias, Freyd (1972) y
Reyes (1974) mostraron como definir en cualquier to-
pos T analogos de los conectivos proposicionales y los
cuantificadores, e interpretar los lenguajes logicos de
primer orden, de manera que a cada férmula p(x) y
“estructura” % en T con universo A € Obj(T) corres-
ponde un subobjeto de “verdad o “extension”:

go(x)m > AT,

extensiones sobre las cuales actian naturalmente los
conectivos y cuantificadores. Dependiendo del topos,
la logica resultante es intermedia entre la intuicionista
y la clasica. En los topos de Grothendieck esta puede
expresarse en términos de la llamada semdntica de
Kripke-Joyal, una nocién de forzamiente en haces de
estructuras que generaliza el forzamiento intuicionista
en modelos de Kripke. Esta logica categorica ha sido
estudiada intensamente, véase Makkai-Reyes (1977),
Goldblatt (1984), MacLane-Moerdijk (1992), Caicedo
(1995a). Menos estudiado ha sido el hecho de que la 16-
gica de un topos, a diferencia de la logica clasica, pue-
de admitir conectivos proposicionales (es decir, morfis-
mos del clasificador de subobjetos) no reducibles a
combinaciones de los de Heyting: -, A, V, —. Aparte
de algunas observaciones sobre las leyes generales de
los conectivos geométricos de Lawvere asociados a to-
pologias de Grothendieck (por ejemplo, Goldblatt 19-
B7), los cuales no agotan todas las posibilidades, esta
por hacerse el estudio general de los conectivos de un
topos y las correspondientes extensiones modales de
las logicas intuicionistas intermedias.

En Sette-Caicedo (1993) nos adentramos en dicho
estudio y observamos que las propiedades expresables
en la logica de primer orden del topos Sh(X) de haces
sobre un espacio topologico X, enriquecida con todos
los conectivos del topos, son exactamente las preserva-
das por sisternas de homeomorfismos parciales entre
haces de estructuras, generalizando ast el teorema de
Fraisse (1954) para logica clasica. Ademas mostramos
que en estos topos los conectivos monadicos, junto con
A,V e = (V posiblemente infinitario), forman un
conjunto “funcionalmente completo”. En Caicedo (19-
95b) introducimos una nocién natural de conectivo in-
tuicionista en modelos de Kripke que resulta ser, cuan-
do se consideran estos iltimos como haces, la escogen-
cia uniforme de un conectivo en cada topos de haces
sobre un orden parcial.

En estas notas continuamos el estudio de los
conectivos intuicionisias en los topos espaciales. Los re-
sultados principales se generalizan inmediatamente a
topos sobre algebras de Heyting completas (locales en
Johnstone 1982). No sabemos si se generalizan a los to-
pos de Grothendieck y, menos ailin, a los topos elemen-
tales.

Los conectivos de Sh(X} estan determinados por las
operaciones en abiertos de X que satisfacen cierta sen-
cilla ecuacién funcional, lo que permite interpretar la
logica interna del topos enriquecida con los nuevos co-
nectivos como una genuina légica multivaluada. Da-
mos una nueva demostracién de la mencionada com-
pletitud funcional en Sh(X) de los conectivos monadi-
cos junto con los de Heyting, y examinamos en detalle
los conectivos de los espacios lineales. En particular,
los conectivos del topos de haces sobre el espacio de
Sierpinski, es decir, los implicitos en la logica intuicio-
nista trivalente de Heyting (1930), se generan afiadien-
do un solo conectivo monadico. Presentamos una axio-
matizacion completa de la logica modal intuicionista
trivalente que resulta. Examinamos, finalmente, los co-
nectivos preservados por homeomorfismos locales y la
escogencia uniforme de conectivos en cada espacio de
una categoria dada de espacios topologicos (conectivos
globales). Los conectivos en modelos de Kripke son,
por ¢jemplo, los globales de la categoria de ordenes
parciales, qua espacios topoldgicos, con inclusiones con-
tinuas abiertas.

1. Conectivos clasicos y conectivos en topoi

Los conectivos proposicionales (n-arios) de la logica
clasica suelen identificarse con las funciones de {0,1}"
en {0,1}, llamadas corrientemente tablas de verdad,
donde se identifica a 1 con el valor “verdadero” y a 0
con “falso”. Es bien sabido que todos los conectivos
pueden obtenerse por combmnacién de — y cualquiera
de los conectivos binarios A, V, —:

x X X Yy XAy xXVy x-—=y

0 1 0 0 0 0 1

1 0 01 0 1 1
10 0 1 0
11 1 1 i

Podriamos llamar a ésta la concepcién Fregeana o
“funcicnal” de conectivo. Por otra parte, las tablas de
verdad inducen las llamadas operaciones booleanas en-
tre subconjuntos de un conjunto, las cuales permiten
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interpretar los conectivos como transformaciones de
propiedades en propiedades, tomadas extensionalmen-
te, concepcion explicita en los 1ogicos ingleses del siglo
pasado (De Morgan, Venn, Boole). Asi, la tabla c:
{0,1}™ = {0,1} induce la familia de operaciones

(A P(AP 5 P(A)}, ¢ Clonj
CA(Sl,--,Sn) ={a€A: c(xsl(a),..,xsn(a)) =1}

donde Yo denota la funcién caracteristica de S en A.
En particular, -, A v V inducen el complemento, la
inlerseccion y la union, respectivamente:

SA(5)=A—S, A 4(ST)=SNT, V,(ST)=SUT,
operaciones que hacen de P(A) una algebra booleana.

Para toda funcion f: A — B, la fun(:]on imagen re-
ciproca . P(B} — P(A), donde ¢l (S) = {xeA:
f(x) € S}, preserva complementos e intersecciones y
por tanto toda operacion booleana {o::A T €C Es

onj’
decir, el diagrama:

A
A P(A)x..xP(A) S  P(A)
£l telx.x £l trl
B P(B)xx..xP(B) — P(B)
A

siempre conmuta. En el lenguaje de las categorias esto
significa que las operaciones booleanas son transforma-
ciones naturales de P en P, donde P: Conj — Conj
es el funtor contravariante Partes, y P! = Px... xP.
De hecho, esta propiedad distingue a las operaciones
booleanas. Es decir, las tablas de verdad clasifican e-
xactamente las operaciones naturales entre subconjun-
tos. Esta dualidad entre tablas de verdad y transfor-
maciones naturales de subobjetos es un fenémeno vali-
do en todos los topos.

Para cualquier topos (bien potenciado) T hay un
funtor contravarnante Sub: T — Conj, analogo a P,
que asigna a cada objeto A de T su conjunto Sub(A)
de subobjetos (clases de equivalencia de monomorfis-
mos que llegan a A), vy a cada morfismo f: A—B una
funeidn “imagen reciproca” el Sub(B) — Sub(A) ob-
tenida por “pullback” a lo largo de f.

A Sub(A)
fl1 4
B Sub(B).

Existe ademas un objeto clasificador de subobjetos Q,
con un “elemento” t, que juega en T el mismo papel
que {0,1} y 1 juegan en Conj; es decir, para cada obje-
to A hay una biyeccion, natural en A,
XA: Sub(A) = Morf(A, Q)

tal que XA(S): A = Q es el Gnico morfismo f: A - Q
para el cual f'l(t) = s. En Conj, y* envia SC A asu
funcién caracteristica Xg: A = {0, 1} (cf. Johnstone
1977). La anterior biyeccion induce inmediatamente

Sub™(A) = [Sub(A)" ~ Morf(A, Q"),
y por el Lema de Yoneda (MacLane 1971, IlI, 2) per-
mite calcular las transformaciones naturales de Sub:
Nat(Sub®,Sub) =~ Nat{Morf(—,Q"), Morf( —, Q"))
~ Morf(QM,0Q).
¥s decir los morfismos de {) clasifican las transforma-
ciones naturales del funtor Sub. En el caso de la cate-
goria de conjuntos esto nos da:

Nat(P, Py ~ {0, 13101}

y por tanto la mencionada identidad: eperaciones boo-
leanas n-arias en subconjunfos = Nat(Pn, P).

Resulta de la anterior discusién que en un topos ar-
bitrario T, el clasificador ) puede verse como el objeto
de “valores de verdad” de T, y los morfismos c: Q"
- Q como (las tablas de) los conectivos n-arios de T,
que clasifican las operaciones naturales entre subobje-
tos. En particular, los conectivos de Freyd (1972),

-0 ¥y /\,V,—r:QQ—-’Q

inducen las operaciones —,, A,V 4, =5, que hacen
de Sub(A) una algebra de Heyling para cada objeto A
de T (cf. Goldblatt 1984). En general, si ¢ induce las
operaciones ¢* en Sub(A), entonces la extension de
cualquier formula del lenguaje logico enriguecido con
un simbolo C para denotar el conectivo puede interpre-
tarse en cada estructura W del topos con dominio A
por la regla inductiva:

(€1 (2o T = Al @y op@0D),
interpretacion que exiiende la de Freyd para los conec-
tivos de Heyting. En el caso de topos de haces, la se-
mantica puede expresarse también como una exten-
sion de la de Kripke-Joyal (ver Seccidn 4).
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2. Conectivos sobre espacios topologicos

Dado un espacio topeldgico X, §2(X) denotara su fa-
milia de abiertos; S, U, V, W denotaran elementos de
©(X) y S negrita denotara n-uplas (S;,..., S;) de abier-
tos. En este contexto, (Sl NV,....8,NV) se escribira
Snv.

Es bien sabido que la categoria Sh(X) de haces so-
bre un espacio X, es decir, los funtores contravariantes
de ((X), C) en Conj que satisfacen la condicion de
coherencia de Grothendieck (cf. Tennison 1975, Sette-
Caicedo 1993) con las transformaciones naturales por
morfismos, constituye un topos. Su clasificador de sub-
objetos es el haz

@(U) = {SCU :8 abierto en X}
Quy: 2(U) — V) la restriccion:
QUV(S) =SSNV, paraUDV,

y por lo tanto sus conectivos , que llamaremos en ade-
lante conectivos sobre X, son las transformaciones na-
turales de Q" en Q; es decir, las familias de funciones
eyt QU — Q(U), U € X), para la cuales el diagra-
ma

U — U, o)

LOny LOnv. (1)

c
V)P —Y— V)
conmuta para tode Uy V C U.

Un tal conectivo (cyj)y; estd totalmente determina-
do por su accidén en secciones globales, es decir, por la
funcion cy: QXY™ — Q(X).

LEMA 1. Los conectivos n-arios de Sh(X) estan en
correspondencia biunivoca con las funciones c: QX)™
— X) que satisfacen pera todo VEQX) y S¢€
QX)8:

c(SNV)NV = ¢(S)NnV. (2)

Al conectivo (cU)U corresponde la funcion ¢ = cy, ¥
reciprocamenle a ¢ que salisface (2) corresponde el co-

nectivo (cy)y donde cyy(8) = ¢(S)NU.

Demostracion. Si ¢ = cy entonces debe cumplirse
para todo 8 € Q(U)" y V C U, por (1) aplicado conse-
cutivamente a las inclusiones VC X, VC Uy UCX:

SNVINV = cy(SNV) = cy(S)NV =
=¢S)NVNU= ¢(S)NV.

Reciprocamente, si ¢ satisface (2) y definimos ¢;(8) =
c(8)NU, se tiene cy(SNV) =¢(SNV)NV =c(8)N
V=cS)nUnNnVv = cU(S)ﬂV, cuando VCU y S¢€
Q(U)". Es decir, (cpy)yy es un conectivo con ey =c. O

En adelante identificaremos los conectivos de Sh(X)
con las operaciones en 2(X) que satisfacen (2). Obsér-
vese que esta correspondencia preserva composicion.

EJEMPLO 1. Conectivos heytinianos. {)(X) es una
algebra de Heyting con las operaciones:

SAT= SnT
SvT= SuUT
§$ T = Int (X=-S)uT]
-§ =8 - 0=Int(X-9),

las cuales se verifica facilmente que satisfacen (2). Las
llamaremos conectivos de Heyting, y 1lamaremos heyti-
nianos a sus combinaciones por composicion, con la a-
yuda de las proyecciones #': Q(X)" - Q(X), #'(S{,-..,
Sn} = S;, que también son conectivos.

EJEMPLO 2. Conectivos booleanos. S5i (X) =
{X,8}, por ejemplo cuando X = {1}, cualquier funcién
f: {X,0}" — {X,B} cumple (2) y por lo tanto los conec-
tivos de X coinciden con los clasicos. Evidentemente
son todos heytinianos.

EJEMPLO 3. Conectivos no heytinianos. Si Q(X)
# {X,B8} necesariamente existen conectivos no heyti-
nianos sobre X. Para cada W € (X}, la funcién cons-
tante OW: Q(X) — Q(X) de valor W determina un co-
nectivo sobre X, pues la condicién (2) vale trivialmen-
te. Podemos asociar también a cada W € (X) el co-
nectivo monadico no constante d¥ definido por

aW(s) = (5 = w).
Si W # 0, X, los conectivos Dwy dW no son heytinia-

nos, pues un conectivo hetytiniang debe enviar {#,X}
a {08,X}, mientras que EIW(X) = dW(X) =W.

3. Conectivos como propiedades locales de abiertos
Por la propiedad caracteristica del clasificador €,

en cualquier topos los conectivos ¢: O — {2 estan en
correspondencia biyectiva con los subobjetos de Q™:
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Mor-n-(‘Qn,Q) 2= Sub(Q™).

En el caso topologico esto significa que los conectivos
n-arios sobre X estan en correspondencia biunivoca
con los subhaces de Q, o sea con las familias € =

{C(U)}U € (X) que cumplen:

i Cu)ycou™

ii. SiSeC(U)" yVCU entonces SNV € C(V).

iii. SiU = U;Vp ¥8NV. € C(V;} pare todo i, enton-
ces SNU € C(U).

Asi, al conectivo ¢: Q"(X) — Q(X) corresponde el sub-
haz

C(U) = {S € QU)%: cpi(S) = U}
= {Sen(UY: o§)2U),

Reciprocamente, un subobjeto € = (€(U))y; < 2" indu-
ce ¢l conectivo

c(S) = U{veX): (SNV)eC(V) },
y las dos asignaciones son mutuamente inversas.

Los C(U) son propiedades o relaciones locales de a-
biertos que se pueden verificar en cualguier recubri-
miento abierto, digamos en una base. Por ejemplo, la
propiedad local €{U) = { S € U) : S denso en U} co-
rresponde al conectivo heytiniano de la doble nega-
cion: =8 = Int(cl(S)). En muchos casos resulta lo
mas natural definir un conectivo en esta forma.

EJEMPLO 4. Los subobjetos asociados a los conec-
tivos de Heyting son:

CU) ={#}={SCU: m(U-8)=U}.
eMU) = {(U,U)} = {ST) eQU)2: SNT=U}
eVU) ={(S,T)eQU)*: SUT=U}
C(U) = {(S,T) e U)%: SCT}

= {(S,T) € QU)2 : Int((U-S)UT) = U},
y los subobjetos asociados a los conectivos W ¥ aw
del Ejemplos 3 son, respectivamente:

# si W no contiene a U,
AU)si WO U

IW(U) = {(WnU}L

V) =

EIJEMPLO 5. El lector puede verificar que las si-
guientes propiedades locales Cl, Cqs Cg definen conecti-
vOs,

Ci(U) = {S €U} : S es localmente conexo}
Cy(U) = {S€Q(U) : S es localmente
homeomorfo a R"}
Ca(U) = {S € U) : p(S)=p(U)}, donde 4 es una
medida en abiertos de X y el espacio X
tiene base enumerable.

Obsérvese que aunque la accién de un conectivo
{ep)y: " = Q en UX)" lo determina completamen-
te, su valor global €(X)C Q(X)" como subobjeto no
necesariamente lo determina. Por ejemplo, C(X) puede
ser @, independientemente de los valores C(U) para
U # X. Tal es el caso de los conectivos constantes (1Y
del Ejemplo 3 cuando W # X.

4. Haces, semantica extendida de Kripke-Joyal

Dado un tipo de similitud o vocabulario de primer
orden 7 (ver van Dalen 1983), sea Estr, la categoria
de homomeorfismos entre estructuras de tipo 7.

Un haz de estruclure de lipo T sobre X es un fun-
tor A: (Q(X), C) - Estr, tal que tanto el funtor uni-
verso

|%}: (AX), C) - Conj, {WJ(U) = Universo de AU},
como los funtores de relacion
R%: ((X), C) » Conj, R¥%U) = RV per,

son haces sobre X. Se sigue de la funtorialidad de %
que las inclusiones Rm’(U) >— |4|™(U) y las funciones

fy = 1O 1™ Dewy » o)

son transformaciones naturales para iodo simbolo R,
f € 7. Un haz de estructuras sobre X puede describirse
también como un espacio fibrado de estructuras, o co-
mo cierto tipo de diagrama en la categoria Sh(X).

Dado un haz de estructuras 2 de tipo r, la semdn-
tica de Kripke-Joyal permite interpretar en % el len-
guaje de primer orden de tipo 7, de forma natural y di-
recta y sin recurrir a construcciones categoricas, cf.
MacLane-Moerdijk (1992), Caicedo (1995a). Solamen-
te recordamos alguncs puntos relevantes. Se puede in-
troducir una nocion de forzamiento por ¥ de una sen-
tencia de primer orden ¢ en cada abierto U de X:

Ao (N fuerza g en U )
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de manera que se cumple:

i. Para formulas atomicas: ¥ ||- ;¢ © %(U) |= ¢
i. SiUDVyu|- U (pentoncesg RA 2
1. 5i U= U;V, y W[ y, ¢ paratodoi entonces

! A |- U ¥

Podemos también definir un forzamiento puniual por
la regla:

U ||- x ¥ si y solamente si existe una
vecindad abierta U de x tal que %||- {; ¢.

Entonces el conjunto
A _ .
[elPy={x€U: |- ¢}

resulta abierto, y por (ii) y (iii) se puede recuperar el
forzamiento en abiertos:

U |- y ¢ sy solamente si ¥||- ;  para toda x € U.

El forzamiento en haces no satisface las leyes de la
logica clasica. Satisface, sin embargo, las de la légica
intuicionista como se expresan, por ejemplo, en el Cal-
culo de Heyting (van Dalen 1983).

EJEMPLO 6. El funtor %: Q(X) - Anillos, con va-
lores

YU) = (C(UR), +,, 0, 1)
fh) =h|V,paraheC(UR)y VCU,

es un haz de anillos. Si X es conexo, f(x) = 0 para to-
da x € R y g es continua con g 1(0) y g1(1) de interior
no vacio, entonces [f=g]y y [-(f=g)]y son abiertos no
vacios disyuntos. Por conexidad de X, existe x ¢
[t=glx U[~(f=g)lx y por tanto

|+ x (f=g V- f=g);

es decir, la ley del tercio excluso no se satisface en nin-
gun abierto que contenga a x.

La semantica de Kripke-Joyal puede extenderse al
los lenguajes con los nuevos conectivos. Dado un espa-
cio X, para cada conectivo n-ario c: Q{X)- Q(X) po-
demos afiadir un nuevo simbolo C a la sintaxis de pri-
mer orden ¥y la regla que permite formar nuevas formu-
las C((pl,...,gon}. Ello nos da un lenguaje extendido
L{con) para el cual se tiene la nueva regla inductiva
de forzamiento en abiertos de X:

DEFINICION. Dado un haz % de estructuras sobre
X y sentencias ¢,,..,py, de L(con),

A | g Cleprnr 2n) & c(loyly T [only® 2 U

En términos de légica multivaluada:

[C(e g Iy = ellpy Iy oo [enly™ N U

Equivalentemente, si C es el subobjeto o propiedad lo-
cal de abiertos clasificada por ¢ podemos definir:

% |y Cleypn) @ [ogly ™ Tenly™ € (V).

EJEMPLO 7. Para los conectivos del ejemplo 3 te-
nemos

Al y OV & WD U
- dW =wnU
Ll yde o [ely ,

y para los del Ejemplo 5,

U |- g Cy¢ & [#ly es localmente conexo
U |- y Cap © [l es localmente euclidiano.

Uy Cyp & ullely) = wlU) & upll) =1

EJEMPLO 8. Conectivos en modelos de Kripke. Un
conjunto parcialmente ordenado (T, <) posee una to-
pologia natural £, generada por abiertos basicos de
la forma [p) = { q€X : q>p }, ¥ todo modelo de
Kripke K de tipo 7 sobre (£, <) puede verse como un
haz de estructuras K* sobre (X, £1), donde K*([p)) =
K,,. El valor de K* en un abierto cualquiera U se dedu-
ce de la propiedad de haz:

K*U)= lim K*([{p)):
peEU

Un conective n-ario en modelos de Kripke en el senti-
do de Caicedo (1995b) determina una familia C, C
+ n - sy P
([p)™)", p € I, que se extiende automaticamente a un
conectivo {€(U})) + del topos Sh(X, %), por la

sz Uek
definicion:

¢(U) = { SeAU)" : SN[p) € €, para toda p € U}

Puede demostrarse facilmente que el forzamiento en
K, a la Kripke, de cualquier formula con conectivos in-
tuicionistas coincide con el forzamiento de la misma
formula en el haz K* para la semantica de Kripke-Jo-
yal. Véase la Sec. 9.
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EJEMPLO 9. “Conexidad local” no es heytiniana.

Considere de nuevo el conectivo
Uy Cr & [(p]U es localmente conexo,

y sea X el coproducto {unién disyunta) de un espacio
U que no sea localmente conexo y todos los espacios in-
ducidos por érdenes parciales finitos. Entonces la for-
mula C(p-»p) es forzada en los abiertos de X induci-
dos por ordenes parciales, pues estos son siempre local-
mente conexos, pero no es forzada en U. Ahora bien,
si una formula proposicional § € L{—, A,V , —=) es for-
zada en todos los abiertos de X correspondientes a 6r-
denes finitos, entonces es forzada en todos los modelos
de Kripke, debido & la propiedad de modelos finitos
del intuicionismo proposicicnal, y por lo tanto es dedu-
cible en ¢| Calculo de Heyting, gracias al teorema de
completitud de Kripke (1965). Esto ultimo implica
que 8 es forzada en todo haz y en particular en el a-
bierto U. Podemos concluir entonces que C(p—+p) no
es equivalente a @ en el topos Sh{X), y por tanto C no
es heytiniano sobre el espacio X.

5. Completitnd funcional de los conectivos monadicos

PDamos una demostracion mas directa y sencilla que
la de Sette-Caicedo (1993) de que cualquier espacio to-
poldgico X los conectivos monadicos, en combinacion
con A y Vv (disyuncion posiblemente infinitaria),
generan todos los conectivos sobre X. En lo que sigue
teorema OW y d¥ son los conectivos introducidos en
el Ejemplo 3.

TEOREMA 1. Si c: Q%X) = Q(X) determina un
coneclivo sobre X entonces C(pq,. ...¢oy) €5 equivalen-
te en todos los haces sobre X a la formula:

c{Sy>-8y) nos .
Vs eep T Mo ALA ARl (3)

y 5i C es la propiedad local asociada a c, a la formula:

w 5
Vweam B P1A Vs, s ecowy A id (el

1’“!

Demostracion. Sea T = ([ ]y, --legly)- Si %
- U C({pl,...,gon) entonces
T n T.
Ly ol )‘Pl ALA G el

pues (T} 2 Uy [}y = T; N U. Como U recubre a U
(tome el recubrimiento V;= U, Vy,= @ para W # U)

resulta (3). Reciprocamente, si vale (3) entonces existe
un recubrimiento {Vg: S € (X)} de U tal que

2y, 0 AL R ¢

Por tanto, ¢(S) 2 Vg y T;NVg = [gpilvs =5nVvg
para cada S € (X). Entonces ¢(T)NVg = ¢(TNVg)
NVg = ¢(S)NVg = Vg, y asi ¢(T)NU = USGQ
¢(T)NVg=U,osea ¥ |- U C({pl,..., #p)- Para obte-
ner la segunda formula substituya en (3) la equivalen-

ci.a trivi_al I:IC(S)t,p1 = Vw Cs) Dw<p1, e intercambie
disyunciones, lo que da:

\ul 8;
Vweaw Vs g ow D e1A A4 (@)l
formula a su vez equivalente a

S.
Ve o) 0¥ AlVge ewy Mid i)l W

COROLARIO 1. Las siguienies familias son funcio-
nalmente completas para los conectivos de Sh(X).

(A, v, oW, aW (w e (X))}
(A, =~ v, 0% (W £X, 8)}
{Aa_’a __HVOO’ dw (W#X, 0)}‘

, Demostracion. aw y OW son interdefinibles con la
ayuda de —, A, pues oV = dw(goqga) y dwp =
(¢ = V) A@Ye = o). Ademés, son heytinianos
para W = X, 0, pues dx(ga) spydip=-¢. N

6. Conectivos sobre espacios lineales

Para un espacio topologico proveniente de un orden
lineal podemos caracterizar convenientemente las fun-
ciones en abiertos que determinan conectivos, y descri-
bir conjuntos muy sencillos de generadores monadicos.

TEOREMA 2. Sea (X, <) un conjunio linealmente
ordenado, entonces { = fyv AT -T) determina
un conectivo n-ario sobre (X, <) si y solamente si
existe § € (L) tal que para todo Xy,..., X, € I) se
tiene, en el orden de inclusion:

i) f(Xl,..., X,) =8, s min(Xl,...,Xn) >8.

i) f(Xq5e Xg) 2 min(Xy,..., Xy), de lo contrario.
iii) (sin > 2) Para cadei=1,...n y A€L fijas, la
funcion £, 5 (Xy,o Xp )= £(X oo Xy, Xi+1,..., Xp)
es un conectivo.



528 7 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOL. XX], NUMERO 81 - NOVIEMBRE DE 1997

Demostracién. La condicion (iii) es necesaria pues
las constantes son conectivos y éstos son cerrados bajo
composicion. Veamos que (i) y (ii) son también nece-
sarias. Sean M = min(X;;..., X,) vy S =f(%,..., B). Si
f determina un conectivo, se tiene por el Lema 1:

f(X gy Xp) MM = KXy NM,..., X,NM)NM
= f(M,..., M) M
— f(ENM,..., ENM) N M

= (Z,.., B)NM = SNM.

Por tanto, M > S implica f(X,..., X;)NM = S y por
ser lineal el orden, f(Xl,..., X[b = §, es decir se satisfa-
ce (i). 51 M <S entonces {(Xy,..., Xy) "M = M, o sea
que se satisface (ii). Reclprocamente, suponga que (i)
y (ii) se cumplen para alglin S, debemos demostrar
que { cumple la ecuacion (2) para tal S. Sean M =
min(X,...Xy) y M'=min(X; NX,... X, NX) = MnX.

Caso 1. M > S, entonces f(X,,. Xn) = 8 por (i).
Subcaso 1.1. X > S, entonces M’ = M N X > S por ser
lineal el orden; y por (i) se tiene f(X; NX,... X, NX)
=8 = f(X{,..., Xp), luego (3) vale trivialmente.
Subcaso 1.2. X < S, entonces M > X y por tanto M’ =
MNX = X <8, Por (ii), f(X; NX,..XyNX) > M >
MNX = X, luego f(X; ﬂX X5 ﬂX)ﬂX X =
SnX = f(Xl X5) ﬂX

Caso 2. M 5 S, entonces M’ < § y por (ii):
f(XyoenXp) > My (X NX,... X nX) 2 MNX.
Subcaso 2.1. X < M, entonces
f(X{NX,..Xp NX)NX = X = {(X,,...Xp) NX.
Subcaso 2.2. X>M Sea M = X;, entonces X, NX =
X; = M. Como f; y¢ es un conectivo por (iii), entonces
f(Xlr\x XpNX)nX = f (X X, XpnX)nX
= 1,M(x1’ Xp)nX = f(Xl, XpnX. B

COROLARIO 2. Si {(Xy,..., X) > max(Xy,..., Xp)
para todos los arqumentos entonces f es un conectivo.

Demostramon. La propiedad f(Xy,..., Xp) > max
(X{s++Xp) se hereda al fijar uno o varios de los argu-
mentos y ademas implica trivialmente (i) y (ii) del
Teorema 2, haciendo S = 1. Podemos entonces probar
por induccién en k > 1 que todas las funciones resul-
tantes de fijar n-k argumentos en f determinan conecti-
vos. #l

Para el caso monadico tenemos:

COROLARIO 3. f: {X) — QX) determina un co-
neclivo monadico sobre (X, <) si y solamente si exis-
te S € QT) tal que:
f(X)=8 para X >S5S
f(X)>X para X <8,

Graficamente,

0 ’

=

|

Pt [-1[25
~
~

11 S 0

B

f debe ser constante hasta la diagonal (exclusive) y de
ahl en adelante arbitraria, pero permaneciendo en la
diagonal o debajo de ella.

EJEMPLO 10. Conectivos de un orden lineal fini-
to. Sea ¥, = {1,2,..., n} con el orden corriente, enton-
ces la topologia asociada Q(X,, <) esti formada por
el conjunto vacio y los conjuntos [j) = {x€ X,
x>]} 1<j<n, los cuales forman una algebra de
Heyting lineal de n+1 valores:

22 2..2M24

que podemos identificar con la sucesién descendente:
1 1 1
1>5>g>.>5 >0,

El Corolario 3 nos permite contar ¢l nimero de conec-
tivos monadicos, que es en este caso:

S (n+1)Y/K!.

PROPOSICION 1. Los conectives sobre (L, <)
son generados por -, V, A, =, junto con los conecti-
vos N9, j = 1, ..., n-1, definidos por

U Mo & eyl <i.
Demostracion. Por el Corolario 1, pues los conecti-
vos DD), j =2, .., 10, son definibles de los NJ:
u ||-knh’<p & k) ch)
& k) <) =n-G-1)
Uy NI e p),

EJEMPLO 11. Conectivos de (w, <). (w, <) es
isomorfo a la sucesion descendente de racionales:
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1>1>.5%>..50

y la caracterizacion del Corolario 3 nos muestra que
hay 2“ conectivos monadicos sobre (w, < ). Por lo tan-
to, no podrd haber un conjunto funcionalmente com-
pleto enumerable, a no ser que se permitan disyuncio-
nes infinitas. En tal caso, por el Corolario 1, es sufi-
ciente afiadir los conectivos monadicos & = h), iz2,
que sobre (w, <) pueden expresarse por

A de o |- Lol = =i (resta truncada).

7. Los conectivos de la logica intuicionista trivalente

Consideremos el topos de haces sobre el espacio de
Sierpinski X = ({1,2}, {{1,2}, {2}, ¢}). Como X =
(g E2+), donde £y = ({1,2}, <), se trata de los
marcos de Kripke sobre el orden lineal de dos elemen-
tos. Sus conectivos estan caracterizados por ciertas fun-

ciones en Y(X) = {[1), [2); 0} = {14,3).

Con respecto a los conectivos corrientes la logica de
este topos no es mas que la Idgica intuictonista trive-
lente de Heyting (1930), que toma valores de verdad
en el dlgebra T = ({1,%,3}, A, V,—+, ), donde:

1 1 1 -

Aliﬂ V120 -»120xx
1 1

1 2o 1l 11 aftdo 1fo

111 1 1 11 1 1

3l2 30 3l g3 3|t 10 30

0{0 0 0 01%0 0{1 11 o1

Segun la 1iltima proposicién, un conjunto completo de
conectivos para la logica de este topos es {N, -, v, A,
—} donde N esta definido por la condicion

% ||-; Ny siy solamente si Iﬂgo][l)l < 1.
Como funcidn en abiertos, N(x) = U{z C Q({1,2}):

lzNx| <1}, lo que da N({1,2}) = {2}, N({2}) =
{172} Y N(B) = {172}1 es decir,

X Nx

1 | 1/2
172 1

0 1

Las siguientes son las funciones de Q(X) que determi-
nan conectivos monadicos segin el Teorema 2:

| (=]

—pAN-p

PA-p

Si f{0) = 1/2 o (1) = 1/2, el conectivo { no puede ser
heytiniano, puesto que en el algebra de Heyting T la
subalgebra {1, 0} no es cerrada bajo f. Esto nos deja
con 6 conectivos monadicos heytinianos, los cuales co-
rresponden al algebra de Heyting trivalente libre en
un generador, los otros 9 son nuevos.

Obsérvese que la implicacién trivalente de Lukacie-
wicz (1930), cf. Cignoli, D’Ottaviano & Mundici (19-
95):

1
1150
1 1
g1t 3
01} 1 1
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no es un conectivo intuicionista; si lo fuera, la funcién
f(x) = (x—0) también lo seria, pero esta funciéon no
aparece en la tabla anterior. No satisface el Corolario
3 ya que el valor f(1) = 0 no se repite en f{1/2).

Demostraremos ahora que el siguiente es un siste-
ma deductivo completo para las sentencias validas de
la logica proposicional trivalente enriquecida con N:

Aziomas del Calculo de Heyting

AL (b 0) > ) = (¥ = @) = ¥) = ¥)

Ag (p = ¥) = (N¢ — Np)

Ag Np = [(g = 9¥) V(p - )]

A4 ¢ V Ny

Reglas: Modus Ponens. (4)

A es el axioma dado para la logica intuicionista triva-
lente en Monteiro (1964). Aq y A, coinciden con los
dados en Caicedo (1995b) para el mismio conectivo en
modelos de Kripke arbitrarios (llamado alli C*). A 4y
Ar son caracteristicos de N en logica trivalente. Para
demostrar la completitud del sistema utilizaremos mé-
todos algebraicos.

DEFINICION. Una N-dlgebra (de Heyting) es una
par (H,N), donde H es una algebra de Heyting triva-
lente, es decir, satisface la ecuacion

((p=0)=>v) > (v )2 v)2¥) =1,

¥ N es una operacion en H que satisface las ecuaciones

(p > ¥} (N =+ Np) =1

Ng 2 [(¢2¢)V(p=>—9¥)]=1
¢ VNp =1

-—N¢ = 1.

El algebra de Heyting T = ({0, -%-, 1}, A, Vv, =, 1)
con las operacion N arriba indicada es una N-algebra.
Igualmente, B = {0,1}, o cualquier algebra booleana,
con la operacion constante Nx = 1 es una N-algebra.
Es claro ademas que (B,N) es imagen homomorfa de
(T,N) por la identificacion de 1 y 2

LEMA 2. Las dlgebras de Heyling T y B tienen ez-
pansiones dnicas (T,N) y (B,N) e N-dlgebras.

Demostracion. Por A 4, se tiene en cualquier N-alge-
bra, N0 = 0V NO = 1, ¥ por Ag se tiene que Nx #0
para toda x (si Nx = 0 entonces =—Nx = 0). Ademés
en (T,N), %V N-li = 1, lo que implica N% #0, %, es de-

cir N} = 1. Hemos visto que N1 #0. Si N1 = 1 en
(T,N), entonces y V-9 = 1 (1 2 ) V(1= ) =1
por A lo cual implicaria que T es booleana, una con-
tradmcmn Consecuentemente, N1 = ; Esto muestra
la unicidad de N en T. Por otra parte, en una N-alge-
bra (B,N}, Nx = 1 para toda x, pues hemos visto que
Nx#£0.0

Se puede demostrar que en toda algebra booleana
la @inica operacion posible de N-algebra es la constante
1. Reciprocamente, que ésta sea una operacion de N-al-
gebra implica que el algebra es booleana. Por otra par-
te, no toda algebra de Heyting trivalente puede expan-
dirse a una N-algebra, como es el caso del algebra tri-
valente libre en un generador.

LEMA 3. Un homomorfismo sobreyective de una al-
gebra de Heyting H en una dlgebra de Heyting H’
transforma toda operacién de N-dlgebra en H en una
operacion de N-algebra en H.

Demostracion. Resulta inmediatamente de Ay que
{x—¥) < Nx—=Ny en cualquier N-algebra. Luego, para
cualquier homomorfismo de algebras de Heyting, f(x)
= f{y) implica f{Nx—Ny) > f(x—y) = 1, y asi f{(Nx) =
f(Ny), puede definirse entonces en H’: Nf(x) = f(Nx).
a

TEOREMA 3. Las siguieniles afirmaciones son ¢-
quivalentes para una formula ¢ del lenguaje proposicio-
nal L(=,V,A -, N).

a) ¢ es formalmente deducible en el sistema (4).

b) K ||- ¢ para todo haz K sobre el espacio de Sier-
pinski (equivalentemente, para todo modelo de Kripke
sobre 1 = 2).

c) v(¢) = 1 para toda valuacién v de L en {0, X o 1}
que salisfaga las tablas irivalentes de (T, N).

Demostracion. (a) = (b). A; vale en todas las al-
gebras trivalentes, es decir v(A,) = 1 para toda valua-
cion en T que satisfaga las tablas arriba indicadas. Co-
mo todo modelo de Kripke K sobre 1 —+ 2 da lugar a u-
na valuaciéon Vg que valida las mismas formulas que
K fuerza, tenemos que K fuerza A;. En Caicedo
(1995b) se demuestra que Ay y Aq son validos en to-
dos los modelos de Kripke. Finalmente, observe que
para cualquier modelo de Kripke K sobre 1 —+ 2 se tie-
ne K 1| Ny para cualquier ¢, pues [¢], C {2}, ¥
asi K |[-2 ¢ V Ny, Si K||-/-; ¢ entonces [ 2ﬂ c {2}y
asi K ||-; N, es decir, K||1 @ V Ny. Esto demuestra
la validez de A,. La validez de Ag es igualmente senci-
lla, pues N1 se fuerza siempre en el nodo 2.
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(b) = (c). A toda valuacion v de las letras proposicio-
nales con valores en T corresponde un modelo proposi-
cional de Kripke K sobre 1 2 2 tal que [p] = @ si
V(P) =0, EP] = {2} si V(p) 25 Yy [p] = {1 2} si V(p)

= 1. Por la construccion de las tablas es evidente que
Ky ||—{1 2) @ 81 y solamente si v(p) = L.

(c) = (a). Dada una N-algebra (H, N*) de 2 0 més e
lementos, el algebra de Heyting H es un producto sub-
directo de copias de T y de B. Por ¢l Lema 3, la ima-
gen de N* en cada factor subdirecto es una operacién
de N-algebra y por el Lema 2 debe coincidir con las
operaciones N de T y B, respectivamente. Esto impli-
ca que como N-algebra (H,N*) es un producto subdi-
recto de copias de (T,N) y (B,N). Ahora, toda ecua-
cion valida en (T,N) lo es en (B,N), ya que ésta ulti-
ma es imagen homomorfa de (T,N), luego lo es en
cualquier N-algebra. Aplicando ésto a la N-algebra li-
bre en enumerables generadores, es decir al algebza de-
ductiva de formulas H = L(—, V, A,—, N)/%, con gene-
radores P{s Pgy o , donde ¥ es el filiro generado por
los axiomas, obtenemos que cualquier formula valida
en (T,N) se deduce de los axiomas. O

8. Conectivos invariantes

Un conectivo ¢ sobre un espacio X se dira invartan-
e si para todo par de abiertos U, W en X y todo ho-
meomomorfismo h: U =+ W se tiene

cwoh’ - h’ocU.

Esto significa que la propiedad local de abiertos que lo
define es invariante bajo homeomorfismos locales:

(SysSn) € cU & (W(S1)-h’(Sp)) € Cyy,

pues S€C = U & I'(¢(8)) = b’(U) =

& eyl h’(g) = W ﬁ h’(S) € Cyy- Semantlca.mente,
para cualquier formula construida con conectivos inva-
riantes y cualquier homeomeorfismo h: U -+ W:

Ally ¢lol & A [l elbocl

Se verifica facilmente que los conectives invarian-
tes son cerrados bajo composicion.

EJEMPLO 12. Los conectivos heytinianos son inva-
riantes sobre cualquier espacio X. Los conectivos en
modelos de Kripke de Caicedo (1995b) son invariantes
sobre cualquier orden parcial fijo. Todo conectivo defi-

nido por una propiedad local fopelogica, por ejemplo
“localmente conexo” (Ejemplo 9) es invariante sobre
cualquier espacio.

EJEMPLO 13. Los conectivos de un orden lineal fi-
nito son todos invariantes; por ejemplo, los de la logi-
ca trivalente de Heyting. Este no es el caso de los orde-
nes infinitos; los conectivos constantes oW de (w, <)

no son invariantes, pues dado el homeomorfismo h(x)
=x+1def0)en[1)y Se[0)T se tiene:

b(@\(8)) = W([2)) = [3) # [2) = O} (w(8)).

Mostramos en seguida que todos los conectivos in-
variantes monddicos de (w, <) y de (R, <) son genera-
dos por un solo conectivo invariante, No sabemos si
este genera todos los invariantes n-arios de estos espa-
cios.

DEFINICIéN. Sea F el conectivo definido en mode-
los de Kripke por: U ||- pFe & Va>p: A g o

Sobre (w, <), Fy significa que ¢ sera forzada a
mas tardar en el siguiente paso:

Lo Fe & Bl @

y el iterado F¥= F.. F (k veces) significa que serd
forzada a més tardar en k pasos:

Ay Fro & By e

La tabla de verdad de FK es; c(1fj) =
c(0) = 0.

TEOREMA 4. Los conectivos monddicos invarian-
tes de (w, <) son infinilos y estan generados por los
de Heyting (V finito) mas el conectivo F.

Demostracion. Verificamos primero que los siguien-
tes son todos los subobjetos correspondientes a conecti-

vos monadicos invariantes (€p), = (€([n))), sobre
(w, <)

1. € =0

2. €, = {#)

3. Para cada k€ w, C,, = {[n), [n+1), ..., [n+k)}

4. Parg cadak € w, C {[11) [n+1), ..., [n+k), 8}

5. €y = {[n), [n+1), .. } = [

6. €, = {[n), [n+1), ..., 8} = [n)+u{@}.

Es suficiente calcular Cj, pues por invarianza
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li+n) € C, « [j) € C,, (5)

ya que h(x) = x+n es un homeomorfismo de {0) en
[n), de modo que €, determina a (Cy),, por traslacio-
nes. Observe ademas que [k) € C, implica [k) = [k) N
[i) € €;, y por (5), [k-j) € ¢, para toda j < k. Tenemos,
pues, segun los casos:

Caso 1: no existe j tal que [j) € €. Entonces ¢, = 0 o
Co = {0}, y ast €, = @ para toda n, o €, = {@} para
toda n.

Caso 2: existe j tal que [j) € C,. Entonces

Co = {[0), [1), -y

si existe maximo k tal que [k) € Cy; y de lo contrario
Co=2X)oCH=X)—-{0}.

K} o €, ={[0) 1), ... [k), €}

Es inmediato que los conectivos arriba enumerados
son, cuando se interpretan:

false
Fk<p Vo
T

true. A

Sl

Como hemos dicho, no sabemos si F genera todos
los conectivos invariantes sobre (w, < ). Como ilustra-
cidn, el conectivo invariante binario

C={(lp):[9): Ip}-la)l <k}
puede expresarse por Aie w(Figp ~ Fi+k1¢1).
Para el caso de (R, <), consideramos por comodi-
dad los siguiente conectivos adicionales:
Ay Mg & [¢] [x) tiene minimo
A||-x Np & |- [x) o [¢] ) #Oynotlene

mlmmo

Sobre (w, <), estos conectivos son triviales pues My
= - y Ny = false, pero sobre (R, <) no son ni si--
quiera heytinianos.

LEMA 4. En modelos de Kripke sobre (R, <),
Mp = 9 A(Fp = p)
Ne = ¢ A (Mp - p).

Demostracion. Utilice la densidad y completez del
orden de (R, < ). N

TEOREMA 5. Los coneclives monadicos inverian-
tes de (R, <) son 14 y estin generados por los de Hey-
ting mas el conective F,

Demostracion. Solamente hay dos tipos de abiertos
no vacios en (R, < ): [x) = [x,00) = [1,00) ¥ (x,00) =
(1,00). Por tanto, para determinar un conectivo inva-
riante ¥ = {¥([x)), F((x,00)}}, € R ©omo subohjeto
es suficiente conocer

F(1) = F(1)) v F(1H)= F((1,00)).

Caso 1: existe [y) € F¥(1) con y>1. Entonces [z) €

(1) para todo z>1, pues hay un endo-homeomorfis-
mo de {1) que envia [y) a {z), y por restriccion a (1,00)
se tiene también [z) € F(1¥) para todo z > 1. Ademas,
[v) € F([y)) vy (y,00) € F((y,00)) por restriccion y asi
[1) € F(1), (1,00) € F(1*) por homeomorfismo. En su-
ma, tenemos:

1},
1 }U{(1,00)}-

Caso 2: existe (y,00} € F(1) con y>1. Entonces se ob-
tiene analogamente que

F(1) 2{(z,00) : z21}U{[1)},
F(1*) 2 {(z,00) : 2 > 1}

Combinando la presencia y ausencia de los dos casos
anteriores, tenemos los posibles valores de F(1) y

F(1%):

- No vale 1 ni 2:

1.F(1) = A5 =0

2.9(1) = (1*)=§0}

3. %(1) = {[1)}, F(O7) = {(1,00)}

4. F(1) = {{1), (1,00)}, F(1*) = {(1,00)}.

- Vale 1 pero no 2:
5. F1) = {[z) : z > 1},
F(1*)= {2 2 > 1} U{(L,0)}
6. F(1) = {(1,00), [2) : z>1]},
F(1*) = {[z) : z > 1} U {{1,00)}.

- Vale 2 pero no 1
7. F(1) = {{1), (z,00): 2 2 1},
F(1*)= {(z,00) : z > 1}.

-Valen 1 y 2:
8. ¥(1) = {[z), (2,00): 2> 1},
F(1%) = {(1,00), [2), (z,00): 2 > 1}.
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Se duplican los casos 3 a 8 aiiadiendo @ a cada uno, lo
que da 14 conectivos, pues § € F(1) < @ € F(1%). Fi-
nalmente, se verifica que los conectivos arriba enume-
rados corresponden respectivamente a:

false,

o

P

Fe

My

Fo v My,
Ne

g,

I e

Ahora, los conectivos 5, 6 y 7 son expresables con F
por el Lema 4, y afiadir ® a los conectivos 3 a 8 equi-
vale tomar la disyuncion Oy V —¢ para cada uno. B

9. Conectivos globales.

Llamaremos conective global (de espacws topologi-
cos} a toda escogencw. de un conectivo ¢*: QX)" =
©(X) en cada espacio X que sea preservada por inyec-
ciones homeomorfas abiertas. Es decir, cada ¢ es inva-
riante y la invarianza se extiende a abiertos homeo-
morfos que residen en distintos espacios. También po-
demos ver los conectivos globales como la escogencia
de una propiedad topologica de abiertos C tal que pa-
ra cada X, C(X) C (X)" cumple la condicion de haz
sobre (€(X), C ).

Los conectivos heytinianos son globales, lo mismo
que todo conectivo definible por una propiedad topo-
logica. Si nos restringimos a los espacios provenientes
de ordenes parciales, los conectivos globales coinciden
esencialmente con los conectivos intuicionistas en mo-
delos de Kripke de Caicedo (1995b). Para ver esto, da-
do un conectivo C en modelos de Kripke, introduzca-
mos su normalizacion :

*={(%,<,9:¥peX([p), <,Snip)) eC}.

Entonces C y C* son equivalentes para forzamiento en
modelos de Kripke, y C** = C*. Ademas:

PROPOSICION 2. Los coneclives normalizados en
modelos de Kripke coinciden con los conectivos globa-
les en érdenes parciales.

Demostracion. Dado un conectivo normalizado C en
modelos de Kripke, la asignacién para cada orden par-

cial £ = (X, <) de:
C(Z) = {SeD)" : (T, <, 8) € C}.

define un conectivo global, pues se cumple:

Si S€C(X) y h: &' » VC X es un homeomorfismo
entonces (X, <, 8)€C y h: ¥' - V es un isomorfis-
mo de orden. Por las propiedades de C (V, <, 8nYV)
eCy (&<, (S)) (', <, W (SOV))EC 0
sea, h'l(S) € C(E'

SiZ=UW,Se¢ QEZty SNW. e C(W ) para to-
do i, sea p € E entonces [p) C W. para algun i, y por
tanto SN [p) = (SNW,) N{p) € C([p)). Es decir, ([p),

<, SnJp)) €C. Por norma.hdad (,<,89€cC.

Bﬁ(:lproca.mente si B |+ C(X) es un conectivo global
en ordenes parciales, dado como propiedad topologica,

C={Z%<,8: Sec(@)}
es un conectivo normalizado en modelos de Kripke, ¥
las asignaciones descritas son mutuamente inversas. B

Se puede verificar que los conectivos heytinianos
son preservados por imdagenes inversas de funciones
continuas abiertas. Este no es el caso de otros conecti-
vos globales como “localmente conexo”.

CONJETURA. Los conectivos heytinianos sobre es-
pacios topologicos coinciden con los conectivos globa-
les preservados por funciones continuas abiertas.

Sobre 4rdenes parciales las funciones continuas a-
hiertas son los homomerfismos frertes de Caicedo (19-
95b); es razonable conjeturar también que los conecti-
vos heytinianos en modelos de Kripke son exactamen-
te los preservados por dichos homomorfismos.

Categorialmente, los conectwos globales son las
n
transformaciones naturales (c* Jx de (QlTo ia)
Ql'[ropla’ donde Q: Top — Conj es el funtor contrava—
rianteé que envia cada espacio topologico a su topolo-
gia y cada funcion continua a la funcion imagen reci-
proca, ¥ Topia es la subcategoria de Top determinada
por las inyecciones homeomorfas abiertas. Estas trans-
formaciones estan en correspondencia con los subfunto-
;les de m'll'opia. que cumplen en cada X la condicién de
az.

Generalizando, podemos definir los conectivos glo-
hales de cualquier subcategoria C de Top como las

transformaciones naturales (cx)x € 0b§(C) de Qi en

sl mismo, siempre que C contenga todas las inclusio-
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nes de abiertos en sus objetos. Estas iltimas se necesi-
tan para que cada funcion CX defina en realidad un co-
nectivo. Los conectivos globales de la categoria (£2(X),
C ) son precisamente los conectivos de $h(X). Los de
la categoria (€(X), C) enriquecida con todas las inyec-
ciones continuas abiertas entre sus objetos son los co-
nectivos invariantes de Sh(X). Hemos visto que los de
la categoria de espacios provenientes de ordenes parcia-
les con inyecciones homeomorfas abiertas son los conec-
tivos en modelos de Kripke.

De ser cierta la conjetura arriba propuesta, los co-
nectivos globales de la categoria de funciones abiertas
continuas serian exactamente los heytinianos. Qbsérve-
se que no toda funcién continua preserva la negacidén o
la implicacién de Heyting. Como el espacic de Sier-'
pinski § representa al funtor 2 en Top (con todas las
funciones continuas), se tiene por el Lema de Yoneda
que los conectivos globales de Top estan en correspon-
dencia con las funciones continuas de $™ en S. No es
dificil mostrar que éstos son los generados por A, V,
true y false. Es decir, la logica global de Top es la de
los reticulados distributivos con maximeo y minimo,

Reconocimientos. La demostracion del’ Teorema 3
nos fue inspirada por las sugerencias del Prof. Roberto
Cignoli (U. de Buenos Aires) respecto a utilizar méto-
dos algebraicos en el estudio de los conectivos. Tam-
bién se ha beneficiado este trabajo de las observacio-
nes y correcciones del Prof. Francisco Miraglia (U. de
Séo Paulo).
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DISENO, CONSTRUCCION Y CALIBRACION DE UN
DENSIMETRO DE FLOTACION MAGNETICA

por
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Resumen

Romero, C. M. & R.E. Munar: Disefio, construccién y calibracién de un densimetro de
flotacién magnética. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 21 (81): 535-540. 1997. ISSN: 0370-3908.

Se describe un densimetro de flotacién magnética que puede ser usado para medir la densi-
dad de soluciones acuosas diluidas en un rango de + 2x10°° g/cm®. El equipo desarrollado inclu-
ye modificaciones a disefios anteriormente propuestos y se caracteriza por su sensibilidad y

facilidad de manipulacién.

Palabras claves: densimetro, flotacién magnética, densidad.

Abstract

A magnetic float densimeter that can be used to measure-the density of dilute aqueous
solutions in a range of + 2x10° g/cm?® is described. The developed equipment includes
modifications to previous proposed designs and its main features are its precision and easiness -

of operation.

Key words: Densimeter, Magnetic float, density.

Introduccion

La técnica empleada en el presente trabajo, se apoya
en el fenémeno que tiene lugar cuando se coloca un ob-
jeto en el seno de un liquido el cual ejerce una fuerza o
empuje hacia arriba que se contrapone al descenso del
objeto. Si se conserva constante la temperatura del liqui-
do asi como el peso y volumen del objeto o flotador a
sumergir, el empuje ejercido dependerd de la densidad

Laboratorio de Investigaciones Bisicas. Departamento de Qui-
mica, Universidad Nacional de Colombia. Bogotd, Colombia.

del liquido en cuestién. De acuerdo con lo anterior, se
puede establecer una relacién entre la densidad de la so-
lucién y la fuerza ejercida por ésta sobre el objeto o flo-
tador (Franks, & Smith, 1967; Pinzon, & Blanco, 1983;
Weissberger, 1972).

Una manera de evaluar el empuje ejercido sobre el
flotador, es midiendo la fuerza necesaria para contrarres-
tar ese efecto y en consecuencia, lograr mantener el flo-
tador en una posicién fija.

Lamb & Lee, (1913) introducen el uso de la fuerza
generada por un campo magnético al actuar sobre un
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niicleo de hierro colocado en el interior de un flotador,
para contrarrestar parcialmente el efecto de flotacién.
Ellos dividen las contribuciones al peso del flotador en
una componente fija, su propio peso, y una variable re-
sultante de pequedos pesos de platino que se colocan en
el tope del flotador. Son estos tiltimos los que se equili-
bran con la fuerza generada por el campo magnético, De
esta manera estos autores logran una sensibilidad de
0.04761 miligramos por miliamperio, midiendo corrien-
tes del orden de 0.5 mA. Un analisis cuidadoso los leva
a asegurar que, para su instrumento y sus condiciones de
trabajo, la incertidumbre total en la densidad no deberia
exceder una unidad en el séptimo lugar decimal. Van un
poco mds alld cuando afirman que al ajustar la densidad
del flotador mas cerca de la densidad que se desea me-
dir, con pesos de platino mis pequeiios y corrientes me-
nores, la incertidumbre podria reducirse a una décima
parte del valor obtenido por ellos.

Desde esa época se han hecho miltiples usos y varia-
ciones de la técnica original (ver por ejemplo Hall & Jones,
1936; Richards, 1942; Masterton et al, 1968 y Burns et
al 1974). Muy importante es el equipo desarrollado por
Millero {1967) pues se trata de un densimetro mds versatil
que la mayoria de los que se usaban hasta el momento y
constituye una magnifica aplicacién del método original de
Lamb & Lee. En €l la sensibilidad se determina usando
pesos de platino y midiendo la corriente necesaria para lo-
grar el empuje de equilibrio. Los autores logran una des-
viacion promedio de + 3 mA en la corriente medida, lo que
corresponde a = 0.3 X 10 % g/ml en la densidad.
Adicionalmente, Franks & Smith (1967) hacen un andlisis
interesante de la propagacion de incertidumbres en el mé-
todo de flotacién y analizan la sensibilidad del mismo.

En este trabajo se hizo una variacién al método gene-
ral. Se utilizaron flotadores de densidad muy cercana a
la de las soluciones que se midieron. Esto hace que el
rango para cada flotador sea més reducido que el que
obtuvo Millero (1967), pero se simplifica el montaje y
se aumenta la sensibilidad del método. La modificacion
descrita permite determinar seis cifras decimales para la
densidad, utilizando flotadores calibrados adeceadamente
y el campo magnético producido por un voltaje que ne-
cesita ser leido a la milésima de voltio. Determinaciones
hechas en el Laboratoric demostraron gue en el rango de
densidades estudiado, una variacién de 1x107 voltios co-
rresponde a una variacién de 1x10° g/em® en la densi-
dad. La sensibilidad del método fue comprobada efec-
tuando lecturas con un multimetro Hewlett Packard Mo-
delo 34401 A que permite leer el voltaje con una sensibi-
lidad de 1x10-% voltios en el rango de interés.

Los cédlculos de nuestro trabajo fueron simplificados
ajustando la componente que llaman Lamb & Lee (1913)
“pesada electromagnética”, a una sola ecuacidn de den-
sidad en funcién del voltaje medido en los extremos de
una resistencia fija, siguiendo el método de Millero
(1967). Si a esta funcién se suma la densidad del tlota-
dor se obtiene la densidad del liquido problema. La ecua-
cién tiene la forma :

d=aV + b ()

En ella @ es una constante caracteristica del equipo b
representa la densidad del flotador y V¥ es el voltaje.

La calibracién se hizo manteniendo fija la densidad
del flotador y variando la densidad de la solucidn.

Descripcion del equipo

El densimetro de flotacion magnética construido cons-
ta de las siguientes partes:

1. Celda

2. Flotador

3. Bobina

4. Circuito eléctrico y sistema de lectura
5. Control de temperatura

1. Celda

El disefio de la celda se realizé tomando como refe-
rencia la informacién disponible en la literatura, adop-
tando de cada uno de los modelos encontrados la geome-
tria y las dimensiones mas apropiadas de acuerdo con las
caracteristicas de los equipos y materiales disponibles y
con el rango de densidad a estudiar. De estos modelos de
celda, el que mas se acerca al empleado en el presente
trabajo es el propuesto por Franks & Smith (1967), al
que se omitieron algunas de sus partes y se redujo el vo-
lumen. El disefio final se ilustra en la figura 1.

La celda se construyd con vidrio Pyrex tal como la
celda diseflada por Franks y Smith, pero a diferencia de
esta, tiene un menor volumen (120 cm?®), lo cual repre-
senta una ventaja debido a que se reducen los costos
por empleo de reactivos, sin sacrificar en gran medida
la precisién de los resultados. Ademas de lo anterior, el
diseiio plano del fondo de la celda permite observar con
mayor claridad la posicién del extremo inferior del flo-
tador dentro de la solucién en el momento de realizar
una medida.
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5 cm

(a) (b)

Figura 1. Celda de flotacién
(a) Celda de vidrio, (b} Bobina, (c) Flotador

Con relacidn a las demds caracteristicas que se mues-
tran en la figura 1, se procurd conservar el modelo origi-
nal, aunque algunas de las partes se utilizaron con un
propésito diferente. Lo anterior explica la presencia del
agitador dispuesto en el tubo que se deriva de la celda,
cuya funcién es facilitar la remocién de las burbujas de
aire que se pudieran formar, las cuales afectan el resulta-
do final. Este agitador estaba destinado a homogenizar
la soluctdén, en caso de hacer diluciones, sin necesidad
de retirar la muestra de la celda.

La figura 1 es esquematica y se omiten por claridad
los soportes, pinzas y demds previsiones tomadas para

asegurar que el nivel y la posicidn de la celda sean total-
mente reproducibles.

2. Flotador

La construccién del flotador se realizé teniendo en
cuenta las caracteristicas de disefio reportadas por Cartan
& Anacker (1960), y aunque no se adoptd exactamente
este modelo, fue de gran utilidad por ser muy simple y
de facil construccién.

El material empleado para construir el flotador fue
vidrio Pyrex y las dimensiones finalmente establecidas,
teniendo en cuenta la capacidad de 1a celda, se indican
en la figura 1. En la parte inferior del flotador se coloco
un imdn, el cual es la pieza fundamental para poder rea-
lizar las posteriores determinaciones. Sobre este imdn,
se dispusieron pequeiias esferas de plomo, cuya cantidad
fue la necesaria para ajustar el peso del flotador de ma-
nera que este no se hundiera completamente hasta el fon-
do de la celda.

3. Bobina

En la construccién de la bobina se emplearon los
materiales recomendados en la literatura (Richards,
1942; Masterton et al, 1968 Millero 1967 y Burns et al
1974). Bdsicamente consta de un niclec de polietileno y
alambre de cobre esmaltado niimero 21 y el disefio final
se ajustd de acuerdo con las especificaciones de la celda,
tal como se ilustra en la figura 1. Experimentalmente se
encontré que el nimero de espiras adecuado es de 124,
para el magneto y los sistemas utilizados.

Debido a que la técnica exige que la bobina y Ia celda
se conserven en una posicion definida y reproducible, se
dispuso una base en la bobina la cual evita que esta se
desplace. Por otra parte, para inmovilizar la celda, se dis-
puso sobre el carrete, también de manera permanente, una
pieza de caucho provista de una pequefia ventana que per-
mite observar el despegue del flotador del fondo de la cel-
da, en el momento de realizar una determinacion.

4, Circuito eléctrico y sistema de lectura

El diagrama del circuito eléctrico se ilustra en la fi-
gura 2. Para su construccién se empleé vna resistencia
constante de 20 ohm y dos resistencias variables conec-
tadas en paralelo. La primera de ellas (R)), es una caja
de resistencias marca LEEDS & NORTHRUP CO. de
10.000 ohm de capacidad, la cual permite como varia-
cién minima 1 ohm; con esta resistencia se realiza el ajus-
te grueso de voltaje que se debe suministrar a la bobina.
La segunda resistencia(R,), presenta un ajuste grueso que
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Figura 2. Circuito eléctrico

permite variaciones de 50 chm y un ajuste fino continuo
que cubre un rango de 50 ohm con el cual, se logran mo-
dificaciones de voltaje de 1 mV.

I.a fuente regulada de poder es de 9V C.D. y 500 mA
y fue disehada de manera que no presente variaciones de
voltaje superiores a 1mV.

Para realizar la lectura del potencial de equilibrio, se
utilizé un multimetro digital marca HUNG CHANG, cuya
precisién en las lecturas de voltaje es de £ 0,001 Venla
escala utilizada.

El disefic final del densimetro de flotacién magnéti-
ca se tlustra en la figura 3.

Figura 3. Densimetro de flotacién magnética. 1. Celda, 2. Flotador,
3. Bobina, 4. Agitador, 5. Term6metro Beckmann, 6. Termémetre de
contacto, 7. Resistencia de caleniamiento, 8. Control de temperatura,

9. Resistencia constante de 20' €3, 10. Resistencia variable,
11. Multimetro, 12. Fuente de poder

5. Control de temperatura

El control de temperatura se realizé, colocando la cel-
da en un baiio de agua termostatado a 25,000 = (,002°C.
Para alcanzar estas condiciones, se dispuse de una resis-
tencia, un termdémetro de contacto y un regulador de tem-
peratura fabricado en el CEIF-UN. La temperatura se re-
gistré con un termémetro calibrado en grados Fahrenheit
y certificado por el NITS y por el Centro de Control de
Calidad v Meteorologia de la Superintendencia de In-
dustria y Comercio. Las oscilaciones de temperatura se
verificaron con un termémetro diferencial Beckmann de
1°C que permite observar cambios de + 0,002°C.

Para aislar el equipo de las fluctuaciones externas de
temperatura y lograr un mejor contrel, se recubrieron las
paredes de la cubeta con icopor. Ademis se instalé un
agitador que permite lograr uniformidad en la tempera-
tura del termostato. Se logro obtener as{ una temperatura
constante con una méixima fluctuacién de 0.002 °C.

AJUSTE Y CALIBRACION DEL EQUIPO

Para realizar la calibracién del equipo se empled Cloru-
ro de Potasio, Merck, reactivo analitico, el cual se secd a
temperatura ambiente por un tiempo no inferior a 48 horas.

El agua empleada en la preparacién de las soluciones
de clorure de potasio, fue sometida previamente al trata-
miento descrito en la literatura Riddick & Bunger (1970),
para poder obtener agua de densidad 0,997047 g/cm® a
25,000°C. Las constantes fisicas utilizadas para caracte-
rizar el agua asf tratada dieron los siguientes resultados:
indice de refraccién a 25,00°C 1,3325, temperatura de
congelacién 0,0°C y conductividad inferior a 2 ps.

La calibracién del equipo de flotacién magnética se
hizo teniendo en cuenta que va a ser utilizado para la
determinacién de densidades de soluciones acuosas muy
diluidas. La escogencia del sistema de calibracién estu-
vo determinada por Ia disponibilidad de datos de densi-
dad muy cercanos al valor correspondiente al agua, con
una incertidumbre no mayor que + 1,0 X 10 -6 g/cm®,
Con estos criterios y con base en la informacién reporta-
da en la literatura, se seleccionaron soluciones de Cloru-
ro de Potasio y se escogieron datos que cubren un rango
de concentracién entre 0,34601 m y 0,00200! m y de
densidad entre 1,01276 y 0,997137 g/cm® (MacInnes &
Dayhoff 1952, Jones & Talley, 1933),

Los valores de densidad y concentracién de las solu-
ciones de Cloruro de Potasio fueron ajustadas por el mé-
todo de minimos cuadrados a la siguiente ecuacién:
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d = Am + B (2)

En ella m representa la mo]alida_d de las soluciones
de KCly A y B son constantes empiricas.

Para efectuar la calibracién se prepararon por pesada
18 soluciones de Cloruro de Potasio en un rango de 'con-
centracién entre 0,10008 m y 0,00200 m. Su densidad se
calculé a partir de la ecuamén (2).

Con cada solucién se siguié el procedimiento que se
describe a continuacién. La celda con la solucién se co-
loca durante 20 minutos dentro del termostato cuya tem-
peratura se ha ajustado previamente a 25,000 + 0,002°C
(ver figura 3). El peso del flotador se ajusta adicionédn-
dole un anilto de plata de peso conocido que permite que
el flotador se sumerja en la solucién sin que llegue hasta
el fondo de la celda. Se aplica entonces el mdximo po-
tencial generado por la fuente, manteniendo las resisten-
cias variables en cero; con esto se logra un campo sufi-
cientemente intenso para que el flotador sea atraido has-
ta el fondo de la celda. Una vez en esta posicién, se au-
menta poco a poco la resistencia R, para’disminuir la
intensidad del campo sin que el flotador cambie de posi-
cion, Este proceso se continia, aumentando la resisten-
cia R, la cual permite efectuar un ajuste mas fino y de-
tectar claramente el momento en que el flotador sube. El
voltaje correspondiente se lee en el multimetro. Siguien-
do este procedimiento, se realizan diez determinaciones
para conseguir un buen estimativo de la reproducibilidad
de las medidas.

Posteriormente y para ampliar el rango de operacion
del equipo, se cambia el peso del flotador, reemplazando
el anillo de plata por otro de peso conocido y ajustado de
modo que los nuevos voltajes de equilibrio queden den-
tro de los limites de operacién del equipo. Asi se repite
el procedimiento ya descrito.

El peso de los anillos de plata se midié periddica-
mente constatando que se mantuvo constante.

Con los valores de voltaje obtenidos para cada solu-
cién de KCl y las densidades obtenidas a partir de los
datos de literatura, se construyeron las curvas de calibra-
cién correspondientes al flotador con cada uno de los
anillos vtilizados. Las graficas obtenidas se presentan en
la figura 4 y las ecuaciones de calibracién son:

d, = 0001121V + 0,994632 r = 0999984 (3)

d,=0,001120V + 0,996079 r = (,999994 (4)

10028
10013
10005
-
£
£ 09995
=2
=
£
& 10,5985
@
=1
na97s
) -] # anillo Nei
19363 o anillo Ne2

In 10 A | 30 40 30 80 7C
Potencial (voltios)

Figura 4, Curvas de calibracién

En ellas d, ¥ d, representan respectivamente la densi-
dad calculada a partir del voltaje promedio obtenido cuan-
do se usa el anillo No. 1 y el anillo No. 2; r es el coefi-
ciente de correlacién lineal.

Determinacion de la densidad del agua

Para verificar la calibracidn de] equipo se determind
la densidad del agoa pura a 25,000 = 0,002°C Siguiendo el
procedimiento indicado, se obtuvieron los siguientes re-
sultados de voltaje de equilibrio con cada uno de los dos
anillos y las respectivas densidades calculadas para el agua.

Tabla 1.
ANILLO | ANILLO 2
V, (voltios)  d( glem') ¥V, (voltios) d{ g/em’)
2.153 0.997046 0.864 0.997047
2.153 0.997046 0.864 (4.997047
2.154 0.997047 0.864 0.997047
2,153 0.997046 0.864 0.997047
2.153 0.997046 0.864 0.997047
2.154 0.997047 (.863 0.997046
2.154 0.799047 0.864 0.997047
2.155 0.997048 0.864 0.997047
2.154 0.997047 0.864 0.997047
2.154 0.997047 0.864 0.997047
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En cada caso, la densidad fue calculada mediante la
ecuacion de calibracién correspondiente (ver ecuaciones
3 y 4). Tomando el valor promedio se obtuvo un valor de
0,997047 g/cm’® para la densidad del agua a 25,000 =
0,002°C con una rango de = 2 X 10 ¢ g/cm?®. El resultado
obtenido coincide con los datos mds confiables reporta-
dos en la literatura para la densidad del agua, 0.997047
gfcm® (Weissberger, 1972 y Riddick & Bunger 1970),
obtenidos mediante distintas técnicas incluyendo Ia de
flotacién magnética.
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RANAS CENTROLENIDAE DE COLOMBIA X.
Los centrolénidos de un perfil del flanco oriental de
la Cordillera Central en el Departamento de Caldas
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Resumen

Ruiz-Carranza, P.M. & J.D. Lynch: Ranas Centrolenidac de Colombia X. Los centrolénidos
de un perfil del flanco oriental de la Cordillera Central en el Departamento de Caldas. Rev.
Acad. Colomb. Cienc. 21 (81): 541-553, 1997. ISSN 0370-3908.

Se reportan doce especies de ranas centrolénidas en un transecto sobre el flanco oriental de
la Cordillera Central en el Departamento de Caldas entre los 620 y los 2650m. La fauna
controlénida del oriente de Caldas incluye cinco especies de Centrolene (C. antioquiensis, C.
buckleyi, C. geckoideum, C. prosoblepon, C. robledoi), siete de Cochranella (C. griffithsi, C.
posadae, C. punctulata, C. savagei, C. susatamai, dos del grupo ocellata que se describen
como especies nuevas), una de Hyalinobatrachium (H. colymbiphyllum). Tradicionalmente cuatro
de estas especies se han considerado como elementos chocoanos u occidentales. En el transecto
estudiado, hay solamente una especie por debajo de los 1000m (Cochranella punctulata) mien-
tras que entre los 1100 y 1700m hay seis y entre los 1700 y 2650m hay seis especies (una
compartida por las dos unidades entre los 1100 y 2000m). Arriba de los 2800m estd solamente
Centrolene buckleyi. Se redescribe Centrolene antioquiensis.

Palabras claves: Amphibia, Anura, biogeografia, Centrolenidae, nuevas especies, taxono-
mia, Cordillera Central, Colombia.

Abstract

Twelve species of centrolenid frogs are reported along a transect over the eastern slope of
the Cordillera Central in Departamento Caldas between 620 and 2650m. The centrolenid fauna
in eastern Caldas includes five species of Centrolene (C. antioquiensis, C. buckleyi, C.
geckoideum, C. prosoblepon and C. robledoi), seven of Cochranella (C. griffithsi, C. posadae,
C. punctulata, C. savagei, C. susatamai, and two species of the ocellata group described as
new species), and one Hyalinobatrachium (H. colymbiphyllum). Four of these species have

Profesores Instituto de Ciencias Naturales-Museo de Historia Natural, Universidad Nacional de Colombia, Bogota, Apartado 7495, Santafé de
Bogota D.C., Colombia.
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traditionally been viewed as western or chocoan elements. In the transect, a single species
occurs below 1000m (C. punctulata) whereas between 1100 and 1700m, one finds six species
and between 1700 and 2650m one finds six species (one new species occurs in each of these
units, between 1100 and 2000m). Above 2800m, one finds only Centrolene buckleyi, Centrolene

antioquiensis is redescribed.

Key words. - Amphibia, Anura, biogeography, Centrolenidae, new species, taxonomy, Cor-

dillera Central, Colombia.

Introduccion

Cochran & Goin (1970) reportaron en su libro sola-
mente ocho especies de centrolénidos, sin embrago dos
de ellas (Centrolenella buckleyi y C. johnelsi) posterior-
mente son consideradas sindénimas por Ruiz-C. & Lynch,
1991a. Actualmente mas de 60 especies se conocen del
pais (Ruiz-C. et al., 1996). Estas cifras revelan que an-
terior a nuestros trabajos, la fauna de los bosques nubla-
dos era poco conocida (Lynch e:. al., 1997).

Trabajo de campo en ias laderas orientales de la Cor-
dillera Central en el Departamento de Caldas entre los
afios 1992 y 1994 reveld la presencia de 12 especies de
centrolénidos (cuatro del género Centrolene, siete del
género Cochranella y una del género Hyalinobatrachium)
de un transecto entre los 620 y los 2650m.s.n.m. en los
municipios de Pensilvania y Samani; en éstas hay dos
especies del género Cochranella sin describir y una del
género Centrolene que es poco conocida. Dado que el
trabajo de campo s6lo cubrié hasta los 2650m los colec-
tores no encontraron Centrolene buckleyi, especie que
vive en los péramos y subpiramos de los Andes nortefios,
pero que muy seguramente se debe encontrar en esta parte
del departamento de Caldas.

La mayoria de los bosques nativos de la zona cafete-
ra han sido destruidos desde principios de este siglo difi-
cultando la descripcidon de patrones de distribucién de
las especies de ranas porque muchas de ellas no pueden
sobrevivir en un medio tan transformado como los cafe-
tales. En la zona del transecto estudiado, los bosques exis-
ten principalmente sobre las cuchillas y como bosques
de galerfas.

Centrolene antiogquiensis (Noble) (Fig. 1)

Centrolenella antioquiensis Noble, 1920:317 (holétipo
AMNH 1354, hembra adulta).

Centrolene antioquiensis: Ruiz-C. & Lynch, 1991a:19.

Diagnosis.- Una especie del género Centrolene gru-
po peristictum caracterizada por la siguiente combina-

cién de caracteres: 1) procesos dentigeros y dientes
vomerinos ausentes; 2) huesos verde en vida; 3) perito-
neo parietal (1/2 anterior) amarillento, estémago y colon
blancos, resto del peritoneo visceral translicido; 4) co-
lor dorsal en vida verde amarillento con flecos blancos
dispersos, en etanol 70% e} dorso con flecos blancos y
motas lavanda oliva, linea labial blanca que se continda
en una serie de flecos blancos sobre el 1/2 anterior de los
flancos a lo largo del borde externo de tarso y pie; 5) fér-
mula modal de la palmadura manual: If 3+ - 4% 11 3+ - 2
IV, 6) féormula modal de la palmeadura pedial: [ 2 - 2% 11
1-3*1I2-3*1IV 3+ - 1 V; 7) rostro redondeado en vista
dorsal, inclinado en vista lateral; 8) piel dorsal con grinu-
los bajos; 9) pliegue ulnar presente, borde externo del tar-
50 y pie con una serie de tubérculos; 10) espina humeral
de los machos pequefia, curvada; 11) timpano grande, vi-
stble completamente, dirigido lateralmente; 12) adultos
de tamaifio pequeiio (machos con LRC 20.5mm-22.5mm);
13) excrecencias nupciales tipo I (sensu Flores, 1985).

Centrolene antiogquiensis ha sido una rana rara, mas
intimamente relacionada con C.peristictum del sudoeste
de Colombia y Ecuador (Ruiz-C. & Lynch, 1995a). Es-
tos son los tnicos dos centrolénidos que tienen espina
humeral pequeiia, curva, terminada en ldmina de punta
aguda, mis o menos paralela al eje del hiimero. En vida
las dos difieren por tener C. antioquiensis mayor canti-
dad de flecos blancos en ¢l dorso y una linea blanca en el
1/2 anterior de los flancos y bordeando completamente
el labio superior. Estructuralmente las dos son casi idén-
ticas pero C.peristicfum tiene la region internarial depri-
mida (no asi C.antioquiensis) y tubérculos subarticulares
distales bifidos en dedos manuales IIT y IV (sencilios,
bifidos sélo en ICN 37503 de C.antioquiensis).

Descripcién.- Adultos de tamafo pequefio, longitud
rostro-cloacal 20.9-22.0mm (X= 21.6mm, S= 0.39, N=
7) en los machos; cabeza ligeramente mas ancha que el
cuerpo, més ancha que larga, anchura cefalica equiva-
lente al 34.1-37.4% (X=35.7%, S=1.13, N= 7) de la lon-
gitud rostro-cloacal, rostro muy corto, redondeado en
vista dorsal algo redondeado e inclinado antroventral en
aspecto lateral (Fig.1); distancia ojo-narina equivalente
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Figura 1. Centrolene antioquiensis. Cabeza, mano y pie (ICN 37503). Escala = 2mm.

al 64.0-86.9% (X= 35.7%, S= 8.32, N= 7} del didmetro
anteroposterior del ojo; regién loreal ligeramente cénca-
va y algo recta, labio superior bien demarcado, sobresa-
liente; narinas muy levemente prominentes, con direc-
ci6én mas lateral que superior sin depresién entre las mis-
mas; canthi rostrales redondeados, casi indefinidos, algo
concavos, oblicuos; 0jos de moderado tamaifio, promi-
nentes dirigidos bastante mds anterior que lateralmente,
sobrepasan ¢l borde externo del labio superior cuando la
cabeza se observa en vista ventral, didimetro antero pos-
terior de la 6rbita equivalente al 31.1-37.7% (x= 73.5%,
S= 2.40, N= 7) de la longitud cefilica; anchura del par-
pado superior equivalente al 43.3-64.3% (X= 56.3%, S=
7.44, N= 7) de la distancia interorbital, timpano grande
dirigido lateralmente, su didmetro equivale al 45.8-54.5%
(Xx= 48.9%, S= 2.88, N= 7) del didmetro ocular, pliegue
supratimpdnico grueso, poco definido, se localiza entre
el extremo posterior de la érbita y el nivel de la inser-
cién del brazo; aberturas nasales internas pequefias, re-
dondeadas; odontéforos y dientes vomerinos ausentes;
lengua con escotadura amplia pero muy poco profunda

en el borde posterior, margenes posterior y laterales li-
bres, no adherentes al piso de la boca; hendiduras voca-
les dirigidas de 1a base medial lateral de 1a iengua a los
dngulos mandibulares, saco vocal medial externo.

Espina humeral presente sélo en los machos, aprecia-
ble externamente sin hacer saliente por perforacién de la
piel, de tamafio pequefio, curva, terminada en ldmina de
punta aguda, paralela al eje mayor del himero (ver figura
3 en Ruiz-C. & Lynch, 1991b); antebrazo de los machos
robusto con muy ligero pliegue dérmico en ¢l borde exter-
no; alin cuando estdn adpresos los dedos manuales el 1 es
ligeramente mis largo que el I1; dedos relativamente an-
chos con discos truncados en su borde distal siendo su did-
metro transverso mayor, mas ancho que los artejos distales
correspondientes; diametro transverso del disco del dedo
I1I manual equivalente al 53.8-72.7% (x= 62.1%, 5= 5.91,
N= 7) del didmetro anteroposterior de la 6rbita; sin
palmeaduras entre los dedos manuales [ y H, férmula de
la palmeadura manual (sensu Savage & Heyer, 1967): 11
(3-39)-4% I (3 - 3% -(2 - 3) IV (Fig. 1); tubérculos



544 REV. ACAD. COLOMB, CIENC.: VOL. XXI, NUMERO 81 - NOVIEMBRE DE 1997

subarticulares de los dedos manuales grandes, redondos,
prominentes (s6lo en ICN 37503 se presentan tubérculos
distales bifidos); tubérculos supernumerarios palmares
granulares de tamafio mediano; tubérculo palmar ovala-
do, algo mds largo que ancho, aigo mds corto que el tenar,
el cual es alargado; excrecencias nupciales tipo L.

Extremidades posteriores algo robustas, longitud tibial
equivalente al 55.2-59.6% (x= 57.9%, 5= 1.64, N=7) de
la Iongitud rostro-cloacal; cuando el miembro posterior
se halla adpreso hacia adelante, ¢l talén sobrepasa en algo
el extremo rostral; cuando los miembros posteriores se
hallan flexados hacia adelante y los anteriores hacia atris,
las rodillas casi se tocan con los codos, y cuando los
muslos se hallan perpendiculares al plano sagital del cuer-
po y con las piernas flexadas hacia atris, los talones se
sobreponen en corta distancia; borde tarsal externo con
una serie de tubérculos, tubérculo metatarsal interno 2
veces mds largo que ancho, tubérculo metatarsal exter-
no no diferenciable del resto de los tubérculos plantares
los cuales son granulares, pequefios, redondos, situados
a nivel de los metatarsales; discos pediales algo mas pe-
quefios que los manuales, ligeramente més anchos que los
artejos distales correspondientes; férmula de la palmeadura
pedial: 1(1-2) - (2213-3")11(1-2) - (3*-313) [IE (1 - 2)
-3 IV 3 - (1 -2V (Fig. 1).

Piel dorsal con granulos bajos; machos con pequefias
espiculas de cantidad moderada, agudas en la superficie
anterior del brazo y del antebrazo, en menor cantidad en
la regi6n infratimpdnica, en la parte posterior y alrede-
dor del labio superior (ausentes en hembras); diminutas
espiculas (microscépicas) pueden también estar presen-
tes en los flancos; vientre y superficies ventrales de los
muslos uniformemente granulares, garganta granular;
orificio cloacal no levantado, horizontal, dirigido poste-
riormente, situado a nivel superior de los muslos, un par
de tubérculos infracloacales de mayor tamafio sobresa-
len en la regién glandular pericloacal.

Coloracion in vive.- Dorsalmente verde amarillen-
to a verde obscuro con puntos amarillentos y blanque-
cinos dispersos, borde externo ulnar y tarsal, regién glan-
dular pericloacal blancos; labio superior blanco; iris cre-
ma con reticulo fino negro; peritoneo parietal blanco;
huesos verdes,

Coloracion en etanol 70%- Superficies dorsales de
color lavanda con puntos blancos, dedos manuales y
pediales I y II crema, parpados superiores lavanda obs-
curo, las marcas blancas en vida se conservan, labio su-
perior y granulos de los flancos blancos.

Distribucién. Centrolene antioquiensis es una de las
especies mds raras en Colombia. En el Departamento de
Antioquia, se conoce de la localidad tipica y del munici-
pio de Yarumal. Actualmente estd entre 1850 y 2450m
sobre los flancos nortefios y orientales de la Cordillera
Central en los departamentos de Antioquia, Caldas y
Tolima. No creemos que la especie esté en peligro de
extincién sino que ocupa un microhdbitat localizado mas
arriba de la zona de bisqueda de los colectores. En los
sitios donde hemos encontrado C. antioguiensis, hemos
oido un centrolénido (supuestamente éste) cantando muy
alto en los arboles. También la especie hermana (C.
peristictum) parece ser una especie mas comiin en los
arboles que estin cerca del piso (experiencia de JDL en
el norte del Ecuador donde encontré C. peristictum mis
comin en drboles a 4-5 metros sobre el piso). Otra expli-
cacion de su escasez pudiera ser la pérdida o fragmenta-
cidn del hdbitat, especialmente en Antioquia, donde los
bosques andinos fueron victimas del hacha paisa.

Centrolene buckleyi (Boulenger)

Esta especie tiene la distribucion mds amplia conoci-
da para los centrolénidos en América del Sur. Se encuen-
tra en los Andes desde Venezuela hasta el sur del Ecua-
dor. Aunque no hay colecciones de C. buckleyi, se inclu-
ye en el transecto referido anteriormente porque tene-
mos registros del norte (Antioquia, municipio Sonsén,
piramo de Sonsén y alrededores, 2420-2800m) y del sur
(“Caldas, Paramo de Herveo”, 3050m) sobre el flanco
oriental de la Cordillera Central. No seria frecuente que
la especie baje hasta menos de los 2600m.

Centrolene geckoideum Jiménez de la Espada

Se encuentra esta especie en las tres cordilleras de
Colombia (Lynch er. al., 1983; Rueda-A., 1994), casi
siempre hacia los 2000m, pero su distribucién no es tan
amplia como la de C. buckleyi. V. Rueda encontrd tres
ejemplares a 2450m el 9 nov. de 1994, describié el habitat
como “bosque andino parcheado, conservado parcialmen-
te en los filos y orillas de cafiadas, continuamente nubla-
das, drboles ca 20m altura con abundante musgo y epifitas
sobre los troncos.” Este registro, con datos confiables,
es el mds alto que hemos encontrado para la especie, pero
nosotros 1a hemos encontrado incluso a 1750m en el De-
partamento de Valle del Cauca.

Centrolene prosoblepon (Boettger)

Aunque usnalmente es considerada como una especie
chocoana, Ruiz-C. & Lynch (1995b) reportaron esta es-
pecie sobre el flanco oriental de la Cordillera Central en



RUIZ-CARRANZA, P.M. & J. D. LYNCH: RANAS CENTROLENIDAE DE COLOMBIA X. 545

los departamentos de Antioquia, Caldas, y Tolima, entre
730 y 1470m. Los cuatro registros de Caldas la sitian
entre 1100 y 1610m. También, tenemos registros nuevos
de Antioquia (municipios Argelia y San Luis) entre los
970 y los 1800m,

Centrolene robledoi Ruiz-C. & Lynch

Ruiz-C. & Lynch (1995a) registraron esta especie del
norte de la Cordillera Central en el Depto. de Antioguia
y del flanco occidental en el Depto. de Risaralda entre
2300 y 2520m. En Caldas, sobre el flanco oriental, los
registros se encuentran entre los 2000 y los 2650m. He-
mos examinado materiales del sur de Antioquia (munici-
pio Sonson, alrededores del pdramo de Sonsén entre los
2700 y los 2800m), también del flanco oriental de la Cor-
dillera Central.

Cochranella griffithsi (Goin)

Esta especie tiene una distribucién muy amplia sobre
el flanco occidental de la Cordillera Occidental de Co-
lombia y las laderas occidentales de los Andes del Ecua-
dor (Duellman & Burrowes, 1989, Lynch & Duellman,
1973; Ruiz-C. et al., 1996). Informacién disponible in-
dica que C. griffithsi es una de las especies mis comunes
a lo largo de la Cordillera Occidental (con Cochranella
ignota). Su presencia en la Cordillera Central no habia
sido publicada (hasta el momento) pero hemos estudiado
materiales de ambos flancos de esta cordillera en Cal-
das. Hemos encontrado la especie entre los 2000 y los
2650m. ampliando asi los registros altitudinales de la Cor~
dillera Central. Esta especie parece estar distribuida
parapitricamente con respeto a Cochranella garciae (la
cual es muy parecida cuando se examinan ejemplares que
no estén en la época de reproduccion).

Cochranella poesadae Ruiz-C. & Lynch

Los registros mas al norte y de nivel altitudinal mas
bajo para la especie, en Caldas, son del sitio San Lucas a
los 1100m. El ejemplar registrado por Ruiz-C. & Lynch
(1995a) carecia de datos completos.

Cochranella punctulata Ruiz-C. & Lynch

Esta especie estd en la parte mas baja del transecto.
Se distribuye en la parte baja oriental de la Cordillera
Central, en los departamentos de Antioquia, Caldas, y
Tolima, entre los 620 y los 930m (Ruiz-C. & Lynch,
19954). Registros nuevos de Antioquia (municipio de San
Luis, corregimiento el Prodigio) la sitdan a menor altu-
ra, de 360 a 470m.

Cochranella rosada sp. nov. Fig. 2

Holétipo.- Macho adulte depositado en la coleccién
batracolégica del Instituto de Ciencias Naturales-Museo
de Historia Natural, Universidad Nacional de Colombia,
Bogota, nimero ICN 34761 (ndimero de campo PR
15553), uno de una serie coleccionada en marzo 17 de
1994 por Ruth Estupifidn, Jeannette Nieto, Vicente Rue-
da, Pedro M. Ruiz y Claudia Vélez,

Localidad tipica. COLOMBIA, Departamento de Cal-
das, municipio de Samand, Km. 5.8 y vecindaric hacia
Samand dé la carretera Samana a La Cristalina, 1430-1500m.

Paratopétipos.- Machos ICN 34764-65, hembras ICN
34762-63, 34766.

Paritipos.- Ejemplares adultos: Departamento de
Caldas, municipio de Samana, abajo del Km. 1.6 de la
carretera Samana a verda California Alta, 1650m, ma-
chos ICN 34769-75, mismos colectores, 21 marzo de
1994 Km. 1.6-3.0 carretera Samana a vereda California
Alta, machos ICN 34776-77, mismos colectores, 22 marzo
de 1994: Km. 1.7 carretera de “El Codo” (Samand) a
Florencia, 1375m, macho ICN 34778, col. V. Rueda, 24
marzo de 1994; corregimiento de Florencia, sitio “El
Estadero”, 1850m, machos ICN 35217-19, cols. V. Rue-
da et al., 10 junio de 1994,

Material referido. Caldas, Samani, Km. 1.6-3.0 ca-
rretera Samand a vereda California Alta, 1650m (ICN
34767-68); Samand, corregimiento Florencia, vereda San
Lucas, 1100m (ICN 30091); Pensilvania, Km 18 carrete-
ra Pensilvania-Arboleda, trocha hacia Arboleda, 2000-
2450m (ICN 36524-25).

Etimologia. El nombre especifico (espafiol, en apo-
sicién) alude al color rosado que tienen los animales de
la especie en vida.

Diagnosis.- Una especie del género Cochranella gru-
po ocellata caracterizada por la siguiente combinacién
de caracteres: 1) procesos dentigeros y dientes vomerinos
ausentes; 2) huesos blancos en vida; 3) peritoneo parietal
1/2 anterior blanco, peritoneo visceral translicido; 4)
color dorsal en vida café pilido con tinte rosado y pun-
tos naranja; en etanol 70% lavanda a lila obscuro en ca-
beza y tronco, manos y pies crema; 5) férmula modal de
la palmadura manual: H1 32/3 - 3173 IV; 6) f6rmula moda!l
de la palmeadura pedial: 1 2% -3+ 112 -3+ 111 2 - 3+ [V
3% - 2+ V; 7) rostro subtruncadoe en vistas dorsal y late-
ral; 8) piel dorsal finamente granular con pequefas pus-
tulas diseminadas en el dorso (pustulas en puntos pali-
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Figura 2. Cochranella rosada sp. nov. Cabeza (ICN 34776), mano y pie (ICN 34775). Escala=2mm.

dos); 9) pliegues ulnares y tarsales ausentes; 10) espina
humeral ausente; 11) timpano pequefio, visible en sus 3/4
inferiores, con inclinacién dorsolateral; 12) adultos de ta-
mafo moderado (25.4-27.5mm en 3 hembras, 24.9-28.3mm
en 15 machos); 13) excrecencias nupciales tipo 1.

Cochranella rosada superficialmente se semeja a
C.anomala y C.ignota porque las tres no son verde en
vida y tienen los huesos blancos (no verde obscuro), sin
embargo C.anomala y C.ignota tienen ocelos
distinguibles en el dorso. Los puntos pdlidos en el dorso
de C.rosada contienen un pequefio tubérculo y pueden
representar un ocelo vestigial pero no concentracién de
pigmento obscuro rodeando el punto pdlido. Por el mo-
mento consideramos a C.rosada més estrechamente rela-
cionada con las especies oceladas mencionadas por Lynch
(1990) C.anomala, C.cochranae y C.ignota.

Descripcion.- Adultos de tamafio moderado, longi-
tud rostro-cloacal 25.4-27.5mm (X= 26.2mm, S= 1.14,
N= 3) en las hembras y 24.1-28.3mm (X= 26.0mm, S=
1.07, N= 15) en los machos; cabeza bastante més ancha

que el cuerpo, més ancha que larga, anchura cefilica equi-
valente al 33.4-35.8mm (X= 34.6mm, S= 1.19, N= 3) de
la longitud rostro-cloacal en hembras y al 30.0-34.4mm
(x= 32.6mm, S= 1.06, N= 14) en machos, rostro trunca-
do en vista dorsal y subtruncado en vista lateral (Fig. 2);
distancia ojo-narina equivalente al 52.5-56.8mm (X=
54.4mm, 8= 2.15, N= 3} del didmetro anteroposterior del
0jo en hembras y al 48.7-67.7mm (X= 59.8mm, S= 6.63,
N= 14) en machos; regién loreal casi recta; narinas con
aberturas elipsoideas, diagonales hacia abajo y atris;
canthi rostrales algo definidos exteriormente, ligeramente
concavos; ojos grandes, abultados, de direccién
anteromedial, sobrepasan el borde externo del labio su-
perior cuando la cabeza se observa en vista ventral, la-
bio superior algo prominente, diAmetro antero posterior
de la drbita equivalente al 42.0-48.2mm (X= 45.3mm,
S= 3.09, N= 3) de la longitud cefilica en hembras y al
40.2-48.7mm (X= 44.1mm, S= 2.36, N= 14) en machos;
anchura del pirpado superior equivalente al 73.3-85.7mm
(X= 81.2mm, S= 6.85, N= 3) de la distancia interorbital
en hembras y al 85.1-100.0mm (X= 94 4mm, S= 7.09,
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N= 13) en machos; timpano muy pequefio, de visibilidad
variable sélo en el 1/4 inferior, con inclinacidn
dorsolateral, cuyo didmetro equivale al 27.0-35.1mm (X=
31.5mm, 8= 4.14, N= 3) del didmetro anteroposterior de
ia 6rbita en hembras y al 20.6-29.4mm (x= 25.2mm, S=
2.56, N= 13) en machos; aberturas nasales internas de
tamafio pequeiio, redondeadas; lengua redondeada con
muy leve escotadura en el borde posterior, mirgenes pos-
terior y laterales libres, no adherentes al piso de la boca;
hendiduras vocales largas, dirigidas de la base medial en
el piso de la boca, saco vocal medial externo, subgular.

Espina humeral ausente; antebrazo mas robusto en los
machos; dedos I y II manuales adpresos subiguales, de-
dos delgados, con discos grandes, de borde distal redon-
deado; didmetro transverso del disco del dedo III manual
equivalente al 40.0-56.8mm (X= 47.6mm, S= 8.50, N=
3) del didmetro ocular en hembras y al 46.1-63.6mm (X=
55.7mm, S= 6.65, N= 6) en machos; palmeadura manual
bastante reducida con férmula: 11T (3% --33/4) - (31/3 - 32
3) IV (Fig. 2); tubérculos subarticulares de los dedos ma-
nuales grandes, ovalados, poco prominentes, supernume-
rarios pequefios, abundantes, granulares, restringidos a
la palma; tubérculo palmar pequefio, ovalado, plano, tenar
eliptico, pequefio, de longitud algo mayor que el palmar;
excrecencias nupciales tipo L.

Extremidades posteriores relativamente delgadas; lon-
gitud tibial equivalente al 57.5-61.8mm (x= 60.1mm, S=
2.34, N= 3) de la longitud rostro-cloacal en hembras y al
55.4-61.4mm (X= 59.2mm, S= 1.94, N= 14} en machos;
cuando el miembro posterior se halla adpreso hacia ade-
lante, el taloén sobrepasa en algo el nivel del extremo
rostral; cuando los miembros posteriores se hallan
flexados hacia adelante y los anteriores hacia atrds, las
rodillas y los codos se sobreponen considerablemente y
cuando los muslos se hallan perpendiculares al plano
sagital del cuerpo y con las piernas flexadas hacia atris,
los talones se sobreponen considerablemente; pliegue
tarsal ausente; tubérculo metatarsal interno ovalado, ca
2 veces mds largo que ancho; tubérculo metatarsal exter-
no no evidenciable; tubérculos subarticulares de los de-
dos pediales planos, de tamafio moderado; tubérculos su-
pernumerarios evidenciables, granulares; discos digitales
de contorno distal redondeado, ligeramente mds ancho
que los artejos distales correspondientes, formula de la
palmeadura pedial: I (27-3%) - 3112 - (3* - 31) 111 (2~ 249)
-(37-3%) IV (3173 - 32/3) - (2 - 218) V (Fig. 2).

Piel dorsal finamente granular con pequefias pistulas
diserninadas en las superficies dorsales expuestas (Fig. 2);
vientre y superficies ventrales de los muslos granulares;

pliegue cloacal corto, horizontal, dirigido posteriormen-
te, situado a nivel superior de los muslos.

Coloracion in vivo.- Superficies expuestas café con
tinte rosado y puntos naranja (da un aspecto general ro-
sado). Superficies ocultas rosado pilido; manos y pies
amarillo naranja. Hueso blancos. Peritoneo parietal blan-
co. Iris dorado con fina linea irregular olivacea.

Coloracién en etanel 70%.- Dorsalmente lavanda
obscuro en cabeza y tronco con puntos gruesos blancos.
Ventralmente crema uniforme. Labio superior blanco.

Dimensiones del holétipe.- Longitud rostro-cloacal
25.6, longitud cefilica 7.7, anchura cefdlica 8.5, diame-
tro orbital 3.1, distancia ojo-narina 2.0, anchura del pir-
pado superior 2.0, distancia interorbital 2.4, didmetro
transverso del timpano 0.8, didmetro del disco del dedo
Il manual 1.9, longitud de la tibia 15.4 mm.

Distribucion - Cochranella rosada es conocida del
flanco oriental de la Cordillera Central de Colombia en
el Departamento de Caldas (municipios de Pensilvania y
Samand), entre los 1100 y los 2000m.

Aspectos ecolégicos y repreductives.- Los adultos
se enconlraron sobre vegetacién en los bordes de que-
bradas. Las hembras contienen huevos a término de co-
lor blanco y negro vy sus oviductos son gruesos y muy
contorneados.

Cochranella savagei Ruiz-C. & Lynch

Ruiz-C. & Lynch (1991c) describieron C. savagei de
los bosques nublados del flanco occidental de 1a Cordi-
llera Central (Deptos. de Quindio y Risaralda) entre los
1980 y los 2410m y del flanco occidental de la Cordille-
ra Occidental en el Depto. Valle del Cauca (a los 1800m).
Posteriormente encontramos la especie en un rango de
1750 a 2000m en los bosques de “San Antonio” en el
Valle del Cauca. El hallazgo de esta especie en el flanco
oriental de la Cordillera Central inicialmente parecid muy
extrafio pero no es la tnica especie conocida que tenga
“afinidades” con la fauna occidental que tenemos de las
zonas de Samand y del medio Magdalena (en prep.). Los
registros de C. savagei del oriente de Caldas entre 1400
y 1630m son los mas bajos conocidos.

Cochranella spilota sp. nov. Fig. 3

Holé6tipo.- Hembra adulta depositada en la coleccidn
batracolégica del Instituto de Ciencias Naturales-Museo
de Historia Natural, Universidad Nacional de Colombia,
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Figura 3. Cochranella spilota sp. nov. Cabeza (ICN 38073), mano (ICN 35155} pie, (ICN 38073). Escala = 2mm.

Bogotd, nimero ICN 35155 (nimero de campo PR 14934)
coleccionada por J. Vicente Rueda-A., julio 14 de 1992,

Paratipos.- Ejemplares adultos machos ICN 35157-58
coleccionados en Depto. Caldas, mpio. Samand, correg.
Florencia, sitio El Estadero, 1850m, col. J. V. Rueda, 10
junio de 1994; hembra ICN 38073, zona “El Estadero” (o
“Rancho Quemado™), col. J. V. Rueda, nov. de 1993,

Localidad tipica.- Departamento de Caldas, munici-
pic de Samand, corregimiento Florencia, sitio “Rancho
Quemado”, 1940m.

Material referido: de ia localidad tipica (ICN 35156).

Etimologia.- El epiteto especifico (del Gr.
Spilotos= marcas en puntos) alude al patrén de color
dorsal de la especie.

Diagnosis.- Una especie del género Cochranella gru-
po ocellata caracterizada por la siguiente combinacién de

caracteres: 1) procesos dentigeros y dientes vomerinos
presentes sobre odont6foros prominentes en los machos,
menos evidentes en las hembras, con 2-4 dientes en cada
proceso en machos; 2) huesos verde en vida; 3) peritoneo
parietal 2/3 anteriores blancos, peritoneo visceral
transhicido; 4) color dorsal en vida verde bajo con flecos
amarillo; en etanol 70% lavanda con flecos blancas, lige-
ra banda postaxilar y banda labial blancas; 5) férmula
modal de la palmadura manual: IIT 33/4 - 33/4 IV, 6) f6r-
mula modal de la palmeadura pedial: I 3- - 3% I 2 - 312 III
2 - 3231V 323 - 2 V; 7) rostro truncado en vistas dorsal y
lateral; 8) piel dorsal muy finamente granular sin tubércu-
los; 9) pliegues dérmicos ulnares y tarsales ansentes; 10)
espina humeral ausente; 11) timpano pequefio, ligeramen-
te inclinado dorsolateralmente; 12) adultos de tamafio me-
diano, 27.6-28.5mm en dos hembras v 25.3-26.4mm en
dos machos; 13) excrecencias nupciales tipo 1.

Cochranella spilota es muy similar a C. luminosa pero
los flecos son mds escasos, los adultos son de tamafio
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ligeramente menor, la cabeza es més truncada en perfil
lateral, es ligeramente menos palmeada en manos y pies
y carece de tubérculos en cabeza y cuerpo.

Descripcion.- Adultos de tamafio mediano, longitud
rostro-cloacal 27.6-28.5mm (X= 28.1mm, N= 2) en las
hembras y 25.3-26.4mm (X= 25.8mm, N= 2) en los ma-
chos; cabeza bastante mds ancha que el cuerpo, mis an-
cha que larga, anchura cefélica equivalente al 34.1%
(N= 2) de la longitud rostro-cloacal en hembras y al
36.7% (N=2) en machos; rostro truncado en vistas dor-
sal y lateral (Fig. 3): distancia ojo-narina equivalente
al 63.4% (N= 2) del didmetro anteroposterior de la or-
bita en hembras y al 61.6% (N=2) en machos; regidn
loreal oblicua, casi plana; narinas protuberantes, con
ligera depresién medial y aberturas ovaladas diagonales
hacia abajo y atras; canthi rostrales algo definidos, cén-
cavos; ojos grandes, muy protuberantes dorsalmente, di-
rigidos anterolateralmente, sobrepasan el borde exter-
no del labio superior, que es abultado, cuando la cabe-
za se observa en vista ventral; didmetro anteroposterior
de la drbita equivalente al 44.5% (N= 2) de la longitud
cefilica en hembras y al 45.7% (N=2) en machos; an-
chura del parpado superior equivalente al 106.2% (N=
2) de la distancia interorbital en hembras y al 99.8%
(N=2) en machos; timpano pequefio, redondeado lige-
ramente inclinado dorsolateralmente, visible en sus 3/4
inferiores, su didmetro equivale al 22.5% (N= 2) del
didmetro anteroposterior de la dérbita en hembras y al
23.5%(N= 2) en machos; aberturas nasales internas mds
bien grandes, redondeadas; procesos dentigeros y dien-
tes vomerinos presentes sobre odontéforos prominentes
en los machos, menos evidentes en las hembras, con 2-
4 dientes en cada proceso en machos, 0-2 en hembras,
algo separados entre si, redondeados, situados a nivel
de las narinas; lengua redondeada con muy leve escota-
dura en el borde posterior, mirgenes posterior y latera-
les libres, no adherentes al piso de la boca; hendiduras
vocales cortas, dirigidas de la base media de Ia lengua
a la articulacién mandibular, saco vocal medial exter-
no, subgular.

Espina humeral ausente; antebrazo algo mis robusto
en los machos; dedos manuales I y II delgados, largos,
con discos de extremo distal truncado; didmetro
transverso del disco del dedo 1II manual equivalente al
58.4% (N=2) de la del didmetro ocular en hembras y al
50.5% (N=2) en machos; palmeadura manual ausente
entre los dedos I-II-I1I1, con férmula; III (33/4 - 34/5) - (3w
- 3314} IV (Fig. 3}; tubérculos subarticulares de los dedos
manuales de tamafio moderado, redondos, algo levanta-
dos, supernumerarios pequefios, poco abundantes,

granulares, restringidos a la palma; tubérculo palmar re-
ducido, ovoide, plano, tenar eliptico, poco definido; dis-
cos digitales manuales pequefios, truncados, didmetro
transverso del disco del dedo III mayor que la anchura
del dedo a nivel de la articulacién de la dltima y penilti-
ma falanges; excrecencias nupciales tipo L.

Extremidades posteriores delgadas; longitud tibial
equivalente al 59.2% (N= 2) de la longitud rostro-cloacal
en hembras y al 60.9% (N=2) en machos; cuando el miem-
bro posterior se halla adpreso hacia adelante, el talén
liega al nivel del extremo rostral; cuando los miembros
posteriores se hallan flexados hacia adelante y los ante-
riores hacia atrds, las rodillas y los codos se sobreponen
considerablemente y cuando los muslos se hallan per-
pendiculares al plano sagital del cuerpo y con las piernas
flexadas hacia atras, los talones se sobreponen conside-
rablemente; pliegue tarsal ausente; tubérculo metatarsal
interno ovalado, pequefio; tubérculo metatarsal externo
no evidenciable; tubérculos subarticulares de los dedos
pediales redondos, de moderado tamafio; tubérculos su-
pernumerarios pequefios, granulares; discos digitales de
contorno distal truncado, ligeramente mas ancho que los
artejos distales correspondientes, férmula de la
palmeadura pedial: T 3- - 315 II (2 - 24) - (3113 - 3w) II1
(14- 2%y - (3w- 4) IV 32/3 - (2 - 2») V (Fig. 3).

Piel dorsal muy finamente granular; vientre y super-
ficies posteroventrales de los muslos densamente
granulares; pliegue cloacal corto, horizontal, dirigido
posteriormente, situado a nivel superior de los muslos,
con un par de tubérculos subcloacales grandes
destacables.

Coleracién in vivo.- Superficies expuestas verde a
verde “opaco” con puntos amarillos dispersos, manos y
pies amarillentos. Gula y miembros ventralmente verde
claro azuloso. Peritoneo parietal 1/2 anterior blanco,
visceral transliicido, Huesos verdes.

Coloracién en etanol 70% .- Todas las superficies
expuestas lavanda a lavanda obscuro con pecas blancas
dispersas correspondientes a las pequeias verrugas ape-
nas levantadas en cabeza, tronco, antebrazo y piernas.
Manos y pies crema, Ventralmente crema uniforme. La-
bio superior blanco difuso.

Dimensiones del holétipo.- Longitud rostro-cioacal
27.6, longitud cefilica 7.6, anchura cefdlica 9.4, didme-
tro orbital 3.5, distancia ojo-narina 2.3, anchura del par-
pado superior 2.7, distancia interorbital 2.4, diimetro
transverso del timpano 0.8, didmetro del disco de!l dedo
III manual 1.3, longitud de la tibia 16.3 mm.
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Distribucion.- Cochranella spilota es conocida del
flanco oriental de la Cordillera Central de Colombia en
el Departamento de Caldas (municipic de Samand) entre
los 1850 y los 1940m.

Aspectos ecoldgicos y reproductivos.- Los dos hem-
bras examinadas tienen huevos crema pequefios. Parece
que la especie no estaba en época de reproduccién. Una
hembra juvenil {ICN 35156) tiene 19.8mm de LRC.

Cochranellg susatamai Ruiz-C. & Lynch

Ruiz-C. & Lynch (1995a) registraron esta especie en
cinco localidades entre los 900 y los 1650m sobre el flan-
co oriental de la Cordillera Central en los Deptos, de
Antioguia, Caldas, y Tolima. Ahora se incluyen un nuevo
registro del municipio de Samani (1100m) y otro de
Antioquia (municipio Sonsén, vereda La Soledad, 1200m).

Hyalinobatrachium colymbiphyllum (Taylor)

La serie comparte bien los caracteres diagndsticos y
descriptivos de la especie (Haynes & Starrett, 1980;
Starrett & Savage, 1973). En vida tienen el corazén vi-
sible. H. colymbiphyllum es otra especie con varios re-
gistros dentro del valle del Rio Magdalena conocida an-
teriormente como un elemento chocoano (ver comenta-
rios anteriores sobre Centrolene prosoblepon y
Cochranella savagei).

Aungue no tenemos material de Caldas, Hyalino-
batrachium fleischmanni se encuentra en el Departamento
de Antioquia, algo al norte del transecto. Suponemos que
la especie también se encuentra en las tierras bajas de
Caldas.

Discusién. Las trece ranas centrolénidas reportadas
para las laderas orientales de la Cordillera Central (Fig.
4) constituyen una fauna centrolénida comparable a la
conocida de las laderas amazonicas de los Andes del
Ecuador (Lynch & Duellman, 1973), de las laderas oc-
cidentales de los Andes en el sur de Colombia y la del
Ecuador (Duellman & Burrowes, 1989) o la de Costa
Rica (Savage, 1980). El patron altitudinal de la diversi-
dad (més rica en bosques nublados es ligeramente mayor
en la parte baja que en la alta de los bosques montanos)
como lo anotan Duellman & Burrowes (1989),

En el valle ajto del Magdalena la fauna centrolénida
de las laderas de las cordilleras es notablemente pobre
{no mas de cuatro especies), tal vez sea el reflejo de la
influencia de las tierras bajas dridas sobre los bosques
nublados. Las laderas del Magdalena medio tienen mu-
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Figura 4. Perfil de los centrolénidos en el flanco oriental de la
Cordillera Central en el Departamento de Caldas. Las especies se
representan con rectingulos (lineas continuas o interrumpidas) y son
(comenzando por la izquierda), a) Centrolene buckleyi, b) C. robledoi,
¢) Cochranella griffithsi, d) Centrolene untioquiensis, e} C.
geckoideum, £) Cochranelia rosada, g} C. spilota, hy Cenrrolene
prosoblepon, i) Cochranella savagei, §) Hyalinobatrachium
colymbiphylium, kY Cochranella susatamai, 1) C. posadae, m) C.
punctualata. Los limiies altitudinales en Caldas se indican con
rectdngulos de lineas continuas mientras que los de otras latitudes del
flanco oriental de la Cordillera Central se indican con lneas interrum-
pidas. La escala de la izquierda da la elevacion en metros.

chas mis especies. Contrastando el perfil de Caldas con
el de las laderas occidentales de la Cordillera Oriental
en el Depto. Cundinamarca (Fig. 5), se encuentran algu-
nas especies paralelas (especies hermanas putativas) pero
mds obvia es la pobreza relativa del flanco occidental de
la Cordillera Oriental (solamente siete especies). Los bos-
ques de las tierras bajas del Magdalena medio han sido
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antioguiensis

geckoideum

robledoi acanthidiocephalum

C.griffithsi andinum

C. spilota notestictum

prosoblepon Hyalingbatrachium sp.

C. rosada

H. colymbiphyllum
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Figura 5. Corte del valle del Magdalena en la zona Caldas -
Cundinamarca para mostrar la diversidad de centrolénidos en tierras
bajas del Magdalena medio y los flancos de las cordilleras adyacentes.
L.os géneros estan indicados asi: H = Hyalinobatrachium, C =
Cochranella, donde falta letra mayiscula corresponde a Centrolene.

Especies hermanas son conectadas por lineas de puntos o interrumpida.

Los paramos corresponden a las zonas rayadas.

poco estudiados por problemas de orden piblico sin em-
bargo tenemos de alli registros de cunatro especies
centroiénidas (Cochranella punctulata, Hyalino-
batrachium colymbiphyllum, H. fleischmanni, y H.
valerioi).

Un perfi! idealizado sobre las tres cordilleras (Fig. 6)
incluye 39 especies de ranas centrolénidas (15 del géne-
ro Centrolene, 17 del género Cochranella, y 7 del género
Hyalinobatrachium). El flanco oriental de la Cordillera
Central es casi tan rico como el flanco cccidental de la
Cordillera Occidental. Sin embargo la Cordillera Occi-
dental ha sido considerada como la mds rica por estar
proxima a las tierras bajas del Pacifico (también ricas).
Las cuatro areas de tierras bajas son muy diferentes en la
diversidad de centrolénidos porque en el valle del Rio
Cauca no hay especies de esta familia vy en el piedemonte
oriental s6lo hay dos especies (Cochranella flavopunctata
y una especie de Hyalinobatrachium). Las faunas de los
flancos orientales y occidentales de las cordilleras Occi-
dental y Oriental son muy diferentes mientras que los de
la Cordillera Central entre si difieren mucho menos (la
diferencia mas obvia esti en el niimero de especies sobre
flancos diferentes).
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Figura 6. Perfil de las tres cordilleras en una zona Cundinamarca - Caldas - Risaralda. El nimero de especies en cada unidad (paramos, bosques
nublados, tierras bajas) se ubica en los cuadrados. El nimero en paréntesis significa el niimero de especies en comin en dos unidades. Las cruces
significan Centrolene buckleyi, una especie paramera y los asteriscos significan €. geckoideum. Las especies que no se detallan en la Fig. 5 son las
siguientes: en el piedemonte ilanero (Cochranella flavopunciata y Hyalinobatrachium sp. 2), en el flanco oriental de la Cordillera Oriental (Centrolene
geckoideum, C. hybrida, C. petrophilum, H. sp. 2}, en el flanco occidental de la Cordillera Central (Centrolene geckoideum, C. grandisonue, C.
quindianum, C. robledoi, Cochranella griffithsi, C. savagei), en el flanco occidental de la Cordillera Qccidental (Centrolene geckoideum, C.
grandisonae, C. helodermum, C. lynchi, C. peristictum, C. prosoblepon, Cochranella albomaculata, C. cristinae, C. euknemos, C. griffithsi, C. ignota
C. megistra, C. prasina, C. ruizi) y en las tierras bajas del Pacifico (Centrolene ilex, C. prosoblepon, Cochranella spinosa, H. aureoguttatum, H.
colymbiphyllum, H. pulveratum, H. valerioi). Los paramoes corresponden a las zonas punteadas.
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APENDICE 1 (Materiales examinados)

Centrolene antioquiensis

ANTIOQUIA: municipio Yaruma}, Ventanas, 2040-
208m (ICN 9773). CALDAS: municipio Pensilvania, Km
24 de la via Pensilvania - Arboleda, sitio Puerto Sudrez,
por la trocha que conduce a Florencia, 2150m (ICN
37500-03), Km 18 de la via Pensilvania - Arboleda, ha-
cia Arboleda, 2000-2450m (ICN 35194, 36527, 36529).
TOLIMA: municipio Libano, quebrada via a Murillo,
1850m (MLS 1089 [3]).

Centrolene buckleyi

ANTIOQUIA: municipio Sonsén, vereda San Francis-
co, finca Los QOlivos, 2650m (ICN 38098-102), finca La
Quinta, 2700-2800m (ICN 38103-07), vereda Sirgua Arri-
ba, quebrada San Andrés, 2420m (ICN 38108). CALDAS;
Paramo de Herveo, Alte de las Cruces, 3050m (ICN 26962).

Centrolene geckoideum

CALDAS: municipio Pensilvania, Km 18 carr.
Pensilvania - Arboleda, hacia Arboleda, 2450m (ICN
36514-16).

Centrolene prosoblepan

ANTIOQUIA: municipio San Carlos, vereda San José,
quebrada San José, 970m (ICN 38110); municipio
Sonsén, camino La Soledad-Arenal-Playa Rica, 1200-
1800m (ICN 38109). CALDAS: municipic Samand,
corregimiento Florencia, vereda San Lucas, 1100m (IND-
AN 5575-78, 1400m (IND-AN 5574), Km 1.7 carr. El
Codo a Florencia, 1375m (ICN 34804-05), Km 1.6-3.0,
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carr. Samand a vereda California Alta, 1616m (ICN
34786-803), Km 5.6 carr. Samana a La Cristalina, 1350m
(ICN 34779-85).

Centrolene robledoi

ANTIOQUIA: municipio Sonsén, vereda San Fran-
cisco, finca El Olivo, 2600m (ICN 38117), finca La Quin-
ta, 2700-2800m (ICN 38111-14), vereda Sirgua Arriba,
quebrada San Andrés, 2420m (ICN 38115-16). CALDAS:
municipio Pensilvania, Km 18 de la carretera Pensilvania
- Arboleda hasta Km 28 de la misma ruta, 2000 - 2650m
(ICN 38122-24),

Cochranella griffithsi

CALDAS: Pensilvania, Km 18 de la carretera
Pensilvania - Arboleda, hacia Arboleda, 2000-2450m
(ICN 36526, 36530), 2000-2650m {ICN 38141-46), Km.
24 de la via Pensilvania - Arboleda, trocha que conduce
a Florencia, sitio Puerto Sudrez, 2000-2150m (ICN 38125-
37), afluente de las Mercedes (ICN 38138-39), 2450-
2600m (ICN 38140).

Cochranella posadae

CALDAS: municipio Samand, corregimiento Florencia,
vereda San Lucas, 1100m (IND-AN 5582, VR 4767).

Cochranella punctulata

ANTIOQUIA: municipio San Luis, corregimiento El
Predigio, vereda Las Confusas, 360-470m (ICN 38095),
vereda Playa Rosa (ICN 38096-97). CALDAS: munici-
pio Samand, vereda La Miel, 640-660m (ICN 34745),

campamento Tasajos, proyecto Miel II, 620-680m (ICN
34746-59).

Cochranella savagei

CALDAS: municipio Samand, Km 3.8 carretera
Samand a La Cristalina, 1400m (ICN 34926-27), Km 1.6
carretera Samana a vereda California Alta, vereda Macias,
1610m (ICN 34928), abajo de Km 1.6, 1650m (ICN
34929), Km 1.6-3.0 carretera Samand a vereda California
Alta (ICN 34930).

Cochranella susatamai

ANTIOQUIA: municipio Sonsén, vereda La Soledad,
Rio Verde de 1os Montes, Arenal, Playa Rica, 1200m (ICN
38094). CALDAS: municipio Samand, corregimiento
Florencia, vereda San Lucas, 1100m (ICN 38092-93);
Km. 5.6 carretera Samand a La Cristalina, 1350m (ICN
34809-12, IND-AN 5579-80), Km. 1.6 carretera Samana
a vereda California Alta (ICN 34814), Km 9 carretera
Samani a vereda California Alta, 1350m (ICN 34813).

Hyalinobratrachium colymbiphyllum

CALDAS: municipio Samand, corregimiento
Florencia, vereda San Lucas, 1100m (IND-AN 5572), Km
5.6 carretera Samand a La Cristalina, 1350m (ICN 34727-
30), Km 1.6 carretera Samana a vereda California Alta,
1650m (ICN 34732-43), Km 9, 1350m (ICN 34731),

Hyalinobatrachium fleischmanni

ANTIOQUIA: municipio San Luis, corregimiento El
Prodigio, vereda Las Confusas, 360-470m (ICN 38118-21).
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Resumen

Vélez-Rodriguez, C. M., & P. M. Ruiz-Carranza: Una nueva especie de Atelopus
(Amphibia: Anura: Bufonidae) de la Cordillera Central, Colombia. Rev. Acad. Colomb. Cienc.
21 (81): 555-563, 1997. ISSN 0370-3908.

Se nomina y describe una nueva especie del género Azelopus, procedente del flanco oriental
de la Cordillera Central, 1500m, Departamento de Antioquia. Se compara con A. minutulus, A.
nicefori, A. quimbaya, A. sernai y se discute la utilizacién del patrén de coloracién de las
larvas como elemento adicional para diferenciar las especies.

Palabras claves: Amphibia, Anura, Bufonidae, Atelopus, nueva especie, taxonomia, Cordi-
llera Central, Antioquia, Colombia.

Abstract

A new species of the genus Atelopus from the Eastern slope of the Cordillera Central,
Antioquia, 1500m, is named and described. It is compared with A. minutulus, A. nicefori, A.
quimbaya, A. sernai. The use of the coloration pattern of tadpoles as an additional element for
species differentiation is discussed.

Key words: Amphibia, Anura, Bufonidae, Arelopus, new species, taxonomy, Cordillera Cen-
tral, Antioquia, Colombia.

Introduccién 66 especies para el neotrépico, Ruiz-C, Ardila-R &

. . Lynch (1996) anotan 34 para Colombia.
El género Atelopus es estrictamente neotropical,

Lotters (1996) sefiala la existencia hasta el momento de Las especies del género habitan desde la selva hiime-
da tropical hasta el paramo, con registros altitudinales

N y
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desde el nivel del mar hasta los 4800m, siempre muy
asociadas a sittos con poca o ninguna alteracién y pre-
sencia de quebradas, indispensables para la oviposicitn,
fertilizacidn de las posturas y desarrollo de las larvas de
tipo gastromizéforo (con una ventosa suctorial en la su-
perficie ventral corporal) sensu Altig & Johnston (1989).
Son anfibios de actividad principalmente diurna, los adul-
tos de colores muy vistosos y larvas con disefios corpo-
rales bien definidos.

Hasta el presente se conocen 6 especies del género
Atelopus en la Cordillera Central de Colombia: A.
ebenoides Rivero 1963, A. eusebianus Rivero &
Granados-D. 1993, A. guimbaya Ruiz-C & Osorno-M
1994, A. sanjosei Rivero & Serna 1989, A. sernai Ruiz-C
& Osorno-M 1994, vy A, simulams Ruiz-C & Osorno-M
1994, La aqui descrita ocupa ¢l bosque muy himedo
premontano (bmh-P), con una bictemperatura media
aproximada entre 18 y 24°C y un promedio anual de pre-
cipitacién entre 2.000 y 4.000mm, (vertiente oriental de
la Cordillera Central), Espinal (1992), la zona montaiio-
sa cruzada por varios rios, con alta concentracidn de po-
blacién humana y extensas zonas de cultivo. En el drea
se ha permitido el aprovechamiento forestal lo que uni-
do a las presiones sociales y econdmicas ha ocasionado
la desaparicién paulatina del bosque.

Metodologia

A los ejemplares preservados en etanol 70%, se les
tomaron las siguientes medidas, con un calibrador de
precisién de 0.02mm, bajo estereoscopio:

AC=anchura mdxima cefilica a nivel de la articula-
¢ién mandibular

AP=mayor anchura del parpado superior

DIO=distancia interorbital, menor distancia entre los
bordes internos de las dérbitas

DO=(0jo), distancia entre e! dngulo anterior y poste-
rior de la drbita

DON=(ojo-narina), distancia del dngulo anterior de
la 6rbita al extremo posterior de la apertura nasal

LC=longitud cefilica, tomada desde la articulacién
mandibular (cuerda), hasta el extremo rostral

LF=méixima distancia entre las articulaciones femoro-
tibiales, manteniendo los muslos perpendiculares al pla-
no sagital corporal, dividido el valor por dos

LP=longitud del pie, desde el borde proximal del tn-
bérculo metatarsal interno hasta el extremo del dedo IV

LR-U=longitud rostro-urostilar (sensu Peters, 1973)
LT=longitud tibio-fibular, de la rodilla al taién

O-R=0rbita-extremo rostral, distancia entre el extre-
mo del rostro y el dngulo anterior de la drbita (cuerda)

Abreviaturas de los datos morfométricos:
n= nimero de ejemplares

V= variabilidad morfométrica

X= promedio aritmético

S= desviacidn “standar” de la serie

Para osteologia craneal y de columna vertebral se si-
gue la nomenclatura de Trueb (1973), aparato
hyolaringeo Trewavas (1933), tarso y carpo Fabrezi
(1992, 1993).

Atelopus sonsonensis sp. nov.
(Fig. 1Ay B)

Holdtipo. Hembra adulta, de una serie coleccionada
por Claudia M. Vélez, (mimero de campo CMV 357), en
abril 3 de 1996, depositada en la coleccién batracolégica
del Instituto de Ciencias Naturales-Museo de Historia

- Natural, Universidad Nacional de Colombia, Bogoti. No.

ICN 37516.

Paratopétipos. Machos adultos, coleccionados con
el holétipo (ndmeros de campo CMV 342-51, 364-67),
abril 2-5 de 1996. Nos. ICN 37517-30,

Localidad tipica. COLOMBIA, Antioquia, munici-
pio de Sonsén, vereda Caunzal, flanco oriental de la Cor-

dillera Central, ca 15km. al sureste del municipio de Ar-
gelia, 1500m.

Etimologia. El epiteto especifico es el adjetivo deri-
vado del nombre geogrifico del sitio de coleccién, mu-
nicipio de Sonsén, Departamento de Antioquia.

Diagnosis. Una especie del género Atelopus, del gru-
po longirostris sensu Peters (1973), reconocible por la
siguiente combinacién de caracteres: 1) adultos de ta-
maiio moderado, longitud rostro-urostilar 31.0mm en una
hembra adulta y 21.7-28.8mm (X=23.3, 8= 1.71, n= 14)
en machos adultos; 2) rostro moderadamente largo; 3)
porte moderadamente esbelto; 4) f6rmula falangeal ma-
nual 1-2-3-3; 5) miembros posteriores de moderada lon-
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Fig. 1.-A) Vista dorsal de Atelopus sonsonensis sp.nov. ICN 37516 (holétipo), hembra adulta (LR-U= 31.0mm.), B) ICN 37525 (paratopdtipo) , macho
adulto (LR-U= 25.0mm).

gitud; 6) timpano, anillo timpdnico, oido medio y
columella auris ausentes; 7) palmeadura manual vestigial;
8) dedos pediales palmeados: 9) ap6fisis neurales de to-
das las vértebras troncales prominentes, observables a
manera de cresta baja, continua; 10) piel dorsal fina y
densamente granular, tronco, flancos, muslos y piernas
con tubérculos subconicos de tamano moderado, super-
ficie ventral granular; 11) color in vive, en la tnica hem-
bra conocida, el dorso café obscuro, en los machos café
obscuro con un tinte verde difuso hacia la cabeza, flan-
cos troncales en hembra café rojizo, en machos verde-
verde azuloso con reticulo café; ventralmente en la hem-
bra anaranjado, en los machos café claro, gula con pe-
quenas manchas café obscuro; 12) larvas con el cuerpo
café, rostro en su porcion ventral crema, con dos man-
chas amarillas, alargadas, simétricas posteriores a los ojos
y algunas pequenas en region corporal dorsal, aletas
translicidas incoloras, porcion dorsal de la musculatura
caudal negra, ventralmente translicido incoloro, con al-
gunos cromatoforos café obscuro, dispersos.

Descripcion (de la serie tipica): porte moderadamen-
te esbelto. Hembra con anchura cefilica equivalente al
27% de la longitud rostro-urostilar y al 23.0-32.0% (X=
29%, S=0.02, n=14) en machos; anchura cefilica el 90%
de su propia longitud en la hembra y 83-100% (X=90%,
S$=0.04, n=14) en machos; longitud cefdlica equivale al
30% de la longitud rostro-urostilar en la hembra y al 25-
36% (X= 32%, S=0.03, n=14) en machos. Rostro relati-
vamente largo, acuminado en vista dorsal, sobrepasa
moderadamente el nivel anterior del labio inferior. Sin
carina medial rostral. Superficie rostral ampliamente
concava, poco profunda. Canthus rostralis bien defini-
do, algo romo en la hembra, poco en machos. Narinas
algo protuberantes, oblicuas dorso-ventralmente, la dis-
tancia oOrbita-narina el 97% del diametro orbital en la
hembra y 63-108% (X=85%, S=0.12, n=14) en los ma-
chos. Ojos poco protuberantes, didmetro orbital el 62%
de la distancia Orbita-extremo rostral en la hembra y 60-
75% (X=66%, $S=0.05, n=14) en los machos; anchura del
pdrpado superior equivalente al 71% de la distancia
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interorbital, en la hembra v al 62-100% (X=82%, $=0.10,
n=14} en los machos. Distancia interorbital equivalente
al 36% de la anchura cefilica en la hembra y al 34-45%
(X= 38%, S= 0.03, n=14) en machos. Crestas timpinicas
prominentes, romas, de direccién algo convergente ha-
cia el plano medio sagital. Regién loreal algo céncava,
labio superior no abultado. Superficie interorbital poste-
rior algo levantada.

Apofisis neurales de todas las vértebras troncales pro-
minentes, forman una cresta baja, continua hasta la par-
te anterior de la vértebra sacra, Superficie sacra o
coccigea ampliamente céncava. Bordes distales de la
vértebra sacra prominentes. Borde medial de la
supraescdpula amplio, prominente, algo obtuso,

Piel de cabeza, flancos cefdlicos, regién escapular,
superficies expuestas de los miembros anteriores y pos-
teriores, fina y densamente granular, con pequenos tu-
bérculos conicos, de dpice agudo y de color blanco. Tron-
co, flancos troncales y abdominales, muslos y piernas
con tubérculos subcénicos mds grandes, dispersos. Re-
gidn timpdnica con escasos tubérculos subcénicos. Artejos
digitales manuales y pediales bien delimitados
dorsalmente por surcos tenues transversos, a nivel de las
articulaciones. Gula, pecho, y vientre granulares. Super-
ficies femorales ventrales proximales, con grinulos de
mediano tamafio, aplanados, densos, irregulares, Tubo
cloacal corto, abertura redondeada, sitnado a nivel me-
dio de los musios. Hembra con miembros anteriores es-
beltos, machos con antebrazos robustos. Longitud tibial
equivalente al 48% de la longitud rostro-urostilar en la
hembra y al 40-52% (X=48%, $=0.03, n=14) en los ma-
chos y al 105% de la longitud femoral en la hembra y 97-
105% (X=102%, S= 0.02, n=14) en los machos. Longi-
tud del pie equivalente al 41% de la longitud rostro-
urostilar en la hembra y al 32-45% (X=41%, S= 0.04,
n=14) en los machos. Dedos manuales cortos, de extre-
mos redondeados, no dilatados lateralmente. Tubérculos
subarticulares manuales grandes, ligeramente prominen-
tes. Tubércule palmar de mediano tamafio, poco levanta-
do, de contorno regular, ovoide. Primer dedo manual am-
pliamente ensanchado en la base, carnoso; tubérculos
supernumerarios palmares pequeiios, irregulares, poco le-
vantados. Palmeadura digital manual en dedos II, III y
IV apenas vestigial. Longitud relativa de los dedos ma-
nuales I<II<IV<III. Dedos pediales palmeados y con fi-
nos rebordes dérmicos. Tubérculos subarticulares del pie
casi del mismo tamafio que manuales, de contorno re-
dondeado, algo protuberantes. Tubérculos plantares su-
pernumerarios abundantes y granulares, Tubérculo
metatarsal interno eliptico, dos veces mds largo que an-

cho. Tubérculo metatarsal externo subcénico la mitad en
longitud que el metatarsal interno.

Lengua espatujada, 1/3 posterior libre. Narinas inter-
nas ovaladas, pequefias, completamente visibles en vista
perpendicular.

Machos con testiculo blanco, mesorquio blanco. Pe-
ritoneo parietal y visceral negro. Hendiduras vocales
pareadas, bastante posteriores, laterales, de longitud
moderada, presentes en todos los machos adultos estu-
diados. Excrecencias nupciales a manera de parche espi-
nar cérneo, de ubicacién laterodorsal en el primer dedo
manual.

Dimorfismo sexual externo dado por el mayor tama-
fio de la hembra, el antebrazo mas robusto €n los machos
y la coloraciéon diferencial.

Osteologia. (paratopétipo, macho adulto ICN 37527,
LR-U= 23,2mm), esqueleto bien osificado, nasales lisos,
grandes, ovalados, moderadamente divergentes en senti-
do anteroposterior (Fig. 2A). El cartilago nasal sobrepa-
sa el nivel de las premaxilas. Frontoparietales amplios,
lisos, sin crestas, de bordes laterales casi rectos, bordes
anteriores irregulares, con ligera sobreposicién sobre los
nasales, se expanden moderadamente sobre la parle pos-
terior interna de la drbita, fusionados con los proéticos,
éstos con una amplia fosa ovoidea en la parte posterior,
gotera occipital no identificable. El extremo anterior osi-
ficado del esfenetmoides casi alcanza el extremo ante-
rior de los nasales. Rama zigomdtica y dtica del escamo-
so, en vista dorsal, angostas, cortas, rama ventral recta,
casi perpendicular al planc dorsal craneal. Palatinos lar-
gos y delgados, en media-luna amplia (Fig. 2B), de ex-
tremos muy agudos. Vomeres pequefios, angostos, de
bordes paralelos. Pterigoides muy robusto, su rama ante-
rior articula con la maxila a nivel medio del plano ante-
rior de la orbita, rama media corta, gruesa, no se sobre-
pone sobre el extremo del proceso alar del paraesfenoides.
Cuadratoyugal corte, ancho, no articulado con la maxila.
Proceso cultriforme del paraesfenoides corto, amplio de
extremo anterior obtuso, no sobrepasa anteriormente el
nivel medio de la érbita, procesos alares de bordes
subparalelos, inclinados lateral y posteriormente, algo
dilatados distalmente. Maxila algo robusta, proceso na-
sal amplio, de forma rectangular. Premaxilas, fuertes, con
amplios procesos palatinos, triangulares, cortos, proceso
nasal amplio de forma rectangular.

Cintura pectoral firmisternal. Mesosternum 6seo,
amplio, dilatado posteriormente, de bordes céncavos,
Xiphisternum cartilaginoso, laminar, ensanchado, en for-
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Figura 2. Azelopus sonsonensis sp.nov. ICN 37527 (paratop6tipo): craneo: (A} vista dorsal, (B) vista ventral. (cartigalo = drea de punieadura gruesa).

(C) mano vista dorsal. (D) pie vista dorsal. (E) aparato hiolarfngeo (vista ventral), proceso posteromedial osificado, resaltado. Escalas= 2mm.
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ma de ancora. Claviculas cortas, de bordes paralelos, casi
perpendiculares con respecto a los cartilagos
epicoracoides, Coracoides divergente laterodorsalmente.

Cétilos cervicales craneales tipo I, Trueb (1973: fig
2, pag 101), atlas no fusionado a la segunda vértebra,
apdfisis transversa corta, dirigida algo hacia adelante,
siguientes vértebras subiguales en longitud, mids dilata-
das y delgadas, segunda y tercera con ligera direccitn
posterior, cuarta a sexta casi perpendiculares, dltima algo
dirigida anteriormente. Borde proximal anterior y poste-
rior de las vértebras quinta, sexta, séptima y la regién
posterior de la vértebra sacra con ldmina dsea. Sacro con
procesos o diap6fisis transversos muy dilatados. Apdfi-
sis neurales moderadamente sobresalientes, sin imbrica-
cidn. Urostilo con ligeras aristas dorsales longitudinales.
Articulacién sacro-coxigea monocondilar.

Con seis elementos carpales individuales (Fig. 2C) asi:
uno ulnar, uno radial, un elemento “y”, un elemento for-
mado por la fusién de los carpales distales 3-4-5, un carpal
distal 2, y un elemento proximal del prepolex. Férmula
falangeal manual 1-2-3-3. Tarso (Fig. 2D), con fusién de
los distales tarsales 2-3, presencia del elemento “y”, que
se articula con metatarsal I y un lnico elemento del

prehallux. Férmula falangeal pedial 2-2-3-4-3.

Esqueleto hiolaringeo con ldmina cartilaginosa angos-
ta de bordes moderadamente céncavos (Fig. 2E), proceso
alar de la ldmina hididea con ur corto pedinculo dilatado
distalmente. Procesos anteriores ceratohyales largos, con
ligera dilatacién en su porcién distal. Proceso
posteromedial de la ldmina hicidea en su mayor parte osi-
ficado, casi tan largo como la limina hioidea, 1/5 distal
cartilaginoso. Cartilago cricoides con anillo completo (=ce-
rrado), delgado, con proceso bronquial muy largo, de di-
reccién posterior, extremo con una ramificacién corta, re-
dondeada, sin procesos cardiacos. Cartilago aritenoides de
forma acampanulada, con dos casquetes amplios.

Coloracién in vive. Hembra adulta con dorso café
obscuro, flancos troncales café rojizos; axila, vientre,
ingle, y regién ventral del muslo, de color anaranjado,
gula con varias manchas café sobre fondo naranja, pal-
mas y plantas naranja-amarillento. Machos con superfi-
cies dorsales café obscuro y pequefias manchas verdes,
de forma irregular, en mayor némero hacia la cabeza;
flancos troncales, ingle, porcién proximal ventral de brazo
y regién posterior de muslo, pierna y pie ocultos de co-
lor verde con tinte verde azuloso y manchitas café; re-
gion cloacal, plantas, y palmas amarillo intenso; flan-
cos, hacia regidn ventral, con manchas azulosas; gula
crema-verdoso con manchas en disposicién transversa

café hacia el pecho, superficies ventrales café claro, un
ejemplar café azuloso. En juveniles predomina el color
verde con manchitas café; region posterior de muslo café
con puntos verdes; ventralmente anaranjado con manchas
café. Iris verde “citrico” brillante.

Coloracién en etanol 70%. El color café obscuro del
fondo se conserva, los tintes verde azuloso y naranja se
tornan crema o amarillo palido.

Coloracion de las larvas. Dorsalmente con amplio
margen rostral crema, dos manchas amarillas alargadas
simétricas, posteriores a los ojos, dirigidas posteriormente
de la region interorbital a los margenes corporales, otras
mas pequeiias en region posterior corporal. Margen dor-
sal de la musculatura caudal con una banda delgada de
cromatéforos café obscuro. Margen de aletas con agru-
pacién longitudinal de cromatdforos, en mediana densi-
dad, que alcanzan los dos tercios anteriores caudales.
Ventralmente cuerpo translicido con algunos
cromatéforos café obscuro.

Dimensiones del holétipe. (en mm) longitud rostro-
urostilar 31,00; anchura cefélica 8,50; longitud cefdlica
9,40; longitud femoral 14,20; longitud tibial 14,90; lon-
gitud del pie 12,60; didmetro ocular anteroposterior 2,90;
distancia ojo-narina 2,80; distancia érbita-extremo rostral
(cuerda) 4,70; menor distancia interorbital 3,10; anchu-
ra del parpado superior 2,20. Para la variabilidad
morfométrica y de proporciones corporales, ver Tabla 1.

Aspectos ecoldgicos. Los machos adulios fueron co-
lectados junto con las larvas durante el dfa, en una pe-
queifia quebrada, algo angosta, muy asociados a gran can-
tidad de piedras cubiertas de musgo y liquenes, la hem-
bra se encontrd aledafia a la quebrada, movilizdndose y
los juveniles en el bosque. La quebrada atraviesa un bos-
que muy hiimedo premontano, cuyas especies madereras
con importancia econdmica fueron taladas en afios ante-
riores, lamentablemente en zona aledafia a la coleccién
de las larvas, en época reciente se cortd totaimente la
vegetacién para sembrar yuca y pldtano, lo cual es alta-
mente preocupante, por el interés que mostraron los cam-
pesinos de la zona en continuar aumentando el drea de
cultivo, dejando totalmente desprotegida la quebrada.

Distribucién. Especie conocida hasta el momento sélo
en la localidad tipica.

Relaciones taxondémicas

Atelopus sonsonensis muestra afinidad con A. sernai,
de la Serrania de las Baldias, Municipio de Bello,
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Antioquia, especialmente en el tamafio, LR-U en la hem-
bra adulta 31.0mm y 21.7-28.8mm en los machos adul-
tos, versus 30.0-33.0mm en hembras y 20.8-26.0mm en
machos de A. sernai. Se diferencian (caracteres de A.
sernai en paréntesis) por poseer un rostro largo (rostro
corto);, una proporcién de la tibia con relacién a la lon-
gitud rostro-urostilar mayor, 48% en hembra, 40-52%,
X= 48, $=0.02 en machos {(en hembras 37-40%, X=39,
$=0.01, n=4, y'en machos 36-41%, n=2); una falange en
el primer dedo manual (dos falanges); ap6fisis neurales
de todas las vértebras troncales prominentes (ap6fisis
neurales de vértebras troncales no sobresalientes); textu-
ra de la piel en el tronco, flancos, muslos y piernas con
tubérculos subcénicos moderadamente grandes (textura
de superficies expuestas de cabeza y tronco de liso a
finamente granular, en algunos casos con espiculas blan-
quecinas, esporddicas hacia los flancos, miembros ante-
riores y posteriores con densas pustulas pequefias). Co-
lor in vivo en hembras y machos de A. sernai, las super-
ficies expuestas son de color café rojizo con manchas, y
vermiculaciones verde opaco, los flancos café rojizo con
manchas amarillentas, gula, pecho, vientre, muslos y
plantas naranja con puntos manchas o motas café obscu-
ro. Adicionalmente las larvas de A. sernqi poseen el cuer-
po y primer quinto caudal café obscuro (en formol 10%),
con una 4rea incolora medial grande ( en vivo pudo ser
amarilla o crema) y un par més pequefas a cada lado en
el extremo rostral, la mitad anterior dorsal y la ventral
de las aletas con algunos cromatéforos dispersos, el ex-
tremo posterior caudal con flecos negros poco densos,
musculatura caudal crema.

A. sonsonensis también muesira semejanzas con A.
minutulus, pues hace parte del grupo de especies de ta-
mafio pequefio a moderado, se diferencia por {caracte-
risticas de A. minutulus en paréntesis) el tamafio ligera-
mente mayor, hembra adulta 31,0 mm, machos adultos
21.7-28.8 (24.70-25.45mm en hembras, 17.10-19.9mm
en machos); primer dedo manual embebido dentro de la
palmeadura manual {primer dedo manual claramente di-
ferenciado exteriormente); crestas timpdnicas prominen-
tes, romas, algo obtusas, de direccién convergente hacia
el plano sagital (crestas timpéanicas no exostosadas); ap6-
fisis neurales de todas las vértebras troncales prominen-
tes, observables a manera de linea protuberante (espinas
neurales exteriormente no sobresalientes); hembra con
superficie dorsal café obscuro, machos con superficie
dorsal café obscura y algunas manchas difusas verde ha-
cia cabeza, (hembras y machos con partes superiores ver-
des y reticulo pardo obscuro). Las larvas de A. minutulus,
(en formol al 10%), exhiben un amplio contorno corpo-
ral translicido, el cuerpo dorsalmente café, con algunas

dreas translicidas pequefias en la regién posterior, cola
en vista dorsal con una banda medial café, méirgenes la-
terales mds claros.

A. sonsonensis se diferencia de A. nicefori, presente
en la vertiente occidental de la Cordillera Occidental,
municipio de Urrao, Departamento de Antioguia, 1800-
2670m., por ser ligeramente mis grande, ya que la serie
topotipica de A. nicefori del Instituto de Ciencias Natu-
rales, Ruiz etr. al. (1988) tiene un tamafio menor (LR-
U=16.4-29.3mm, X=23,44mm en hembras y 17.6-
21.23mm, X=19.86mm en machos); miembros posterio-
res més cortos (LF/LR-U= 39.13-44.28%, _ X=41,28,
5=1.51, n=12 en hembras, y 42.97-46.60%, X=44.49%,
$=1.31 en machos; LT/LR-U=36.58-42.29%, X=39.22,
S5=1.62 en hembras, 39.68-44.35%, X=41.91, 5=172 en
machos} y por el color in vive con una superficie dorsal
tanto en hembras como en machos verde oscuro pino, con
algunas manchas negras, flancos verde-amarillentos, vien-
tre y regién gular amarillosos con franja verdosa en base
de miembros inferiores. Las larvas de A. nicefori, (en
formol 10%), presentan un contorno anterior corporal
transhicido, con algunos cromatéforos café, resto corpo-
ral con una densidad mayor de cromatdforos, ademds un
par de bandas paralelas, laterales caudales café obscuro.

En tamafio A. sonsonensis es muy similar, aunque li-
geramente mads pequefio que A. quimbaya, del flanco oc-
cidental de la Cordillera Central, Parque Regional de
Ucumari, Departamento de Risaralda, con una LR-U=
30.22-32.34mm, X=32,46mm, $=2,25, n=5 en hembras
y 22.52-27.32, X=25.05mm, $=1.10, n=14 en machos;
una proporcién LT/LR-U menor, 38-42%, X=40%,
5=0.015, n=5 en hembras y 39-45%, X=41%, $=0.01,
n=16 en machos; no muestra dimorfismo en el color, in
vive superficies expuestas gris, gris verdoso o gris casta-
fio, con puntos gruesos café obscuro que pueden formar
flecos o bandas longitudinales, manchas amarillas peque-
fias, en disposicién variable en cabeza y tronco, gula y
pecho café claro y vientre amarillento, gula amarilla a
crema rosidceo en machos. Las larvas in vivo de A.
quimbaya muestran un contorno rostral y anterior corpo-
ral amarillos, cuerpo dorsal y ventralmente negro, con
cromatdforos de distribucién regular, poco densa, mitad
superior de la musculatura caudal oculta por pigmenta-
cidn negra, densa y uniforme de la piel.

Discusién

La especie aqui descrita es asignable al grupo A.
longirostris Peters 1973 basado en las proporcicnes cor-
porales. Pero como bien lo anotan Lynch (1993) y Ruiz
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& Osorno-M (1994) existe inconsistencias en los carac-
teres utilizados para incluir las especies en los dos gru-
pos, longirostris o ignescens, ya que en cualquiera de
ellos se presentan especies con miembros posteriores lar-
gos o cortos con relacién a la longitud del cuerpo, de
colores vistosos o no y por encima o por debajo de los
2000 m.

Lynch (1993) y Ruiz-C & Osorno-M (1994) plan-
tean que la presencia de una falange en el primer dedo
manual podria ser de mayor utilidad para construir gru-
pos naturales dentro del género Atelopus, dado que es un
cardcter derivado dentro de los bufdnidos y por lo tanto
brindaria informaci6n sobre las relaciones filogenéticas,
contrario a lo que ocurre con la presencia de dos falan-
ges, cardcter compartido por algunas especies de los gé-
neros Arelopus, Frostius y Osornophryne. Pero es intere-
sante anotar que la especie mas afin a A, sonsonensis,
tanto en proporciones corporales, como en el patrén de
coloracidn y al drea geogréfica ocupada es A. sernai, pero
difiere, entre otras cosas, por la presencia de dos falan-
ges en el primer dedo manual, lo que llevaria a pensar en
la necesidad de continuar en la bisqueda de otros carac-
teres que diluciden apropiadamente las relaciones
filogenéticas dentro del género.

Ademis de las afinidades o diferencias entre los adul-
t0s, Creemos importante tener muy en cuenta, en consi-
deraciones filogenéticas, las formas larvales; la morfo-
logia en general y en parte la morfometria de los
renacuajos es muy similar, pero exhiben patrones de co-
loracién bien definidos, con una minima variacién
ontogénica, lo que permite diferenciar las especies entre
si y mds adn formar grupos al combinarse con caracteres
exhibidos por los adultos.

Las larvas de las especies existentes en Colombia
muestran dos patrones bésicos de coloracién corporal,
combinados con algunas caracteristicas crométicas cau-
dales que permiten diferenciarlas entre si. Uno de los
patrones consiste en la presencia de miltiples manchas
corporales con una organizacién simétrica o asimétrica
muy conspicua, en el caso de A. subornatus, A. simulatus,
A. elegans, A. eusebianus, A. famelicus, A. farci y A.
pictiventris, ademds de varias indescritas; el segundo
patrén consiste en una coloracidén negra o café uniforme
en todo el cuerpo, en algunos casos con los mdrgenes
corporales algo claros, presente en A. e. marinkellei, A.
muisca, A. nahumae, A. quimbava, A. sernai, A,
minutulus, y A. nicefori. Como hipétesis de las relacio-
nes filogenéticas se podrfa asumir que la ausencia de un
patrén de coloracién en las larvas es un cardcter primiti-

Tabla 1. Variabilidad morfométrica (en mm) y de proporcio-
nes (en %) de la seric tipica de Atelopus sonsonensis sp. nov.

Machos Hembra Machos Hembra
n=14 n=1 n=14 n=}

LR-U| V=21,7-28 8 ACx100/LR-U]| V=23-32
X=233 31,0 X=129 27
$=1,71 S=0.02

LC | v=7081 ACX100/LC || V=83-100
X=15 9.4 X=190 90
$=0,30 S=0.04

AC | V=63-73 LCx100/LR-U|| V=25-36
X=6,8 8,5 X=32 30
$=0,28 $=0.03

IT |V=102-11,6 APx100/DIO || V= 62-105
X=11,1 14,9 X=32 71
§=047 8=0.10

LP | V=8,0-10,3 DIOx100/AC || V=34-45
X=9,46 12,6 X=38 36
5=0,53 5=0.03

LF [v=10,10-11,75 LTx100/LR-U|| V= 40-52
X=10,87 |14,20 X=48 48
§=0,44 §=0.03

DO | V=23-238 LPxIX/LR-U|| V= 32-45
X=2.5 2.9 X=41 41
$=0.13 $=0.04

DIO | V=22.29 EFx100/LR-U|| V=39-50

X=26 3.1 X=47 46
5=0,23 8=0.03

DON| V=1,7-27 LT/LF V= 97-105
X=121 2,8 X=102 105
5=0,25 5=0.02

OR | V=3,643 DONx100/DO)|| V= 63-108
X=39 4,7 X=85 97
5=0,19 $=0.12

AP | Vv=1823 DOx100/OR || V=60-75
X=21 2,2 X=66 62
$=0,11 S = 0.05
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vo, compartido con larvas de Bufo marinus o del grupo
Bufo typhonius, pero para tal efecto se necesita realizar
vn trabajo detallado de descripcidn y andlisis de los di-
sefios corporales de larvas inter e intra genéricas.

Por ahora nos referimos al patrén de coloracién de
las especies mds afines a A. sonsonensis como un carac-
ter Gtil para establecer diferencias taxonémicas. Los adul-
tos de A. sonsonensis y A. sernai son muy similares, pero
las larvas son claramente diferenciables por la presencia
de un par de manchas simétricas, alargadas, posteriores
a los ojos, de color amarillo y la ausencia de reticulo
caudal en A, sonsorensis, mientras que A. sernai liene
una drea redondeada, sin pigmentaciéon y un par mas la-
teral en el extremo rostral (que pudieron ser amarillas en
vivo), el cuerpo en general y el primer quinto caudal es
de color uniforme café obscuro y presenta algunos fle-
cos en la porcién distal caudal. Las larvas de A. minutulus,
A. nicefori y A. quimbaya exhiben un amplio contorno
corporal translicido y un cuerpo dorsalmente café uni-
forme. A. minutulus exhibe en la cola, en vista dorsal
una amplia banda café y hacia los margenes laterales
menos pigmentacion. A. nicefori y A. quimbaya presen-
tan en la porcién proximal caudal y en los mirgenes una
pigmentacién café obscura que se hace mds clara hacia
la regién medial. A. quimbaya presenta una pigmenta-
ci6n epidérmica caudal con cromatdforos en alta densi-
dad que cubren la mitad dorsal de la musculatura, en vis-
ta ventral hay muy pocos o ningin cromatéforo. A.
nicefori presenta una pigmentacién muy clara en la cola,
y en vista ventral tiene abundantes cromatéforos.
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NOTAS BREVES

LA DINAMICA DE LAS REACCIONES QUIMICAS
ULTRARRAPIDAS EN RACIMOS MOLECULARES IONICOS

Eduardo A. Castro*

Introducciéon

En la mayoria de las reacciones quimicas los reactantes
y los productos no se encuentran aislados sino que estén
en contacto con sus vecinos. Aun un solvente que sélo
perturbe débilmente a los reactivos puede influir
marcadamente en el caso de la reaccién, ya sea bloquean-
do la salida de un itomo que se separa o quitando el exce-
so de energia de los productos o de las especies interme-
dias reactivas. Uno de los ejemplos m4s ilustrativos y bien
estudiado en este terreno es la fotodisociacién y la
recombinacién de la molécula de I, en solventes no pola-
res ! racimos ? y matrices sélidas 3.

Los efectos del solvente se hacen més importantes
cuando la reaccién quimica involucra especies cargadas
ya que las fuerzas entre un soluto jénico y un solvente
polar o polarizable pueden llegar a ser tan intensas como
las fuerzas de unién quimica entre los mismos reactantes.
Entonces, el solvente no solamente interrumpe y
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Exactas, Universidad Nacional de La Plata, C.C. 962, (1900) La
Plata, Argentina.
E-Mail: castro@nahuel,biol,unlp,edu,ar
FAX: 54 - 1 - 259485
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Chem. 39 341.
2 Q. Liu, J. -K. Wang y A. L1. Zewail, 1993. Nature 364 427.
3 R. Zadoyan, Z. Li, C. C. Martens y V. A. Apkarian, 1994. J Chem.

Phys. 101 6648.

redirecciona el movimiento del soluto aislado sobre la s
superficies de energia potencial, sino que en verdad mo-
difica la topologfa de tal superficie. Nada de esto es to-
talmente novedoso para los quimicos, quienes saben desde
hace mucho tiempo que un solvente puede llegar a esta-
bilizar el estado de transicién de una reaccién de un modo
diferente a lo que lo hace con reactivos y/o productos.
Sin embargo, la tarea de comprender acabadamente la
influencia total de las interacciones solvente-soluto so-
bre la dindmica de la reaccién quimica ha sido siempre
bastante complicada.

El propésito de esta nota de actualizacién y divulga-
cién es el de describir algunos de los iltimos aportes al
estudio de la dindmica molecular por medio de nuevas
técnicas experimentales as{ como analizar algunas nue-
vas perspectivas se abren en este fascinante campo de la
quimica y cuales serian algunos de los préximos pasos a
seguir en la investigacién y el desarrollo de las reaccio-
nes quimicas.

Dinamica quimica en racimos

Actualmente se estdn utilizando nuevas técnicas ex-
perimentales para estudiar todas las cuestiones atientes
a la dindmica molecular en entornos bien caracteriza-
dos de solventes y en escalas de tiempo muy pequefias.
A través de la estimulacién de moléculas con pulsos de
luz laser que tienen una duracién de unas pocas dece-
nas de femtosegundos, es dable poder observar la rotu-
ra de los enlaces quimicos y su nueva formacién en una
escala real de tiempo. Estudiando las reacciones quimi-
cas en pequefios racimos en fase gaseosa se pueden ana-
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lizar los efectos del solvente a una escala molecular.
Los racimos son particularmente apropiados para el es-
tudio de sistemas iénicos ya que los agregados de di-
mensiones bien definidos se pueden seleccionar satis-
factoriamente con un especirémetro de masas. Asi, re-
cientemente se ha descrito el emplec de esta clase de
técnica para investigar la influencia de un solvente so-
bre la fotodisociacién de un ion molecular *. Este traba-
jo se basa en unos experimentos pioneros en el tema *%,
Son de especial importancia dos estudios recientes acer-
ca del 1, en racimos de Ar **. En el primero de ellos, los
iones del racimo se generan en una expansién y luego
se seleccionan los iones de una medida especificada por
medio de vn espectrometro de masas. Luego, con un
pulso de luz ldser que tiene una duracién de varios
nanosegundos se disocian los solutos dentro de esos ra-
cimos y un espectrometro de masas determina la distri-
buciéon de dimensiones de los productos de la
fotodisociacién. Seleccionando aquellos fragmentos cu-
yas masas corresponden a los racimos constituidos al-
rededor de los iones I y T*, el experimento determina el
grado hasta el cual la «caja» de solvente es capaz de
forzar a los 4tomos disociados a unirse nuevamente. Se
encontré que el grado de encajonamiento en funcion de
las dimensiones del racimo es marcadamente rapido, al-
canzando un 100% en racimos que poseen menos que
una sola capa de solvente alrededor del ion. Varios es-
tudios cuidadosos sobre el anélisis de la distribucién de
masas de los fotofiagmentos permitieron concluir que
algunos de los productos “encajonados” no contenian

I en su estado elsctrénico y vibracional fundamental

sine que estaban constituidos por algunas clases de es-
pecies metaestables. La identidad de estas especies no
pudo ser determinada a partir solamente del espectro
de masas, aunque algunas simulaciones tedricas sobre

4 B. J. Greenblati, M. T. Zanni y D. M. Neumark, 997 ‘Science
276 1675,

s M. L. Alexander, N. E. Levinger, M. A. Jollnson, D. Ray yW. C.
Lineberger, 1988. J Chetli. Phys. 88 6200.

8 J. M. Papanikolas y col., 1993 J Chem. Phys. 99 8733.

? V. Versa, P. ]. Campagnola, 5. Nandi, M. Larsson y W. C.

Lineberger, 1996 J Chem. Phys. 105 2298.

& V. Vorsa, P. J. Campagnola, S. Nandi, M. Larsson y W. C.
Lineberger, 1995 J Chem. Phys. 105 2298.

¢ V. Vorsa, P. . Campagnola, S. Nandi, M. Larsson y W. C.
Lineberger, 1997 J Chem. Phys. 106 1402,

la base de la dindmica molecular '*!? permiten sugerir
que el I* se encuentra recombinado en un estado elec-
trénico excitado débilmente enlazado, pero con una re-
lativamente larga vida media. La figura ilustra esta si-
tuacién.

En el segundo experimento, un pulso de luz laser
del orden del femtosegundo disocia al soluto y un se-
gundo pulso demorado y del mismo orden de duracién
demuestra la reaparicién del I* cerca del fondo del pozo
de potencial que corresponde al estado fundamental. Los
investigadores concluyeron que la escala de tiempo para
el cielo total de los procesos de fotodisociacién,
recombinacidn y relajacién es de 100 a 200 ps 7.

El otro grupo de investigadores > también comenzé
sus investigaciones disociando racimos de 1% - Ar,
preseleccionados dimensionalmente con un pulso ldser
del orden del femtosegundo, pero luego siguieron la evo-
lucién de aquellos con un segundo pulso de luz en la
region ultravioleta y del orden del femtosegundo, el cual
separa al electrén en exceso del anién. Midiendo la ener-
gia cinética de los electrones eyectados se pudo deter-
minar la electroafinidad de las especies transientes. Esta
técnica, denominada «Espectroscopia Fotoelectrénica
del Fenitosegundo» (FPES), permite realizar una prue-
ba directa del entomo local del electrén separado, el
cual es sensible tanto a las interacciones quimicas de
unién dentro del soluto como a las interacciones entre
el soluto y el solvente.

Cuando este experimento se }leva a cabo con el soluto
aislado, el espectro fotoelectrénico cambia suavemente
desde una forma caracteristica del 1> a otra propia del
I sobre un periodo de 200 fs, lo cual indica que luego
de este lapso el electrén se encuentra localizado sobre
un solo dtomo. Cuando el soluto se aloja en un racimo
de 6 dtomos de Ar, el espectro fotoelectrénico transiente
pone de relieve que luego de haberse localizado, la car-
ga sigue sintiendo la influencia de varios atomos del
solvente por alrededor de 1 ps, el tiempo requerido para
que el ion I» pueda escaparse del racimo. Los célculos
tedricos realizados en el marco de la dinimica molecular
paa modelar el modo en que el solvente interactiia con

10 V. Batista y D. F. Coker, 1997 J Chem. Phys. 106 7102.

n J. Faeder, N. Delaney, P. E. Maslen y R. Parson, 1997 Chem.
Phys. Lert. 270 196.

J. Faeder y R. Parson (enviado).
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Recombinacion

Relajacion *
vibracional Evaporacion
de Ar

Pulso de
luz laser

Figura Dindmica quimica en racimos. Un pulso ultracorto de luz ldser a una longitud de onda de 780 nm fotodisocia un ion de 1, (color violeta)
embebido en un rachno de dtomos de Ar (color amarillo). La fuerte atraccion entre el ion y el solveme polarizable puede producir un fendmeno tal que los
itomos se recombinan en el estado electronico fundamental (camino oscuro) o un estado metaestable (camino rojo). La subsecuente relajacion vibracional

es acompafada por una evaporacion del solvente. Estos procesos dejan huellas identificables en el espectro fotoelectronico resuelto en el tiempo de las
especies lransientes.
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la carga localizada del soluto predicen cambios en la
electroafmidad que concuerdan muy bien con los datos
experimentales 2

En racimos mds extendidos, el espectro fotoelectrénico
transiente se desarrolla de una manera mds complicada.
En efecto, durante el primer picosegundo, dicho espectro
se asemeja al del racimo pequefio, pero en lapsos mds pro-
longados aparecen estructuras peculiares adicionales, las
cuales se pueden atribuir a la formacién del 1, recombinado
tanto en el estado fundamental como en otros estados ex-
citados. La recombinacidn en estados excitados comienza
alrededor de 1 ps luego de la excitacién y se completa en
unos 35 ps, mientras que las caracteristicas propias del
estado fundamental de I, aparecen entre los 4 y 10 ps lue-
go de la excitacidn y continiian desenvolviéndose hasta
unos 200 ps, al tiempo que la molécula entrega energia al
racimo. Este tiempo de vida es mucho mayor que los3a 6
ps que corresponden al periodo de relajacidén vibraciondl
del I en liquidos polares y no polares '*!. Aunque es da-_
ble esperar que el Ar sea menos efectivo en su accion de
inducir la transferencia de energia vibracional que una mo-
lécula poliatémica se debe tener en cuenta otro factor en
la accién del racimo, el cual no posee andlogo alguno en
la fase liquida: el solvente se evapora durante el proceso
de relajacién. Asi, en lapsos prolongados el solvente se
pierde completamente y una relajacién posterior ya no es
posible. Entonces la escala de tiempo extendida resulta de
la interaccién mutua entre el relajamiento vibracional y el
enfriamiento evaporativo, antes que la sola relajacitn
vibratoria. Siguiendo la evelucidn temporal del espectro
fotoelectrénico transiente * se ha podido confirmar que las

dos clases de productos de la fotodisociacién observados
oportunamente ¥ corresponden a los estados electrénicos
diferentes del soluto, y ellos determinan las escalas de tiem-
po para los procesos de recombinacién y relajamiento en
cada uno de tales estados.

Conclusion

A lo largo de esta descripcion sumaria hemos visto
que en un solo experimento@’se pudo derivar un pano-
rama coherente y satisfactorio de los distintos procesos
de recombinacién, relajacién y evaporacidn que siguen
al fenomeno de la fotodisociacion de un ion molecular
diatdmico embebido en un racimo de dtomos de Ar. Evi-
dentemente, experimentos similares con solventes mas
complejos podrian ser de gran interés. Mientras que los
dtomos de Ar ejercen una accién perturbativa sobre un
soluto iénico mucho mds intensa que sobre una molé-
cula neutra, las interacciones especificas son todavia
mucho mas débiles que aquellas que se establecen en-
tre un ion y un conjunto de moléculas polares. En ver-
dad, el estudio de los solutos poliatémicos seria bastan-
te mas exigente, ya que habitualmente existen diferen-
tes caminos de reaccién para la molécula aislada. A
partir de experimentos con racimos como los aqui
descriptos, se puede conjeturar que se avance en el co-
mienzo no solamente de las interacciones moleculares
y la dindmica de las reacciones quimicas en fases con-
densadas sino que también se llegue a incrementar la
comprensidén acerca de los procesos que son ilinicos en
este estado intermedio de agregacién de la materia '*.

13 1. Benjamin, P. F. Barbara, J. T. Flynes y B. I. Gertner, 1995 J. Phys. Chem. 99 7557,

14 P. K. Walhout, J. C. Alfaro, K. A. M. Thakur y P. F. Barbara, J Phys. Chem. 99 758.

13 R. Parson y J. Faeder, 1997 Science 276 1660.
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SIGBMA
SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA PARA LA DETERMINACION

DE BIOMAS MODIFICADOS POR ACCION NATURAL O ANTROPICA

por

Leyla J. Garcia*

Resumen

Garcia, Leyla J.: Sigbma. Sistema de informacién geogrifica para la determinacién de
biomas modificados por accién natural o antrépica

Los SIG (Sistemas de Informacién Geogréfica) proveen elementos itiles para el desarrollo
de aplicaciones computables para la conservacién ambiental. Acd se muestra un sistema que
permite la generacién de coberturas vegetales a partir de modelos teéricos y la comparacién
para el establecimiento de modificaciones en los biomas presentes. Inicialmente se presenta
una breve resefia de los SIG tras lo cual se describe SIGBMA, con sus partes y su funciona-

miento.

Introduccion

La conservacién del medio ambiente es un tema de
interés general y la informética tiene la posibilidad de
realizar grandes aportes en este campo; sin embargo,
en Colombia poco se ha aprovechado tal tecnologia.

Las herramientas computacionales actuales permiten
desde la visualizaci6én hasta la simulacién. Es posible de-
sarrollar aplicaciones que muestren la localizacién de las
especies animales y vegetales de una zona, aporten ele-
mentos ltiles para la toma de decisiones en parques y re-
servas naturales, presenten el comportamiento de un de-
sastre natural y su avance en el tiempo, etc.

SIGBMA, la aplicacién que nos ocupa encaja en la des-
cripcién del segundo grupo. Esta herramienta estd disefiada
para definir zonas de vida - biomas - e indicar qué fenéme-

* Universidad de los Andes, Facuitad de Ingenieria, Departamento
de Sistemas y Computacién.

no de modificacién se presenta (i,e. erosién, formacién de
sabanas y desiertos etc.); esto a partir de modelos teéricos
que seiialen la distribucién de los biomas de acuerdo con
variables climdticas o de altitud y coberturas de biomas rea-
les (obtenidos mediante fotografia aérea, imdgenes de saté-
lite o digitalizacién de mapas). La determinaci6én de estas
zonas es de gran utilidad para las autoridades ambientales
en la toma de decisiones que permitan reducir la alteracién
del medio bidtico. Para el caso de SIGBMA se ha utilizado
como zona piloto el Parque Nacional Natural Chingaza.

SIG: Sistemas de informacion geografica

Existen diferentes acepciones sobre los SIG pero la
definicién que nos atafie es la siguiente: Los SIG son
herramientas computacionales y aplicaciones inform4-
ticas que proveen facilidades para el an.alisis de infor-
macién geografica, espacial o geo-referenciada.

Un SIG maneja datos tanto alfanuméricos como es-
paciales, siempre ligados por referirse a aigin lugar
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localizable mediante un par de coordenadas cartesianas
o por la longitud y latitud. Los primeros pueden ser el
nombre de una localidad, el 4rea de una zona o alguna
caracteristica que se considere relevante. El segundo tipo
de datos se distingue por presentar una posicion, abso-
luta o relativa, y por tener un tipo que, en cierta forma
lo describe; los tipos existentes son: Punto, linea,
poligonos o dreas y superficies continuas. Los datos es-
paciales pueden ser integrados al sistema de varias ma-
neras; entre las mas conocidas se encuentran las siguien-
tes: Digitalizacién de mapas, levantamientos
topogréficos, fotografia aérea ¢ imdgenes de satélite
{estos dos iltimos copiados por un escandgrafo.

Vale la pena mencionar que los SIG no necesaria-
mente trabajan solos, pueden ser combinados ¢con mo-
delos matemdticos o con “Sistemas Expertos”. Entre
las posibles aplicaciones estdn: Modelos hidrolégicos,
manejo de infraestructuras, planeacién de puentes, pre-
vencién de desastres, conservacién de recursos y es-
pecies, etc.

Utilizacion de modelos tedricos y determinacién de
biomas modificados

La determinacién de la modificaciéon en los
ecosistemas y biomas de un parque se puede realizar
mediante comparacién de las coberturas vegetales ted-
ricas y reales. Para realizar este proceso es necesario
identificar con anterioridad los biomas presentes y las
alteraciones que se pueden presentar, ademas es nece-
sario conocer los factores biGticos y ambientales, son
relevantes para la caracterizacién de un bioma.

Las coberturas vegetales reales deben ser incorpora-
das al sistema en tanto que las tedricas deben ser gene-
radas a partir de modelos que describan la distribucién
de los biomas de acuerdo con una variable,

Generacion de coberturas teéricas

I.a generacion de coberturas tedricas se realiza me-
diante la definicidén de un modelo tedrico y una cober-
tura base que indique el comportamiento de éste dentro
del parque; son necesarios sdlo algunos puntos para este
proceso.

Un modelo teérico es una tabla que indica los ran-
gos en los cuales se encuentra un bioma segiin una va-
riable climdtica o altitudinal. Por ejemplo, si se desea
obtener una cobertura tedrica para la temperatura, es
necesario definir una tabla como la siguiente:

Temperatura

Bioma Cota Minima Cota Maxima
Selva 20°C 30°C
Bosque 12°C 20°C
Paramo 5°C 12°C

Figura 1. Modelo Tedrico

Adicionalmente, debe existir una cobertura que in-
cluya la temperatura para algunos puntos, una red de
estaciones climdticas es la indicada para este caso.

De acuerdo con el modelo tedrico y la cobertura de
base, se realiza la generacién de la cobertura tedrica
que muestra la distribucidén de los biomas definidos se-
gun los datos suministrados.

El ejemplo anterior ilustra la obtencién de una cober-
tura tedrica a partir de una variable; sin embargo, es posi-
ble generar coberturas para varias variables o para todas
las variables que se estén considerando. En estos dos ca-
sos es indispensable tener un modelo de decisién que in-
dique qué hacer si de acuerdo con una variable existe un
bioma y segin otra variable existe otro distinto. Este mo-
delo de decisién puede tomar en cuenta la fecha de las
coberturas y otros aspectos que el jefe del parque conside-
re relevantes; tal informacién debe haber sido definida con
anterioridad y almacenada en una tabla.

Determinacion de biomas modificados

El proceso de determinacién de un bioma modifica-
do se realiza, esencialmente, por comparacion; esta com-
paracién se puede hacer contra lo que indica la teoria u
observando una misma zona en diferentes momentos en
el tiempo. Para este tipo de comparacidn es necesario
tener dos coberturas vegetales, el resultado es un mapa
que indica qué zonas ban sido modificadas y qué tipo
de transformacién ha sufride cada zona.

Una comparacién contra la teoria puede tener en
cuenta diversas variables, éstas pueden referirse a la
altitud o al clima, generando as{ diferentes posibilida-
des de modificacién dentro de una zona. Las coberturas
requeridas para este proceso son una tedrica, generada
a partir de uno o varios factores determinantes, y una
cobertura vegetal real. El segundo tipo de comparacién,
precisa de dos coberturas vegetales reales correspon-
dientes a diversos momentos. Puede ayudar a identifi-
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Figura 2. Cobertura tedrica a partir de la Precipitacion’

car qué zonas estan sufriendo transformaciones dentro
del parque, en el caso de este estudio el Parque Natural
Chingaza.

SIGBMA

El objetivo principal de este sistema es aportar ele-
mentos que le permitan al jefe de un parque o reserva
natural tomar decisiones para la conservacién de los
biomas y la reduccion de la alteracion de los biomas
dentro de su parque. Lo anterior se logra mediante la
generacion de coberturas conforme a un modelo teéri-
co y la comparacion de coberturas vegetales reales y
teoricas.

SIGBMA presenta una interfase grafica de sencillo
manejo no solo para la informacién alfanumérica sino
también para las coberturas; estas son observadas a tra-
vés de vistas que presentan informacion general (hidro-
grafia, puestos de control, vias, etc.) y especifica (la
cobertura misma). El sistema permite manejar varias ca-

L.a cobertura corresponde al PNN Chingaza y los datos de la
precipitacion para esta generacion son datos de prueba.

tegorias de usuarios y restricciones sobre el acceso de
cada una a las distintas posibilidades que contiene la
aplicacion. El sistema se encuentra dividido en 4 mo-
dulos a saber: Manejo de la Base de Datos, Generacion
de Coberturas, Comparacion de Coberturas y Seguri-
dad. A continuacion se describe cada uno identificando
las funciones que ofrece:

— Manejo de la Base de Datos: Este médulo permite la
adicion eliminacién y consulta de la informacion que
el sistema almacena. Esta informacion es:

* Biomas: informacién, nombre y descripcion de
los biomas.

* Fenomenos: modificaciones posibles, (indica el
nombre, el bioma inicial y el bioma final). Co-
berturas: detalles de las coberturas manejadas,
nombre, ubicacidn, clase (base, vegetal, compa-
racion, tedrica), vista (nombre que la identifica
para la visualizacion del mapa correspondiente),
fecha de la informacién, etc.

*  Modelos teoricos: tablas que indican los rangos
en los que se hallan los biomas de acuerdo con
alguna variable).

= Variables determinantes: variables climaticas v
altitud, (se guarda el nombre y la prioridad con
respecto a las demds).

* Tablas de seguridad: aparte de la categoria de
usuario y los usuarios mismos, también se alma-
cenan los permisos de acceso para cada catego-
ria de usuario).

— Generacion de Coberturas: Este médulo permite la ge-
neracion de coberturas a partir de modelos tedricos
ya definidos. Se pueden generar coberturas simples,
(una variable), compuestas, (varias variables), y tota-
les, (todas las variables defimdas en el sistema).

— Comparacion de Coberturas: La comparacion se pue-
de realizar entre una cobertura vegetal real y otra
real o tedrica. La cobertura que se obtiene indica los
biomas y la modificacién que se presenta de una co-
bertura a otra; para esto se tiene en cuenta la fecha
de determinacion de las co berturas, (se toma como
bioma resultado el de fecha mas reciente, y teniendo
en cuenta el de fecha mds lejana, se determina el
fendmeno de modificacion).

— Seguridad: La seguridad manejada por el sistema se
realiza definiendo varias categorias de usuario y res-
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tringiendo su acceso a los otros modulos. Cada usua-
rio tiene una identificacion y una palabra clave para
acceder al sistema; ésta dltima puede ser cambiada
por el usuario o por el administrador del sistema.
SIGMA tiene definidas cinco categorias de usuario:

*  Administrador del Sisiema: Se encarga del man-
tenimiento y de la seguridad.

* Admunistrador del Parque: Tiene acceso a todos
los médulos del sistema excepto al de Seguridad.
Es el encargado del manejo de la informacién y
de las coberturas.

* Guardabosque Administrativo: Pueden generar
coberturas, compararlas y visualizarlas. También
pueden consultar la informacién.

*  Guardabosque Operativo: Realiza consultas y vi-
sualizacién.

* Visitantes; Pueden realizar consultas de la infor-
macién almacenada y visualizar coberturas.

La interface de SIGMA, ¢l manejo de la base de da-
tos y la seguridad fueron desarrollados en Avenue, len-
guaje de programacidn de Arcview y 1a generacidn y com-
paracion de coberturas fue implantada en AML, lenguaje
de programacidén de Arc-Info’. La aplicacién fue desa-
rrollada como tesis de pregrado para Ingenieria de Siste-
mas y Computacién en la Universidad de los Andes y su
version es la 1.0.

Resultados y mejoras
Resultados

El Sistema que se ha desarrollade presenta una in-
terface de facil utilizacidn para el usuario; ésta le per-
mite interactuar con la herramienta por medio de boto-
nes o de menis y a través de didlogos que facilitan el
manejo de la base de datos y de las coberturas incorpo-
radas. Aun mds; esta herramienta ofrece varias
altemativas itiles al momento de tomar decisiones so-
bre las zonas de vida de un parque natural, un aspecto
de vital importancia dentro de estas dreas.

Por medio de Sistema es posible visualizar los cam-
bios sufridos por los biomas de una zona; estos cam-
bios se pueden observar a través de la comparacién de

Areview ¥ Are-Info son productos licenciados de software para
desarrollo de SIG de la casa ESRIL.

coberturas vegetales tanto tedricas como reales. La
comparacion de coberturas tedrica contra reales permi-
te establecer los cambios sufridos por los biomas a par-
tir de su estado natural, en tanto que la comparacidn de
cobefiura vegetales reales ofrece la posibilidad de iden-
tificar las zonas més alteradas con el paso del tiempo.

Otro aspecto de gran interés es la posibilidad de ali-
mentar el Sistema con datos tedricos que permitan el
modelaje de una zona en un futuro. El Sistema permite
crear modelos tedricos y éstos pueden estar basados en
estudios que indiquen los cambios de variables climdticas
e hipsogréficas dentro de algunos afios, teniendo en cuenta
diversos fenémenos como la elevacién de la temperato-
ra, la destruccién de la capa de ozono, el efecto inverna-
dero, etc. Estos modelos se pueden observar, pudiendo
tener una imagen del parque en un futuro, lo cual resuita
itil a la hora de tomar decisiones sobre el tratamiento y
la proteccién de los biomas actuales.

Por otra parte, es posible manipular todos los datos
del Sistema que permite la adicién, consuita y elimina-
cion para cada una de las tablas existentes, garantizan-
do siempre la consistencia de la base de datos. En cuanto
a la_informacién grdfica, no sélo se guarda la relacio-
nada directamente con las coberturas, sino también in-
formacion alfanumérica adicional que permite obtener
datos de interés de los mapas almacenados, tales como
sus fechas y el origen de la informacion.

Finalmente, el Sistema presenta varios niveles de ac-
ceso de acuerdo con la categoria del usuario, lo cual per-
mite manejar la seguridad y evitar la modificacion de la
informacion almacenada por personas no autorizadas.

Posibles mejoras y ampliaciones

A pesar de ser ya una herramienta de gran utilidad
para el manejo de los biomas y sus modificaciones, exis-
ten algunas ampliaciones que incrementarian el desem-
peiio del Sistema y lo complementarian. A continua-
cién se presentan algunas sugerencias al respecto:

— Comparacién con Coberturas no Vegetales: Las co-
berturas vegetales manejadas por el Sistema podrian
ser comparadas con coberturas que indiquen la densi-
dad de uso de la tierra, el tipo de propiedad, a presen-
cia institucional, problemas de orden piblico, etc. Este
tipo de comparaciones mostraria posibles causas para
la modificacién de los biomas, siendo esto muy util
para la toma de decisiones y para la organizacion de
planes de proteccion para las diferentes zonas.
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~  Adicién de Informacién Vegetal: La informacién que
se tiene acerca de los biomas no ofrece ningiin deta-
lle sobre la vegetacion caracteristica y esto podria
ser adicionado, no s6lo a nivel alfanumérico sino por
medio de imdgenes y fotografias de las zonas y de
ias plantas alli presentes.

~ Modelo de Simulacion Tedrica: Seria de gran interés
al afiadir un componente de inteligencia artificial a
este Sistema, lo que permitiria el disefio de modelos
tedricos a partir de estudios climaticos y hipsogréficos.
Igualmente podria ser afadido vn sistema de simula-
cién para desastres naturales como incendios o,
deslizamientos que muestre la recuperacidn de la ve-
getacién en el tiempo vy bajo diversas acciones
{reforestacion, muros de contencidn, etc.) que puedan
ser tomadas por los directivos del Parque.

I.as anteriores son tan sdlo algunas de las posibles
ampliaciones del Sistema, pero debido a la importancia
del tema ecolégico y a las numerosas posibilidades que
ofrecen los SIG, con segundad existen mejoras que po-
drian ser incluidas y aplicadas.

Conclusiones

— El Sisterna permite la visualizacién de los biomas y

de sus modiftcaciones para la toma de decisiones
sobre la proteccidn y conservacién de los mismos;
igualmente, mantiene informacién relevante para su
manejo. Lo anterior es de vital importancia en el cui-
dado de las dreas protegidas y de las reservas natura-
les, v es de gran utilidad para su manejo y para la
conservacién del medio ambiente.

El Sistema presta su mayor utilidad al administrador
del Parque; sin embargo, existen otros tipos de usua-
rios que pueden disfrutar de las diferentes altemativas
ofrecidas.

Es necesario promover estudios sobre los diferentes
biomas existentes en nuestro pais. El conocimiento
de las zonas de vida es primordial al momento de
desarrollar sistemas que de un u otra forma los
involucren.

Los SIG ofrecen grandes posibilidades para la admi-
nistracion del medio ambiente y sus recursos; debi-
do a esto, es fundamental fomentar el desarrollo de
este tipo de sistemnas.
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INFORME PRESENTADO POR EL DR. JOSE A. LOZANO, SECRETARIO DE
LA CORPORACION, SOBRE LAS ACTIVIDADES DESARROLLADAS
DURANTE EL ANO ACADEMICO 1997-1998

A continuacién se resumen las actividades adelanta-
das por la Corporacién durante el afio académico
estatutario comprendido entre el 20 de agosto de 1996 y
el 19 de agosto de 1997.

SESIONES

a- Junta Directiva

La Junta Directiva sesioné6 de manera ordinaria en
once oportunidades, los primeros miércoles de cada mes,
y extraordinariamente en cuatro ocasiones. En estas re-
uniones tomo las decisiones necesarias para el funciona-
miento y orientacion de las politicas de la Academia.

El 20 de septiembre se firmé el contrato de asesoria y
servicios con el Ministerio de Educacién Nacional, co-
rrespondiente a 1996, por un valor de $214.316.805.00,
incluidos $22.216.805.00 que fueron transferidos al Co-
legio Médximo de las Academias y al Patronato de Artes y
Ciencias, mediante el contrato No. 02 de octubre de 1996.

Se dictaron resoluciones sobre vi4ticos, sobre finan-
ciacién a proyectos, eventos y publicaciones, se-regla-
mentaron algunos articulos de los estatutos y conm
tencién de cumplir los objetivos prioritarios de la Aca-
demia, en particular el fomento de la investigacién cien-
tifica en los campos de las ciencias exactas, fisicas y na-
turales y el de prestar su cooperacién en el mejoramien-
to de las ciencias en estas ramas del conocimiento en los
distintos niveles de la ensefianza, se crearon la Comi-
sion Permanente para el Fomento de la Investigacién

Cientifica en los Campos de las Ciencias Exactas, Fi-
sicas y Naturales, constituida por Don Diégenes Cam-
pos, Don José Maria Rincén y Don Josué Quintero y la
Comision Permanente para el Mejoramiento de la
Ensefianza de las Ciencias Exactas, Fisicas y Natura-
les en los distintos niveles de la ensefianza, constituida
por Dofia Margarita Perea, Don Carlos Corredor, Don José
A. Lozano y Don Luis Guillermo Durédn. Estas comisio-
nes iniciaron labores en el segundo semestre del afio aca-
démico. También se autorizé al Presidente para que con
la colaboracién del Secretario Ejecutivo coordine y ade-
lante las actividades necesarias, con el fin de impulsar el
establecimiento y puesta en marcha del Instituto
Interinstitucional Colombiano para el Estudio de las Areas
de Alta Montaiia (ICEAM).

La Junta Directiva consciente de la necesidad de co-
locar a la institucién en un lugar digno en la red mundial
de informacién WWW, celebré contratos para alquilar
un sitio en la red, localizado en los EE.UU, y para colo-
car y mantener alli la informacidn institucional y cienti-
fica en su pagina electrénica.

b- Sesiones Ordinarias

En las ocho reuniones ordinarias celebradas los ter-
ceros miércoles de cada mes, entre septiembre de 1996 y
julio de 1997, se dictaron las siguientes conferencias:

Septiembre 18: Don Jairo Mojica “El Terremoto del
6 de junio de 1994 en el Suroccidente Colombiano. In-
terpretacién Tecténica”
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Octubre 23: Dofia Margarita Perea “I.a Biotecnologia
en la agricultura del siglo XXTI”

Noviembre 20: Don Gabriel Toro “El género Senecio
y sus efectos adversos”

Febrero 19: Don José Maria Rincén “Uso de oxigena-
dos para reducir la contaminacién en automotores”.

Marzo19: Don Hernando Groot Liévano “Viday Obra
de César Uribe Piedrahita™.

Abril 16: Doiia Inés Bernal de Ramirez “Y.., ;Qué es
la Cordierita 7.

Mayo 21: Don Gabriel Toro “Tumores, Temores y Sis-
tema Nervioso”.

Junio 18: Don Efrain Barbosa “El centenario del elec-
tron”.

c- Sesiones Especiales

El 21 de agosto durante la sesidén Solemne Estatutaria
de la Academia Don Santiago Difaz Piedrahita dictd la
conferencia “Enrique Pérez Arbeldez y la Fundacién de
la Academia Colombiana de Ciencias”

En sendas sesiones especiales tomaron posesién once
académicos correspondientes, quienes, en la ceremonia
de posesidn, presentaron los respectivos trabajos cienti-
ficos preparados especialmente para la ocasion:

Septiembre 11: Don Luis Enrique Moreno Armella:
“Matematica, explicar y comprender”.

Noviembre 27: Don Di6genes Campos Romero: “Mo-
delo Logistico: Un paradigma en la teoria del caos”.

Marzo 12: Don Juan Criséstomo Martinez Valderrama
“Cincuenta afios de la resonancia magnética”.

Abril 9: Don Pedro Antonio Prieto Pulido “Los pri-
meros diez anos de la superconductividad de alta tempe-
ratura”.

Abril 23: Don Jorge Martinez Collantes “Anilisis de
series de tiempo con observaciones faltantes”.

Mayo 14: Don Gonzalo Andrade Correa “Utilizacién
de las mariposas como bioindicadoras del tipo de hébitat
y su biodiversidad en Colombia”.

Mayo 28: Don Polidoro Pinto Escobar “José
Cuatrecasas, la flora y la vegetacién colombiana™.

Junio 11: Don Pedro Joseph Nathan “Nuevas
anillaciones generadas por transposiciones moleculares
a partir del esqueleto del longipineno”.

Julio 30: Dofia Carmenza Duque Beltrin “Bisqueda
de compuestos bioactivos en organismos marinos del
Caribe Colombiano”.

La Academia promovid a cuatro de sus miembros co-
rrespondientes a la categoria de numerarios, quienes du-
rante la ceremonia de posesién pronunciaron los corres-
pondientes discursos de fondo:

Septiembre 25: Don Carlos Corredor “Proteinas: Una
hipétesis para explicar la forma como la estructura esté
relacionada con la funcién”.

Octubre 23: Dofia Margarita Perea “Biotecnologia en
la agricultura del siglo XXI".

Febrero 26: Don Jairo Mojica Corzo “Evolucién
geoldégica de Colombia™.

Junio 25: Don Enrique Forero “La Sistemdtica en
Colombia en el siglo XXI1”,

El Colegio Maximo de las Academias continué la ce-
lebracién de reuniones de su Junta Directiva. Estas se
llevan a cabo, cada mes, en la sede de las diferentes cor-
poraciones que lo constituyen.

SEMINARIOS

Seminario Permanente de Ciencia Tedrica

El grupo de Ciencia Tedrica mantiene su actividad a
través de este seminario, con reuniones periddicas en las
instalaciones de la Academia. Los temas tratados y los
conferencistas se enumeran a continuacién:

Septiembre 19: Don Eugenio Andrade “Aproximacién
fisica a los cédigos bioldgicos™.

Octubre 17: Don Philiphe Binter “Trabajo reciente en
caos y sistemas complejos en la Universidad de los Andes™.

Noviembre 21: Doiia Ligia Parra Esteban “Conocimiento
y discurso de la comunicacién en ciencia en Colombia”.

Diciembre 12: Don Enrique Torres “Vigencia del argu-
mento acerca de la importancia relativa de la contribucidn
ambiental y genética al fenotipo, en la definicién de los
mecanismos de resistencia de las plantas a sus patégenos”.

Marzo 20: Don Alvaro Cadena “La complejidad de
los sistemas termodindmicos ... Discurso necesario?.
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lidad en caracteristica positiva para ciertos tipos de
polinomios”, de Don Victor Albis,

PARTICIPACION EN ACTIVIDADES
NACIONALES E INTERNACIONALES

La Academia Colombiana de Ciencias contintio su
afiliacién a y participacién en ICSU, IGBP, FELAC,
COSTED-IBN y COBIOTECH. En este afio se aprobé la
afiliacién a la International Union for Quaternary
Research, INQUA.

Durante este periodo varios miembros participaron en
su cardcter de académicos o de representantes oficiales
de la Academia en los siguientes eventos:

Don Luis Eduardo Mora Osejo pronuncié el discurso
de inauguracién del II Congreso de Genética que se rea-
liz6 en Santafé de Bogotd, el 19 de septiembre.

Don Hernando Dueiias y Don José A. Lozano partici-
paron en el VII Congreso Colombiano de Geologia, en
Santafé de Bogota

Don Luis Eduarde Mora Osejo participé en el
Interacademic Panel on International Issues y en la Asam-
blea General de ICSU en Washington Estados Unidos, el
23 y el 28 de septiembre.

Doifia Margarita Perea participé en el X1I Congreso
Mundial de Bananos y Platanos, en Santo Domingo, Re-
publica Dominicana, del 27 de octubre al 1 de noviembre.

Don Luis Eduardo Mora Osejo asistié a la reunidn
convocada por los Ministerios de Relaciones Exteriores
y del Medio Ambiente para crear comités asesores en
asuntos relacionadbs con la Convencién Marco de Cam-
bio Climético. Se crearon:

Subcomité No. 1 de Evaluacién Cientifica y Tecnol6-
gica, en el cual representan a la Academia Don Thomas
van der Hammen, Don José A. Lozano y Don Hernando
Dueias, Subcomité No. 2 de Evaluacién de Impactos
Sociales, Econémicos y Ambientales del Cambio
Climitico en el Pais, en el cual la Corporacién esta re-
presentada por los académicos Don Jesis Eslava y Don
Humberto Rodriguez.

La Academia es miembro de la Junta Directiva del
Instituto Celombiano de Cultura Hispdnica, la represen-
ta Don Santiago Diaz. También es miembro del Consejo
Directivo de la Red de Formacién Ambiental, la repre-
senta Don José A. Lozano.

Don Luis Eduardo Mora Osejo y Don José A. Lozano
participaron en una reunién organizada por Colciencias
sobre evaluacién ética de los Proyectos Expedicién Hu-
mana y Gran Expedicién Humana.

Don Hernando Groot Liévano participd en la Reunidén
de Expertos en Ciencia y Tecnologia de los paises no
alineados, realizada en Cartagena de Indias del 17 al 19
de abril.

Don José A. Lozano actud como coordinador del Ta-
ller sobre Cambio Global dentro del Segundo Simposio
Latincamericano de ICASE (International Council of
Association for Science Education) en Mar del Plata,
Argentina entre el 22 y ¢l 26 de abril y como conferen-
cista invitado del curso Internacional del Manejo Inte-
grado de la Zona Costera en Santa Marta el 18 de abril.

Don Gonzalo Correal participé en el 49 Congreso de
Americanistas que se realizd en Quito, entre el 5 y el 12
de julio.

CONCEPTOS

Por solicitud del Ministerio del Medio Ambiente la Aca-
demia, con base en los informes preparados por la Comi-
si6n Permanente de Parques Naturales constituida por Dofia
Paulina Mufioz, Don Jorge Herndndez y Don Alberto Cade-
na, emitié concepto sobre las siguientes propuestas:

Propuesta para la ampliacién del Parque Nacional
Natural Corales del Rosario.

Propuesta para la recategorizacién y redelimitacién
del parque Nacional Natural Isla de Salamanca.

PREMIOS

Con el objetivo de premiar la consagracién de una
vida a la investigacidn cientifica y de promover las voca-
ciones de jévenes cientificos, se convocd a concurso na-
ctonal para los premios de la Academia.

En Sesion Solemne, realizada el 21 de agosto se entregéd
el Premio a la Obra Integral de un Cientifico, correspon-
diente al afio de 1996, conferido a Don Gonzalo Correal
Urrego, y el Premio Academia Colombiana de Ciencias
Exactas, Fisicas y Naturales Academia de Ciencias del Ter-
cer Mundo (ACCEFYN-TWAS) para motivar a jévenes in-
vestigadores, en el drea de matemadticas, otorgado a Félix
Humberto Soriano Méndez por su trabajo presentado en los
articulos: “Complex and distributional weigths for sieved
ultraspherical polynomials” y “On the distributional
orthogonality of the general Pollaczewk polynomials”.
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En 1997 la Academia convocd nuevamente a concur-
0 para los mismos premios.

La Academia entregd premios para los cuatro gana-
dores de Medallas de Oro, los seis ganadores de medalla
de Plata y para los diez ganadores de Medalla de Bronce
de las Olimpiadas de Quimica organizadas por la Uni-
versidad Nacional.

BIBLIOTECA LUIS LOPEZ DE MESA

La Academia mantiene su biblioteca “Luis Lopez de
Mesa” cuyos volimenes se incrementan principalmente
a través del canje que recibe por las publicaciones pro-
pias. La Biblioteca cuenta con 610 titulos de publica-
ciones periddicas de las cnales 156 estdn activas.

Ademids la Academia continia suscrita a doce tituios
de revistas.

En este afio se adquirieron 120 nuevos libros, la mi-
tad por donacién o canje.

Actualmente se tiene sistematizado el canje en un
100% y el registro de libros en un 30%. Este registro se
actualiza a2 medida que los nuevos titzlos van llegando a
la Biblioteca.

PUBLICACIONES

La Academia publicé y distribuyé los nimeros 78, 79
y 80 de la Revista de 1a Academia Colombiana de Cien-
cias Exactas, Fisicas y Naturales. Esta se envia a 432
instituciones, 339 de ellas fuera del pais.

La Revista y la Gaceta ya estdn en version electrénica.
En el sitio de la Academia hay una pigina para los servi-
cios de la Biblioteca sin contar todavia con médulo de
bisqueda. Se han creado pédginas para los institutos, los
grupos de trabajo y proyectos de investigacidn, incluyen-
do el grupo de Neurociencias del Hospital Militar.

La Presidencia nombré responsable de las publica-
ciones electronicas al Académico de Nimero Don Victor
Albis.

La Academia publicé y distribuyd los siguientes li-
bros en tres de sus cuatro colecciones asi:

Coleccidn Jorge Alvarez Lleras, de monografias cien-
tificas

“Insectos de Colombia. Estudios Escogidos” editado por
Gonzalo Andrade, German Amat y Fernando Ferndndez.

Coleccién Enrique Pérez Arbeldez, sobre historia de
la Ciencia.

Reedicién “La Botdnica en Colombia, hechos nota-
bles en su desarrollo” de Santiago Diaz Piedrahita.

Luis Maria Murillo Quinche. Obra selecta. Editada
por Santiago Diaz y Maria Teresa Murillo.

Coleccién Memorias

Memorias del primer Coloquio “Ciencia, Tecnologia
y Cultura”, editado por Olga Restrepo y Jorge Charum.

Memorias Tercera Escuela de Verano en Geometria
Diferencial, Ecuaciones Diferenciales Parciales y And-
lisis Numérico, editado por José Escobar y Jaime Lesmes.

Memorias del Seminario dé Ciencia Tedrica, editado
por Alvaro Cadena y Eugenio Andrade.

Memorias del Seminario en Conmemoracidn de los
400 afios del Nacimiento de Rene Descartes, editado por
Don Victor Albis, Jorge Charum, Clara Helena Sdnchez
y Gonzalo Serrano.

La Academia dond cien ejemplares de la publicacién
“Cartas de Caldas™ a la Comisién de Honor de la Socie-
dad Bolivariana de Colombia para distribuirlos en Bi-
bliotecas a nivel nacional.

La Academia financié la elaboracién de las artes fi-
nales del libro “Colombia Diversidad Biotica II, editado
por Orlando Rangel.

Con financiacién de “B.P. Exploration Company (Co-
lombia}, la Academia Colombiana de Ciencias publicard
3.000 ejemplares del Libro: Ciencia para entender el
mundo del maifiana: Cambio Global” para distribucién
en Colombia y Latinoamérica.

SEDE DE LA ACADEMIA

Como culminacién del esfuerzo realizado por las di-
ferentes Juntas Directivas y muy especialmente por su
presidente, Don Luis Eduardo Mora Osejo, se inaugurd
el 3 de julio de 1997 la sede propia de la Academia.

También ya firmo el Sefior Presidente, la promesa de
compraventa de la casa contigua, que alojard la Bibliote-
ca “Luis Ldopez de Mesa”, una vez que se hagan las mo-
dificaciones necesarias.



	Indice.pdf
	393-400
	401-408
	409-419
	421-429
	431-444
	445-466
	467-472
	473-486
	487-495
	497-501
	503-519
	521-534
	535-540
	541-553
	555-563
	565-568
	569-573
	575-580

