EDITORIAL

La historia de la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, se remonta a la prime-
ra mitad del siglo X1X, cuando el General Francisco de Paula Santander cred la Academia Nacional de
Colombia en 1826. La historia de la Academia fue muy bien documentada y descrita por el Académico
Santiago Diaz Piedrahitaen el libro—LaAcademia Colombianade Ciencias Exactas, Fisicasy Naturalesen
los aboresdel Siglo XXI—, publicado en 2012. La Academiafue declarada cuerpo consultivo del gobierno
a través de la ley 34 de 1933 (18 de noviembre), condicioén que fue ratificada en el decreto 1218 de 1936.
Este ultimo documento legal oficializd, en efecto, la creacion de la Academia.

Esa informacion histérica muestra que la Academia ha estado presente en la vida nacional por muchos
afosy, ciertamente en formaininterrumpida, durante los Ultimos 80 afios. Sus contribuciones a desarrollo
delacienciay de laeducacién en ciencias, bien sea en forma directa o através de sus miembros, han sido
innumerables.

La nueva Junta Directiva, elegida en julio y posesionada en agosto de 2013, tiene como una de sus metas
mas importantes construir sobre |o que ya existe, reconociendo y desarrollando las fortalezas de la corpo-
racion y buscando nuevas oportunidades que le permitan tener participacion y relevancia cadavez mayores
en la vida cientifica y cultural tanto nacional como internacionalmente.

Esta filosofia se traduce, como es natural, en redoblados esfuerzos para fortalecer y modernizar el programa
de publicaciones, respondiendo a las exigencias del mundo académico y cientifico actual.

Sin lugar a dudas, uno delos principales aportes de la Academiaal pais ha sido la existencia, desde 1936,
de un robusto programa de publicaciones, cuya maxima expresion es la Revista de la Academia Colom-
biana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, ampliamente reconocida en el 4mbito cientifico nacional e
internacional. La Academia, como es bien sabido, también ha creado varias colecciones, que son series de
publicaciones orientadas a responder a propdsitos especificos tales como historia de la ciencia (Coleccion
Enrique Pérez Arbeléez), tratados sobre diferentes temas (Coleccion Jorge Alvarez Lleras), textos univer-
sitarios (Coleccién Julio Carrizosa Vaenzuela), divulgacion de la ciencia (Coleccion Luis Dugue Gomez),
memorias de eventosy ediciones especiales, asi como publicaciones electrénicas.

La Revista de la Academia hallegado ya a volumen 37y él nimero que hoy se entrega es el 144. El nu-
mero 1 apareci6 en diciembre de 1936, afio de creacién oficial de la Academia, bajo la direccién del Dr.
Jorge Alvarez Lleras. Por la direccion editorial de la revista han pasado académicos de la talla de Fabio
Gonzdlez Zuleta, Enrique Pérez Arbeldez, Luis MariaMurillo Quinche, Luis Duque Gémez, Gustavo Perry
Zubieta, Luis Eduardo Mora Osgjo, Julio Carrizosa Umafia, Santiago Diaz Piedrahita, Pedro Prieto Pulido
y, en los Ultimos tres afios (2010-2013), Margarita Perea Dallos. A todos €llos la Academia les reconoce
con inmenso agradecimiento el haber asegurado |a existencia de larevista ain en épocas dificiles, con una
periodicidad que en la actualidad es trimestral.
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La Revista de la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales publica articul os cienti-
ficos sobre biologfa, botdnica, bioquimica, ciencias de la tierra, ecologia, fisica, historia y filosofia de las
ciencias, mateméticas, quimica, zoologiay otras areas. Normal mente, las conferencias de posesion de los
Académicos estan consignadas en las paginas de larevista.

LaRevista es resefiada en varios indices nacional es e internacional es tales como Actualidad | beroamerica-
na, Agris, CIRS (International Center for Scientific Research), Current Mathematical Publications, EBS
CO, Dialnet, Historia Mathematica, Index Kewensis Latindex, Mathematical Reviews, MathSciNet (on
line database), PERIODICA, Scielo, Online Computer Library Center — OCLC, Zentralblatt fir M athema-
tik, Zoological Record, RLG. Nacionalmente se encuentra en la base de datos Publindex de Colciencias,
en lacategoria A2.

El Académico de Numero John D. Lynch, Director de publicaciones, haconformado un comité editorial de
excelente nivel cientifico y académico, con trayectoria demostrada en el area de publicaciones y con un al-
tisimo grado de compromiso con la Academia. El Dr. Lynch hacontado con el apoyo decidido y constante
de las Académicas Carmenza Duque, Vicepresidente de la Junta Directiva, y Elizabeth Castafieda, Vocal
delamismaJunta. LaSra. Bibiana Dimaté, asistente de publicaciones, ha sido de fundamental importancia
€en este proceso.

En mi condicion de Presidente de la Academia me siento muy satisfecho con laforma como los miembros
del comité estdn enfrentando los retos que tienen por delante. Tengo absoluta certeza de su eficiencia y
estoy seguro de que alcanzaran las metas que se han trazado.

EnriqueForero
Presidente
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RESUMEN

Lopez-Suspes F., G. A. Gonzalez: Thick Disks with newtonian multipolar moments. Rev. Acad.
Colomb. Cienc. 37 (144): 299-77?, 2013. ISSN 0370-3908.

Se presenta una nueva familia de discos gruesos newtonianos estables a partir del método
de desplazamiento, corte, llenado y reflexién construidos en (Gonzdlez & Letelier, 2004;
Vogt & Letelier, 2005). Soluciones de la ecuacién de Laplace en coordenadas cilindricas
son consideradas, éstas representaran el campo gravitacional de objetos con momentos mul-
tipolares externos solamente. Se definen y calculan las cantidades fisicas en el plano del
disco, tales como, la frecuencia epiciclica, k, la frecuencia vertical, v, y la velocidad circular,
ve de las particulas. Ademads, se determina la densidad superficial de masa, o, la densidad
del disco grueso, p, y el criterio de estabilidad de los discos gruesos a través del momentum
angular o el criterio de Rayleigh (Rayleigh, 1917; Landau, 1987). Finalmente, se repre-
sentan las propiedades fisicas para algunos pardmetros considerando sélo hasta el térrmino
cuadrupolar en la expasion multipolar del potencial gravitacional.

Palabras clave: Disco grueso, Rayleigh, frecuencia epiciclica, multipolos.
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Abstract

We present a new family of stable thick discs from known displace, cut, fill and reflect method
(Gonzédlez & Letelier, 2004; Vogt & Letelier, 2005) is presented. Solutions of the Laplace
equation in cylindrical coordinates are considered, these one represent the gravitational field
of objects with only external multipole moments. Are defined and calculated the physical
quantities in the plane of the disk, such as, the epicyclic frequency, &, the vertical frequency,
v, and the circular velocity, ve of particles. Also, it was calculated the surface density, o,
density of thick disk, p, and stability of thick disks through of specific angular momentum or
Rayleigh criterion (Rayleigh, 1917), and (Landau, 1987). Finally, the physical properties
are shown for only some parameters considering only until quadrupolar term in the expasion

gravitational potential multipolar

Key words: Thick disk, Rayleigh, epicyclic frequency, and multipole.

1 Introduction

The obtention and interpretation of solutions of Laplace
and Poisson equations constitute an arduous and inter-
esting problem. During many years, it has been ob-
tained by various methods, a large number of solutions
of these equations. In particular, over the past four
decades the collection and physical analysis of axially
symmetric exact solutions of Laplace equations that rep-
resent discoidal configurations has raised a variety of
works.

The Newtonian gravitational potential of a thick
disk can be obtained by a simple procedure such as,
the displace, cut, fill and reflect method, presented by
(Gonzalez & Letelier, 2004), and then expanded by
(Vogt & Letelier, 2005), both cases they were based
on known of displace, cut, reflect method, considered of
(Kuzmin, 1956) . Said method mathematically is based
on making the transformation z — h(z) + b, wherein b
is a constant and h(z) an even function of z.

In the other hand, as is suggested by a wide variety
of observational evidences, many astrophysical objects
can be modeled as axially symmetric bodies with pro-
late or oblate deformation (Cooray, 2000; Davies &
Birkinshaw, 1986; Fassano & Vio, 1991; Merritt,
1996; & Mosenkov et al, 2010). For example, some
galaxies with a large disc component can be assumed
as axisymmetric oblate bodies with a large quadrupolar
moment and, in some cases, with a significant octupolar
deformation due to the remaining components like the
halo (Helmi, 2004).

In agreement with the above considerations, this pa-
per we shall focus on the introduced by Gonzéalez and
Letelier method (Gonzélez & Letelier, 2004). The

paper is organized as follows. First, in section 2, we
present a summary of the main aspects of the gener-
alized thick disk. Then, in the section 3, we find the
physical quantities in the plane the disk such as circu-
lar velocity v, of particles, the epicyclic frequency, k,
the vertical frequency, v, surface density o, and specific
angular momentum, ¢. In next section, section 4, we
present the differential equations of motion. Later in
section 5, we review a new family of thick disks that
meet the physical quantities and thus we construct a
stable model. Finally, in section 6, we summarize the
main results

2 Thick Disk Model

The gravitational potential ®(R, z), in the case of New-
tonian gravity in the vacuum, is a solution of the Laplace
Equation, this is

P
VQ‘I) = <I)’RR + TER + (p,zz = 07 (1)

where (R, ¢, z) are the usual cylindrical coordinates. Af-
ter we make the transformation z — h(z)+ b, the above
equation becomes (Gonzalez & Letelier, 2004)

V20 = h"® ) + [(B)? = 1)@y, = 47Gp,  (2)

where premiums indicate differentiation with respect to
z, G is the Gravitational constant and p = p(R, z) is
the mass density. To ensure that the disc is located in
|z| > a, the function h(z) outside the disk must be a
linear function of z such that h/(z) = 1.

For the case of thick disks the function h(z) must be
selected in such a way that ¢ and its first derivatives
be continuous across the plane z = 0. Let us take a



LOPEZ-SUSPES F., G. A. GONZALEZ - THICK DISKS WITH NEWTONIAN MULTIPOLAR MOMENTS

301

function h(z) defined as (Gonzalez & Letelier, 2004)

z—a/2 z > a,
h(z) = 22/2a , —a<z<a, (3)
—z—a/2 z < —a.

Hence, by taking the function h(z) above defined we
can generate disks of thickness 2a located in the region
—a<z<a.

3 Physical Quantities

The physical quantities of interest are evaluated in the
plane the disk, these are the circular velocity, v., the
epicyclic frequency, k, and the vertical frequency, v,
of small oscillations about the equilibrium circular or-
bit. They are found with the equations (Binney &
Tremaine, 2008)

v? = R® g, (4)
3

k?=® pr + E‘I’,R, (5)

V=90, (6)

% = R%v2, (7)

where all quantities are evaluated in the plane z = 0.
The stability conditions are set by x? > 0, v2 > 0,
and £2 > 0, wherein £ is the specific angular momentum
known as Rayleigh criterion (Rayleigh, 1917; Landau,
1987).

In the case of thin disk the expression for the sur-
face density, o, can be obtained taking the function
h(z) = |z|, and using the well-known relation of Gauss’s
theorem, one can write

c=—%, (8)

evaluated at z — 0T.

When |z| > a the function h(z) is a linear function
of z such that h/(z) = 1. Hence, its second derivative
is zero. Then the mass density vanish outside the disk.
Since the first derivative is continuous at |z|] = a and
the second derivative piecewise constant we have that
the mass density, p, will be well defined inside the disk,
(Gonzalez & Letelier, 2004)

(R, 2) = ﬁ (0%, + ()2 — @) . (9)

In this expression |z| < a and p =0 for |z] > a.

4 Equations of Motion

The motion of a test particle in a gravitational field
described by (14), obeys the relations (Ramos-Caro,
Gonzalez & Lépez-Suspes, 2008)

R:VR,

. o . 0
Vea= o, Vi=——oy, (11
R oR 2ets 5, Lers (11)

1=V, (10)

where @y is the effective potential, given by

52
q)eff(R, Z) = (I)(R, Z) + TRQ (12)

Here, ¢ = R?¢ is the axial specific angular momentum
that is conserved as a consequence of the axial symme-
try. The second integral of motion is the total specific
energy

1
E= §(V,%+V3)+c1>eff(3,z). (13)

According to egs. (10)-(13), the motion is restricted to
a three dimensional phase space (R, z,Vg). This fact
enable us to introduce the Poincaré surfaces of section
method, in order to investigate the trajectories of test
particles. Note that the orbit of particle is confined to
the plane defined by the effective potential, this plane is
known as meridional plane.

5 One New Family of Thick Disk

We consider the axially symmetric gravitational field
generated by a stellar body multipolar moments. In
spherical coordinates (R, 0), its potential has the form

" C,, Py (cos6)
Pm(R,0) =— Z RO

(14)

where m € Z1 and C,, are constants related with the
multipolar moments (2" poles), we are interested in the
future in test particle motion in the exterior of source,
thus we regard only external multipolar moments. The
relation with cilyndrical coordinates are
R?> =R? 4 22, cosf =z/R . (15)

with R >0, R € [0,00), z € (—00,00) and 0 < 0 < 7.

As an example, if we chose the monopolar, dipolar,
and quadrupolar terms, ie m = 2, thus we obtained the
quantities
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, 260, (b2 + R2)® 4 3bCs (267 — 3R2) + 20, (2b* + b2R2 — RY)

Vo = %, (b2 n R2)7/2 ) (16)
o 3(Cy(80° + 6L°R? — 2bR*) + Cy (16b* — 180°R? + RY)) 20, (4b% + R?) (1 + R?)” .
A 2(b2+R2)9/2 + 2(b2+R2)9/2 ’ (17)

L RH(2C0 (07 + B2)? 4 6bCy (4 + R2) +3Cy (442 — B2) )
£= 2(b? + R?)"? ’ "
L B2 (2C0 (B2 + R2)" 4 66Cy (8 + R?) + 3C; (402 — R?))
e 2 (b2 + R2)"/> ’ 19)
260, (b2 + R2)” + 3bCs (2b% — 3R?) 4 2C, (2b* + b*R? — R) 20)
g = .

Here Cy,C7,C5 are monopolar, dipolar, and
quadrupolar terms, respectively. According to these
equations we find the range

b>0, and Cy> %(—szo — 3b) (21)

wherein C; € R and Cj > 0, so that the specific angular
momentum and circular velocity are positives. Whereas
the frecuencias epicyclic and vertical we find the inter-
vals

B2 120y — 6C
G0 and > R ()
| B0 —
> 51Co,  and  Cr> % (23)

respectively. Finallly, for surface density we obtained

b>0, and Cy> % (=bCo — 2bCy)  (24)

For example, we choose the following values for pa-
rameters Cp = 5, C; = 2, Cy = 3 (prolate deformed
objects), a = 10, b = 3 and G = 1, which satisfaced
all quantities physicals and the model is stable. In the
Fig.1, we show (a) Circular velocity. (b) Epicyclic fre-
quency. (c¢) Vertical frequency. (d) Specific angular mo-
mentum. In Fig.2 we presented (a) Surface density. (b)
Density of thick disk, for our stable model. The disk is
stable in the plane to radial and vertical perturbations
of its radius, Fig. 1(b) o Fig.1(d) and Fig.1(c), respec-
tively. The circular velocity, and densities also have a
behaviour appropriate Fig.1(a), Fig.2(a) and Fig.2(b).

47G (b% + R2)"/?

6 Conclusiones

We present the mass density p, of a new family of thick
disk considered displace, cut, fill and reflect method
(Gonzéalez & Letelier, 2004; Vogt & Letelier, 2005).
Also calculed of the physical quantities in plane the
disk as circular velocity v. of particles, the epicyclic fre-
quency, k, the vertical frequency, v, surface density o,
and specific angular momentum, /¢, the latter is used
to determine the stability of the model (Rayleigh crite-
rion).

We consider only the first three terms of multipolar
expansion potential, ie the mass monopole, and terms
dipolar and cuadrupolar. Thus, we can find an inter-
val for which it meets all the physical quantities of the
model, section 5. Then we chose some particular pa-
rameters for graphics of physical quantities of a specific
model (Fig.1 and Fig.2). Additionally, we presented the
equations of evolution of motion (section 4), work that
we think developed in a later article to complete the
models.
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Figure 1: (a) Circular velocity. (b) Epicyclic frequency. (¢) Vertical frequency. (d) Specific angular momentum. The
parameters utilized are Co =5, C1 =2, Co =3, a =10, b = 3.

Figure 2: (a) Surface density. (b) Density of thick disk. The parameters used are Co =5, C; = 2, Co = 3, a = 10,
b=3.
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COLUMNEA CORRALESII, A NEW SPECIES OF GESNERIACEAE
FROM COLOMBIA

COLUMNEA CORRALESI, UNA NUEVA ESPECIE DE GESNERIACEAE

DE COLOMBIA

Marisol Amaya-Marquez’, James Foley Smith™

ABSTRACT

Amaya-Méarquez M., J. Foley Smith: Columnea corralesii, a new species of gesneriaceae from Colombia.
Rev. Acad. Colomb. Cienc. 37 (144): 305-???, 2013. ISSN 0370-3908.

A new species of Columnea belonging to section Ortholoma (Gesneriaceae) from Antioquia Department in Co-
lombia (Cordillera Occidental) is described and illustrated. This speciesis the second one known in Columnea
to have a corolla with 4 external appendages; the first one described with this trait was C. paraguensis. This
trait adds to the knowledge on the diversity of corolla architecture in Columnea, and points out an effect of
pollinators on the diversification process in this plant lineage.

Key words: Ortholoma, Columnea, Gesneriaceae, Colombia, Antioquia, Plant Taxonomy, Floraof Colombia.
RESUMEN

Se describe eilustra una nueva especie de Columnea perteneci ente ala seccion Ortholoma (Gesneriaceae) para
el departamento de Antioquiaen Colombia (Cordillera Occidental). Esta especie es|a segunda conocida dentro
de Columnea por tener una corola con 4 apéndices externos; la primera descrita con esta caracteristica fue C.
paraguensis. Esta caracteristica aumenta el conocimiento sobre ladiversidad en la arquitecturade la corolaen
Columnea, e indica un efecto de los polinizadores en el proceso de diversificacién de este linaje de plantas.

Palabras clave: Ortholoma, Columnea, Gesneriaceae, Colombia, Antioguia, Taxonomia de Plantas, Flora de

Colombia.
Introduction sectional classification (Smith et al. 2013a.). In addition, se-
_ veral new species of Columnea have been discovered either
Studies on the taxonomy of Columnea have shown several as the result of new expeditions to South America to collect
changes during the past few years. The phylogenetic classi- Gesneriaceae (Clark & Smith 2011, Amaya-Marquez &
fication resulting from molecular data indicates changes at Clark 2011; Amaya-Marquez & Smith 2012; Amaya-Mar-
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quez & Marin-Gomez 2012; Smith et al. 2013b) or as the Marquez 2010a, 2010b). Columnea corralesii, the new spe-
result of revising thousands of herbarium specimens during cies reported in this paper, was discovered as a specimen in
the last seven years by J. F. Smith for the treatment of sec- herbariathat did not match any previously described species.
tion Ortholoma and M. Amaya-Méarquez, L. E. Skog, and This species belongs to the group of species within section
L. P. Kvist for the treatment of section Collandra (Amaya Ortholoma that have external appendages on the corolla; we

Figure 1. Columnea corralesii M. Amaya & J. F. Smith A. Vegetative and reproductive shoots showing the anisophylly in the pair of leaves
per node, and the conspicuous inflorescences with several bracts of different size. B. Bract. C. Flower. D. Calyx. E. Corolla dissected to
show interior glabrous surface, except on the dorsal lobes where it is densely glandular; androecium curled toward the corolla base indicating
the flower was in the female stage. F. Nectary, two connate glands dorsal to the ovary. G. Detail of glandular indumentum on the style.
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assign this species to section Ortholoma until a new name
for this group of speciesisavailable.

Columnea corralesii M. Amaya & J. F. Smith, sp. nov. Fi-
gure 1.

TYPE: COLOMBIA. Antioquia: municipio de Frontino,
corregimiento de Nutibara, cuencaaltadel Rio Cuevas, 2070
malt., 17 Nov. 1986, Sanchez, D. et al. 477 (holotype: COL,
isotype: MEDEL).

Columnea corralesii differs from C. paraguensis by having
larger petioles, 11-12 veins on the larger leaf of each node,
8-12 bracts per inflorescence, and a red corolla with a subac-
tinomorphic limb. The smaller leaf in each node is five times
larger than in C. paraguensis.

Suffrutescent 2 m high; stem subterete, 0.5-0.9 cm diam.,
indument reddish pilose (15-18 celled trichomes); internodes
2.5-5 cm long. L eaves opposite, anisophyllousin apair, pa-
pyraceous; larger leaf petiolate, petioles 3-3.5 cm long, pilo-
se (10-12 celled trichomes); blade asymmetrical, oblong, 19-
21 X 8-10 cm, base oblique, shorter side acute, longer side
rounded, apex acute, margin dentate, adaxially green, den-
sely reddish pubescent (4-7 celled trichomes), veins obscure;
abaxially green, sparsely reddish villous (7-11 celled tricho-
mes), 11-12 veins on the larger side of the blade; smaller |eaf
petiolate, petioles 1-1.8 cm; pilose (10-12 celled trichomes),
blade asymmetrical, oblong to narrow oblong, 6.6-7 X 2.2-3
cm, base oblique, apex acuminate, margin dentate, adaxia-
[ly green, reddish pubescent (4-7 celled trichomes), veins
obscure; abaxially reddish villous (10 celled trichomes), 6-8

veinson thelarger side of the blade. Inflorescence fascicula-
te of 4 flowers in the axil of each leaf; bracts 8-12, lanceola-
te, 1-3.3 X 0.2-1.1 cm, abaxially reddish villous (7-12 celled
trichomes), adaxially densely reddish villous (7-12 celled
trichomes), margin dentate, teeth 5 per side, subulate, ciliate.
Flower shortly pedicellate, pedicel 0.1-0.5 cm long, pilose
(10-15 celled trichomes). Calyx asymmetrical, sepals free,
unequal, lanceolate, 1.6-2 X 0.2-0.3 cm, adaxially golden vi-
[lous (10-15 celled trichomes), abaxially golden villous (10-
15 celled trichomes), margin laciniate (2 segments per side).
Corolla red, tube sigmoid, subventricose, slightly constric-
ted at corolla base and throat, curved down at the limb; with
four external appendages between the lobes, each lobe 4 mm
long; corolla tube 3-3.5 cm long, 0.5-0.7 in the middle, 0.4
cm wide at the throat, constricted at the base 0.4 cm, base
dorsally gibbous, gibba 0.4-0.5 X 0.4-0.5 cm, limb subacti-
nomorphic, lobes erect, subequal, oblong, 0.4-0.5 X 0.3-0.4
cm; outside densely lanate (12-15 celled trichomes), inside
glabrous, except on the two dorsal lobes where it is densely
glandular. Androecium of 4 stamens, filament 2.8 cm long,
glabrous, basally connate by 0.4 cm of their length forming
astaminal blade; anther sagittate, 0.3 X 0.2 cm. Gynoecium
with aconical ovary, densely sericeous, 0.4 X 0.5 cm, style 3
cm long, glandular along its length; stigmabilobed. Nectary
of two bidentate glands 2 X 2 mm each, basally dark colored.
Fruit not seen when mature. Seeds not seen.

Etymology. The speciesis named after the philosopher José
Enrique Corrales Enciso to acknowledge his contribution to
build up the Faculty of the National University of Colombia.
As the founder of the professor’s Cooperative he put his vi-

Table 1. Comparison of C. corralesii M. Amaya & J. F. Smith with C. paraguensis M. Amaya & J. F. Smith

Character C. CORRALESI M. Amaya & | C. paraguensis M. Amaya &
J. F. Smith J. F. Smith

Petiole of larger |eaf 3-35cm 0.4-1cm

Number of veins on the larger |eaf 11-12 9-10

Petiole of shorter |eaf 1-1.8cm Sessile

Shorter leaf’ s size 6.6-7 X 2-3 1.3-2X 0.2-0.3cm

Number of bracts 8-12 2

Bracts' size 1-3.3X 0.2-1cm 1.8-2.4 X 0.2-0.3cm

Sepal Adaxially golden villous Adaxially glandular

Corolla orientation respect to the calyx | Slightly oblique Erect

Corolla color Red Yellow

Corolla limb symmetry Subactinomorphic Bilabiate

Corollalength 3-35cm 2.4cm

Filament indument glabrous Pilose (unicellular trichomes)

Style length 3cm 1.8cm
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sionary ideas and |eadership to the service of the community,
and with that he has helped to make economic and spiritual
dreams true.

Phenology: Flowers recorded only in November with im-
mature fruits at thistime.

Distribution. Columnea corralesii is only known from the
Andean forests in Colombia. The species was recorded on
the West Cordillera at the municipality of Frontino, De-
partment of Antioquia, at 2070 m of elevation, and at the
moment is only known for the type specimen.

Distinctive features. Columnea is corralesii similar to C.
paraguensis by having the larger leaf of each node closer
insize (19-21 X 8-10in C. corralesii; 15-16 X 5.-5.5 cm in
C. paraguensis) and both with oblique bases; both species
have pedicels between 0.1-0.6 cm long, sepals that are free,
lanceolate and with laciniate margins, and corollas that are
sigmoid with 4 external appendages at the limb. However,
despite these common traits, the two species can be easily
separated by a set of characteristics presented in Table 1.
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Introduccién

Una coleccion bioldgica es Util por que sirve para susten-
tar labiodiversidad del pais, nos permite documentar la dis-
tribucién de las especies y son la base fundamental parala
clasificacidn, sistematica y biogeografia, disciplinas que son
esenciales para la conservacion. Asi mismo las colecciones
nos ayudan a identificar especies amenazadas, areas de en-
demismos o de atabiodiversidad y establecer prioridades de
conservacion, en otras palabras son una biblioteca biol 6gica.

Los organismos que estin depositados en una coleccién
bioldgica siempre permitirdn consultas posteriores a futu-
ras generaciones y a expertos en los grupos para confirmar,
corregir o precisar las identificaciones. Estas funcionan en
la medida que se estudien sus ejemplares y sus resultados
sean publicados; las colecciones permiten comparaciones de
ejemplares recol ectados por diferentes personas, en diferen-
tes lugares y en distintos tiempos.

Por 1o mismo, la conservacion de las colecciones hioldgicas
es de vital importancia paramantener, en el mejor estado po-
sible, los g emplares que se encuentran depositados en ellas.
Se requieren de técnicasy procedi mientos de mantenimiento
acorde con |los organismos que se encuentren depositados y
segun las necesidades; sin embargo, toda coleccion biol 4gi-
ca, estd expuestas a multiples agentes de deterioro biol6gico
gue pueden causar dafios, algunas veces irreparables (Llo-
rente 1990, L lorentey Castro 2002).

El propdsito de este articulo es indicar las diversas técnicas
paralarecoleccion, preservacion y montaje de mariposas en
estudios de biodiversidad y conservacion, que permita que
losinvestigadores interesados en €l estudio de las mariposas
tengan criterios para decidir cudles son las mejores técnicas;
hay procedimientos que consideramos no son adecuados
como lo mencionado por Villareal et al. 2006, en donde re-
comiendan utilizar la inyeccion de etanol o acetato de etilo
en el térax del ejemplar para su sacrificio.

1. Técnicas de recoleccion

Para €l trabajo con mariposas en el medio silvestre hay dos
técnicas basicas de recoleccion:

1.1 Red Entomoldgica

También llamadared | epidopterol 6gica o jama. Estaconsiste
en una aro de 40 cm de didmetro (Figura 1A), tiene un cono
en tela de tul muy suave, €l largo del cono es de 100 cm y
la punta de este cono debe terminar de manera redondeada,
para evitar dafio alar al ingresar en la red (Figura 1B); el
mango de la red, estd conformado de varias secciones, maxi-

suo 00T
swo9

40cms

360cms

Figura 1. Red entomolégica: A. Didmetro de aro de la red,
B. Mallaen tela suave (Nylon), la puntade lared no es aguda,
C. Seccionesdelared, D. Tornillo que sujeta el aro con lamalla,
E. Red terminada en vista horizontal .

mo 6, de 60 cm cada una, que se unen entre si (Figura 1C);
el aro con lared se sujeta ala primer seccién con un tornillo
(Figura 1D), una vez unido este aro a las secciones se tendra
unared de 4 m de largo. Esta red se utiliza para la captura
de ejemplares en cualquier tipo de ecosistema (Figura 1E).

1.2 Trampavan Someren-Rydon

Esta trampa consiste en un cono de tela tul suave, general-
mente de color negro o verde, el cua tiene tapado la parte
superior (Figura 2A), hacia la mitad del cono debe tener un
sistema de apertura y cierre rapido (Velcrom) para poder sa-
car los giemplares, la parte inferior del cono no debe estar
cerrada, en este debe haber una base con un plato en donde
se coloca € cebo, la distancia entre la parte inferior de la
trampa y la base no debe superar 2.5 cm. (Figura 2B).

2. Técnica de sacrificio de las mariposas

2.1 Técnica de presion digital en el torax

Un ejemplar debe ser sacrificado tinicamente cuando se tie-
nen objetivos o fines de investigacion cientifica. Utilizando
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Figura 2. Trampa Van Someren-Rydon. A. Vista completa de la trampa, B. Detalle del Plato con cebo.

los dedos pulgar e indice se hace presion, segun el tamafio
del giemplar, en el térax de la mariposa, exactamente entre
€l meso y meta torax, debe tener cuidado de no presionar o
tocar las aas por que podrian quedar marcas de las huellas
digitales y el ejemplar se estropearia. (Figura 3).

Esta técnica es la mds utilizada por los que trabajan con ma-
riposas, ya que ademds de permitir preservar el ejemplar en
perfecto estado, no dafia sus tejidos. Nunca utilice una je-
ringa para inyectar algin liquido (alcohol, acetato de etilo,
acetona, etc, ) con el fin de sacrificarla, ya que esto hace que
el gemplar sufra dafios posteriores, especia mente por la hu-
medad que termina degradando el ADN y no permite analisis
moleculares posteriores.

Segun M érquez (2005) las mariposas pueden ser sacrifica-
das utilizando una camara letal que puede contener cianuro

de potasio, acetato de etilo, éter o cloroformo, sustancias
téxicas que provocan la asfixia en los insectos. Sin embargo,
tampoco es recomendable esta técnica ya que produce dete-
rioro de las alas en el momento de su muerte, dafios en los
tejidos e impide hacer un anélisis molecular.

De manera general podemos recomendar el sacrificio me-
diante choque térmico, es decir, empleando las bajas tempe-
raturas paraevitar dafios en los gemplaresy asi poder garan-
tizar el empleo de sus moléculas constituyentes en futuros
analisis de ADN.

3. Técnicas de Preservacion

3.1 Preservacion en seco
3.1.1 Triangulo de papel milano o glassine

El tridngulo de papel se utiliza como sobre para depositar el
gemplar que se recolecta, este sobre se puede hacer manual -
mente, utilizando papel milano blanco (casi transparente),
para esto se debe recortar un rectdngulo de 10 x 14 centime-
tros (Figura 4A), se debe doblar un extremo sobre uno de sus
lados teniendo cuidado de dejar dos de sus lados libres, uno
de 1 cm y el otro de 3 cm (Figura 4B); a continuacién en el
lado libre de 1 cm frote un poco de pegante en barra sobre
la superficie y pegue haciendo un segundo dobles (Figura
4C); en €l lado libre de 3 cm haga un tercer dobles, sin co-
locar pegante ya que este serd utilizado como tapa del sobre
(Figura 4D).

Una vez recolectado el ejemplar coléquelo entre el sobre (Fi-
gura4E), en latapa se debe colocar los datos de lalocalidad
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de recolecta en siguiente orden Departamento, municipio,
vereda o inspeccion de policia, lugar, fecha de recolecta,
nombre del recolector, altitud, y coordenadas geograficas
tomadas con un GPS directamente en campo y numero de
campo del recolector; también puede colocar en la tapa del
sobre el nombre del recolector y su numero de campo y en
la libreta de campo los respectivos datos de la localidad de
recolecta (Figura 4F).

14 cms

10
cms

| ] 3cm

Cundinamarca, Villeta. agosto 13,
2013, G. Andrade-C., Leg. Altitt
2600 m, 4° 42°37"N, 74°4°11)

E

F

Figura 4. Triangulo de papel milano o glasine. A. recténgulo de
papel milano, B. primer dobles, C. Segundo doblesy pegar con
pegante de papel, D. Tercer dobles para hacer latapa del sobre, E.
Sobre con los datos de la localidad de recolecta del espécimen. F.
Sobre marcado con nimero de campo del recolector.

3.1.2 Técnica derelajacién o ablandamiento de g empla-
I'es Secos

Después de recolectar los ejemplares, se recomienda rea-
lizar los montajes en el menor tiempo posible, pero si han
pasado mas de 3 dias, es necesario ablandar los ejemplares,
para poder realizar el montgje. Los ejemplares deben ser
rehidratados en cdmaras himedas. (Figura 5). A continua-
cion se enumeraran los pasos recomendados para realizar el
ablandamiento.

Figura 5. Técnica de humedecimiento de ejemplares secos.

a. Tome los sobres de los ejemplares recolectados y cer-
cidrese que cada sobre posea |os datos de procedencia o
tengan el respectivo codigo del recolector.

b. Seleccione un recipiente hermético adecuado segun la
cantidad y tamarfio de los gjemplares que van a ser hidra-
tados.

c. Introduzca en €l recipiente un papel o pafio absorbente
y humedezca con agua de grifo suficientemente pero sin
exceso, es decir que no se haga una laguna en € reci-
piente y agregue cerca de 1 cc de acohol a 70% para
evitar que se produzcan hongos y el material se pueda
dafier.

d. Serecomienda colocar en labase del recipiente unama-
[laparaevitar el contacto directo del papel o pafio con el
sobre de papel que contiene la mariposa.

e. Deje durante 24 a 48 horas maximo el ejemplar para que
se hidrate, hasta que adquiera la soltura suficiente, como
Si estuviese recién recolectado.

3.1.3 Técnica de montaje

Antesdeiniciar el montaje se recomiendarealizar un masaje
en los muscul os alares previamente a la extensién aar, este
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masaje se realiza gjerciendo una presion digital suavemente
en el térax del gemplar y con ayuda de pinzas entomol égicas
presionando el borde costal de las alas anteriores con movi-
mientos suaves tanto de apertura como de extension alar.

a. Después de tener el gjemplar relgjado, proceda a su
montaje en una base de madera de balso o de poliesti-
reno expandido o icopor (Figura 6), de la siguiente ma-
nera: Abralas alas con ayuda de pinza entomol égica de
punta plana y sin estrias (Figura 22E), inserte el alfiler
entomologico N° 1 0 2 en el centro del mesotorax, (se-
gun desee extender e g emplar, es decir ventral o dor-
salmente).

b. Mediante ayuda de una tira de papel milano o pléstico
delgado sujete las alas del ejemplar a la superficie de la
tabla de extension. (Figura 6).

c. Con ayuda de pinzas de punta plana o alfileres entomo-
| 6gicos suba o baje seglin sea el caso, las alas anteriores,

posicionando el borde inferior en dngulo de 90° respecto
al cuerpo del ejemplar, ancle con alfileres la tira de pa-
pel bordeando la superficie del ala (no rompa el ala) y
termine de posicionar las alas posteriores con un dngulo
de abertura de 15° o0 20°. De igual manera realice este
procedimiento con ayuda de alfileres para sujetar el ala,
pero no rompa la membrana alar, tenga cuidado de solo
utilizar la insercién de los alfileres alrededor de los bor-
des alares para presionar. (Figura 6).

Se recomienda realizar montaje tanto dorsal como ven-
tral especialmente en grupos de coloracion obscura o
transparente o de dificil determinacién como Nympha-
lidae (Satyrini — Ithomiini); Hesperiidae, Riodinidae y
Lycaenidae.

En el caso del montgje de mariposas de la subfamilia
Dismorphinae, hay que dejar visible la mancha andro-
conial ya que esta es un buen cardcter de identificacién
a nivel de especie (Figura 7A) y para la subfamilia He-

Figura 6. Técnica de montaje. Extendedor de Poliestireno expandido.

a-m:_u.

=

Figura 7. A.Montaje de Dismorphinae. B. Montaje de Heliconiinae.
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liconiinae, debe quedar visible la mancha que estaen el
margen costal del ala posterior, (Figura 7B).

f. Los gemplares deben quedar en lugares frescos y con
poca luz durante minimo cuatro o cinco diasy segiin las
condiciones ambientales, es decir s los dias son muy
[luviosos es preferible dgjarlos mas tiempo.

3.1.4 Cajas entomoldgicas en una coleccién de mariposas
3.1.4.1 Caatipo Cornell

La caja en donde se deposita €l giemplar en una coleccién
tiene una medida estandar (48.3 x 42 x 7.7 cm) elaborada en
madera con tapa de vidrio paraver €l interior. En su interior
se coloca una ldmina de espuma elaborada con base en un
polimero termoplastico conformado por etileno vinil acetato
de color blanco con un espesor de 1 cm. (Figura 8).

Figura 9. Cajastipo Cornell con sus rétulos.

La caja en su exterior debe llevar varios roétulos o etiquetas
que contengan informacion sobre €l orden, familia, subfa-
milia, tribu, género, especiey subespecie, dependiendo del
caso. Se recomienda que la caja sea elaborada en unamadera
no demasiado delgada o extra gruesa, y debe estar barnizada
con laca transparente. (Figura 9).

Estas cgjas, con los gemplares de mariposas se encuentran
en muebles compactos con cierre hermético, este tipo de
muebles sirven para ahorrar espacio ya que mientras no estd
en uso la coleccion se mantienen cerrados sus médulos (Fi-
gura 10).

Figura 10. Armario compacto con cajas de coleccion de ma-
riposas en el Instituto de Ciencias Naturales de la Universidad
Nacional de Colombia.

3.1.4.2 Cajatipo Schmidtt

Esta caja tiene una dimensién de 22.9 x 33 x 6.4 cm, sirve
para depositar mariposas extendidas pero también pueden
ser usadas para mantener duplicados de ejemplares en tridn-
gulos de papel milano. (Figura 11).
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3.2 Preservacion en liquido

Para preservar los érganos genitales después de su extrac-
cion, se deben guardar en micro vial de polietileno o de vi-
drio, de 4 mm de didmetro (2.5 mm x 10 mm) en su interior
se deposita glicerina, este micro via debe tener un nimero
de diseccion del érgano genital, €l cual debe corresponder
con una copia de esta etiqueta que debe tener el gemplar del
cual seextrae.

Se pueden archivar de dos formas:. adjuntar €l micro vial a
giemplar o almacenar varios en un frasco de mayor tamafio,
el cual es saturado con alcohol al 70% (Figura 12), este re-
cipiente debe ser rotulado para una mejor ubicacion de las
muestras. Es necesario que se revisen periddicamente los
frascos, con el fin de reponer el alcohol evaporado o cam-
biarlo, seglin sea necesario. Se recomienda destinar un lugar
fresco, oscuro y seco paralaubicacion de las muestrasy asi,
evitar su deterioro (M arquez 2005).

Figura 12. Frasco con 6rganos genitales de mariposas para su
estudio.

3.3 Preservacién en preparaciones

Es comun, en algunos casos, que se necesiten realizar preser-
vaciones de gjemplares o de sus partes en laminas portaob-
jetos, se recomienda emplear materiales de larga durabilidad
y naturaleza neutra para garantizar su preservacion a futuro.
Antiguamente era muy comun el montaje de escleritos, par-
tes u 6rganos genitales en laminas portaobjeto y aun en algu-
nas colecciones se contintia con esta tradicion, sin embargo,
no recomendamos esta técnica debido a que las estructuras
quedan fijadas y no permiten ver la dimensionalidad comple-
tadelaestructura

3.4 Coleccion detgjidos
3.4.1 Procedimientostoma de muestras de ADN en fresco

Lo ideal estomar € tgjido inmediatamente después del sacri-
ficio de la mariposa. Es necesario que en el campo se tengan
los reactivos e implementos necesarios, pinzas, tijeras finas
de diseccion (Figura 22D), tubos para PCR también llamados
tubos Eppendorf (Figura 13C) y segiin sea el caso, el reactivo
elegido para su amacenamiento, alcohol anditico, nitroge-
no liquido o DMSO/EDTA (Figura 13E). (Mérquez 2005,
Shokralla et al. 2010, Salazar et al. 2010, Gemeinholzer et
al. 2010). Si no se cuentaen campo con todos |osimplementos
necesarios para la adecuada preservacion de las muestras, se
recomienda que el procedimiento se redlice antes de llevar a
cabo e proceso de ablandamiento en el laboratorio, antes de
sumontaje. Lo anterior debido a que lahumedad que requiere
este proceso, esun factor que degrada el ADN.

Cualquier parte del cuerpo de un gjemplar podria ser usada
para andlisis molecular, sin embargo, se recomienda tomar
como muestra dos patas. Esto se hace porque es importante

Figura 13. Implementos para obtener tejidos en campo. A. Gradilla para tubos PCR o tubos Eppendorf, B. Pinzas de punta fina, C. Tubo
Eppendorf, D. Ejemplar fresco, E. Reactivo para el almacenamiento de la muestra, en este caso, Etanol de grado analitico (96%).



318

REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXXVII, NUMERO 144 - SEPTIEMBRE 2013

mantener un voucher, o registro, que conserve el valor taxo-
noémico del g emplar y que pueda ser usado en estudios de
tipo morfol dgico. Como recomendacion, se pueden despren-
der las dos patas del ejemplar para ser guardadas en seco en
unvial esteril.

Para tomar el tejido se usan unas pinzas de punta fina (Figura
13B) y tijeras esterilizadas (Figura 22F), estos implementos
en cada gemplar deben ser esterilizados. Posteriormente,
se deposita la muestra en un tubo para PCR estéril (Figu-
ra 13C), debidamente etiquetado y que contenga €l reactivo
elegido para el almacenamiento de la muestra (Figura 13E),
(Gemeinholzer et al. 2010).

3.4.2 Procedimiento para preservacion en coleccion de te-
jidos

Una coleccion de tejidos se realiza con el fin de preservar
las muestras de especimenes y busca garantizar su integri-
dad para que puedan ser usadas en andlisis moleculares. Es
necesario destinar un espacio acondicionado para su man-
tenimiento y establecer protocolos para su manejo. Existen
varias aternativas en la obtencion, manejo y transporte de
muestras, para el trabajo con mariposas se resaltan dos, €l
congelado en seco y en liquido.

Una vez obtenido € tegjido, se debe procurar que no esté
expuesto a factores como, cambios de pH (Mesa 2006) y
temperaturas atas, ya que las enzimasy reacciones quimicas
que degradan € ADN tienen un 6ptimo de funcionamien-
to alrededor de los 37-40 °C. Se recomienda congelar las
muestras, en refrigeradores que las mantengan a -20°C; re-
frigeradores Ultra (-80°C) o, idealmente, usando Nitrogeno
liquido que las puede mantener a -180°C (Doorenweerd &
Beentjes 2012). Si es necesario transportar las muestras, se
recomienda el uso de neveras con hielo seco para mantener
latemperatura Optima.

4. Etiquetas

L as etiquetas que llevan las mariposas una vez son ingresa
das a una coleccion, obligatoriamente son dos, la primera es
localidad de recolecta o de procedenciay la segunda niimero
de catdlogo de la coleccién donde se deposita el ejemplar,
no obstante después de las dos anteriores pueden existir mas
etiquetas como por gemplo, una con el nimero de campo
del recolector otracon el nimero consecutivo de ladiseccion
de los 6rganos genitales, cuando a gjemplar se le quitado su
abdomen para su extraccién y analisis.

El tipo de papel usado para hacer |as etiquetas debe ser to-
talmente libre de 4cido y de hongos y con un pH de 7.5, de
color blanco.

4.1 Etiquetalocalidad derecolecta o de procedencia.

Esta etiqueta debe contener los datos basicos de recolecta en
el siguiente orden Departamento, municipio, inspeccion de
policia, vereda, localidad exacta, fecha (dia, mes, afio, siem-
pre debe escribir en palabras el respectivo nombre del mes,
por ejemplo mayo, julio, en el caso de meses como septiem-
bre, noviembre o diciembre que su escritura es larga se reco-
miendaabreviar como Sep. Nov. Dic.; nuncahagareferencia
al mes utilizando la numeracion romana ya que esto puede
llevar a confusiones posteriores), coordenadas geograficas
exactas del lugar de recolecta tomadas con un GPS. Nombre
del recolector y altitud dada en metros. (Figura 14A).

4.2 Etiqueta identificacion

Se recomienda que cuando se identifique el nombre de la
especie o subespecie a cual pertenece el gjemplar se escriba
el responsable de hacer dicha identificacién y el afio.

Figural4. Rétulos de una mariposa depositada en una coleccion
bioldgica. A. Rétulo de localidad de recolecta. B. Rétulo de iden-
tificacién. C. Rétulo con numero de campo del recolector.

D. Rétulo catalogo de la coleccién donde esta depositado el ejem-
plar. E. Rétulo de catdlogo de la coleccién con c6digo de barras.
F. Rétulo érgano genital

Cuando escriba el nombre de la categoria taxonémica utili-
zada debe tener en cuentalo queindicael Cédigo Internacio-
nal de Nomenclatura Zoolégica en el sentido que todo nom-
bre de una especie estd compuesto de dos palabras (género
y epiteto especifico) y el nombre de una especie esta com-
puesto de tres palabras (género, epiteto especifico y epiteto
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subespecifico) en cualquiera de estas dos categorias siempre
debe escribir el autor y afo de dicha categoria, (Figura 14B).

4.3 Etiqueta numero de campo del recolector

Esta etiqueta, aunque no es muy utilizada por los entomé-
logos, hace referencia a un nimero consecutivo que llevala
persona que hace la recoleccion de la mariposa, € cual esta
relacionado en su libreta de campo. (Figura 14C)

4.4 Etiqueta catdlogo de la coleccién donde se deposita
€jemplar

Cada coleccion debe tener un niimero consecutivo de catilo-
go el cual identifica al ejemplar que se deposita, antecedido
de un acrénomino de la coleccién donde estd depositado el
ejemplar, este nimero de catdlogo debe ser tnico para este
ejemplar, (Figura 14D), también se utiliza como cédigo de
barras, (Figura 14E).

45 Etiqueta 6rganos genitales

Se utiliza para identificar el 6rgano genital que se le disec-
ciona al ejemplar con fines de identificacion, es un nimero
consecutivo que lleva tanto € g emplar como la estructura
retirada. (Figura 14F).

4.6 Etiquetagemplar Tipo

Se utiliza para identificar un ejemplar designado como tipo
nomenclatural, para tal fin internacionalmente se acostumbra

COLOMBIA Cauca

Tanibo. 2280m; 1997-mar
03 Leg T Pyrce.

Pedaliodes occulta
_Pyr_cz & Viloria, 1999

diferentes colores para cada tipo, asi, holotipo y/o alotipo,

color rojo (Figura 15A), paratipo color azul o amarillo (Fi-
gura 15B).

5. Metodologias de muestreo

Para el muestreo de mariposas en estudios de biodiversidad
existen muchas técnicas, la eleccion de alguna de ellas debe
ser acorde con los objetivos de la investigacion que quiera
realizar.

5.1 Binoculares

Se ha vuelto costumbre entre los que estudian mariposas, la
utilizacién de binoculares para la identificacion de especies
y hasta de subespecies y se hallegado hastalaidea de reco-
mendar esto como una técnica de identificacion (Villareal et
al. 2004). No es un método recomendable, porque no es po-
sible identificar una mariposa a nivel de especie o subespecie
por intermedio de binoculares, ya que es necesario observar
pequefias estructuras, tamafios de manchas o tonos del color
en sus alas, tanto en vista dorsal como ventral, y a veces es
necesario analizar sus érganos genitales.

Por |o anterior no serecomiendalautilizacion de estatécnica
con fines de identificacion, sin embargo, puede ser utilizada
para observacion de g emplares importantes de recolectar o
la simple observacién de las mariposas en su medio natural,
yaque para observarlas no es necesaria su recoleccion.

| PARATIPO
mmmm;‘ :.
- 1CN020729

Figura 15. Rétulo gjemplar tipo. A. Holotipo. B. Paratipo
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5.2 Muestreo con Trampasvan Someren Rydon

El muestreo con Trampas van Someren Rydon es fundamen-
tal en el estudio de las mariposas diurnas, se usadesde la dé-
cada de 1960 para incrementar la eficiencia de los muestreos
(Brown & Freitas 2000) y constituye una técnica comple-
mentaria a la captura directa con red entomolégica o para
cuando se quiere estudiar gremios alimenticos.

Se utilizan diversos tipos de cebos, estos se eligen de acuer-
do a estudio que se pretenda realizar, asi como las condi-
ciones ambientales que presenta el drea de interés. En el
neotropico, los cebos mas usados actualmente son banano
fermentado, pescado en descomposicién y excremento (Ra-
guso & Llorente-Bousquets 1990, Brown & Freitas 2000,
Grgtan et al. 2012). En diversos estudios se ha determinado
gue estas trampas tienen un rango de accién de hasta 50 m
(DeVries1987), por lo que no es recomendabl e usar trampas
con cebos distintos en una distancia menor.

Para estudios de indole ecoldgico, como los de monitoreo
de poblaciones y comunidades de mariposas, se recomienda
usar un minimo de cinco trampas por transecto, con el fin de
facilitar el posterior andlisis y comparacién con otros estu-
dios de este tipo. (Daily & Ehrlich 1995, Uehar a-Prado et
al. 2007, Uehara-Prado et al. 2009a, Uehara-Prado et al.
2009b, Tufto et al. 2012). Ademas, se recomienda que el
disefio del muestreo incluya a menos, una réplica de cada
transecto, procurando que los sitios en que se instalen las
trampas, presenten condiciones ambientales, bidticasy abi6-
ticas, similares (Tufto et al. 2012) (Figura 2A).

Las trampas, cebadas con e mismo atrayente, pueden po-
nerse entre 20 y 50 metros entre si (Uehara-Prado et al.
2007). La distancia entre trampas de 50 m, recomendada en
otros trabajos (Villareal et al. 2004) puede limitar el disefio
del muestreo, en el sentido de que en el paisgje neotropical,
sobretodo en el andino, los relictos de algunas coberturas
vegetales presentan dreas bastante disminuidas y su medi-

da lineal no es suficiente para completar los transectos con
trampas (Figura 16).

Se recomienda colgar las trampas entre 1y 3 metros por en-
cimadel suelo, dependiendo de la estructura de lavegetacion
y altura del dosel (Daily & Ehrlich 1995). Para mejorar la
accion de los cebos, es recomendable que las trampas duren,
por lo menos, 48 horas en su lugar de instalacion y la revi-
sidn debe hacerse periédicamente (DeVries 1987).

Cuando instale estas trampas busque que el lugar donde se
ubica no este en un drea en donde se tenga mucho viento ya
gue este hace que la trampa se mueva mucho y este movi-
miento termina por asustar alas mariposas que ingresan ala
TVSR. (Figura 2B).

5.3 Busqueda de mariposas en transectos definidos

Hay que tener un recorrido con un tamafio definido, segin
sea el objetivo del muestreo, a lo largo de coberturas vege-
tales especificas, estos se recorren con red entomoldgica, en
un horario establecido, procurando siempre que € esfuerzo
de muestreo para todos |os transectos sea similar. Los tran-
sectos deben ser independientes entre si y cada uno de ellos
constituye una unidad muestreal, este es un método siste-
matico que permite determinar patrones de comportamiento
de las mariposas. Uno de sus mayores limitantes es que €l
registro de especies raras es reducido (Pozo et al. 2005).

5.4 Busqueda libre de mariposas

Se redlizan recorridos con la red entomolégica, en horarios
definidos, el horario mas usado es entre las 9:00 y 18:30 o
aveces 19 horas, para completar el registro de especies que
presentan habito crepuscular como son ejemplares de la tribu
Morphini (Antirrhea, Caerois) y Brassolini (Caligo, Bras-
solis, Catoblepia, Dynastor, Eryphanis, Opsiphanes, etc).
Segln sea el objetivo del muestreo, se debe tener en cuenta
recorrer los distintos tipos de vegetacion que encuentre en su

20a50m 20a50m 20a50m
magn (@) 229m @ 2oy

Transecto

® @ @0 ®

G!DZOaEOm @
20a50m 20a50m 20a50m
2agm(f) 2a5gm (@) 20y

Réplica

Figura 16. Propuesta de ubicacion de trampas, para un estudio de tipo ecol dgico.
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area de estudio, registrar el tiempo que se permanece en cada
unade€ellasy lahoraen que se recorre. Estatécnica se enfo-
caen puntos o sitios Optimos parala presencia de mariposas,
por lo que se requiere experienciay conocimiento, tanto del
area de muestreo, como de las mariposas presentes. Presen-
ta una limitante, en cuanto al registro de especies comunes,
gue suelen ser poco registradas con este método (Pozo et al.
2005).

5.5 Método de captura-mar caje-recaptura

Esta técnica ha sido usada para lograr una estimacion de la
abundancia, dindmica poblacional, actividad de vuelo, lon-
gevidad, tasas de dispersion y de supervivencia de las mari-
posas (Turner 1971, Kingsolver 1999, Matter et al. 2004),
asi como para estudios de calidad de habitat y conectividad
(Haddad & Tewksbury 2005).

Lo primero que se debe hacer es seleccionar el drea deter-
minada para el muestreo (Scott 1975), dependiendo de los
objetivos del trabajo, la(s) especie(s) de interés, sus hdbitos
y hébitat. Dentro del 4rea elegida, se programan jornadas de
capturade individuos, procurando que en cadajornada el es-
fuerzo de muestreo sea similar.

Durante cada jornada de captura se procede a redlizar bls-
gueda de las mariposas de interés y su captura mediante red
entomoldgica. Se debe ser muy cuidadoso con las maripo-
sas capturadas, procurando no hacerles ningun dafio, por lo
que es recomendable manipularlas con pinzas (Figura 22E).
(Sheppard & Bishop 1973).

Figura 17. Método de captura— marcaje — recaptura de mariposas.

Semarcan losindividuos en laregién mediadel alaposterior
izquierda, lado ventral, en donde se encuentralaceldadiscal,
(Figura 17), con un marcador indeleble de punta extrafina.
La marca consiste en un nimero o codigo Unico para cada
mariposa (Kingsolver 1999, Rivera et al. 2005). En su li-
breta de campo debe registrar €l cadigo, sexo, horay sitio de
captura, nombre de la especie, asi como €l estado delosindi-
viduosy datos de su comportamiento (Turner 1971, Mallet
et al. 1987, Baguette 2003).

Después de tomar |os datos necesarios, |os individuos captu-
rados se liberan. De acuerdo con |os objetivos de la investi-
gacion, se definen las unidades de tiempo en que se realizan
las jornadas de recaptura, asi como la duracion y frecuencia
de estas.

6. Procedimientos para identificacion taxonémica
de mariposas

6.1 Técnica de preparacién de 6rganos genitales

En los procesos de identificacion taxonémica de muchas es-
pecies y subespecies de mariposas, es necesario redizar la
diseccién de los 6rganos genitales con el fin de corroborar
o tener certeza en la identificacion, esta diseccion se realiza
retirando el abdomen del ejemplar con ayuda de unastijeras
de punta fina (Figura 22F) y sumergiéndolo en una solucién
de KOH al 10%, se deja actuar esta solucion por cercade 24
horas, o también se puede colocar el abdomen en unvia de
vidrio (Figura 22 I) con KOH al 10% y dejarlo al bafio de
Maria por 15 minutos con el agua en ebullicion.

Una vez realizado cualquiera de |os pasos anteriores se pue-
de dar inicio ala respectiva diseccion bajo un estereoscopio
de investigacioén (Figura 18), coloque el abdomen en una
caja de Petri con alcohol al 70% y con laayuda de un pincel

I T ™

Figura 18. Estereoscopio de investigacion.
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de punta fina (Figura 22A), limpie las escamas que estdn en
el abdomen, hasta que quede completamente limpio, en se-
guida cambie el alcohol y con dos agujas finas de diseccién
(Figura 22H) inicie a romper el abdomen por un lado hasta
gue encuentre el 6rgano genital, hay que tener mucho cuida
do, debido a que las estructuras pueden estar aun muy adhe-
ridas a las membranas o las estructuras estdn aun muy duras
y esclerosadas y por ende son muy delicadas. Una vez ex-
traidas totalmente, es necesario neutralizar con acido acético
y enjuagar con agua destilada para evitar la transparentacion
total y pérdida de estas estructuras en €l futuro.

6.3 Transparentacion alar o Aclareo de alas

Latransparentacion alar o aclareo de alas es otro proceso im-
portante en la busgueda de caracteres taxondmicos y requie-
re de un procedimiento sencillo pero delicado. (Figura 19).

Figural9. Transparentacion alar o Aclareado de alas

Latécnica consiste en |los siguientes pasos.
a) Desprendalasalasdel torax delos gjemplares

b) Sumeérjalas suavemente en Hipoclorito de sodio por cer-
cade 30 min

¢) Enjuague con agua destilada suavemente.

d) Con ayuda de pincel suave remueva las escamas de la
superficie alar.

e) Seque al aire libre por media hora en una superficie lisa

f) Transfiera mediante pinzas las alas transparentadas a una
lamina portaobjetos.

6.4 Identificacion de especies y subespecies

Los procesos de identificacion de especies o subespecies
pueden ser unatarea de pacienciay mucho trabajo, especial-
mente en especies raras 0 poco abundantes, 0 de grupostaxo-
nomi cos poco conocidos donde €l trabajo taxondmico esaln
incipientey faltan especialistas junto con literatura asociada.

Los caracteres taxondmicos mds empleados para la identifi-
cacion de especies 0 subespecies son |os patrones de colora-
cion, laformaalar, las bandas y algunas estructuras especia-
les como palpos, patasy 6rganos genitales. En algunos casos
es necesario realizar comparaciones con descripciones origi-
nales que pueden muy dispendiosas y tomar mucho tiempo.

Actualmente cada grupo taxonémico presenta literatura es-
pecializada, listas de chequeo y especialistas, por lo cual, es
recomendado después de realizar el proceso de identifica-
cion, determinar |os gjemplares con dudas taxonémicasy po-
nerse en contacto con persona especializado. Actualmente
se cuenta con lalista de chequeo para las mariposas neotro-
picales de Lamas, 2004 y lalista ilustrada de mariposas de
las Américasde Warren et al., 2013, ayudas invaluables en
los procesos de identificacién y corroboracidn taxondmica
de las especies.

6.5 Clasificacion

El orden Lepidoptera estd dividido en tres subordenes Zeu-
gloptera, Aglossatay Heterobathmiina, este Ultimo tiene dos
divisiones Monotrysiay Ditrysia, esta Ultima tiene dos sec-
ciones Tineinay Cossing, esta Ultima tiene dos subsecciones
Cossina y Bombycina y en esta tltima estan las polillas y
mariposas.

Colombia cuenta con 3274 especi es de mariposas de | as cua-
les 350 son endémicas y 10 estdn amenazadas, Andrade-C.
et al. 2012. Estdn incluidas en seis 6 familias y 23 subfami-
liasy 56 tribus, (Warren, 2013) asi:

Subfamilia Tribu
Pyrginae Pyrrhopygini
Celaenorrhinini

Familia
Hesperiidae

Carcharodini

Erynnini

Achlyodidini

Pyrgini

Heteropterinae

Hesperiinae Incertae-sedis

Megathymini
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Thymelicini Lycaeninae Lycaenini
Calpodini Theclinae Theclini
Anthoptini Eumaeini
Moncini Polyommatinae
Papilionidae Papilioninae Leptocircini Riodinidae Euselasiinae Euselasiini
Troidini Stygini
Papilionini Corrachiini
Pieridae Dismorphiinae Riodininae M esosemiini
Coliadinae Eurybiini
Pierinae Anthocharidini Riodinini
Pierini Symmachiini
Nymphalidae Helicopini
Libytheinae Nymphidiini
Danainae Danaini Stalachtini
Ithomiini
Heliconiinae Acraeini 7. Fotografia
Heliconiini Para la toma de fotografias de €jemplares de mariposas se
Argynnini utiliza un tripode con una cdmara digital tipo réflex de cual-
Limenitidinae Limenitidini quier marca, que contenga 18 Mp, lente de zoom de 17 — 40
Apaturinge mm. (Figura 20), y una caja de Luz blanca.
Biblidinae Biblidini
Catonephelini
Ageroniini
Epiphelini
Eubagini
Callicorini
Cyrestinae Cyrestini
Nymphalinae Coeini
Nymphalini
Victorinini
Junoniini
Melitaeini
Charaxinae Anaeini
Preponini
Satyrinae Morphini
Brassolini
Haeterini
Melanitini
Satyrini
Lycaenidae
Miletinae Miletini Figura 20. Tripode con cdmara fotografica y caja de Luz.
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Coloque la mariposa al interior de la cgjay ubique sus eti-
guetas alamisma aturade lamariposa, coloque unareglilla
con escalaentre 0y 5 centimetrosy proceda atomar lafoto-
grafia. (Figura 21).

Figura 21. Interior de lacaja de luz con la mariposa,
SUS respectivas etiquetas y escala.

Figura 22. Equipo de laboratorio para trabajo con mariposas. A.
Pincel. B. Gotero. C. Jeringa. D. Pinza de punta fina. E. Pinzas
para extendido de mariposas. F. Tijeras de punta fina. G. Micro

vial para érganos genitales. H. Agujas de diseccion. |. Frasco de

vidrio para bafio de maria. J. Vial de plastico.
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LA REGION HiDRICA DE BOGOTA
THE BOGOTA HYDRIC REGION

Ernesto Guhl Nannetti”

RESUMEN

Guhl Nannetti E.: La region hidrica de Bogotéd. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 37 (144): 305-?7??, 2013. ISSN
0370-3908.

El articulo presentalacrisisambiental global y las tendencias hacialainsostenibilidad. Analizalaevolucion de
lasformas de gestion del aguadelolineal alo complejoy exploralasrelaciones entre el aguay la sostenibilidad
territorial. En seguida se refiere a la riqueza hidrica de Colombia y sus causas y propone los criterios para deli-
mitar la Region Hidrica de Cundinamarca-Bogotd, para relacionar la gestion integrada del agua con un territo-
rio especifico y presenta el mapa y las caracteristicas de la regién. Por tltimo propone los cambios requeridos
paralograr utilizar lagestion integrada del agua como una poderosa herramienta parala sostenibilidad regional .

Palabras clave: Agua, gestion integral, sostenibilidad, complejidad, territorio, delimitacion.
ABSTRACT

The article presents the global environmental crisis and the tendencies towards unsustainability. Describes
the water management evolution from linear to complex forms, and explores the relations between water and
regional sustainability. Then presents the Colombian water abundance and its causes, and proposes a set of
criteria for defining the limits of the Cundinamarca- Bogotd Hydric Region, in order to link integrated water
management and regional sustainability, and presents the resulting map for the region and its characteristics.
The article ends by proposing the necessary changes for using water management as atool for regional sustain-
ability.

Key words: Water, integrated management, sustainability, governance, land use, limits.

Mar co conceptual tividades humanas. L as excesivas presiones sobre |0s ecosis-

temas y su capacidad para generar los bienes 'y servicios de
Hoy en dia es un lugar comdn hablar de la Crisis Ambiental los cuales dependemos para vivir y desarrollar nuestras acti-
Global'y el deterioro del medio ambiente causado por las ac- vidades originadas en el aumento poblacional y el desarrollo

* eguhl @quinaxi.org



354

REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXXVII, NUMERO 144 - SEPTIEMBRE 2013

basado en e consumo, han conducido a que superemos la
capacidad del planeta para abergarnos sosteniblemente. En
este sentido es justo afirmar que estamos matando la gallina
de los huevos de oro.

Como puede apreciarse en el grafico que se presenta a con-
tinuacion, la demanda humana sobre la bidsfera expresada
en términos de laHuella Ecol 4gica ha excedido |a capacidad
de generacion de bienes y servicios de los ecosistemas del
planeta, al punto de que ya en 2007 se requeria para satisfa-
cerlaunahbiocapacidad equivalentea 1.6 planetas Tierra. El
efecto sobre la biodiversidad ha implicado el decrecimiento
de la poblacion de especies de vertebrados, €l cual registra
una disminucion del orden del 30% en |os Ultimos 37 afios,
originada en diversas razones atribuibles principalmente ala
actividad humana (WWF. indice Planeta Vivo SZL 2010).

La demanda humana sobre
la biosfera aumentd mas del

doble entre 1961 y 2007.
Global Footprint Network 2010.
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Grifico. 1. Crecimiento de la demanda por biocapacidad
Fuente: Global Footprint Network 2010.

En sintesis, puede afirmarse que la especie humana en su exi-
toso avance, ha aprovechado el medio ambiente en formatan
extensa y tan intensa, en especial a partir de la Revolucion
Industrial, que esta consumiendo el capital natural a unatasa
mayor que su capacidad de crecimiento y regeneraciony que
se ha convertido en una fuerza determinante de la dindmica
de transformacion del planeta, por lo cua € tiempo en que
vivimos se ha denominado €l periodo Antropoceno.

L a sostenibilidad

Para ilustrar la situacién descrita es conveniente considerar
el efecto que puede tener unaintervencion de origen natural

0 antropico sobre la estructura y funcion de un ecosistema,
como lo muestra el Grafico 2. Las lineas punteadas indican
los limites dentro de los cuales |as variaciones de su estruc-
tura 'y funcién pueden oscilar como resultado de la pertur-
bacion, sin que se altere su capacidad de producir bienes 'y
servicios. Laresilienciadel ecosistema se representacomo el
periodo transcurrido entre la perturbacion y la recuperacion
y suU resistencia como la capacidad que posee de absorber o
disipar las perturbaciones.

Cuando la perturbacion del ecosistemaestan fuerte o prolon-
gada que su estructuray funcién salen delosumbralesquele
permiten regresar a su estado “normal”, el ecosistema entra
en un proceso de degradacion irreversible que lo empobrece
reduciendo o eliminando su capacidad de generar hienes 'y
servicios, afectando la calidad de viday las posibilidades de
desarrollo de la poblacion que depende de €.
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Grifico 2. Esquema de respuesta de un ecosistema
auna perturbacion.
Fuente: Adaptado de Vogt et a, 1997

Sin embargo y a pesar de la creciente gravedad de la situa-
cién, que es la mayor amenaza que ha tenido la especie hu-
mana a lo largo de su historia, estamos haciendo muy poco
para frenar y revertir las tendencias sefidladas y reducir sus
riesgos, modificando nuestra relacion con el mundo natural y
nuestro comportamiento como especie depredadora.

Desde la perspectiva cientifica y tecnoldgica la comunidad
internacional ha intentado buscar nuevos caminos para re-
solver este dilema, como resultado de lo cual se han genera-
do nuevos paradigmas para la planificacién y la gestioén del
medio ambiente, como la sostenibilidad y 1os enfoques sisté-
micos e integradores. También se ha hecho un esfuerzo por
materializar estos conceptos mediante el énfasis en nuevas
tecnologias ecoamigablesy estrategias como la produccion
més limpiay la Economia Verde, aunque con acances in-
suficientes para amortiguar los riesgos de la crisis ambiental,
gue sigue consolidandose.
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Se comprende entonces la necesidad de que la planificacion,
€l manejo y la solucién de los problemas y las situaciones
ambientales se realicen de acuerdo con su carécter sistémi-
co y multivariado. Para lograrlo es necesario consolidar y
adoptar formas de pensamiento y de accion adecuadas a la
complejidad de lo ambiental y a la conciencia sobre los Ii-
mites de la naturaleza. Para lo cual es necesario realizar una
transformacion cultural exigente y profunda que de espacio
alasvisionesy métodos complejos e integradores, liberando
laimaginacion y la creatividad, mirando alargo plazo y ac-
tuando con flexibilidad y gradualidad.

Evolucion de la gestion del agua. Delo lineal alo
complgjo.

El carécter vital del agua, su funcion como elemento arti-
culador del funcionamiento de los ecosistemas y su papel
como insumo esencia paralas actividades socioeconémicas,
ha hecho su manejo sea un tema del mayor interés sociopo-
litico, en especial en las culturas asentadas en territorios con
limitaciones de disponibilidad.

Con €l transcurso del tiempo y el aumento de lademanda por
el agua sus formas de gestion han ido evolucionando, avan-
zando de lalinealidad hacialacomplejidad. Si bien es cierto
que no existen periodos claramente definidos para pasar de
unaforma de gestiéon a otra'y que todas €llas siguen coexis-
tiendo, es claro que las sociedades han buscado racionalizar
el consumo de agua en lamedidaen que € crecimiento dela

demanda se aproximaalos limites de la disponibilidad natu-
ral. El Grafico 3. presenta este proceso de evolucion.

La primera forma, denominada gestién por laviade la ofer-
ta, se limita a satisfacer las necesidades de |os usuarios. Se
trata de suministrar aguaparalaviday los diversos usos, tra-
yéndola desde distancias cada vez mayores en |la medida en
gue las necesidades aumentaban con el crecimiento de la po-
blacién y el desarrollo econémico, utilizando tecnologias y
obras de infraestructura cada vez mas depuradas y costosas.
Con esta aproximacion lagestion y laregulacion del agua se
entendi eron esencia mente como un asunto tecnol égico. Hoy
en dia subsisten ejemplos magnificos de estas obras, algunas
de ellas monumental es, como |os acueductos romanos, o 1os
sistemas de irrigacion de las culturas precolombinas.

Con &l aumento de la demanda y de los costos de conducir
€l agua desde distancias cada vez mayores, surgioé unanueva
forma de gestion, la gestion por la via de la demanda, que
busca racionalizar el consumo mediante instrumentos para
orientarlo y limitarlo. Con ella se busca racionalizar el con-
sumo considerando |os costos de satisfacer unas necesidades
que crecen acel eradamente. Estaformade gestion integré los
enfoques y realizaciones técnicas con el empleo de instru-
mentos econdmicos para regular la cantidad de agua, ape-
lando a laracionalidad econémica de los usuarios. Es decir,
le otorgo ala gestion del agua un caracter interdisciplinario,
técnico- econdmico, aumentando su complejidad.

Formas de la gestion del agua

( Gestion con base en la oferta J

¥

(Gestién con base en la demanda)

$

Caracteristicas

( Gestion integrada del recursos hidrico J

¥

Gestion del agua para
la sostenibilidad territorial

Aproximacion Enfasis

Lineal y reactiva Técnico

Lineal y proactiva  Técnico y economico

Integral Participativo,
sistémica y proactiva Polifico,tecnico
y economico
Articulado,
Compleja, integral participativo,
y proactiva politico,técnico
y econémico

Grafico 3. Evolucién de la Gestion del agua.
Fuente: La Region Hidrica Cundinamarca-Bogota, Quinaxi. 2013.
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En nuestro entorno el mejor gjemplo de este tipo de enfo-
que lo constituye la disminucién del consumo per cépita que
se logré en Bogota cuando se present6 la emergencia del
posible colapso de los tuneles que conducen € agua desde
Chingaza, la cual fue resultado de una politica de castigos y
estimulos econdmicos a los usuarios para orientar su com-
portamiento y lograr una disminucion en el consumo total,
frente a un grave riesgo (Ver Gréfico 4). Este importante lo-
gro permitié ademés, aplazar lasinversiones para desarrollar
nuevas fuentes, que hubiera sido necesario acometer si se
hubi era seguido realizando una gestion por laviade laoferta
exclusivamente,

Demanda histérica de agua (1939-2008)
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Grifico 4. Disminucion del consumo del agua en Bogotéa.
Fuente: Direccién Red Matriz Acueducto, Cubillos, 2009.

Sin embargo, lo logrado con la gestién por la via de la de-
manda no fue suficiente. La disponibilidad de agua de buena
calidad sigui6 reduciéndose, en lamedidaen que € aumento
delapoblacion y sus necesidades y su acumulacion en gran-
des conglomerados urbanos, aumentd y concentrd lademan-
daparalosdiversosusosy laproduccion de aguas residual es,
que hacen cada vez més dificil su utilizacion aguas abajo.

La comunidad internacional abord6 este crecientey peligro-
so problema con un nuevo concepto: la Gestién I ntegrada del
Agua, GIRH, que se define como “Un proceso que promue-
ve € desarrollo y € manejo coordinado del agua, € suelo
y los recursos relacionados, para maximizar los resultados
econdmicosy el bienestar social de unaformaequitativa, sin
comprometer la sostenibilidad de los ecosistemas vitales’
(CAN, 2008).

La GIRH entiende el agua como un “bien publico” vital y
a su vez como un “hien econdémico”, lo que implica que su
gestion debe realizarse de manera participativay coordinada
entre los multiples usuarios con el fin de llegar a acuerdos
para compartir un bien cada vez mas escaso. En este contex-

to se definieron prioridades de uso, otorgando la prelacion al
consumo humano y el ecosistémico, luego el destinado alas
actividades agropecuarias y luego las industriales. Ademés
el acceso a agua se ha ido consolidando como un derecho
fundamental, con lo cual esta nueva aproximacion integral y
participativa, ha hecho que la gestion del agua adquiera un
carécter social y politico aumentando su complejidad.

La aplicacion de la GIRH produjo importantes mejoras en
el manejo del agua en diversos contextos geograficos y so-
ciales. Su concepcidn integral y sistémica permite precisar
lasinterrelaciones entre las diversas variables y dimensiones
del aguay generar nuevos conocimientos, reconociendo su
caracter vital y su papel como gje articulador del funciona-
miento de los ecosistemas y de la economia. Sin embargo
la aplicacion de la GIRH no ha sido fécil pues implica la
adopcién de formas de pensamiento y de accion novedosas,
gue chocan con las tradicionales.

En la medida en que la crisis ambiental planetaria hace evi-
dente lainsostenibilidad de la generacion de bienesy servi-
Cios ecosi stémicos que son labase para el progresoy laequi-
dad intra y trans generacional, la necesidad de articular la
GIRH con la sostenibilidad territorial se ha vuelto esencial.
Ademés de sus caracteristicas ya mencionadas, €l aguatiene
el potencial de cambiar la geografia y modificar el paisaje y
su disponibilidad produce poder econdmicoy por ende poder
politico, con lo cual su caricter complejo se reafirma, ligén-
dola estavez con € territorio, a entenderlacomo uno de sus
elementos articuladores y esenciales.

Esta nueva etapa de la evolucion de las formas de gestion
del agua, la convierte en una herramienta fundamental para
el ordenamiento del territorio, la definicién de los usos del
suelo y en Ultimo término en un determinante de la sosteni-
bilidad territorial. Con esta nuevamiradala gestion del agua
refuerza su caracter sistémico y complejo y la ubica en €l
mas alto nivel politico al relacionarla con la supervivencia
socidl.

La Tabla 1 presenta las caracteristicas de las aproximacio-
nes holistica e integrada y sus fortalezas y debilidades, para
utilizar lamés adecuada dependiendo del proposito y el mo-
mento del ciclo de gestion que se busgue abordar con ellas.

Lariqueza hidrica colombianay sus causas.

Los gréficos siguientes presentan la distribucién de la pre-
cipitacion y de la cantidad total de los recursos hidricos
globales por continentes y paises. Como puede observarse,
Colombia, forma parte del afortunado grupo de paises que
cuentan con una dotacion natural de agua que por su magni-
tud la aparta de la perspectiva global de escasez.



GUHL NANNETTI E. - LA REGION H{DRICA DE BOGOTA 357

Tabla 1. Caracteristicas de los enfoques sistémicos.

Aproximacion | Holistica Integrada

Consideratodo el sistema, sus parteseinterrelaciones. | Mantiene una perspectiva sistémica, es més selectivay focalizada.

Un amplio espectro que evita ignorar las variables | Mayor probabilidad de completar €l andlisis en un tiempo opor-

significativas. tuno.

Fortalezas Su mayor valor esta en las etapas normativas y los | Su mayor valor esta en las etapas operacionales y tacticas de la
niveles estratégicos de la planeacion. planeacion.
Enfatiza en el conocimiento cientifico de los ecosis- | Fomenta el uso tanto del conocimiento cientifico como del tradi-
temas. ciona y el local.

., . . Puede ignorar una o mas variables criticas, lo que implicaria una

Pretende la comprension de sistemas complejos y la comprensién limitada de los ecosistemas, y la confiabilidad del
oportunidad de controlarlos. Las dos son improbabl es. o anp Y

Debilidades :

Su gran amplitud implica tanto tiempo en la planea-
cion que las condiciones pueden cambiar invalidando
los resultados.

Fuente: Adaptado y traducido de Mitchell (2005)

Grifico 5. Porcentaje del total de la precipitacion global.
Fuente: © Copyright 2006 SASI Group (University of Sheffield) and Mark Newman
(University of Michigan).

Grifico 6. Porcentaje del total de los recursos hidricos globales.
Fuente: ©Copyright 2006 SASI Group (University of Sheffield) and Mark Newman (University
of Michigan).
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Ahora bien, esta excepcional condicion proviene de lainte-
raccion de una serie de factores como la posicion planetaria
de nuestro territorio en la Zona Ecuatorial, su posicion con
costas sobre los océanos, Pacifico y Atlantico, la presencia
dominante de la Cordillera de los Andes y los relieves no
andinos y la pertenencia de casi la mitad de su extension
continental ala Cuenca Amazodnica.

LaZonade Convergencialntertropical, ITCZ, esun cinturén
estacional de posicion variable alo largo del afio, que abraza
laTierraen laZonaEcuatorial. Recibe lamayor cantidad de
radiacion solar en el afio y hacia ella convergen los vientos
alisios del nortey del sur. Laelevadaradiacion solar calienta
el mar y el aire, permitiendo asi una abundante evaporacion
y evapotranspiraciony laformacion de nubesy lluviasinten-
sas (NASA, 2000). La localizacién de esta banda durante €l
afio, define los periodos de mayor y menor lluviosidad.

La Cordillera de los Andes por su gran extensién y dtitud
influye de forma determinante en la lluviosidad de los paises
andinosy de Colombiaen particular. En su vertiente oriental,
la humedad generada por la evapotranspiracion de la selva
amazonicaal chocar con las montafias, da origen a altas pre-
cipitaciones en formade nievey lluvia, las cuales alimentan
los rios de la cuenca amazonica. La evapotranspiracion dela
selva es un componente fundamental del ciclo hidrolégico,
al ser responsable del 50% del reciclaje de la precipitacion
de su cuenca (Bunyard y Herrera, 2012).

En la vertiente occidental, la precipitacion depende de las
condiciones de humedad generadas en el Pacifico. La co-
rriente fria de Humboldt, que sigue la costa suramericana,
influye considerablemente en la escasa humedad de la regién
costera del norte de Chile y del Perd. A medida que se acerca
al Ecuador, la temperatura del mar aumentay crea mejores
condiciones para la precipitacion en €l norte de los Andes,
que culminan en los ecosistemas alto-andinos himedos y en
sus costas, donde se asientan las selvas himedas del Choco
biogeografico donde se alcanzan precipitaciones entre las
mal altas del mundo (Guhl y Montes, 2008).

En lo que respecta a Cambio Climatico, €l retroceso de los
glaciaresy de los paramos, que son reservorios de agua para
los periodos de baja lluviosidad, puede traer consecuencias
muy graves en la regién ya que aproximadamente 50 mi-
Ilones de personas incluyendo las ciudades principales, la
Paz, Lima, Quito y Bogot4, dependen de los Andes para su
abastecimiento (SGCA, 2010) (Ver Grafico 7). De la mis-
ma manera la exacerbacion de los fendbmenos Nifio/ Nifig, se
convierte en otra fuente de riesgo e incertidumbre.

La Sabana de Bogotay € agua.

La Sabana de Bogotéa posee un clima tipico de montafia tro-
pical himeda, con una temperatura media mensual practi-
camente constante durante el afio cercana alos 13.5 grados
centigrados, que presenta fuertes oscilaciones diarias que

#7% El aire que viene desde las
~ costas del Pacifico es
frenado por la barrera
montafiosa de los andes
& se condensa_n y
generan lluvias para
la zona de la selva

Nuestra amazonia, el pulmén del mundo

ﬁ Las precipitaciones en las
™ cumbres congeladas de las
montafias andinas dan origen %
a la formacion de glaciares. -

. S

Al chocar los vientes=————

1\ Producto de la lluvia,
= la selva aumenta en
vegetacion, lo cual
acelera la captura del
diéxido de carbono en
el mundo.

Grifico 7. Ciclo hidrolégico de lavertiente oriental de los Andes.
Fuente: SGCAN, 2008
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Grifico 8. Climadiagramas del atiplano de la Cordillera Oriental.
Fuente: Guhl, E. 1974. Las|luvias en €l clima de los andes ecuatoriales hiimedos de Colombia.

pueden llegar hasta los 28 grados centigrados durante €l ve-
rano. La lluviosidad promedio anual en la Sabana esta al-
rededor de los 900 mm en la parte plana y su distribucién
anual sigue un patrén bimodal con méaximos en abril- mayo
y octubre-noviembre, que coinciden con los periodos de
culminacion del sol sobre €l territorio colombiano. Los cli-
madiagramas que se presentan a continuacion ilustran esta
situacion.

Ladistribucion espacial de lalluvia en la Sabana de Bogota
y las montafias que la circundan presenta un patrén influen-
ciado por las formas del terreno. Como puede apreciarse, en
el perfil de la Cordillera Oriental (Grafico 9), las montafias
gue encierran la Sabana presentan precipitaciones mayores
que en la parte plana. Esta ofrece una amplia superficie de

evaporacion que permite la formacion de nubes y corrientes
de conveccién que al chocar con las vertientes de las monta-
flas se descargan como lluvias orogréficas. La Sabana actda
como un espacio de calentamiento que reabastece la atmoés-
fera con humedad mediante el fendmeno conocido como
“efecto sartén”. Este mecanismo se fortalece por la presen-
ciade los vientos ascendentes'y periféricos de la Sabana que
traen humedad desde €l valle del Magdalenay delosLlanos
Orientalesy la Amazonia (Guhl, 1974, p. 75).

Estudios realizados en la década de 1940 sefialaron con cla-
ridad que la oferta de agua que disponia la Sabana como
cuenca, era insuficiente para sostener el crecimiento que se
preveia. Se calcul6 que para una poblacién de 3.600.000 ha-
bitantes las necesidades de agua “para fines de uso huma-
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Grafico 9. Perfil sindptico a través de la cordillera Oriental
Fuente: Modificado de Weischet, 1965, tomado de Guhl, 1974
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Grifico 10. Circulacion atmosférica diurna
Fuente: Guhl, E. 1974. Laslluvias en el climade |os andes ecuatoriales himedos de Colombig, p. 47.

no e industrial, corresponde a una cantidad de 559.000.000
m3 por afio” y que si a este caudal se agregaba el requerido
para riego, que se estimé en 1.518 millones de m® a afio,
“serfan un total de 2.077.000.000 de demanda contra los
860.000.000 de que dispone la Sabana en afios normales de
[luvia’ (Wiesner, citado en EAAB, 2003). Lo anterior nos
[levaaconcluir que: “Esevidente, pues, que, €l factor natural
mas importante para el desarrollo del hombre en la Sabana
de Bogota es el agua’ (Guhl, 1975). Los anteriores estudios
sobre las perspectivas de la demanda por agua en la Sabana,
dejaron en claro lanecesidad de buscar otras fuentes de agua
confiables y con mayores caudales por fuera de su cuenca, lo
gue dio origen al desarrollo de los proyectos de Chingaza 'y
a la identificacién de los de Sumapaz para cubrir las necesi-
dades futuras.

La disponibilidad de agua esta limitada por su calidad ade-
més que por su cantidad. La contaminacion debidaalafalta
de tratamiento de las aguas residuales y a uso inadecuado
del suelo, es una de las mayores amenazas para asegurar la
disponibilidad del recurso a nivel global. Como se vera, la
pérdida de calidad del agua constituye el principal problema
para el manejo sostenible del agua en laregién de Bogota

Caracteristicasde la gestion del agua en Colombia

En un trabajo realizado para la Comunidad Andina de Na-
ciones, CAN" por €l autor, se establecieron las caracteristi-
cas de la gestion del aguay € grado de implantacion de la
GIRH. Posteriormente, en 2012, se analizaron los resultados

*

Hacia una Gestion Integrada del Agua en la Region Andina Guhl E
2008- 1, 161.
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en un amplio valle (“efecto sartén”).

de esta evaluacion para el caso colombiano, encontrando que
se mantenian sin variaciones en lo fundamental, con excep-
cion de la formulacion de la Politica de Gestion Integral del
Recurso Hidrico que se expidié en 2010. A continuacion se
presentan los resultados que se consideran relevantes:

El pais no haentendido que su riqueza hidrica debe dejar
de considerarse como una fuente de problemas y desas-
tres, para convertirse en un factor de equidad y de desa-
rrollo sostenible.

El agua se entiende como un bien detodosy de nadie. De
todos para satisfacer las necesidades y gjercer los dere-
chosy de nadie en cuanto a la responsabilidad de contri-
buir a la sostenibilidad de una oferta hidrica suficiente y
de buena calidad.

En cuanto a ordenamiento territorial no se ha logrado
superar la vision municipalista del territorio y del agua,
para entenderla como un tema de largo plazo y alcan-
ce regional, que debe condicionar los planes de ordena-
miento territorial y los usos del suelo.

El tratamiento de las aguas residuales sigue siendo el
componente mas descuidado del ciclo de uso del agua.
Esta carenciaes unagrave falaque atenta contralasalud
publicay lade los ecosistemas.

En cuanto alos usos del sueloy laslicencias de construc-
cion, la disponibilidad de agua sigue siendo considerada
€omo una respuesta a los proyectos que la requieren, en
lugar de utilizarse como una herramienta para dirigir la
construccion de territorios sostenibles.
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- Losespaciosy mecanismos pararealizar una gestion que
integre losinteresesy necesidades de los diversos actores
estan muy poco desarrollados.

- Lacoordinacion y la articulacién interinstitucional para
actuar conjuntamente en relacién con el agua, son muy
escasas y poco efectivas.

- Los espacios para la participacion publica en la gestion
del agua son poco conocidos y su eficiencia es muy redu-
cida

- Laineficacia de las autoridades ambientales ha conduci-
do alajudicializacién de la gestion del agua con resulta
dos bastante cuestionabl es.

- La importancia de los instrumentos econdémicos y finan-
cieros para la gestion sostenible del agua como orienta-
dores del comportamiento de los usuarios ha disminuido.

Laconclusion central del andlisisesque si se contintian apli-
cando las précticas y formas de gestion tradicional, perdere-
mos nuestra riqueza hidricay que por tanto para un manejo
sostenible del agua, se requieren nuevas ideas y actitudes y
la adopcion de formas complejas de gestion, lo que implica
un cambio cultural.

El gran interrogante que surge del andlisis anterior es por-
gue si €l pais cuenta, por |o menos tedricamente, con todos
los elementos necesarios para hacer una gestion integrada y
sostenible del agua, esto no ha sido posible. Esta carencia
se origina en razones socioculturales y econémicas, como €l
caracteristico individualismo de nuestra sociedad y lainexis-
tenciade proyectos colectivos de largo plazo, queimpiden la
creacion de capital social mediante una gestion colaborativa
y coordinada entre las instituciones y los actores del agua
con el bien pudblico como meta. Al igual que en la mayoria
de los paises, e principal problema del agua es la falta de
gobernanza adecuada.

La RHCB. Criterios de delimitacion y propuesta
espacial.

La aplicacion exitosa de las nuevas formas para la gestion
sostenible del agua como instrumento para la conformacion
de territorios sostenibles, implica la delimitacion del territo-
rio en el que se utilizaran. En el caso en estudio, se trata de
definir lo que hemos denominado la Regién Hidrica Cundi-
namarca- Bogota, RHCB.

Si bien es cierto que se habla de la Region Central, del Area
Metropolitana de Bogoté o de la Region Cundinamarca- Bo-
gota, entre otros intentos de adoptar limites paralacoordina

cion de la gestion del territorio con una vision supramunici-
pal, laverdad es que estas denominaciones son vagas, yaque
no estan definidas espacialmente con claridad. Ademas, es
muy importante aclarar que no existe una division territorial
gue sealaUnica o lamejor paratodos los propositos, ya que
una determinada delimitacion es funcion de sus propios aob-
jetivos. Asi, una delimitacion puede ser muy adecuada para
unos fines, puede ser inadecuada para otros. Por ejemplo una
regionalizacion que busque estimular la competitividad es
diferente de una que persiga la gestion sostenible del agua.

Desde esta Ultima perspectiva, se ha considerado convenien-
te proponer la delimitacion de la RHCB, mediante la consi-
deracién articulada de tres criterios. El hidrografico, como
criterio estructurante, complementado y articulado con el
politico administrativo y con el ecosistémico. Ademaslade-
limitacion debe favorecer la satisfaccion simultanea de los
ciclos hidrol6gicosy de uso del agua.

Esta integracion permite aplicar una vision supramunicipal
para la gestion del agua reconociendo el carécter regional
de lared hidricay de las cuencas como el territorio de pla-
nificacién donde se pueden considerar las relaciones entre
el uso del agua y el ciclo hidrolégico (GWP e INBO, 2009)
y considerar simultaneamente los limites de los entes terri-
toriales que pertenecen a esta region e incluso sobrepasarla,
como responsables de servicios relacionados con el agua,
como los de acueducto y alcantarillado y tratamiento de las
aguas residuales urbanas y de la planificacion territorial y de
los usos del suelo.

Ademas, pensando en la conservacion de la oferta hidricay
en la provision de servicios ecosistémicos relacionados con
el agua, como la generacion, regulaciéon y conservacion, se
incluyeron para la delimitacion de la RHCB las éreas pro-
tegidas, las zonas de paramos y otras como los humedales,
nacederos y rondas, que conforman la Estructura Ecol6gica
Principal de la region.

En el grafico 11, se presentan las delimitaciones territoriales
resultantes de la aplicacion de cada uno de los criterios men-
cionados en forma aislada.

El mapa que aparece en el Grafico 12, presenta la propues-
ta espacial para constituir la RHCB integrando los criterios
adoptados. Sin embargo esta regién dista mucho de ser ho-
mogénea tanto desde el punto de vista natural, como desde
el punto de vista socioeconémico. Por ello, la RHCB se ha
dividido en tres subregiones la Cuenca Alta, la Cuenca Me-
diay la Cuenca Baja, que poseen una mayor homogeneidad
considerando las funciones que prestan al agua en laregion
y la problematica que presentan.



362 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXXVII, NUMERO 144 - SEPTIEMBRE 2013

Criterio hidrografico
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Fuente: Base Cartografica Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC)

Mapas tematicos Gobernacion de Cundinamarca 2007. Secretaria de Planeacion.

URL: . mapas_temalicos/dc_mapas_tematicos asp
|

Grifico 11. Criterios parala delimitacion dela RHCB.
Fuente: La Region Hidrica Cundinamarca-Bogota, Quinaxi. 2013.
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[ Convenciones
| Limite departamental
s Limite RHCB
= Limite municipal E =

Tabla 2. Division de la RHCB desde el punto de vista de la
gestion del agua.

i~ Limite del Distrito Capital

=== Limite Parque Nacional Natural A =
Rio L

=~ Cuencario Bogota
Cuenca Alta-Media-Baja

N Areaurbana

I Cuerpo de agua

LIMITE DE LA REGION HIDRICA DE
CUNDINAMARCA-BOGOTA

Funcién y/o probleméti-| Area | Area I
Cuenca casdel agua Km?) | (%) Municipios
Proteccién, produccion,
Alta regulacion y contamina- | 4.732 | 49,4 25
cion del agua.
. | Consumo urbano, dtas
Media cargas contaminantes. 3.136 | 32,7 | 11+D.C.
Generacion de energia,
. consumo turistico, recep-
Baja tora de ata contamina 174 1 17.9 16
cion.
Total 9.582 | 100 52

PIB regional. Otra caracteristica importante derivada de la
ubicacion de Bogota es que €l 94% de la poblacion de lare-
gidn es urbana, lo que significa una fuerte concentracién de
demanda de bienes y servicios sociales, econémicos y eco-
sistémicos y una gran concentracion de los vertimientos de
aguas residuales urbanas (Ver Tabla 3).

Tabla 3. Poblacién y PIB de la RHCB.

Grifico 12. Propuesta de delimitacion territorial de la RHCB.
Fuente: La Region Hidrica Cundinamarca-Bogota, Quinaxi.
2013.

La RHCB. Subregiones funcionales y caracteristicas so-
cioeconémicas.

La regién delimitada para la gestion sostenible del agua,
comprende un &rea total de 9.582 Km? que incluye tanto la
cuenca del rio Bogota como también la jurisdiccion de los
52 municipios de la cuencay latotalidad del éreadel Distri-
to Capital, incorporando partes de los parques de Chingaza
y Sumapaz y otras cuencas aportantes menores. La Tabla 2
presenta las funciones y probleméticas principales del agua
en cada una de las subregiones propuestas desde el punto de
vistadelagestion del agua, €l nimero de municipios con que
cuentan y su participacion en la extension total dela RHCB.

La poblacion de laregion llegaa 9'522.102 habitantes en el
2013, es decir el 20% del total nacional. La Cuenca Media
concentra el 90% del total debido a la presencia de Bogota,
que representa el 89% de la poblacion con 7'674.366 habi-
tantes. La mayor tasa de crecimiento en el periodo de 2005-
2013 correspondi6 ala CuencaAlta(2%) y lamenor tasaala
CuencaBagja (0,7%). Con respecto alaactividad econémica,
el PIB de la RHCB correspondi6 al 29% del PIB nacional y
de este la Cuenca Media concentré en el 2005, el 95% del

Cuenca Po;)‘lﬁc:%ién P(:t/:?la- d;?srr?igto U:/t‘;a- Rff: al ZT)I(E FT)B

cion | 2005-2013 na 2005
Alta 639.635| 6,7 2 59 41 | 3871 | 39
Media | 8.611.094| 90,2 15 989 | 1,1 [94.406| 94,6
Baja 297.053| 31 0,7 61,32 | 38,68 | 1.689 | 1,7
Total | 9.545.769| 100 15 93,8 | 4,9 [99.837| 100

Fuente: Dane’PIB a precios constantes del 2005 (miles de millones de pe-
s0s). No incluye El Calvarioy San Juanito en el Meta.

El futuro del agua. Cantidad, incertidumbrey ca-
lidad.

Los estudios realizados para garantizar la satisfaccion de las
necesidades de agua potable para Bogotay otros municipios
de la regién, han identificado una serie de proyectos para
ampliar las fuentes ya existentesy utilizar nuevasy han es-
tablecido una secuencia para su desarrollo en el tiempo de
manera que se cuente con un margen de seguridad. Estos
estudios estimaron el crecimiento de la demanda teniendo
en cuenta la disminucion del consumo a la que ya se hizo
referencia.

Los resultados, (Ver Grafico 13), indican que es posible
contar con la cantidad suficiente de agua para satisfacer la
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Grifico 13. Escenario de proyeccion de ofertay demanda.
Fuente: Estudio de costos y tarifas, EAAB, 2006.

demanda en €l afio 2050 y con un importante margen de se-
guridad hacia €l futuro mas lejano desarrollando las fuentes
de Chingazay Sumapaz.

Sin embargo, este escenario de certeza y confiabilidad en el
suministro de agua, esté afectado por laincertidumbre gene-
rada por riesgos con consecuencias impredecibles que pue-
den afectarlo, como los efectos del Cambio Climaticoy la
contaminacion.

En cuanto a los primeros, el efecto del aumento de tempe-
ratura sobre los ecosistemas de paramo que son y seran las
fuentes principales de agua, puede significar la disminu-
cién de su tamafio, e incluso su virtual desaparicion, con la
consecuente disminucién de los servicios esenciales de ge-
neracion, regulacién y conservacion del agua que prestan.
Ademas el Cambio Climatico implicard, como lo indican los
escenarios construidos paraanalizar sus efectos, alteraciones
en las cantidades y patrones de precipitacion haciéndolos
mas extremos, |0 que puede afectar la oferta de aguay la
forma de gestionarla.

Por otra parte, la pérdida de calidad del agua, originada en
la falta de tratamiento de aguas residuales, de los usos in-
adecuados del suelo, como la urbanizacion de la Sabanay €l
desarrollo de actividades industriales y agropecuarias insos-
tenibles y de la ausencia de autoridad ambiental, hacen que
lapérdida de calidad del aguaen laregiény en particular la

del rio Bogotd, hagan imposible utilizarla cumpliendo con
las normas de salud publicay calidad establecidas.

Para ilustrar esta grave situacidn, se ha desarrollado un perfil
del rio con sus caracteristicasfisicasy de calidad, que permi-
ten ver losimpactos que recibe de los diversos usos del suelo
y actividades alo largo de su curso por medio de algunos pa-
rametros representativos. Esta forma de presentacion consti-
tuye una innovacién que se ha denominado como “fluviogra-
ma” (Ver Gréfico 14).Como puede apreciarse, la pérdida de
calidad del rio va acentuandose en la medida que su curso se
desarrolla, Ilegando al maximo deterioro en la Cuenca Me-
dia. También se observala aparicion de picos que varian de
una campafia a otra. Esta variabilidad es producto de gran
cantidad de factores que pueden alterar |a calidad del rio a
momento de tomar las muestras como laliberacién de verti-
mientos puntuales, la variacion en el régimen delluviasy €l
control del caudal de los embalses.

El pequefio caudal del rio Bogota recibe las cuantiosas des-
cargas de aguas residuales domésticas, pluviales, industria-
les y agropecuarias de Bogota y de la region que es la mas
poblada e intervenida del pais. Su calidad esta afectada no
solamente por los vertimientos legales, sino también por
los que se hacen sin autorizacion de la autoridad ambien-
tal, que glercen una presion creciente como consecuenciadel
surgimiento de urbanizaciones y viviendas ilegales en sus
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Fluviograma rio Bogota
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que se presenta en esta grafica.

Campatia 1: 26 de mayo - 26 de junio; Campaiia 2: 4 de agosto-16 de septiembre; Campatia 3: 28 de septiembre-13 de noviembre. UFC: Unidades Formadoras de Colonia.

Normas CAR - Clase I: Consumo humano y doméstico con tratamiento convencional, preservacion de flora y fauna, uso agricola y pecuario); Clase I1: Consumo humano y doméstico con tratamiento convencional, uso agricola con restricciones y uso.
pecuario;

Clase I1I: Corresponde a los valores asignados ala calidad de los embalses, lagunas, humedales y demés cuerpos lénticos de aguas ubicados dentro de la cuenca del rio Bogota.

Fuentes: Universidad Nacional de Colombia, 2010. Resultados y anilisis de las camparias de monitoreo de la calidad del agua del rio Bogota. En: Modelacion dinamica de la calidad del agua del rio Bogota. Contrato Interadministrativo 9'07-26100-

1059 de 2008.
Universidad Nacional de Colombia. Departamento de Ingenierfa Civil y Agricola, Laboratorio de Ensayo Hidraulicos y EAAB; Unién Temporal Saneamiento del rio Bogota y EAAB, 2002. Usos y Estandares de la Calidad del rio Bogots; CAR, 2002.

Atlas Ambiental CAR 2001.

Ecoforest: AR, 2000; i6n Cundit 2007. Mapas teméticos Gobernacién Cundinamarca, Secretarfa de Planeacién. http:/ g BancoC D/dc_mapas_tematicos/dc_mapas

_tematicos.asp;
El Tiempo, Gémez, E. 8 de agosto de 2013. Bogots, cuatro afios para salvar sus aguas; Vermont (Seal of quality Vermont Agency of Agriculture). 2009. Water quality criteria for agricultural water sources and microbial testingguidelines.

USD Good agricultural practices (GAP) audit verification program. Washington, DC, USA; Janke, R., R. Moscu, and M. Powell, 2006, Citizen science water quality testing series, PK-13 W-6 total coliform and E. coli bacteria. Kansas State University.
Kansas State University Agricultural Experiment Station and Cooperative Extension Service. URL: http://wwuw.ksre ksu.edu/bookstore/pubs/PK13W6.pdf. Recuperado el 20 de mayo de 2012;
Olivas, E, Flores-Marguez, . Sreeano-Alamillo. M., Soto-Mejfa, E., gl livas, ], Sal .,y Fortis-Hernandez. M, 2011. Indi fecales y patégenos en agua descargada al rio Bravo, Terra Latinoamericana, 29 (4): 1-9.

Grifico 14. Fluviograma del rio Bogota.™
Fuente: La Regioén Hidrica Cundinamarca-Bogotd, Quinaxi. 2013.

sk

Los indicadores de calidad corresponden a los resultados de la dltima campaiia de muestreo de calidad del rio de la Universidad
Nacional realizada en 2009, tomando muestras en tres momentos diferentes entre el 26 de mayo'y €l 13 de noviembre. Se analizaron
varios parametros como el oxigeno disuelto (OD), los sdlidos suspendidos totales (SST), nitratos, fosforo y coliformes fecalesy al-
gunos metales y se compararon con las concentraciones encontradas con las campaiias realizadas por Unién Temporal Saneamiento

del rio Bogotay EAAB del 2002.
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cercanias, €l mal uso del suelo, la disposicion de basuras y
escombros en sus riberas, la deforestacion por €l crecimien-
to de la ciudad, lo que le resta al rio espacios propios para
su funcionamiento hidréulico, que reclama en épocas de in-
vierno a inundar zonas que forman parte de su sistema de
espacios para almacenamiento de excesos de agua. Todo lo
anterior pone de presente la urgente necesidad de realizar €l
tratamiento de las aguas residuales que recibe, avanzar en
su recuperacion fisica y controlar los usos del suelo en la
region, para completar €l ciclo del uso sostenible del aguay
corregir lainequidad existente en la distribucion delos bene-
ficios, impactos y costos que va produciendo aguas abajo el
manejo insostenible del territorio.

Para terminar este documento, es muy importante reiterar
algunos de los principios que deben aplicarse parallegar ala
sostenibilidad territorial utilizando la gestion del agua como
una herramienta paralograrla.

- Es necesario cambiar la forma de gestion del agua. Si
seguimos haciendo més de o mismo no podemos esperar
resultados diferentes a los que hemos logrado.

- Este cambio se basa en nuevas actitudes y formas de tra-
bajo y de articulacién de capacidades que implican pen-
sar y actuar dentro del dominio de la complejidad.

- Esclaroquelaincertidumbrey €l riesgo tendran un papel
cada vez mas importante en la planificacién y la gestién
del agua, lo cua implica una nueva actitud proactiva 'y
anticipatoria.

- La definicién de una regiéon claramente delimitada en
funcién de la gestion integrada del agua es esencial para
la sostenibilidad territorial.

- El conocimiento y ladifusién de lainformacién son mo-
tores basicos del cambio y base de una participacion po-
sitivay fundamentada.

- Lageneraciény adaptacion de nuevas tecnologiasy pro-
cedimientos ecoamigables son importantes parala soste-
nibilidad.

- Laformulacion de politicas y de instrumentos de plani-
ficacién debe partir de un claro marco ético en el que se
apliquen los principios de que “ el que contaminapaga’ y
de que “‘el agua financia al agua” y la aplicacién efectiva
del acceso al agua de buena calidad como un derecho
fundamental .
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El objetivo de este trabajo fue mostrar nuevos registros de Xylariaceae para el Valle del Cauca con descrip-
ciones de | as especies encontradas en un bosgue de niebla de la Reserva Forestal Protectora de Bitaco (Vereda
Chicoral, LaCumbre). Se hallaron 14 especies de Xylariaceae, siendo el género Xylaria €l mejor representado
con 12 especies y Kretszchmaria con dos. Las especies Xylaria corniculata, X. curta, X. kretzschmarioidea y

X. palmicola son nuevos registros para el pais.

Palabras clave: Xylariaceae, Xylaria, Kretszchmaria, Bosque de Niebla, Chicoral, Valle del Cauca

ABSTRACT

The aim of this work was to show new records Xylariaceae for Valle del Cauca with descriptions of the spe-
ciesfound in the cloud forest of Protective Forest Reserve Bitaco (Vereda Chicoral, La Cumbre). We found 14
species of Xylariaceae, Xylaria gender being the best represented with 12 species and Kretszchmaria with two.
Xylaria corniculata, X. curta, X. kretzschmarioidea and X. palmicola are new records for the country.

Key words. Xylariaceae, Xylaria, Kretszchmaria, cloud forest, Chicoral, Valle del Cauca.

I ntroduccién

Xylaria Hill ex Schrank esun género del cua se han descrito
aproximadamente 90 especies, con maximadiversidad en las
zonas tropicales (Hladki & Romero, 2005). Las especies de
este género crecen frecuentemente sobre hébitats especificos
y frecuentemente presentan una amplia variacién morfol 6gi-
ca, por lo cua el género estaxondmicamente muy compleo.

Los caracteres especificos mds confiables de Xylaria son las
ascosporas y la superficie del estroma. Todas las especies
presentan ascosporas no septadas, uniseriadas, mas 0 menos
aplanadas y son siempre marrén oscuro a casi negras en la
madurez. La superficie puede estar cubierta por una delgada
capa fibrosa, la cual se separa en una manera caracteristica
para exponer los ostiolos, 0 sino no esta presente, €l color de
la corteza, la manera como se rompe en lamadurez, el grado
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de protuberancia de los peritecios y especialmente la forma
de las papilas ostiolares son caracteres importantes para la
distincion de especies (Hladki & Romero, 2005).

En Colombia, se haestudiado muy poco el géneroy solo exis-
ten reportes de la Expedicién Anglo-Colombiana del Cacao
por P. Henn, de Lindig en La Mesa-San Antonio, Goudot en
el Tolima (Dennis, 1956) y por Franco-Molano et al. (2005)
en e Caguetda y Colombia en general. Sin embargo, para €l
Valle del Cauca solo hay reportes de Xylaria polymorpha
(Bolafios & Cadavid, 2010), lo que muestra el desconoci-
miento del género en esta regién. El objetivo de este trabajo
esdar aconocer nuevosregistrosde Xylariaceae parael Valle
del Cauca con descripciones de las especies encontradas.

Materialesy métodos

Zona de muestreo: El estudio se llevd acabo en la Reserva
Forestal Protectora de Bitaco ubicada en la Vereda Chico-
ral, Municipio de La Cumbre, departamento del Valle del
Cauca, sobre el flanco medio de la Cordillera Occidental (4°
357567 de latitud norte y 77° 04°"51"” de longitud occiden-
tal). La Reserva Forestal presenta un area aproximada de
195 hectéreas (Arana, 2006) que van desde los 1700 hasta
los 2200 msnm, con una temperatura que oscilan entre 14°
y 18° C y precipitaciones mayores a 2000 mm/afio. La Re-
serva Forestal se caracteriza por presentar una gran riqueza
de especies de flora, asi como por el alto nivel de epifitismo.
Entre las especies vegetales que sobresalen en esta zona se
encuentran €l roble negro (Colombobalanus excelsum) y €l
comino (Aniba perutilis). En cuanto a dominio de acuerdo
al hébito, el mayor porcentaje lo representan |os arboles con
26% del total, arbustos 26%, hierbas 26%, pamas 24% y
helechos 15% (Arana, 2006).

Recolecta e identificacion: Se montaron de forma aleatoria
una parcela permanente de 100 x 100 m en tres coberturas
vegetales diferentes: bosgue ripario con menor nivel de per-
turbacion, bosque secundario perturbado y potrero (Ferris et
al., 2000; Mueller et al. 2004). El bosgue ripario presenta
elementos como Otoba lehmani, Geonoma sp. Lauraceae,
Psychotria sp. y vegetacion asociada a bosgues primarios,
con un sotobosque abierto. Por otro lado, € bosque pertur-
bado estaba dominado por Melastomatacea, Palicourea spp.
y palntas pioneras, con un sotobosgue denso, dominado por
lianasy enredaderas.

L as parcelas se ubicaron al menos a 30 m de cualquier borde
(GOmez Hernandez & Williams-Linera, 2011). Las excur-
siones de recolecta fueron mensuales durante seis meses. To-
dos los especimenes fueron recol ectados en bolsas de papel
encerado y se anotaron datos como el tipo de sustrato, nivel
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Figura 1. Mapade la zona de estudio donde se indican la posicion
delas parcelas. (A) corresponde al bosgue ripario, (B) a potreroy
(C) al bosqgue secundario perturbado.

de deterioro del mismo y especie o tipo de planta (Mueller
et a., 2004).

Posteriormente, el material fuellevado al herbario delaUni-
versidad del Vale (CUVC) y secados en un horno aunatem-
peratura de 50 — 60°C durante 48 horas. En el laboratorio de
observaron |os especimenes con un estereoscopio (Cambrid-
ge Instruments), para describir la superficie de los estromas
y los ostiolos de los peritecios. Se empleo un microscopio
(Olympus BX40) con una regla micromeétrica para observar
y medir las ascas y ascosporas. Se tomaron fotografias con
una camara Kodak EasyShare C195. Para la identificacion,
se siguieron las monografias de Dennis (1956) de Xylaria
neotropicales, Meddl et al. (2010) sobre adiciones a cono-
cimiento de Xylaria en México y Laessge & Lodge (1994)
sobre especificidad de fordfito en especies de Xylaria. Todo
el material fue depositado en el herbario CUVC de la Uni-
versidad del Valle—Cali.

Resultadosy discusion

Se hallaron 14 especies de Xylariaceae, siendo e género
Xylaria el mejor representado con 12 especies y Kretszch-
maria con dos. Las especies Xylaria corniculata Sacc., X.
curta Fr., X. kretzschmarioidea J. D. Rogers & Rossman y
X. palmicola Winter son nuevos registros para €l pais. Esta



MEDINA SOTO E.; A.C. BOLANOS ROJAS - XYLARIACEAE EN UN BOSQUE DE NIEBLA DEL VALLE DEL CAUCA (COLOMBIA) 371

relativa alta diversidad de Xylariales se puede explicar por
la zona altitudinal intermedia del bosque de niebla, que son
considerados como las zonas de mayor diversidad de este
grupo de hongos (Lodge et al. 2008). La mayor riqueza de
especies se observé en el bosque ripario megjor conservado
(11 especies), seguido del bosque secundario perturbado y
el potrero (cuatro especies) (Tabla 1). Esto sugiere que la ri-
queza de especies de Xylaria estarelacionada con €l nivel de
perturbacion de un ecosistema. Este resultado coincide con
los observado por Gémez Hernandez & Williams-Linera
(2011), en donde lariqueza de macromicetos estuvo relacio-
nada negativamente con la estructura y riqueza de la vege-
tacién de sotobosque; es decir, que la riqueza de hongos es
mas alta en ecosistemas con un sotobosgue menos denso, |o
cual ocurre cuando €l bosgque no esta altamente perturbado.

Trece especies crecieron sobre madera y una sélo se obser-
v6 sobre semillas Otoba lehmannii (X. palmicola), que es
una especie amenazada (UICN). Xylaria melanura present6
un amplio rango de sustratos, desarrollandose sobre madera,
peciolos de Schefflera sp. y semillas de Otoba lehmannii. De
estaforma, se podria evaluar si estas especies son patdgenas
de estas semillas.

Este es uno de los primeros trabajos sobre Xylaria del paisy
es el que reporta € mayor nimero de especies para una zona
especifica (en la Expedicién Anglo-Colombiana del cacao se
reportaron 9 especies) (Dennis 1956). Esto evidencia la gran
riquezade los bosques andinos del Valedel Caucay el escaso
conocimiento existente de la diversidad que estos abergan.

Tabla 1. Presencia de la especies de Xylariaceae en |as par-
celas muestreadas.

Especie Bosque Bosque Potrero
ripario | secundario

X. apiculata X X X

X. axifera X

Xylaria corniculata X

X. curta X

X. hypoxylon X

X. kretzschmarioidea X

X. meliacearum X

X. pallida X

X. palmicola X

X. polymorpha X

X. scruposa X X

X. telfairii

Kretzschmaria clavus X X X

K. deusta X

A continuacion se describen las especies de Xylariaceae en-
contradas con notas sobre su distribucion en Suramérica. Se
siguio lamonografiade Dennis (1953) paralas descripciones
y se presentan fotografias de los especimenes.

Xylaria corniculata Sacc.: Estroma solitarios a gregarios,
clavado cilindricos, 4 cm largo y 0.8 cm ancho, regién fértil
2.2 cm largo; superficie plegada-arrugada; papilas ostiolares
lenticulares, 0.1 mm didmetro; ascosporas marrones, curva-
das, 24.3x8.03 (29-21x9.5-6) um; sobre madera en alto gra-
do de descomposicion (Fig. 2A).

Distribucion: Ecuador y México. Nuevo Registro Colom-
bia.

Colombia: Valle del Cauca, Municipio de la Cumbre, Ve-
reda Chicoral, Reserva Forestal Bitaco; en bosque ripario,
Edier Soto-Medina, Felipe Vejarano y Ana Lemos Delgado
1008.

Xylaria curta Fr.: Estroma clavado, solitario, curvado, 6 cm
largoy 0.6 cm ancho; presencia de escamas blancas filamen-
tosas sobre el estroma de color casi negro; papilas ostiolares
lenticularesy ostiolo 0.1 mm didmetro; ascosporas 8-12 x4-5
pm; sobre madera en descomposicion (Fig. 2C-D).

Distribucion: Belice, Ecuador, Guianas, México, Puerto
Ricoy Venezuela. Nuevo Registro Colombia.

Colombia: Valle del Cauca, Municipio de la Cumbre, Ve-
reda Chicoral, Reserva Forestal Bitaco; en bosque ripario,
Edier Soto-Medina & Felipe Vegarano 947. No hay registros
en el pais.

Xylaria cf. hypoxylon (L.) Grev. Estromagregarios, 3.4 cm
largo y 0.4 cm ancho, clavado cilindrico, cerca de la mitad
superior es blanca y la inferior negra; la superficie esta cu-
bierta de discos negros con bordes blancos, 0.1 mm diame-
tro; ascosporas no vistas; sobre madera en descomposicion

(Fig. 2E-F).

Distribucién: Belice, Colombia, Ecuador, Guianas, México,
Puerto Rico y Venezuela.

Colombia: Valle del Cauca, Municipio de laCumbre, Vere-
da Chicoral, Reserva Forestal Bitaco; en bosque secundario
muy perturbado, Edier Soto-Medina, Felipe Vejarano & Ana
Lemos 1052.

Xylaria kretzschmarioidea J. D. Rogers & Rossman

Estroma cerebriforme, superficie verrugosa debido a que los
peritecios sobresalen en la superficie; estroma 2.5 cm ancho y
2.3 cm dlto, estipite 3 cm largo; € tgjido interno blanco ama-
rillento, compacto; peritecios globosos, 0.4-1.2 x 0.3-1.2 mm;
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Figura 2. Fotografias de los estromas y ascosporas de las Xylariaceae encontradas. (A) estromade Xylaria corniculata, (B) ascospora de X.
corniculata, (C)-(D) estromade X. curta, (E) estromas de X. hypoxylon, (G) estroma cerebriforme de X. kretzschmarioidea y (H) ascospora
de X. kretzschmarioidea.
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ostiolo hemisférico, negro; ascosporas negras, con surco ger-
minativo oblicuo. 25 x 9 um; sobre madera en descomposi-
cion (Fig. 2G-H).

Distribucion: Argentinay Venezuela. Nuevo registro Co-
lombia.

Colombia: Valle del Cauca, Municipio de la Cumbre, Ve-
reda Chicoral, Reserva Forestal Bitaco; en bosque ripario,
Edier Soto-Medina, Felipe Vejarano & AnalLemoss.n.

Xylariamelanura (Liv.) Sacc.: estromas gregarios; filamen-
tos 2.5-3 cm largo y 0.2 cm ancho, épices (1.5 cm largo)
amarillo azufre con dos peritecios subglobosos, superficie
filamentosa; peritecios 1.2x1.5 c¢m; ostiolo cénico, 0.1 mm
alto, negro; ascosporas negras, paredes gruesas, subelipsoi-
desy curvadas, 30.1x9.8 um, anamorfo en forma de dedos
sobre estromas j6venes sin peritecios, amarillo azufrado, 0.5
mm largo; conidias no vistas; sobre peciolos de Schefflera.
Esta especie solo se observd en bosque ripario como ana-
morfos o teleomorfos (Fig. 3A-D).

Distribucion: Colombia, Méxicoy Venezuela

Colombia: Valle del Cauca, Municipio de la Cumbre, Ve-
reda Chicoral, Reserva Forestal Bitaco; en bosque ripario,
Edier Soto-Medina, Felipe Vegarano & Analemos 982, 948.

Xylaria meliacearum Laessge: estromas postrados, 2 cm
largo, con peritecios libres agregados a lo largo de un gje;
peritecios cubiertos de ectostroma amarillo azufrado, 0.2 cm
diametro, ostiolos papilados; ascas con ocho esporas; ascos-
poras hialinas a oliva negruzcas, subelipsoides con dos gutu-
las; 18.3x5.3 um. Sobre madera en alto nivel de descompo-
sicion (Fig. 3E-G).

Distribucion: Belice, Ecuador, Guianas, y Puerto Rico.
Nuevo Registro Colombia.

Colombia: Valle del Cauca, Municipio de la Cumbre, Ve-
reda Chicoral, Reserva Forestal Bitaco; en bosque ripario,
Edier Soto-Medina, Felipe Vejarano & AnaLemos 1048.

Xylaria multiplex (Kze.) Fr. Estromas densamente cespi-
tosos, negro con ectostroma pardo grisaceo fresco y pardo
seco, forma clavada cilindrica con dpices agudos, superficie
rugosa debido alas papilas ostiolares negras, 2-2.8 cm largo
y 0.2-0.25 cm ancho; ascosporas, con una o dos gutulas de
7um, 12.5x4.2um, marrones. Sobre madera en ato grado de
descomposicion y sobre Geonoma sp. (Fig. 3H y 4A).

Distribucién: Belice, Brasil, Colombia, Ecuador, Guianas,
México, Puerto Rico y Venezuela.

Colombia: Valle del Cauca, Municipio de la Cumbre, Ve-
reda Chicoral, Reserva Forestal Bitaco; en bosque ripario y
potrero, Edier Soto-Medina & Felipe Vearano 873, 953.

Xylaria cf. pallida Berk.: Estroma gregarios, clavados, cre-
maen el apicey negro en labase, 1.5-3 cm largoy 0.35 cm
ancho, se retorcidos cuando secos, superficie lisa cubierta
por capa bisoide crema cuando seco; ascosporas gris claro,
ocho por asca, 19x8um (Fig. 4B-C).

Colombia: Valle del Cauca, Municipio de laCumbre, Vere-
da Chicoral, Reserva Forestal Bitaco; en bosgue en bosgue
ripario, Edier Soto-Medina & Felipe Vejarano 953B.

Xylaria palmicola Winter. Estroma simple, alargado, cilin-
dricoy con apicesagudos, 8 cmlargo y 0.35 mm ancho, zona
fértil 1.7 cm largo, verrugoso debido a los peritecios proe-
minentes, superficie parda y lisa, con fisuras longitudinales
negras; estipite 6.3 cm largo y 0.20 cm ancho, retorcido y
arrugado cuando seco, hueco; peritecios esféricos a ovoides,
0.8-1x0.6-0.8 cm; ostiolos 0.1 mm; ascas 80-90x7 um; as-
cosporas marrones, ocho por asca, biseriadas, linea germinal
longitudinal, 14-17x6-6.5 um (Fig. 4D-F).

Distribucion: Brasil, Ecuador y Puerto Rico. Nuevo registro
Colombia

Colombia: Valle del Cauca, Municipio de la Cumbre, Ve-
reda Chicoral, Reserva Forestal Bitaco; en bosque ripario,
Edier Soto-Medina, Felipe Vearano & AnaLemos 1024.

Xylaria scruposa (Fr.) Berk. Estroma clavado cilindrico a
aplanado, cespitoso, pardo cubierto por un ectostroma reti-
culado de color negro brillante y himedo, 4 cm largo y 1.5
cm ancho en la parte mas ancha; ascosporas marrones, 16-
20x6-7 pm; sobre madera Geonoma sp. y asociado a bridfi-
tos (Fig. 5A-C).

Distribucién: Brasil, Colombia, Ecuador, México, Puerto
Ricoy Venezuela

Colombia: Valle del Cauca, Municipio de laCumbre, Vere-
da Chicoral, Reserva Forestal Bitaco; en bosque secundario
perturbado y potrero, Edier Soto-Medina, Felipe Vearano &
AnalLemos 52, 65, 198.

Xylaria schweinitzii Berk. & M.A. Curtis. Estroma solita-
rio o gregario, muy variable en forma, desde clavada acilin-
drica, 2.5 cm largo y 0.6 cm ancho; region infértil de 1.1 cm
largo y 0.3 cm ancho, pardo negruzco, superficie rugosa; pe-
ritecios convexos, negros, 0.1 mm didmetro; ascas hialinas,
120x7.5 pm; ascosporas gris oscuro, paredes gruesas, 20x7
pm, fusiformes (Fig. 4G-H).

Distribucion: Tropical.

Colombia: Valle del Cauca, Municipio de laCumbre, Vere-
daChicoral, Reserva Forestal Bitaco; en potrero, Edier Soto-
Medina 806, 953C.
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Figura 3. Fotografias de los estromas y ascosporas de las Xylariaceae encontradas. (A) estromade Xylaria melanura, (B) peritecios de X.
melanura, (C) ascosporas de X. melanura, (D) anamorfo de X. melanura, (E) estroma de X. meliacearum, (F) peritecios de X. meliacearum,
(G) ascosporas de X. meliacearumy (H) habito de X. multiplex



MEDINA SOTO E.; A.C. BOLANOS ROJAS - XYLARIACEAE EN UN BOSQUE DE NIEBLA DEL VALLE DEL CAUCA (COLOMBIA) 375

Figura 4. Fotografias de los estromas y ascosporas de las Xylariaceae encontradas. (A) estroma de Xylaria multiplex, (B) estromade X.
pallida, (C) ascosporas de X. pallida, (D) habito de X. palmicola, (E) peritecios de X. palmicolay (F) corte transversal de estroma de X.
palmicola, (G) estroma X. polymorphay (H) ascosporas de X. schweinitzii.
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Figura 5. Fotografias de los estromas y ascosporas de las Xylariaceae encontradas. (A) estroma de Xylaria scruposa, (B) peritecios de X.
scruposa, (C) ascosporas de X. scruposa, (D) estroma de X. telfairii, (E)-(F) anamorfo de Kretzschmaria clavus, (G) ascosporas de K. clavus
y (H) anamorfo de K. deusta.
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Xylaria telfairii (Berk.) Sacc.: Estromas solitarios, clava
dos, 4-5 cm largo y 0.8-1 cm ancho, pardo naranja, liso; esi-
pite concoloro; peritecios negros incrustados en el estroma
y sélo se puede ver un pequeno ostiolo en la superficie; as-
cosporas 16-22x 6-8 um. Sobre madera en descomposicion
(Fig. 5D).

Distribucién: Belize, Brasil, Colombia, Ecuador, Guianas,
México, Puerto Ricoy Venezuela.

Colombia: Valle del Cauca, Municipio de laCumbre, Vere-
da Chicoral, Reserva Forestal Bitaco; en bosque secundario
muy perturbado, Edier Soto-Medina 846.

Kretzschmaria clavus (Fr.: Fr.) Sacc.: estroma turbinado
gregario, la masa de estromas |legaba hasta 20 cm didmetro;
gris negruzco, liso, 3-5 mm alto y 2 mm ancho, algunos eran
bifidos, zona fértil 2 mm alto y 2 mm didmetro; conidiospo-
ras del anamorfo hialinas, elipsoides con pices redondos,
8x3 um (Fig. 5E-G).

Colombia: Valle del Cauca, Municipio de la Cumbre, Ve-
reda Chicoral, Reserva Forestal Bitaco; en bosque bosque
secundario perturbado, ripario y en potrero, Edier Soto-Me-
dina& Felipe Vearano, 999.

Kretzschmaria deusta (Hoffm.: Fr.) P. Martin: cuerpos
fructiferos resupinados (ustulinoides), gris pulverulento en
el en centro y margen blanco, 2 cm diametro y 0.3 cm grue-
s0. Sobre madera en descomposicion y las conidiosporas se
liberan fécilmente por vibracion o viento (Fig. 5H).

Colombia: Valle del Cauca, Municipio de laCumbre, Vere-
da Chicoral, Reserva Forestal Bitaco; en bosgue en bosgue
ripario, Edier Soto-Medina, Felipe Vegarano & Ana Lemos
s.n.

Conclusiones

Se encontraron 14 especies de Xylariales, delas cuales Xyla-
ria corniculata Sacc., X. curta Fr., X. kretzschmarioidea J.
D. Rogers & Rossman y X. palmicola Winter son nuevos
registros para el pais. Este es el registro mas alto de especies
de Xylariales paraColombia, lo cual evidenciael poco cono-
cimiento que se tiene del grupo en el pais. Estos resultados
sugieren que la riqueza de especies de Xylariaes puede ser
af ectada negativamente por la perturbaci én antrépica.
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ANNOTATED CHECKLIST OF SPONGES (PORIFERA) FROM THE
SOUTHERNMOST CARIBBEAN REEFS (NORTH-WEST GULF OF
URABA), WITH DESCRIPTION OF NEW RECORDS
FOR THE COLOMBIAN CARIBBEAN

LISTA ANOTADA DE ESPONJAS (PORIFERA) DE LOS ARRECIFES
MAS MERIDIONALES DEL MAR CARIBE (NOROCCIDENTE DEL
GOLFO DE URABA), CON LA DESCRIPCION DE NUEVOS REGISTROS
PARA EL CARIBE COLOMBIANO
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ABSTRACT

Valderrama, D., S. Zea. Annotated checklist of sponges (Porifera) from the southernmost Caribbean reefs
(North-West Gulf of Urabd), with description of new records for the Colombian Caribbean. Rev. Acad. Co-
lomb. Cienc. 37 (144): 305-7??, 2013. ISSN 0370-3908.

The North-West Gulf of Urabd, Colombia, harbors the southernmost Caribbean reefs, exposed to high tur-
bulence and fluctuating turbidity and salinity.An annotated systematic check-list of sponges fromthis area is
presented.A total of 77 demospongespecies (class Demospongiae), 3 homoscleromorph species (class Homos-
cleromorpha) and 1 calcareous species (class Calcarea) were found to inhabit rocky shores and reefs,above 20
min depth. Some species in Urabd bearsiliceous spiculeslarger than in other Caribbean areas, probably owing
to additional silicon input from heavy river discharge in the gulf.This work provides, additionally, the formal
taxonomic description of 15 species, which arenew records for the Colombian Caribbean.

K ey words:Sponges, Porifera, Demospongiae, Calcarea, Caribbean,hipersilicified spicules.
RESUMEN

El nor-occidente del Golfo de Urabd, Colombia, abriga los arrecifes més meridionales del Mar Caribe, some-
tidos a altas turbulencias y condiciones fluctuantes de turbidez y salinidad. Se presenta una lista sistematica
anotada de esponjas (Porifera) de esta area.Un total de 77 especies de la clase Demospongiae, 3 especies de
la clase Homoscleromorpha y 1 especie de la clase Calcarea) fueron encontradas en litorales rocosos y dreas
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arrecifales por encima de 1os20 m de profundidad. Algunas especies en Urabdpresentan espiculas siliceas con
dimensiones superiores a las registradas en otras areas del Caribe, debido probablemente al aporte adicional
de silicede las grandes descargas de los rios en el interior del Golfo. Este trabajo incluye,adicionalmente,la
descripcion taxondmica formal de 15 especies, que representan nuevos registros para el Caribe Colombiano.

Palabr as clave:esponjas, Porifera, Demospongiae, Calcarea, Caribe, espiculas hipersilicificadas.

Introduction

The continental coast of Colombia in the Caribbean Sea
has particularecological and geological features that di-
ffer markedly from other intensively exploredareas of the
Caribbean(see Hajdu et al., 1995). This is especially true
for the Gulf of Urab4, an area near the Colombia-Panama
border that represents the southernmost portion of the Ca-
ribbean Sea. That area was part of the deep ocean corri-
dor that connected the eastern Pacific to the Caribbean Sea
before the rising of the Isthmus of Panama. Currently it is
greatly influenced by large amounts of sediments and fresh
water discharged by the Atrato River (Chevillot et al., 1993;
Duque-Caro, 1990).Moreover,at the North-West margin
of the Gulf, fringing and patch reefsflourish in conditions
of fluctuating high turbulence, turbidity and salinity (Diaz
et al., 2000).In spite of these environmental and geological
features, the knowledge of the flora and fauna of the Gulf
of Urabd is very poor, even compared to other areas of the
Colombian Caribbean (Bula-Meyer & Schnetter, 1988, Al-
varado, 1992; Zea, 1998).

The systematic study of sponges in Colombia is very recent,
covering only the last three decades. In the Gulf of Uraba,
surveys have been carried outon rocky shores and reef en-
vironments, less than20 m in depth, along the coastline of
Capurgana and Sapzurro towns, located in the North-West
margin of the Gulf.The first sponge collections there were
madeduring an expedition by Instituto de Investigaciones
Marinas y Costeras — INVEMAR in 1977 (without the parti-
cipation of the authors). This material was analyzed by Zea
(1987) within a broader assessment of sponges from several
areas of the Colombian Caribbean, describing 23 demospon-
ge species for Uraba. Subsequent sponge sampling and eco-
logical studieswere carried out duringa second expedition by
INVEMAR in 1995, aimed at the description and characte-
rization of the localreef areas (with the participation of S.
Zea). As a result, Valderrama & Zea (2003) described pat-
terns of sponge composition and abundanceat 4 reef zones
(1-17 m depth), recording the presence of 65 demosponge
species and 1 calcareous species along belt transects (20 m?).
Thoseand other species were cited orpreliminarily described
by Valderrama (2001). Although some specimens collected
in the Gulf of Uraba have been included in the systematic

revisions of some sponge groups [Valderrama et al. 2009
(redescribing 1 calcareous species of the genus Leucetta);
Parra-Velandia, 2011 (redescribing several demosponge
species of the genus Agelas)], most available materialawaits-
further analysis and formal description.

The high diversity and abundance of sponges in theNorth-
West of Gulf of Uraba (Valderrama & Zea, 2003) promp-
ted additional sampling in 2004 (carried out by D. Valde-
rrama) for natural products research at theMarine Natural
Products Research lab (Universidad de Antioquia),which
led topromising results (Galeano & Martinez, 2007; Mar -
tinez et al., 2007a, 2007b; Zabala et al., 2008). At this point
we see the need for a synthesis and inventory of the sponge
fauna from the area in order to support ongoing and futu-
re studies and to generate awareness in the region about the
existence, need for conservation, and possible utilization of
marine resources.

The purpose of this study is to compile data on all sponge
species known fromthe North-West Gulf of Urab4 in a sys-
tematic species checklist,based on unpublished data and li-
terature records (systematics and distribution). This includes
relevant taxonomic notes, data on species distribution along
local reef zones and the systematic description of 15 species
that arenew records fromthe Colombian Caribbean). Thus,
this study adds new information for the inventory of the sha-
llow sponge fauna of the Colombian Caribbean, estimated
atapproximately 280 species (Zea, 1998).

Study area

The Gulf of Uraba, located in the southernmost portion of the
Caribbean Sea, is a N-S embayment, roughly 85 km long and
15-30 km wide.Fringing reefs and some isolated patch reefs
are located at the North-West margin of the Gulf, from 8°35’
N near the town of Acandi to the border between Colombia
and Panam4 at Cabo Tiburén, covering 12 miles of coast (Fi-
gure 1). That area is bordered by a limestone terrace that is
strongly exposed to North-East Trade winds, which together
with the discharge ofthe Atrato River to the south and seve-
ral minor rivers, produce characteristic seasonal conditions
of high turbulence and fluctuating turbidity and salinity in
shallow waters. Sponge observations and sampling were ca-
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rried out in 6 reef zones dominated by different coral-algal
associations described in detail by Diaz et al. (2000).

GULF OF URABA

77°200"W

., Cabo Tiburén

400N

CARIBBEAN SEA

Figura 2. North-West Gulf of Urab4 and sampling stations

M aterials and methods

Sponge sampling was carried out between September 28"
and October 2" 1995,during an expedition to the Gulf of
Urabd by INVEMAR aboard the research vessel Ancon.
Thirteen stations were surveyed by SCUBA, each spanning
a plot of about 20 x 20 m (400 m?) of homogeneous coral
cover, in depths between 1 and 17 m (Figure 2, Table 1).
Species were visually identified in the field and fragments
of those posing identification difficulties were collected for
closer examination, on board and in the laboratory. Samples
were fixed in 10% formalin in seawater buffered with so-
dium borate (20g 1) and preserved in 70% ethanol after 1-3

Table 1.Sampling stations in reef areas of the North-West
Gulf de Uraba.Modified from Valderrama & Zea (2003).
Abbreviations represent types of coral assemblages (SSI: S-
derastrea siderea; DST: Diploria strigosa-crustose algae;
AAG: Agaricia spp.; MIX: mixed massive corals) and reef
zones (SF: shallow calcareous flat, DF: deep calcareous flat,
RD: Reef dome, RS: coralline slope, RB: reef base).

Coral I?epth
. . Reef min-max
Station | Locality assem- -
blage zone (median)
(m)
Cabo Tiburén DST DF 9.0
2 Sapzurro Cove (north MIX RB | 15.0-17.0 (16.0)
to the entrance)
3 Sapzurro Cove (north SSl 2.5-3.0 (2.7)
to the entrance)
4 Sapzurro Cove (la- SS| SF 1.0-2.0 (1.5)
goon)
5 Sapzurro Cove (north DST SF 3.0-4.0 (3.5)
entrance)
6 Sapzurro Cove (south MIX RS | 12.5-15.0(13.7)
entrance)
7 Isla Terrén de Azicar DST DF 6.0-7.0 (6.5)
(north side)
8 Cape in front of Isla DST DF 7.0-8.0 (7.5)
Terrén de Azicar
9 Patches between Isla AAG | RD 9.0-10.0 (9.5)
Terrén de Azicar and
the shore
10 Cabo Pinololo (south SSI 2.0-3.0 (2.5)
side)
11 Capurgana Bay (north SS SF 2.0-3.0 (2.3)
side)
12 IslaNarsa MIX RS 11.0-15.0
13 Cabo Pinololo (south AAG RS 4.0-9.0
side)
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days. Permanent spicule preparations and tissue sectioning
were performed following standard procedures (see Ritzler,
1978; Zea, 1987). These preparations were analyzed under a
Leitz Wetzlar compound microscope, identifying and measu-
ring different spicule and spongin fiber types. Spicule types
and skeletal organizations weredrawn using a camera lucida.

All information obtained was compared to previous sponge
studies in the area and the latest literature on systematics and
taxonomy of marine sponges. All specimens (including sli-
des and vouchers) were deposited in the Porifera collections
of the Museo de Historia Natural Marina de Colombia at IN-
VEMAR (INV-POR), in Santa Marta, and the Museo de His-
toria Natural, Instituto de Ciencias Naturales, Universidad
Nacional de Colombia [ICN-MHN (Po)], in Bogota, Colom-
bia.Institutional acronyms used in the text to refer to other
sponge collections are as follows: Natural History Museum,
London (BMNH), Instituto de Zoologia de la Academia de
Ciencias de Cuba (IdO), Museo e Istituto di Zoologia Siste-
matica, Universita di Torino (MT-Por), Museum of Com-
parative Zoology, Harvard University, Cambridge, Massa-
chusetts (MCZ), Museum National d’Histoire Naturelle de
Paris (MNHN),Museo Civico de Storia Naturale “Giacomo
Doria”, Genoa (MSNGQG), Departamento de Zoologia, Ins-
tituto de Biologia, Universidade Federal do Rio de Janeiro
(UFRJ-POR), National Museum of Natural History, Smith-
sonian Institution, Washington (USNM), Peabody Museum,
Yale University (YPM), Zoologisch Museum, Universiteit
van Amsterdam (ZMA-POR).

Formal descriptions of new records for the Colombian Ca-
ribbean are provided. In general, each description includes: (1)

full synonymy [including holotype catalogue number and type
locality (type loc.)] or reference to previously gathered synon-
ymy, and additions; (2) material examined, including sample
site and station number (st.n.), substratum, habitat, depth,
sampling date and collector (coll.); (3) morphological descrip-
tion, including colors based on the Naturalist’s Color Guide
of the American Museum of Natural History (NCG, Smithe,
1975), spiculation [with measurements of n=25 spicules, un-
less otherwise noted, providing minimum-mean(standard
deviation)-maximum sizes, usually length x width] and/or
architecture (min.-max.); (4) distribution; (5) taxonomic re-
marks. Pictures in vivo and camera lucida drawings are also
provided when available. Sponge classification follows the
Systema Porifera (Hooper & van Soest, 2002).

Results and discussion

Diversity

A total of 77demosponge species, 3 homoscleromorph spon-
ge species and 1 calcareous sponge species have beenfound
to date in the North-West Gulf of Uraba (including 1 species
complex, 2 amphi-Atlantic species and 4undescribed spe-
cies). This represents 46genera, 31 families, and 11 order-
swithin 3 classesof the Phylum Porifera (Table 2).The spe-
cies Calyx podatypa (de Laubenfels), although previously
cited for Uraba (see Zea, 1987), was not found during the
present study. Sixadditional morphotypes have also been
found in Uraba but their identity isyet undetermined (see
Valderrama, 2001).

Table 2. Annotated checklist of sponges (Porifera) from theNorth-Westof Gulf of Urabd, Colombian Caribbean (*: described in
detail in the text; **: visually identified; ***: revision that includes material from Uraba).

Taxa Record for Colombia

Specimens from Uraba | Stationsin Uraba

Phylum Porifera

ClassHomoscleromorpha

Order Homosclerophorida

Family Plakinidae

Plakortis angulospiculatus - P. zyggompha complex ! Zea, 1987 INV-POR 0564, 0565 1,2
Plakortis halichondrioides (Wilson, 1902) ** Zea, 1987 2
Plakinastrella onkodes Uliczka, 1929 2 Zea, 1987 INV-POR 0560 2,9

Class Demospongiae

Subclass Tetractinomorpha

Order Spirophorida

Family Tetillidae

Cinachyrella kuekenthali (Uliczka, 1929) 2

ROtzler & Smith, 1992

INV-POR 0538, 0581 1,2,6-8, 12
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Order Astrophorida

Family Ancorinidae

Ecionemia megastylifera Wintermann-Kilian & Kilian, 1984*

Wintermann-Kilian &
Kilian, 1984

INV-POR 0562, 0563

79

Order Hadromerida

Family Clionaidae

Cliona laticavicola Pang, 1973**

Hofman & Kielman, 1992

5

Cliona varians (Duchassaing & Michelotti, 1864)%*>

Hofman & Kielman, 1992

1,2,4,6-8,12, 13

Cliona aprica Pang, 1973 ©

Zea & Weil, 2003%%*

INV-POR 0577

3,13

Cliona tenuis Zea & Weil, 2003 7

Zea & WEeil, 2003%**

INV-POR 0578-0580

1,6-8,12

Family Placospongiidae

Placospongia sp.1%®

van Soest, 2009

INV-POR 0546

4,5,7,8,10,11

Family Polymastiidae

Polymastia tenax Pulitzer-Finali, 1986

Family Spirastrellidae

Sirastrella coccinea (Duchassaing & Minchelotti, 1864) *

INV-POR 0574

1,2,7-9

Spirastrella hartmani Boury-Esnault, Klautau, Bézac, Wulff
& Solé- Cava, 1999%* °©

Wintermann-Kilian &
Kilian, 1984

INV-POR 0576

Demospongiae “Lithistids”

Family Azoricidae

Leiodermatium aff. pfeifferae (Carter, 1873) *

INV-POR 0570

2,6

Subclase Ceractinomorpha

Order Poecilosclerida

Suborder Microcionina

Family Microcionidae

Subfamily Microcioninae

Clathria (Microciona) echinata (Alcolado, 1984)'°

Zea, 1987 ***

INV-POR 0280, 0568;
ICN-MHN (Po) 0111

Clathria (Microciona) spinosa (Wilson, 1902)

Zea, 1987

INV-POR 0557

Clathria (Thalysias) virgultosa (Lamarck, 1814)%* !

Wintermann-Kilian &
Kilian, 1984

INV-POR 0553

Clathria (Thalysias) minuta (van Soest, 1984)*

INV-POR 0548

Clathria (Thalysias) venosa (Alcolado, 1984)**

Clathria (Thalysias) schoenus (de Laubenfels, 1936)**

Family Raspailiidae

Subfamily Raspailiiniae

Ectyoplasia ferox (Duchassaing & Michelotti, 1864)

Zea, 1987 ***

INV-POR 0335

2,3,5,6,12

Suborder Myxillina

Family Coelosphaeridae

Forcepia (Forcepia) sp.

INV-POR 0567

Lissodendoryx (Lissodendoryx) strongylata van Soest, 1984

INV-POR 0541

1,6

Family Crambeidae

Monanchora arbuscula (Duchassaing & Michelotti, 1864)'

Zea, 1987

INV-POR 0536

1,2,6-8

Family Totrochotidae




384

REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXXVII, NUMERO 144 - SEPTIEMBRE 2013

lotrochota birotulata (Higgin, 1877) Zea, 1987 ##* INV-POR 0247 1,2,6-10,12,13
Suborder Mycalina

Family Desmacellidae

Neofibularia nolitangere (Duchassaing & Minchelotti, 1864) | Zea, 1987 INV-POR 0554 7
Family Mycalidae

Mycale (Mycale) laevis (Carter, 1881) ** Zea, 1987 *** INV-POR 0225 1-3,6-9,12,13
Mycale (Aegogropila) citrina Hajdu & Rutzler, 1998 3 Zea, 1987 INV-POR 0549 4
Mycale (Aegogropila) escarlatei Hajdu, Zea, Kielman & | Hajdu etal., 1995 INV-POR 0561 11
Pleixinho, 1995

Order Halichondrida

Family Axinellidae

Axinella corrugata (George & Wilson, 1919) Zea, 1987 *** INV-POR 0325 2
Dragmacidon reticulatus (Ridley & Dendy, 1886) Zea, 1987 INV-POR 0327 1,7,9
Ptilocaulis walpersi (Duchassaing & Michelotti, 1864) Zea, 1987 INV-POR 0545 2,6,9
Family Desmoxyidae

Myrmekioderma gyroderma (Alcolado, 1984) #: 16 2,6
Myrmekioderma rea (de Laubenfels, 1934) * 1 INV-POR 0556 7
Family Dictyonellidae

Dictyonella funicularis (Rutzler, 1981) ** 17 Zea, 1987 8
Scopalina ruetzleri (Wiedenmayer, 1977) *# 18 Zea, 1987 1-6,8,10,11,13
Svenzea zeai (Alvarez,van Soest & Rutzler, 1998) ** 19 Alvarez et al., 1998 1,2,6,13
Svenzea flava (Lehnert & van Soest, 1999) * 20 INV-POR 0537 1
Svenzea tubulosa (Alcolado & Gotera, 1986) * 2 INV-POR 0550 6
Family Halichondriidae

Hymeniacidon caerulea Pulitzer-Finali, 1986 * INV-POR 0558 8
Topsentia ophiraphidites (de Laubenfels, 1934) Diaz et al., 1993 INV-POR 0534 1,6-8,12
Order Agelasida

Family Agelasidae

Agelas citrina Gotera & Alcolado, 1987 * INV-POR 0551 6
Agelas clathrodes (Schmidt, 1870) ** Zea, 1987 2,6
Agelas conifera (Schmidt, 1870) Zea, 1987 *** INV-POR 0355 2,6,12
Agelas dispar Duchassaing & Michelotti, 1864 ** Zea, 1987 2,6,8,12
Agelas sceptrum (Lamarck, 1815) ** Zea, 1987 2
Agelas schmidti Wilson, 1902 2! INV-POR 0539 1,2,6-8,12
Agelas wiedenmayeri Alcolado, 1984 *3 22 Zea, 1987 1,6-8,12
Order Haplosclerida

Suborder Haplosclerina

Family Callyspongiidae

Callyspongia (Cladochalina) vaginalis (Lamarck, 1814) Zea, 1987 *** INV-POR 0179 1,8,13
Family Chalinidae

Chalinula molitba (van Soest, 1980) ** 23 de Weerdt, 2000 6
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Kilian, 1983; Zea, 1987

Haliclona (Halichoclona) vansoesti de Weerdt, Kluijver & INV-POR 0540 7
Gomez, 1999 *
Haliclona(Rhizoniera) sp. INV-POR 0559 8.9
Haliclona (Soestella) caerulea (Hechtel, 1965) * Zea, 1987 de Weerdt, 2000 | INV-POR 0575 3,10,11
Family Niphatidae
Amphimedon compressa Duchassaing & Michelotti, 1864 Zea, 1987 ##* INV-POR 0258, 0259; 1,2,6,
ZMA-POR 5166 7,12
Cribrochalina vasculum (Lamarck, 1814) Zea, 1987 *** INV-POR 0169 12
Niphates erecta Duchassaing & Michelotti, 1864 Zea, 1987 *** INV-POR 0116 1-9, 12,13
Niphates digitalis (Lamarck, 1814) » Zea, 1987 INV-POR 0543 1,2,6
Niphates sp. INV-POR 0566, 0582 2
Suborder Petrosina
Family Phloeodictyidae
Calyx podatypa (de Laubenfes, 1934) 26 Zea, 1987 *** INV-POR 0265
Oceanapia bartschi (de Laubenfels, 1934) Zea, 1987 *** INV-POR 0216; 6,9
ICN-MHN(Po) 0081
Oceanapia peltata (Schmidt, 1870) ¥ Zea, 1987 *** INV-POR 0217, 0552 6
Family Petrosiidae
Neopetrosia carbonaria (Lamarck, 1814) 2 Zea, 1987 INV-POR 0555 7-9,13
Neopetrosia proxima (Duchassaing & Michelotti, 1864) % Zea, 1987 *** INV-POR 0209, 0535; 1,7-9
ICN-MHN(Po) 0074
Petrosia (Petrosia) pellasarca (de Laubenfels, 1934)** Zea, 1987 2,6
Petrosia (Petrosia) weinbergi van Soest, 1980 Zea, 1987 INV-POR 0533 1,12
Xestospongia muta (Schmidt, 1870) Zea, 1987 #** INV-POR 0200 2,8,12
Order Dictyoceratida
Family Irciniidae
Ircinia felix (Duchassaing & Michelotti, 1864) ** Wintermann-Kilian & 1-3,5-13
Kilian, 1983;
Zea, 1987
Ircinia campana (Lamarck, 1816) Wintermann-Kilian & | INV-POR 0024 1,2,13
Kilian, 1983;
Zea, 1987 ***
Ircinia strobilina (Lamarck, 1816) Wintermann-Kilian & Ki- | INV-POR 0025 1,2
lian, 1983; Zea, 1987+
Family Thorectidae
Subfamily Thorectinae
Smenospongia aurea (Hyatt, 1875) ** Zea, 1987
Smenospongia conulosa Pulitzer-Finali, 1986 * INV-POR 0544
Family Dysideidae
Pleraplysilla aff. spinifera Schulze, 1878* INV-POR 0547 4
Order Verongida
Family Aplysinidae
Aplysina archeri (Higgin, 1875) Zea, 1987 *** INV-POR 0059, 0061 1,2,6-9
Aplysina cauliformis (Carter, 1882) Zea, 1987 i INV-POR 0048, 0049 2,6,12
Aplysina fulva (Pallas, 1776) *: Wintermann-Kilian & 2
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Aplysina lacunosa (Pallas, 1776) Winter mann-Kilian & INV-POR 0062 2
Kilian, 1983;
Zea, 1987 **#%*
Verongula reiswigi Alcolado, 1987 ** 2
Verongula rigida (Esper, 1794) Zea, 1987 ##* INV-POR 0065 1,2,6
Aiolochroia crassa (Hyatt, 1875)% Zea, 1987 INV-POR 0075 2
Family Aplysinellidae
Suberea(?) flavolivescens (Hofman & Kielman, 1992) 3! Hofman & Kielman, 1992 | INV-POR 0573 6

Clase Calcérea
Order Clathrinida
Family Leucettidae

Leucettafloridana (Haeckel, 1872) 3 Valderramaet al., INV-POR 0542, 0583 1,2,6,9
2009%**

!'Treated as Plakortis angulospiculatus (Carter, 1879) by Zea (1987), and Plakortis angulospiculatus? byValderrama & Zea (1993, distribution). Two morphotypes in Uraba: INV-
POR 0565: green morph (NCG 146-Leaf Green), diods 99.3-115.9(9.5)-138 x 3.8-4.8(0.5)-6.2 pm, triods, rare: 34.5-56.9 x 3.5-5.8 um (n=6); INV-POR 0564: dark brown morph (NCG
19-Dusky Brown, cream inside), diods 74.1-99.3(12.8)-121 x 3.8-4.8(0.5)-5.7 pm, triods, rare: 53x4 pm (n=1).

2Zea (1987) reported shorter and less robust caltrops [33-94.1-152 x 3.8-16.6-26.1 pm vs. 90.3-148.2(24.7)-190 x 23.8-33.7(6.2)-42.8 pum in Uraba (ray length and base width)].
SRitzler & Smith (1992) reported shorter and lees robust diactine oxeas (2500-4100 x 14-40 pm vs. 3225-6618 x 38.7-83.9 um in Urabd, n = 5).

“4Treated as Ancorina Schmidt, 1862 by Valderrama (2001) and Valderrama & Zea (2003, distribution).

>Treated as Anthosigmella Topsent, 1918 by Hofman & Kielman (1992).

°Treated as Cliona aprica-langae-caribbaea (morphotype 1) by Valderrama (2001) fideZea & Weil (2003).

"Treated as Cliona aprica-langae-caribbaea (morphotype 2) by Valderrama (2001) and Valderrama & Zea (2003, distribution) fideZea & Weil (2003).

8Treated as Placospongia intermedia Sollas, 1888 by Valderrama (2001) and Valderrama & Zea (2003, distribution). Name and short description of material from Islas del Rosario
(Cartagena, Colombia) provided by van Soest (2009).

9Treated as Spirastrella cunctatrix Schmidt, 1868 by Wintermann-Kilian & Kilian (1984).
0Treated as Clathria (Microciona) simpsoni van Soest, 1984 by Zea (1987).

! Treated as Thalysias juniperina (Lamarck, 1814) by Wintermann-Kilian & Kilian (1984).
2 Treated as Monanchora unguifera (de Laubenfels, 1953) by Zea (1987).

" Treated as Mycale (Aegogropila) americana van Soest, 1984 by Zea (1987).

!4 Treated as Teichaxinella burtoni (de Laubenfels, 1934) by Zea (1987).

S Treated as Pseudaxinella lunaecharta (Ridley & Dendy, 1886) by Zea (1987).

1*Both names, Myrmekioderma gyroderma and M. rea,have been used for what in most Caribbean coral reef literature had been known as M. styx (de Laubenfels, 1953). According
to Castellanos et al. (2003, material from Santa Marta, Colombia), Myrmekioderma gyroderma is the valid name to the typical M. styx of Caribbean authors. It has stout oxea and no
styles, in addition to the smaller acanthoxea and rhapides (in trichodragmata). On the other hand, K. Ruetzler (USNM, in litt.), revised the holotypes of M. styxand M. rea and found
them to be conspecific. From priority, M. reais thus the valid name. It has a spicule complement of slender styles and oxea, the usual smaller acanthoxea, and two categories of raphides
(in trichodragmata).

"Treated as Ulosa de Laubenfels, 1936 by Zea (1987).

8 Treated as “Ulosa” by Zea (1987).

1 Treated as Pseudaxinella(?) by Alvarez et al. (1998, original description), Valderrama (2001) and Valderrama & Zea (2003, distribution).

P Treated as Pseudaxinella(?) by Valderrama (2001) and Valderrama & Zea (2003, distribution).

2 Treated as Agelas sventres Lehnert & van Soest, 1996 by Valderrama (2001) and Valderrama & Zea (2003, distribution), fideParra-Velandia (2011).
2 Treated as Agelas schmidti Wilson, 1902 by Zea (1987), Valderrama (2001) and Valderrama & Zea (2003, distribution), fideParra-Velandia (2011).
2 Treated as Dendroxea carmabi (van Soest, 1980) by Valderrama (2001) and Valderrama & Zea (2003, distribution).

2 Treated as Sgmadocia de Laubenfels, 1936 by Zea (1987).

» Specimen from Uraba bears auxiliary sigmas as reported by Zea (1987) in other areas of the Colombian continental shelf.

* Treated as Pachypellina Burton, 1934 by Zea (1987).

7 Treated as Foliolina Schmidt, 1870 by Zea (1987).

Treated as Pellina Schmidt, 1870 by Zea (1987) and as Xestospongia de Laubenfels, 1932 by Valderrama (2001) and Valderrama & Zea (2003).

P Treated as Xestospongia de Laubenfels, 1932 by Zea (1987), Valderrama (2001) and Valderrama & Zea (2003, distribution).

¥ Treated as Pseudoceratina Carter, 1875 by Zea (1987).

3 Treated as AXinissa von Lendenfeld, 1897 (order Halichondrida, family Halichondriidae)by Hofman & Kielman (1992). It was tentatively placed in Suberea by Valderrama (2001)
and Valderrama & Zea (2003, distribution), because they found that the spicule complement was foreign, and instead its skeleton was made up of scattered dendritic verongid-like
sponge fibers.

2 Treated as Leucetta aff floridanabyValderrama (2001) andValderrama & Zea (2003, distribution).
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Hypersilicified spicules

This study shows the existence of some demosponge species
in which spicule size and/or ornamentationarelarger in Ura-
b4 than in other Caribbean areas (6 of 21 species for which
data are available for comparison).This trend was evident in
both length and width of part of the spicules of Plakinas-
trella onkodes (calthrops), Cinachyrella kuekenthali (oxeas),
Leiodermatium aff. pfeifferae (oxeas) and Agelas citrina
(acanthostyles). In fact, Zea (1987) detected this trend in at
least 37 of 70 species from the Colombian Caribbean, com-
paring continental and oceanic populations (SW Caribbean),
being more evidentinpopulations from the southern coast
of Colombia, especially from Uraba. These findings help to
support the thesis that the presence of hypersilified skeletons
in the Colombian continental shelf, is likely to be correlated
to a high fluvial input of dissolved silica, discharged by the
large rivers of the southern Caribbean and Central America
(e.g., Atrato, Magdalena and San Juan rivers) (Zea, 1985,
1987).

Concomitantly, an increase in the production of ornaments
and appearance of accessory siliceous elements was also de-
tected in Uraba. For example, occurrence of a small size of
spined tylostyles (recorded smooth elsewhere) in Clathria
minuta and apperance of accessory sigmata in Niphates di-
gitalis [recorded also in other continental areas of Colom-
bia (Zea, 1987), but not elsewhere]. Similar findings were
found in sponges experimentally exposed to environments
with high concentrations of silica (references in Jones, 1979,
see also Maldonado et al., 1999). Moreover, it has been de-
monstrated that the influence of silica concentration on spi-
cule growth may influence not only spicule shape and size,
but also the phenotypic expression of several spicule types
which are available genetically for a certain sponge (Maldo-
nado et al., 1999).

The sponge Svenzea tubulosa, however, showed a larger
spicule size inwidth only (styles). Similarly, experimental
studies with Spongilla lacustris and Suberites domuncula
demonstrated that an increase in environmental silica is rela-
ted to an increase in spicule width but not in length (Jones,
1979; Simpson et al., 1985). On the other hand, Weissenfels
& Landschoff (1977) experimentally recorded in the fres-
hwater sponge Ephydatia fluviatilis normal values in spicule
length, but not in width, in sponge individuals deprived of
food, under normal environmental concentrations of silica.
Temperature is another factor which may influence spicule
growth.Experimental studies of its effect have been conduc-
ted with Microciona prolifera, being inversely correlated
with spicule width, but little correlation with length (Simp-
son, 1978). In Colombia, for example, in some species those
populations exposed to cold-water upwelling (in Santa Mar-

ta) show comparative smaller spicules than other continental
areas (Zea, 1987).

Systematic descriptions of new records from the Colom-
bian Caribbean

15 species of the Class Demospongiae are here formally re-
corded and described for the first time for the Colombian
Caribbean. Of these, 2 species have names originating in
the eastern Atlantic populations (presented as aff.)and lis a
known but yet-unnamed species (presented as sp.).New spe-
cies will be published elsewhere.

Phylum Porifera Grant, 1836

Class Demospongiae Sollas, 1885
Order Hadromerida Topsent, 1894
Family Placospongiidae Gray, 1867
Genus Placospongia Gray, 1867

Placospongia sp.1. Fig. 3.
Synonymy fide van Soest, 2009: 11.

Placospongia carinata; Little, 1963: 56, fig. 25, 27; He-
chtel, 1965: 62, pl. 7 (fig. 1); Alcolado, 1976: 6; Coelho
& Meéello-Leitdo, 1978: 1; Pulitzer-Finali, 1986: 100; van
Soest, 2009: 10 (unpublished specimens from the ZMA co-
llection). Rua et al, 2006: 197; [NONP. carinata (Bower-
bank, 1858)]; Muricy et al., 2011:67 (Brazilian records).

Placospongia intermedia; Lehnert & van Soest, 1998: 80;
Alcolado, 2002: 60; Alcolado & Busutil, 2012: 68.[NON P.
intermedia; de Laubenfels, 1936a: 454 (Caribbean coast) =
Placospongia sp. 3 of van Soest, 2009]. [NONP. intermedia
Sollas, 1888].

Material

INV-POR 0546: Sapzurro Cove (st.n. 4), on crevices bet-
ween colonies of Sderastrea siderea, coralline flat of S. si-
derea, 3 m, 29 Sep. 1995, coll. S. Zea.

Description

Thinly encrusting, less than 2-3 mm in thickness.Color dark
brown externally (NCG 22-Burnt Umber, 23-Raw Umber),
orange internally (NCG 17-Spectrum Orange). External
color remains after preservation in alcohol (brownish-red).
Consistency firm but easy to break. Surface smooth to the
touch, made up of polygonal plates, having a “veined” or fu-
rrowed appearance. In one of the furrows, it shows an oscule
slightly elevated, 1.2 mm in diameter, white in alcohol.
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Spicules: tylostyles, selenasters, acanthomicrorhabs, spiras-
ters, spherasters.

Tylostyles, prominent tyles, bluntly rounded apices, 258-
705.6(179.3)-903 x 7.6-12.4 (2.4)-14.3 pm, tyle diameter,
10.9-16.6(2.9)-19 um; selenasters, smaller ones tending
to be bean-shaped and largerones ellipsoidally rounded,
32.2-66.5(19)-85.1 x 19.6-52.6(19.3)-73.6 pum; acanthomi-
crorhabds, 4-7.1(1.5)-9.5 x 1.5-2.4(0.6)-4 pm; spirasters,
few, tree-like 16.1-19.7(2.3)-23 um (n=9); spherasters, rare,
with short spines, 23.0-32.2 um (n=3).

Distribution

According to van Soest (2009): Gulf of Mexico (Little,
1963), Jamaica (Pulitzer-Finali, 1986, Lehnert & van
Soest, 1998), Brasil (Hechtel, 1976; Coelho & Meéllo-
Leitao, 1978; Rua et al., 2006; also in Muricy et al., 2011)
and Colombia (Cartagena). Additional records: Cuba (Alco-
lado, 1976; 2002), Guadalupe (Alcolado & Busutil, 2012).
Colombia (Urabd). Rua et al. (2006) suggested that this spe-
cies also occurs in the Pacific coast of Panama.

A B C D E

A-B ——
J 100 pm

L=l 10 pm

Figura 3. Placospongia sp. 1. Spicules. (A) Tylostyle; (B) Sele-
naster; (C) Acanthomicrorhabs; (D) Spirasters; (E) Spheraster.

Comments

It has become customary to consider Placospongia speci-
mens with “spirasters” as members of a cosmopolitan spe-
cies: Placospongia carinata Bowerbank (1858). Neverthe-
less, van Soest (2009) has questioned this assignment for
the material of the Caribbean authors [including citation of
Lehnert & van Soest (1998) as P. intermedia], providing a
short combined description of ZMA material from Colom-
bia (Cartagena) and Grenada to aid future decisions about
the status of the Caribbean populations. The material from
Uraba examined here is broadly consistent with this de-
scription. However, larger sizes of acanthomicrorhabds (up
to 15 x 2 um) were not found in Urabd, only a smallerand-
widertype [4-7.1(1.5)-9.5 x 1.5-2.4(0.6)-4 um vs. 6-8.6-15
x 1-2 um]. Moreover, the two ectosomal and choanosom-
al tylostyle size categories suggested by van Soest (2009;
also by Pulitzer-Finali, 1986) seem to overlap in Uraba,
as a close re-examination of spicule slides showedrather
continuous sizes between 199.5 x 7.1 um to 903 x 14.3 um
[199,5-584,2(243,2)-903,0 x 4,8-10,8(3,2)-14,3 um (n =
36)], being rarerthosesizes below 500um in length [199,5-
285,5(74,2)-432,3 x 4,8-8,3(3,1)-14,3 um (n = 12) vs. 503,1-
733,5(132,5)-903,0 x 6,5-12,0(2,5)-14,3 um (n = 24)]. As
cited by Hechtel (1965), some spherasters were also found
in Uraba. A segregation of spiraster-like and amphiaster-like
spicules could not be discriminatedhere due to low micro-
scopic resolution.

Family Spirastrellidae Ridley & Dendy, 1886
Genus Spirastrella Schmidt, 1868

Spiragtrella coccinea (Duchassaing & Minchelotti, 1864)
PL.1(A), Fig. 4.

Synonymy in Wiedenmayer, 1977: 163. In addition:

Sirastrella coccinea, Pulitzer-Finali, 1986: 90, fig. 21;
Kaobluk & van Soest, 1989:1210;M othes & Bastian, 1993:
20, figs. 17, 18, 40; Lehnert & van Soest, 1998: 79;L ehnert
& van Soest, 1999: 145, Alcolado, 1999: 121; Zea et al.,
2009; Alcolado & Busutil, 2012; Muricy et al., 2011:70
(Brazilian records). [NONS. coccinea of the authors cited by
Hecthtel, 1965: 54 = S, hartmani Boury-Esnault et al., 1999,
a valid species)].

Material

INV-POR 0574: Cabo Tiburén (st.n. 1), dead coral, calca-
reous terrace after cliff, 9 m, 28 Sep. 1995, coll. S. Zea.

Description

Thicklyencrusting, 1.5-3.0 mm thick. Color red scarlet (NCG
14-Scarlet) in vivo and white in alcohol. Underwater it looks
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red with whitish scattered oscules.Consistency leathery.
Smooth surface. Short, vein-like, whitish exhalant canals
converge in oscules.

Spicules: tylostyles, spirasters.

Tylostyles, 426-550.8(83.9)-690 x 9-11.6(1.3)-12.9 pm; spi-
rasters, 13.8-41.1(12.7)-57.5 pm.

A B
| =

=

A-B——
100 um

Figura 4. Spirastrella coccinea (Duchassaing & Minchelotti,
1864).Spicules.(A) Tylostyle; (B) Spirasters.

Distribution

St. Thomas (Duchassaing & Michelotti, 1864), Bahamas
(de Laubenfels, 1949; Wiedenmayer, 1977; Pulitzer-Fi-
nali, 1986; Zea et al., 2009), North Carolina (Wells et al.,
1960), Gulf of Mexico (Apalachee Bay, Little, 1963), Puer-
to Rico (Wiedenmayer, 1977), Dominican Republic (Pulit-
zer-Finali, 1986), Guadalupe (Alcolado & Busutil, 2012),
Bonaire (Kobluk & van Soest, 1989), Brazil (Fernando de
Noronha Archipelago, Mothes & Bastian, 1993; Alagoas
state, Muricy et al., 2011), Jamaica (Lehnert & van Soest,
1998, 1999), Cuba (Alcolado, 1999), Colombia (Urab4d).

Comments

The material examined from Uraba fits with recent descrip-
tions of Spirastrella coccinea (Duchassaing & Minchelotti,
1864) (see Wiedenmayer, 1977). This species occurs sym-

patrically with an orange morphotype, which is assigned
here toS. hartmani Boury-Esnault et al., 1999 described be-
low, as it bears smaller tylostyles (297-477 x 6.5-12.9 um)
and spirasters that reach smaller sizes (down to 5.8 um) than
S coccinea (red morphotype).

Spirastrella hartmani Boury-Esnault, Klautau,Bézac, Wulff
& Solé-Cava, 1999

PL. 1(B), Fig. 5.

Synonymy in Wiedenmayer, 1977: 162 (as Spirastrella
cunctatrix). In addition:

Sirastrella hartmaniBoury-Esnault et al., 1999: 46 (ho-
lotype: MNHN-NBE-D.1469; YPM 21026 and 21027; type
loc.: San Blas Island, Panama);Muricy etal., 2008: 60;Zea et
al., 2009;Muricy et al., 2011:70 (Brazilian records);Hajdu
etal., 2011: 98; Moraes, 2011.

Spirastrella coccinea; of the authors cited by Hechtel, 1965:
54 [NONS. coccinea (Duch. & Mich., 1964), a valid species;
NONS. coccinea; Dickinson, 1945 =S sabogae Boury-Es-
nault et al., 1999].

A B
O
=]
)
100 pm
B— ™o —
50 pm

Figura 5. Spirastrella hartmani Boury-Esnault et al., 1999.Spicu-
les.(A) Tylostyle; (B) Spirasters.
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Soirastrella cunctatrix; Wintermann-Kilian & Kilian,
1984: 130; Pulitzer-Finali, 1986: 90.fig. 21; Alcolado,
1999: 121 [NONS. cunctatrix Schmidt, 1968 and other
authors from the Mediterranean, a valid species].

Material

INV-POR 0576: Cabo Tiburén (st.n. 1), dead coral, calca-
reous terrace after cliff, 9 m, 28 Sep. 1995, coll. S. Zea.

Description

Thicklyencrusting, 1.5-3.0 mm thick. Color orange (NCG
132c¢-Orange Rufous)in vivo and light brown (NCG 39-Cin-
namon) in alcohol. Consistency leathery. Surface smooth
to the touch, showing branching surface canals converging
toward scattered oscula, elevated in a vein-like pattern.

Spicules: tylostyles, spirasters.

Tylostyles, straight, thicker at the middle and thinnerbelow
the tyle, 297-477 x6.5-12.9 pm (n=7); spirasters, 5.8-62.1um
(n=6).

Distribution

According to Wiedenmayer (1977): Dry Tortugas and West
coast of Florida, Gulf of Mexico (South-West of the Apala-
chee Bay), Jamaica, Bahamas (also in Pulitzer-Finali, 1986;
Zeaet al., 2009), Bermuda, North Carolina. In addition: St.
Thomas (Boury-Esnault et al., 1999), Colombia (Santa
Marta, Wintermann-Kilian & Kilian, 1984; Uraba), Cuba
(Alcolado, 1999), Brazil (Muricy et al., 2008; Muricy et
al., 2011; Hajdu et al., 2011; Moraes, 2011).

Comments

Soirastrella hartmani Boury-Esnaultet al., 1999, was ci-
ted from Santa Marta, Colombia but not described in detail
by Wintermann-Kilian & Kilian (1984, as Spirastrella
cunctatrix). The material examined from Uraba broadly fits
with recent descriptions of S. hartmani [see Wiedenmayer,
1977 (as S. cunctatrix), Boury-Esnault et al., 1999]. Further
comments inS. coccinea above.

Demospongiae “Lithistids”
Family Azoricidae Sollas, 1888
Genus Leiodermatium Schmidt, 1870

L eiodermatium aff.pfeifferae(Carter, 1873)
PL. 2, Fig. 6.

Synonymy in Sollas, 1888: 319 (as Azorica pfeifferag). In
addition:

Leiodermatium pfeifferae;Rutzler, 1986: 126, fig. 34;Alco-
lado, 2002: 59;Muricy et al., 2011: 142 (Brazilian records);
(7 Kelly-Borges & Valentine, 1995(Oceania).

Material

INV-POR 0570: Sapzurro Cove (st.n. 2), under a pagoda-
like coral overhang, reef base, 18 m, 28 Sep. 1995, coll. J.A.
Sanchez.

Description

Massive, flabellate, forming a shallow horizontal plate,
about 1.5 cm high, 4 cm wide, with walls 3 mm thick, with
undulated margins. It presents a small area of attachment to
the substratum. Color cream-white alive. Consistency stony
hard. Microhispid surface at exposed areas. Inconspicuous
openings. The skeleton consists of a regular reticulation of
rhizoclone desma spicules. The ectosome is formed by per-
pendicular tufts of oxeamore than 1 mm high.

Spicules: rhizoclone desmas, diactine oxeas.

Rhizoclone desmas, non tuberculated, some with bifid zygo-
mes, 166-485 x 19-28.5 um (n=5); smooth desmas as deve-
lopmental stages; very long (broken in slide) diactine oxeas,
fragments up to 1406 x 12.9 pm.

A B

A-B—m—
100 pm

Figura 6. Leiodermatium aff. pfeifferae (Carter, 1873). Spicules.
(A) Detail of diactine oxea; (B) Rhizoclone desma.
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Distribution

Eastern Atlantic: according to Carter (1876) and Sollas
(1988), from Madeira to the coast of Portugal and the Cape
Verde Islands. Western Atlantic: according to Sollas (1888):
Amboina, Bermuda (also in RUtzler, 1986), Brazil (Bahia;
also in Muricy et al., 2011), Cape St. Vincent. Additiona-
1ly: Cuba (Alcolado, 2002),Colombia (Urabd). Indo-Pacific:
Oceania (Kelly-Borges & Valentine, 1995).

Comments

The habit of the specimen from Uraba is very similar to that
drawn by van Soest & Stentoft (1988) as Leiodermatium
lynceus Schmidt, 1870. However, those authors report sma-
ller oxea (190-230 x 1 um vs. broken fragments up to 1406
x 12.9 um in Urabd) and a smooth surface (hispid in Uraba).
The habit of L. pfeifferae (Carter, 1873) is also very similar-
but the type was describedas a large sponge (dimensions: 29
x 23 cm), covered externally by tubercles (fide Sollas, 1888)
that areabsent in the specimen from Uraba (dimensions: 4 x
1.5 cm). In spite of these differences, they are thought to be
conspecific as both wall thickness (about 3 mm) and oxea
dimensions(cf. Carter, 1876 and Sollas, 1888, 750-1814 x
8.5 um in L. pfeifferae) are very similar. Moreover, Sollas
(1888) reportedinconspicuous openings and hispidation of
500 um, similar to the one reported here(approx.l mm in
height). In addition, the appearance of the rhizoclone desmas
is very similar, especially, in regard to the occurrence of bi-
fid zygomes. Although recent authors onthe Caribbean (see
Rutzler, 1986) use the name L. pfeifferaefortheir material,
this assignment is tentative untilits conspecificity witheas-
tern Atlantic populations, the area in which the species was
originally described, is confirmed.

Order Poecilosclerida Topsent, 1928

Suborder Microcionina Hajdu, van Soest & Hooper, 1994
Family Microcionidae Carter, 1875

Subfamily Microcioninae Carter, 1875

Genus Clathria Schmidt, 1862

Subgenus Thalysias Duchassaing & Michelotti, 1864

Clathria (Thalysias) virgultosa (Lamarck, 1814)
PL 1(C), Fig. 7.

Synonymy in Hooper, 1996: 411. In addition:

Microciona juniperina; Alcolado, 1976: 5.

Thalysias juniperina; Rathe Peralta, 1981: 17.

Clathria (Thalysias) virgultosa;L ehnert & van Soest, 1998:
87, fig. 16.

Clathria virgultosa;Alcolado, 1999: 122; 2002: 64; Zea et
al., 2009.

Clathria clathrata; Alcolado, 1976: 5 (fide Alcolado, 2002: 64)
Material

INV-POR 0553: Isla Terrén de Azicar (st.n. 7), calcareous
algae, dead sides of coral, calcareous terrace, 6-7 m, 30 oct.
1995, coll. S. Zea.

Description

Thicklyencrusting. Red in color (NCG 12-Geranium) with
dark purple tones (NCG 8-Carmine). Consistency rubbery
and elastic. Surfaceuneven, with low tuberculessurrounded
by vein-like branching surface canals, white in color, con-
verging towards the scattered oscules.Ectosome contracts
out of the water. The specimen is covered in part by the
sponge Monanchora arbuscula (Duchassaing & Michelotti).
A massive individual was also seen in the field, approx. 10
cm thick.

Spicules: styles, tylostyles, acanthostyles, toxas, rhaphidi-
form toxas, palmate isochelae.

A B C D E. F

Al ¢

A-F

100 um

Figura 7. Clathria (Thalysias) virgultosa (Lamarck, 1814). Spi-
cules. (A) Style; (B) Tylostyle; (C) Acanthostyle; (D) Toxas; (E)
Rhaphidiform toxa; (F) Palmate isochelae.



392

REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXXVII, NUMERO 144 - SEPTIEMBRE 2013

Styles, thick, curved, smooth heads, 278-344.4(34.7)-399 x
9.5-17.6(3.3)-23.8 um; tylostyles, straight, fusiform, wide
range of sizes, tyles conspicuous in smaller sizes, but less
conspicuous in larger ones, 124-298.8(70.8)-375 x 2.4-
5.7(1.9)-9.5 um; acanthostyles, spines highly dispersed or
absent on neck, 54.1-66.2(5.8)-77.1 x 9.2-13.3(3.1)-20.7
um; toxas, 28.8-69.2 (15.1)-89.7 um; rhaphidiform toxas,
181-281.2(96.9)-551 pum (n=12);palmate isochelae, 11.2-
17.8(1.4)-20.1 um (n=19).

Distribution

According to van Soest (1984): St. Thomas, Florida, Gua-
daloupe, Puerto Rico, Cuba (also in Alcolado, 1976; 1999),
Yucatan. In addition: Bahamas (Zea et al., 2009), Domini-
can Republic (Rathe Peralta, 1981), Colombia (Santa Mar-
ta, Wintermann-Kilian & Kilian, 1984; Urabd), Jamaica
(Lehnert & van Soest, 1998).

Comments

Clathria (Thalysias) virgultosa (Lamarck, 1814) was ci-
ted from Santa Marta, Colombia but not described in de-
tail by Wintermann-Kilian & Kilian [1984, as Thalysias
juniperina(Lamarck, 1814)]. The material examined from
Urabd is broadly consistent with the description ofvan Soest
[1984, as Rhaphidophlus juniperinus (Lamarck, 1814)]. No-
netheless, toxa are not as small (8-42.5-76 in St. Thomas and
Florida vs. 28.8-69.2-89.7 um in Urabd).

Clathria (Thalysias) minuta (van Soest, 1984). Fig. 8.

Synonymy in Hooper, 1996: 410 andMuricy et al., 2011:
147. In addition:

Clathria minutus; Alcolado, 1999: 122.
Clathria (Thalysias)?minuta; Zea et al., 2009.

Material

INV-POR 0548: Sapzurro Cove (st.n. 4), crevices between
colonies of Sderastrea siderea, reef flat of S. siderea, 2-3 m,
29 Sep. 1995, coll. S. Zea.

Description

Thinlyencrusting, 1 mm thick, 2-3 cm in diameter. Color
scarlet red (NCG 14-Scarlet). Consistency soft, fragile. Os-
culesare not apparent. The specimen consists of tiny frag-
ments.

Spicules: styles, tylostyles, acanthostyles, toxa, palmate iso-
chelae.

Styles, slightly curved with densely spined heads, 309-
430.8(69.4)-603 x 5.7-10(1.4)-11.9 um; tylostyles, straight

with microspined heads, 143-309.2(66.5)-387 x 2.4-4.3(0.5)-
5.7 um, acanthostyles, entirely spined, 80.8-121.6(34.7)-183
x4.8-10.5(1.9)-14.3 um; toxa, not abundant, 43.7-79.4(14.5)-
97.8 um (n=20); palmate isochelae, 16.7-18.3(0.6)-19.6 pm.

A B C D E
[ i 1 g

A-E
100 pm

Figura 8. Clathria (Thalysias) minuta (van Soest, 1984).Spicules.
(A) Styles; (B) Tylostyles; (C) Acanthostyles; (D) Toxa; (E)
Palmate isochelae.

Distribution

Bahamas (Zea et al., 2009), Curagao (van Soest, 1984),
Northeast (Fernando de Noronha Archipelago) to Southeas-
tern Brazil (Arraial do Cabo, Hooper, 1996; Muricy et al.,
2011), Cuba (Alcolado, 1999), Colombia (Urabd). Also re-
ported from Tropical West Africa (van Soest, 1993).

Comments

Unlike the original description of Clathria (Thalysias) mi-
nuta (van Soest, 1984, as Raphidophlus minutus), the spe-
cimen from Uraba doesnot bear a small category of smooth
tylostyles (147-191.5-258 x 1.5-2.1-2.5 pm). Moreover, its
microspined acanthostyles show a wider size range (142.5-
309.2-387.1 x 2.4-4.3-5.7um), reaching much smaller sizes
than the original (294-322.6-361 pm). These discrepancies
may correspond toa geographical variation in spicule size
and shape, as theassumedly greater concentration of dissol-
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ved silicain the Gulf of Urab4, produced by the Atrato River
discharge, may increase the production of spicule ornaments,
as well as, the appearance of accessory siliceous elements.

Suborder Myxillina Hajdu, van Soest & Hooper, 1994
Family Coelosphaeridae Dendy, 1922

Genus Lissodendoryx Topsent, 1892
Subgenus Lissodendoryx Topsent, 1892

Lissodendoryx (Lissodendoryx) strongylata van Soest, 1984
Fig. 9.

Synonymy:

Lissodendoryx strongylatavan Soest, 1984: 58, pl. V 4-5, fig.
21 (holotype: ZMAPOR. 3508; paratype: ZMA POR.35009;
type loc.: Piscadera Baai, Curagao).

Material

INV-POR 0541: Cabo Tiburén (st.n. 1), growing within beds
of the algae Amphiroa spp., calcareous terrace after cliff, 9
m, 28 Sep. 1995, coll. S. Zea.

Description

Exhalant fistules, approx.4.0-5.5 mm wide, with walls 0.5
mm thick. Color lilac in vivo, white-transparent when pre-
served in alcohol. Fistules are papyraceous, fragile, easy to
tear. They were observedemerging within beds of algae (Am-
phiroa spp.). It is not clear if they arose from an encrusting
or massive base.

Spicules: tylotes, strongyles, sigmas, arcuate isochelae.

Tylotes, elongated heads, barely perceptible, similar in shape
to strongyles but thinner, 171-177.7(9)-200 x 2.4-4.3(0.5)-
4.3 um; strongyles, 152-165.8(8.1)-181 x 4.3-5.2(0.5)-5.7
um; sigmas, 23-26.3(2)-29.9 um; arcuate isochelae, 16.1-
19.2(3.2)-27.6 um.

Distribution
Curacao (van Soest, 1984), Colombia (Uraba).
Comments

The material examined here differs from the original des-
cription of Lissodendoryx strongylata van Soest, 1984,
in terms of habit (fistulose vs. thick masses of amorphous
shape in the holotype) and color (lilac vs. brick-red in the
holotype), characteristics which, together with spiculation
(especially the possession of strongyles instead of straight
styles), distinguish Lissodendoryx strongylata from other
congeneric species (cf. van Soest, 1984; Zea & van Soest,
1986). Nevertheless, the close relationship between this spe-

A-D

100 pm

Figura 9. Lissodendoryx strongylata van Soest, 1984. Spicules.
(A) Tylotes; (B) Strongyles; (C) Sigmas; (D) Arcuate isochelae.

cies and the material of Urabad is evident by the possession of
the same spiculation. It is possible then that the holotype was
an amorphous mass of dark skin that had lost its transparent
fistules,such as those of the specimen of Urabd. Unfortuna-
tely, the nature of the sponge basethat supports the fistules
of the Urab4 specimen (massive or encrusting) is unknown.

Lissodendoryx strongylata is here assigned to the subgenus
Lissodendoryx Carter, 1882, despite of the strongylote nature
of its choanosomic spicules [contrary to the styloids typical
for the subgenus (cf. van Soest, 2002)]. The remaining spi-
cule complement, including ectosomal tylotes, sigmas and
arcuate isochelae as microscleres, and lack of asmaller ca-
tegory of echinating acanthostyles,are characteristic of this
subgenus. The combination of ectosomaltylotes and choano-
somal strongyles in L. strongylata is a feature that seems not
to occur in any of the five subgenera proposed by van Soest
(2002) for the genus Lissodendoryx.

Order Halichondrida Gray, 1867
Family Desmoxyidae Hallmam, 1917
Genus MyrmekiodermaEhlers, 1870

Myrmekioderma rea (de Laubenfels, 1934).
Pl. 1(D), Fig. 10



394

REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXXVII, NUMERO 144 - SEPTIEMBRE 2013

Synonymy in Muricy et al., 2011:67. In addition:

Viles(?) strongyloxeaAlcolado & Gotera, 1986: 5, figs. Sb,
6 (synonymy suggested by Diaz et al., 1993).
Myrmekioderma rea; Zea et al., 2009.

Myrmekioderma styxde Laubenfels, 1953: 523, fig. 3; de
Rosa-Barbosa, 1995: 120, figs. 1-11; Alcolado, 2002: 63.

[NON Myrmekioderma styx; Diaz et al., 1993: 303 (and
many other authors, see also list in Muricy et al., 2011: 96)
= Myrmekioderma gyroderma (Alcolado, 1984)] (see table
2 and below)].

Material

INV-POR 0556: Isla Terrén de Azicar (st.n. 7), pavement,
calcareous terrace after coastal cliff, 6-7 m, 30 Sep. 1995,
coll. S. Zea.

A ‘WF.

100 pm

Figura 10. Myrmekioderma rea (de Laubenfels, 1934). Spicules.
(A) Typical style and detail of apices from an oxeote form; (B)
Acanthoxea, (C) three sizes of trichodragmata.

Description

Massive, approx. 5 cmin diameter. Color orange invivo (NCG
17-Spectrum Orange), cream in alcohol (NCG 54-Cream co-
lor). Consistency firm, somewhat compressible but friable

with force. Irregular surface with very low mounds and areas
with tiny folds,elongated as protuberances,forming valleys
difficult to discern. At the top, there are three oscula, poorly
differentiated (possibly damaged by preservation), 1.5 to 3
mm in diameter. Observed filling crevices and densely fou-
led, with some free areas.

Spicules: styles, acanthoxea, raphides in trichodragmata

Styles, curved, slender, often as oxea or strongyloxea with
blunt tips, 735-913(86.4)-1130 x 7.7-12.9(2.6)-19.4 um;
acanthoxea, with fewer spines toward the center, 299-
333.5(25.7)-380 x 8.6-11.4(2.4)-14.3 um; rhaphides in tri-
chodragmata, straight, some sinuous, 38.0-87.9(31.8)-133 x
5.7-9.0(1.9)-11.9 pm, in three size ranges: 92.6-133 x 5.7-
11.9 pm (n = 8) vs. 38.0-61.8 x 9.5-11.9 pm (n = 5) vs. 19-
28.5 x 4.8-9.5 um (n =5).

Distribution

Puerto Rico (de Laubenfels, 1934), Mexico (de Lauben-
fels, 1953), Venezuela, Bahamas (Diaz et al., 1993; Zea
et al., 2009), Barbados (van Soest & Stentoft, 1988, Diaz
et al., 1993), Cuba (Alcolado & Gotera, 1986; Alcolado,
1999; 2002), Brazil (de Rosa-Barbosa, 1995; Muricy et
al., 2011), Jamaica (Lehnert & van Soest, 1998), Colombia
(Uraba).

Comments

Even though the material studied from Uraba bears longer
styles/oxea/strongyloxea than other Caribbean areas [735-
913-1130 x 7.7-12.9-19.4 um in Uraba vs. 260-600-800 x
5-11-20 um in several areas (Diaz et al. 1993)], they are
as thin as characteristic for the species. A related species,
M. gyroderma,bears characteristic stouter oxeas [570-1125
x 8-45 ym in Diaz et al.(1993) as M. stix, and 180-1000 x
1-31um in Alcolado (1984)]. In a similar way, the 2-3 sizes
of trichodragmata reported here (2 in van Soest & Stentoft,
1988, but 1 in Diaz et al. 1993) are as thin as characteristic
for the species (4.8-11.9 um in Urab4 vs. 3-10 pm in other
Caribbean areas, see Diaz et al. 1993). In contrast, they are
wider in M. gyroderma(8-32 um, Diaz et al. 1993 as M. stix).

After revision of holotypes, Myrmekioderma rea (de Laub-
enfels, 1934) and M.styx de Laubenfels, 1953, were found to
be conspecific (K. Ruetzler, USNM, in litt.). On the basis of
the descriptions, Alcolado (2002) had previously concluded
that they were different.On the other hand, other Caribbean
authors used M. styx erroneously for the other species com-
monly found in Caribbean reefs known now as M. gyroder-
ma (Alcolado, 1984) (Castellanos et al., 2003).Those spe-
ciescan be differentiated by growth form (filling crevices or
buried in sand and rubble in M. rea vs. massive and exposed
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in M. gyroderma),non-fouled surface areas (showing circu-
lar grooves that form characteristic warts when contracte-
din M. rea vs. elongated meandering grooves in M. gyro-
derma), and principal spicules (thinner,slender styles/oxea/
strongyloxeain M. rea vs. wider,stout oxea in M. gyroderma)
(Zeaetal., 1999).

Family Dictyonellidae van Soest, Diaz & Pomponi, 1990
Genus Svenzea (Alvarez, Erpenbeck & Alvarez, 2002)

Svenzea flava (Lehnert & van Soest, 1999)
PL. 1(E), Fig. 11.

Synonymy:

Pseudaxinella(?) flavaLehnert & van Soest, 1999: 151,
figs. 25-30 (holotype: ZMA POR 13563, type loc.: Discov-
ery Bay, Dairy Bull, Jamaica).

Svenzea flava; Zea et al., 2009.
Material

INV-POR 0537: Cabo Tiburén(st.n. 1), dead coral, calca-
reous terrace after cliff, 9 m, 28 Sep. 1995, coll. S. Zea.

100 pm

Figura 11. Svenzea flava (Lehnert & van Soest, 1999). Style
spicules.

Description

Massive,cavernous sponge. Color olive yellowish-green
externally (NCG 50-Yellowish Olive Green, 49-Greenish
Olive), darker on the sides and underneath the green (NCG
31-Marron, possibly due to pigments produced by associated
cyanobacteria), cream internally (NCG 54 -Cream Color).
Whole specimen turned cream when preserved in alcohol.
Consistency soft. Smooth surface, pierced byfields of pores,
0.5-3 mm in diameter, some of them covered by a thin orga-
nic veneer.

Spicules: styles

Styles, evenly curved, thick and thin (the latter tend to thin
towards the head), some stepped tips, 290-354.4(31.8)-409 x
4.8-10.9(3.3) -14.3 um; a few styles attain 428 um in length.

Distribution

Jamaica (Lehnert & van Soest, 1999), Bahamas (Zea et al.,
2009), Colombia (Uraba),

Comments

The material examined from Uraba agrees broadly with the
original description of Pseudaxinella(?) flava Lehnert & van
Soest, 1999. A related species is Svenzea tubulosa (Alcolado
& Gotera, 1986). Both species share a similar skeletal orga-
nization (iso- or anisotropic reticulation, with multispicular
ascending tracts) and the same spicules (styles only), but are
easily distinguished by habit (massive in S. flava vs. tubular
in S tubulosa), and in spicule shape and robustness (width:
2-14.3 pm in S. flava vs. 12-21.4 pm in S, tubulosa)(see Al-
colado & Gotera, 1986, Lehnert & van Soest, 1999).

Pseudaxinella(?) flavais here tentatively assigned to the ge-
nus Svenzea Alvarez et al., 2002, especially because of its
overall resemblance to S. zeai (Alvarez et al., 1998), with
which it shares asimilar shape and consistency, a reticulation
of styles, and lack of ectosomal specialization. Nevertheless,
as stated by Alvarez et al. (2002), a definitive assignment of
Pseudaxinella(?) flava to Svenzea is not possible due to its
skeletal organization (different to the typical uni- paucispi-
cular reticulation ofSvenzea) and apparent absence of granu-
lar cells and large embryos/larvae.

Svenzea tubulosa (Alcolado y Gotera, 1986)
PL. 1(F), Fig. 12.

Synonymy:

Scopalina(?) tubulosaAlcolado & Gotera, 1986: 6, figs. Sc,
7 (holotype: IdO 353; typeloc.: Playa Baracoa, north-west of
Habana province, and Habana city, Cuba).
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Pseudaxinella tubulosa; Alcolado, 1999: 121; Alcolado,
2002: 63.

Svenzea tubulosa; Zea et al., 2009.
Material

INV-POR 0550: Sapzurro Cove (st.n. 6), dead coral, slope of
reef buttress, 16 m, 29 Sep. 1995, coll. S. Zea.

Description

Tubes arising from cracks and crevices, 10 cm high, 13-15
mm wide, with 2-5 mm-thick walls. Tubes are wider at the
apex, having an elongated, bean-shaped apical oscule, up to
17 mm in diameter, sometimes divided. Color brown ex-
ternally (NCG 31-Maroon), faded to cream at sides, base
and internally (NCG 54-Cream Color). Turns cream when
preserved in alcohol. Consistency firm, somewhat compres-
sible, easy to tear. Micro-verrucose surface, rough to touch,
with scattered smaller openings, 1.3 mm in diameter; only
one attained 3.6 mm in diameter and was covered by a skin-
ny organic pinacoderm.

Spicules: styles

Styles, straight, with a basal bend (similar to a rhabdostyle
but less pronounced), 323-382.4(29.5)-413 x 13.3-18.1(2.4)-
21.4 pm.

100 um

Figura 12. Svenzea tubulosa (Alcolado & Gotera, 1986). Style
spicules.

Distribution

Cuba (Alcolado & Gotera, 1986; Alcolado, 1999; 2002),
Bahamas (Zea et al., 2009), Colombia (Urab4d).

Comments

Spiculesfrom the material of Uraba are wider than those
from the original description (12-15 um in Cuba vs. 13.3-
21.4 um in Urabd) (see Alcolado & Gotera, 1986). Those
authors did not describe the surface of their material, which
is micro-verrucose in Urabd.As stated above, S. flava and
S. tubulosa are similar species with dubious generic assign-
ment, being herein tentatively assigned to Svenzea Alvarez
et al., 2002. See more comments above under Svenzea flava.

Family Halichondriidae Gray, 1867
Genus HymeniacidonBowerbank, 1859

Hymeniacidon caerulea Pulitzer-Finali, 1986
PL. 3(A), Fig. 13.

Synonymy:

Laxosuberites coerulea; de Laubenfels, 1936b: 148 [NON
Terpioscoerulea Carter, 1882 = Terpios fugax Duchassaing
& Micheloti, 1864 fide Rutzler & Smith, 1993].

Hymeniacidon caerulea Pulitzer-Finali, 1986: 117, fig. 118
(holotype: MSNG 47693; type loc.: La Parguera, Puerto
Rico); Diaz et al., 1993: 297, figs. 25, 31; Alcolado, 2002: 63.

Material

INV-POR 0558: Isla Terrén de Azidcar(st.n. 8), under coral
and pavement, calcareous terrace, 6-8 m, 30 Sep. 1995, coll.
S. Zea

Description

Massive, growing on coralline algae and rubble. Cavernous
interior.Color dark blue (NCG 90-Blue Black, 73-Indigo) in
Vivo, green-bluish when preserved in alcohol (NCG 63-Pa-
ris Green). Consistency fragile, easy to tear.Smooth to the
touch. Rare oscula, up to 4 mm in diameter, and smaller po-
res, up to 1.5 mm in diameter.

Spicules: styles
Styles, slightly but evenly curved that tend to thin towards
the head, 232-429.6(122.6)-613 x 4.8-9(3.8)-16.6 um.

Distribution

Florida (Dry Tortugas, de Laubenfels, 1936b), Puerto Rico
(Pulitzer-Finali, 1986), Cuba (Alcolado, 1999; 2002), Co-
lombia (Urab4).
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100 pm

Figura 13. Hymeniacidon caerulea Pulitzer-Finali, 1986. Style
spicules.

Comments

In agreementwithDiaz et al. (1993) this material is assigned
to Hymeniacidon caerulea Pulitzer-Finali, 1986, due to its
blue color, which distinguishes it from other congeneric spe-
cies. However, the massive habit of the specimen from Uraba
is an innovation for the species, which usually fills cracks
and crevices under rocks. Also different is the thinning at the
basal end of the styles recorded here (see Pulitzer-Finali,
1986; Diaz et al., 1993).

Order Agelasida Hartman, 1980
Family Agelasidae Verril, 1907
Genus Agelas Duchassaing & Michelotti, 1864

Agelas citrina Gotera & Alcolado, 1987
PL. 3(B), Fig. 14.

Synonymy:

Agelas citrina Gotera & Alcolado, 1987: 1, figs. 1-2 (ho-
lotype: IdO 645, type loc.: west margin of the Gulf of Ba-
taband, Cuba); Alcolado, 2002: 61 (checklist);Zea et al.,
2009;Alcolado & Busutil, 2012: 69.

Material

INV-POR 0551: Sapzurro Cove (st.n. 6), under laminar co-
ral, slope of reef buttress, 16 m, 29 Sep. 1995, coll. S. Zea.

Description

Massive, approx. 20 cm in diameter. Orange color (NCG
16-Chrome Orange) in vivo, lighter at the base (NCG
17-Spectrum Orange). Color brown when preserved in alco-
hol (Raw Umber 23-NCG). Consistency rubbery and com-
pressible, difficult to tear. Conulose surface, each conule up
to 5 mm high, 3-6 mm apart, covered by a thick, transparent,
skinny organic veneer, which looks glossy over valleys bet-
ween conules. Solitary oscula or in clusters inside depres-
sions. The specimen gives off a sulfursmell.

Spicules: acanthostyles

Acanthostyles, verticillated, 162-263.2(58.4)-363 x 7.1-13.8
(3.3)-19 um, having 13-21.8 (4.2)-26 regular whorls per spi-
cule, and 4-5 spines per whorl; spine development varies
between spicules, from well-developed to tiny nubs that are-
hardly noticeable.

100 pm

Figura 14. Agelas citrina Gotera & Alcolado, 1986.Acanthostyle
spicules.
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Distribution

Cuba (Gotera & Alcolado, 1987; Alcolado, 2002), Gua-
dalupe (Alcolado & Busutil, 2012), Bahamas (Zea et al.,
2009), Colombia (Uraba).

Comments

This material is consistent with the original description of
Agelas citrinafrom Cuba (Gotera & Alcolado, 1987), ex-
cept for the height of the conules (4-5 mm in Uraba vs. 2-3
mm in Cuba). Further differences in spicule size (102-218
x 10-13 pum in Cuba vs. 162-364 x 7.1-19 um in Uraba),
being much larger in Uraba than in Cuba,in correspondence
withtheconditions in Urab4 that promotehypersilicification.
At any rate, it is possible to assign the material examined
here to Agelas citrinafrom features such as a conulose sur-
face, a rotten smell, and the presence of long spicules, all of
whichdistinguishit from other Agelasspecies.

Order Haplosclerida Topsent, 1928
Suborder Haplosclerina Topsent, 1928
Family Chalinidae Gray, 1867

Genus Haliclona Grant, 1835

Subgenus Halichoclonade Laubenfels, 1932

Haliclona (Halichoclona) vansoesti de Weerdt, Kluijver &
Gomez, 1999

PL. 3(C), Fig. 15.

Synonymy:

Haliclona (Halichoclona) vansoesti de Weerdt et al., 1999:
47, figs. 1-3 (holotype: ZMAPOR 13391, type loc.: Piscade-
raBaai, Curagan).

Material

INV-POR 0540: Cabo Tiburdn (st.n. 1), dead coral, calca-
reous terrace after cliff, 9 m, 28 Sep. 1995, coll. S. Zea.

Description

Lobated,massively encrusting. Color light blue in vivo, al-
most white (NCG 74-Cyanine Blue) to cream-transparent
when preserved in alcohol. Consistency firm, but brittle.
Slightly raised oscula, approx. 5 mm in diameter, scattered
over the surface.

Spicules: Oxea
Oxea, hastate, 166-200(12.8)-214 x 4.8-9(1.4)-11.9 um.

Distribution

Curacao, Jamaica, St. Vincent, Martinica (de Weerdt et al.,
1999), Colombia (Uraba).

100 um

Figura 15. Haliclona (Halichoclona) vansoestide Weerdt,
Kluijver & Gomez, 1999. Oxea spicules.

Comments

The material studied here is consistent with the original des-
cription of Haliclona (Halichoclona) vansoesti de Weerdt et
al., 1999. This species was originally described as having
the choanosome light purple and the ectosome white semi-
transparent. Although in Uraba the specimen had a bluish
tone, its color was very similar to that originally reported
[see PI. 3(C)]. For a better understanding of the species refer
to the original description.

Order Dictyoceratida Minchin, 1900
Family Thorectidae Bergquist, 1978
Subfamily Thorectinae Bergquist, 1978
Genus Smenospongia Wiedenmayer, 1977

Smenospongia conulosa Pulitzer-Finali, 1986

PL. 3(D), Fig. 16.

Synonymy:

Smenospongia conulosaPulitzer-Finali, 1986: 179, fig. 86
(holotype: MSNG 47711, type loc.: La Parguera, Puerto

Rico); Lehnert & van Soest, 1998: 94, Alcolado, 1999:
123; 2002: 70; Zea et al., 2009.

Material

INV-POR 0544: Sapzurro Cove (est.n. 2), dead coral, reef
base, 16-18 m, 28 Sep. 1995, coll. S. Zea.

Description

Massive, flabellate. The color of the specimen collected was
bright light green in vivo (NCG 161-Pistachio), with lighter
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shades of brown internally (NCG 22-Burnt Umber) beco-
ming dark brown, almost black, when preserved in alcohol
(NCG 19-Dusky Brown). Other individuals seen and photo-
graphed [Pl 3(D)] were dark, brownish green. Consistency
compressible, elastic, easyto tear. Oscules are slightly ele-
vated and aligned along ridges, approx. 13 mm in diameter,
surrounded by a smooth membranous rim. Several exhalant
canals converge inside atria. The surface is abundantly cove-
red by blunt conules, up to 3 mm in height, spaced approx.
2.5 mm, not connected by ridges. Between conules there are
openings flush with the surface, 1-2 and 4-7 mm in diameter.
The specimen gives off a sulfur smell and releases mucus.

Skeleton:

Regular reticulation of spongin fibers, orange in color, which
lack apith or any foreign material inside. Although thick and
thin fibers are distinguishable, they are interconnected, being
not differentiated as primary or secondary. Fibers 12.9-64.5
pumin diameter. Reticulation with meshes 86-518 um in di-
ameter, which are obscured by pigment granules(?). Some
meshes are partially obscured,forming circular shapeswith
the appearance of ascending fascicles, 60-250 pmin diam-
eter.

Figura 16. Smenospongia conulosa Pulitzer-Finali, 1986. Skele-
ton.Spongin fiber network.

Distribution

Puerto Rico and Dominican Republic (Pulitzer-Finali,
1986), Jamaica (Lehnert & van Soest, 1998), Cuba (Alco-
lado, 1999: 2002), Bahamas (Zea €t al., 2009), Colombia
(Uraba),

Comments

The description of this material is broadly consistent with
the original description of Smenospongia conulosa Pulit-
zer-Finali, 1986. However, the bright light green color of
some specimen from Uraba contrasts with the darker tones
of brown and olive green seen for the species here and in
other Caribbean areas (cf. Pulitzer-Finali, 1986, Lehnert
& van Soest, 1998). Whether these color morphotypes are
different species remains to be determined.Zea et al. (2009)
have tentatively separated the two color morphotypes as S
conulosa (dark green) and Smenospongia sp.-parrot green
(light green).

Family Dysideidae Gray, 1867
Genus Pleraplysilla Topsent, 1905

Pleraplysilla aff.spinifera Schulze, 1878
Fig. 17.

Synonymy in Cook & Bergquist, 2002: 1063 (as Pleraply-
silla spinifera).

Material

INV-POR 0547: Sapzurro Cove (st.n. 4), dead coral, reef flat
of Sderastrea siderea, 2-3 m, 29 Sep. 1995, coll. S. Zea.

Description

Thinly encrusting. Color black in vivo, dark brown when
preserved in alcohol (NCG 28-Olive Brown). Consistency
soft, easy to tear. Conulose surface.

Skeleton:

Organic, notably pigmented. Erect fibers 52-100 ym in dia-
meter, completely filled with spicule fragments (foreign ma-
terial), as no free sponging was evident around them. Some
ramifications were observed, but not anastomosing.

Distribution

According to Cook & Bergquist(2002): English Channel,
Portugal, Western Mediterranean and Adriatic (Lesina, the
type locality). In Addition: Colombia (Urabd).

Comments

According to George & Wilson (1919) and van Soest
(1978), Pleraplysilla minchiniTopsent, 1905, was originally
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100 pm

Figural7. Pleraplysilla aff. spinifera Schulze, 1878. Skeleton.
Skeletal fiber filled with foreign material.

described as a2 mm-thick encrustation, chocolate color, co-
nulose surface, conules 2 mm apart, dendritic skeleton, fi-
bers 100-110 um in diameter, and few ramifications. This de-
scription is consistentwith the specimen studied from Urabd,
although it bears thinner fibers (52-100 pm).

Pleraplysilla stocki van Soest, 1978, the only other Plera-
plysilla species described so far from the Caribbean (Puer-
to Rico), is clearly distinguished by habit (massive vs. thin
encrusting in Urabd), color (alive reddish violet vs. black in
Urabd), oscules (conspicuous vs. unconspicuous in Urabd)
and fiber diameter (80-300 pum vs. 52-100 um in Urabd) (see
van Soest, 1978).

It is possible, however, that a further record of Pleraplysilla
stocki, also from Puerto Rico, by Pulitzer-Finali (1986, irre-
gularly massive 7x5x4 cm, black in vivo, shades of brown in
spirit, conulose surface, dendritic fibers 40-120 um in dia-
meter, abundantly cored by foreign material and protruding
conspicuously from the conules, branching and anastomo-
sing rather frequently, forming few meshes) corresponds to
the variation found in Urabd. Interestingly, Pulitzer-Finali
(1986) notes that the pale yellow color of his specimen’s
fibers, is the same color which is observed in the fibers of

Pleraplysilla minchini and P. spinifera, but different to that
recorded originally for P. stocki (dark purple).

As Pleraplysilla minchini Topsent, 1905 is currently recog-
nized as a junior synonym of P. spinifera Schulze, 1879
(Cook and & Bergquist, 2002), the material examined here
is tentatively assigned to P. spinifera, until its conspecificity
with eastern Atlantic populations, the area in which the spe-
cies was originally described, is proven. If the specimens are
not conspecific, then P. minchini could be the valid name.
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Plate 1.Underwater close-up photographs of the studied sponges from several areas of the Colombian Caribbean. (A) Spirastrella coccinea
(Duchassaing & Minchelotti, 1864), Santa Marta Bay, El Morro. (B) Spirastrella hartmani Boury-Esnault et al., 1999, Santa Marta Bay,
Punta de Betin.(C) Clathria (Thalysias) virgultosa (Lamarck, 1814), Nenguanje Bay, Santa Marta area. (D) Myrmekioderma rea (de
Laubenfels, 1934), Chengue Bay, Santa Marta area. (E) Svenzea flava (Lehnert & van Soest, 1999), Cartagena, Islas del Rosario, Bajito del
Medio. (F)Svenzea tubulosa (Alcolado & Gotera, 1986), Serrana Bank, San Andrés Archipelago. Width of field approx. 16.4 cm.
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Plate 2. Leiodermatium aff. pfeifferae (Carter, 1873). (A) Photograph of preserved specimen
(INV-POR 0570) from North-West Gulf of Uraba.

Plate 3. Underwater close-up photographs of the studied sponges from several areas of the Colombian Caribbean. (A) Hymeniacidon caeru-
lea Pulitzer-Finali, 1986, Santa Marta Bay, Punta de Betin. (B) Agelas citrina Gotera & Alcolado, 1986, North-West of the Gulf of Urab4.
(C)Haliclona (Halichoclona) vansoestide Weerdt, Kluijver & Gomez, 1999, Cartagena,lslas del Rosario, Tesoro Island. (D) Smenospongia
conulosaPulitzer-Finali, 1986, dark specimen, North-West of the Gulf of Uraba.Width of field approx for (A) aprox.7.2 cm; for the others

aprox. 16.4 cm.
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Utilizando el modelo PRECIS se efectud la simulacion del clima de una regién localizada en los Andes co-
lombianos, para explorar €l impacto del cambio en el uso del suelo en el climaregional. El modelo reproduce
satisfactoriamente ladistribucion espacia y el ciclo anual regional delaprecipitacion anua y delatemperatura
media anual del aire, aunque sobreestima sus valores mensuales. Para los lugares en donde hay disponibles
datos de observaciones que permitieron la comparacion, PRECIS también reprodujo satisfactoriamente la va
riabilidad interanual de latemperatura mediaanual del airey dela precipitacion anual. Las diferencias entre lo
observado y lo simulado ajustaron mediante un simple coeficiente obtenido de relacién observado/simulado.

Con una intervencién al modelo en la que se modifica el uso del suelo utilizado en la primera simulacién por
el real observado en laregion en el afio 1985, se realizd una nueva prueba. La comparacion permitio estable-
cer que hubo poco cambio sobre |os ambientes naturales y un notorio aumento de la precipitacion cuando se
cambia el uso del suelo de “pastos y arboles’ a “bosques tropicales de hoja ancha’ y de “pastosy arboles’ a
“tierras con cultivos arables’.
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ABSTRACT

Using PRECIS model, a simulation of the climate for a Colombian Andean region was carried out, as basis for
exploring theimpact of theland use changein regional climate. Thismodel reproduces satisfactorily the spatial
distribution and the annual cycle of annual precipitation and annual mean temperature, but it overestimates
the values of these variables. For the places where data of observation were available for comparing, PRECIS
also acceptably reproduced the regiona inter-annual variability of annual mean air temperature and annual
precipitation. Differences between observed and simulated were adjusted using a simple coefficient obtained

from the simulated/observed relationship.

With an intervention in the model consisting in the modification of the land cover used by the model in the
first simulation by the real observed in the region in1985, a new experiment was made. The comparison allows
establish that this modification produced negligible changes for natural environment and notorious change in
precipitation when the alteration of the land use isfrom “pastures and trees’ to “tropical forest with broad leaf”

and from “pastures and trees” to “land with arable crops”.

Key words:

1. Introduccion

En evaluaciones ambientales que se abordan para diversos
propositos frecuentemente surge la necesidad de hacer el
andlisis del climalocal y explicar los cambios que general-
mente ocurren en el mismo. Dado que los cambios del clima
en la escala local-regional son el resultado de la interaccion
de procesos globales y regionales-locales, generalmente se
cae en €l sesgo de atribuir los cambios mencionados a uno
de los dos factores, lo que puede inducir errores en las con-
clusiones y en latoma de decisiones relacionadas con la so-
lucién de los problemas ambientales y minimizacion de sus
impactos. Adicionamente, para efectos del modelamiento
del clima o para interpretar los resultados de los modelos
para unaregion o lugar determinados es necesario tener un
conocimiento detallado del aporte de los procesos que ope-
ran a diferentes escalas en el cambio del climalocal-regio-
nal. Esto plantea la necesidad de indagar acerca de en qué
proporcion estarian actuando los factores de diversa escala
gue inciden en el cambio climético local, tales como el uso
del suelo, la orografia, etc. No obstante, aidlar las sefiales
local y global del cambio climatico es una tarea compleja,
la cual algunos investigadores (ver IPCC-WG1, 2013) han
intentado abordar de diversas maneras.

Las caracteristicas de la superficie regulan el balance de ra-
diacion y los flujos de masa (vapor de agua o CO,) y energia
(calor) entre el suelo y laatmdsfera, laintensidad del viento
con su rugosidad y la humedad de la capa superficial, con
lo cual el uso del suelo, en particular la cobertura vegetal,
juegan un papel importante en la regulacion del climay de
diferentes fases del ciclo hidrolégico (Defries & Eshleman,
2004, Dale, 1997). Diversas investigaciones (Mahfouf et

al., 1987; Segal et al., 1988; Pielke et al., 1998; Lowry,
1998; Kalnai & Cai, 2003; Jauregi, 2004; Malhi et al.,
2008) han establecido que los cambios en el uso del suelo
(deforestacion, construccién de embalses, la urbanizacion,
cambio de tipo de cultivo y los diferentes sistemas de rie-
go) modifican los patrones meteoroldgicos (frecuencia de
eventos extremos como tormentas, granizadas, heladas,
entre otros) y las variables climatoldgicas como la tempe-
ratura'y humedad del aire, vientos (circulacién atmosférica
de mesoescala) y precipitacion. Por ello, en los estudios de
cambio climético al identificar tendencias de cambio en tales
patronesy variables, estos no se deben atribuir Unicamente a
cambio climatico global que esté ocurriendo.

En e &mbito colombiano son pocos los trabajos que se han
realizado con el fin de identificar el efecto del cambio en
el uso del suelo sobre el clima en escalas local y regional,
aunque se ha analizado el cambio en el uso del suelo (Etter
et al., 2006; Guhl, 2008; Rodriguez et al., 2012), el efecto
de laurbanizacion en el clima (Pabon et al., 1998; Poveda,
2008; Angel et al., 2010), el impacto del cambio climético
en la cobertura vegetal (Buitaert et al., 2011) y simulado
el efecto de algunos cambios (Rodriguez et al., 2010). En
la actualidad hay la necesidad de una mayor comprension
de los procesos para su mejor incorporacién en los model os
numeéricos y para satisfacer la demanda de informacién es-
pecifica en la practica de la planificacién en diferentes dm-
bitos de la sociedad, situacion que empuja a profundizar en
el tema del efecto del cambio del uso del suelo en el clima
local-regional.

Con el proposito de contribuir en el sentido de dar los ele-
mentos para una respuesta a cuestionamiento planteado, se
analizo con modelamiento el posible efecto del cambio del
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uso del suelo en el climaregional. Este articulo compilalos
resultados de este intento en el que se utilizd el modelo cli-
mético regional PRECIS (Providing Regional Climates for
I mpact Studies), el cual ha sido utilizado para elaborar esce-
narios de cambio climatico (Bashkaran et al., 1996; Arnel
et al., 2003; Cao et al., 2007; Alves & Marengo, 2009) en
evaluacion de impactos del cambio climético en diferentes
regiones del mundo. (Unalista de publicaciones sobre el uso
de PRECIS en estudios de cambio climético, con pdf de al-
gunas de ellas, estd disponible en la pdgina Web http://pre-
cis.metoffice.com/other_links.html).

2. Region de estudio, datosy métodos

Laregion analizada (Figura 1) es una franja que se extien-
de meridionalmente por la vertiente oriental de la Cordillera
oriental de los Andes colombianos, desde 4 a 8°N, entre los
72y 73°W. Esta zona comprende territorio de los departa-
mentos de Cundinamarca, Boyaca, Santander y Norte de
Santander.
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Figura 1. Areadel estudio con lalocalizacion de las estaciones
pluviométricasy climatol égicas cuyos datos se utilizaron en el
andlisis

Para alcanzar el objetivo planteado, identificar la sefial del
efecto del cambio del uso de suelo en el clima de laregion,
el estudio se desarroll6 en las siguientes fases:

1. Simulacién del clima de regional utilizando e modelo
PRECIS con lainformacion de uso del suelo de Wilson
& Henderson-Seller (1985) que eslautilizadaen laver-
sién original del modelo

2. Vadlidacion de las simulaciones del clima regional me-
diante comparacion con datos provenientes de medicio-
nes efectuadas en estaciones climatol gicas.

3. Ajuste delos resultados del modelo parareducir las dife-
renciasentre el climareal y el simulado.

4. Simulacién con el uso del suelo modificado; se utilizd
datos de uso del suelo de laregion registrado en 1985.

5. Comparacion de los resultados obtenidos en los dos ex-
perimentos.

Tabla 1. Lista de estaciones climatoldgicas utilizadas para
el estudio

LAT | LONG [ELEV [Nombre Depto. |Municipio
470 | -73,43 | 2003 |Padomaslas |C/marca |Gachala
4,68 | -73,48 | 2003 |Minaslas C/marca | Gachala
6,67 | -72,80 | 2150 |Molagavita |S/der Molagavita
6,02 | -72,53 | 3590 |Cardon €l Boyaca | Socota

6,13 | -72,70 | 2594 | Sativanorte Boyaca | Sativanorte
4,95 | -73,40 | 2120 |Almeida Boyaca |Almeida
482 | -73,43 | 1845 |Gloriala C/marca |Ubada

4,90 | -73,30 | 1210 |Sitio presa Boyaca |SantaMaria
4,87 | -73,73 | 2963 | Amoladero el |C/marca |Guatavita

477 | -73,62 | 2210 | Gama C/marca | Gama
7,02 | -72,68 | 3320 |Presidente N. S/der |Chitaga
7,20 | -72,75 | 2765 |Silos N. S/der |Silos

5,60 | -73,12 | 3100 |Garrochoe |Boyaca |Toca
5,53 | -73,17 | 3200 |Casaamarilla |Boyaca |Toca

5,57 | -73,37 | 2690 |UPTC Boyaca |Tunja
5,82 | -73,07 | 2485 |Surbatabonza|Boyaca |Duitama
6,25 | -72,83 | 3080 |Susa S/der Onzaga

4,22 | -73,73 | 1000 |Susumuco C/marca | Guayabetal
4,12 | -73,80 | 1200 |Manzanares |Meta Acacias

42 | -73,38 | 1100 |Monfort Meta El Calvario
452 | -7316 | 850 |SantaMaria |Boyaca |SantaMaria
Apto. Alberto

541 | -72,58 | 2500 Boyacad |Sogamoso

Lleras




408

REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXXVII, NUMERO 144 - SEPTIEMBRE 2013

2.1 Losdatos de mediciones de estaciones meteor ol 6gi-
casy climatolégicas

Paralavalidacion del modelo se utilizaron los datos de tem-
peratura mensual del aire y de precipitacion mensual de las
estaciones meteorol dgicasindicadasenlaTablaly distribui-
das seguin se muestra en laFigura 1; las estaciones utilizadas
han sido operadas por el Instituto de Hidrologia, Meteorolo-
gia'y Estudios Ambientales (IDEAM), por la Corporacion
Auténoma de Cundinamarca (CAR) y por la Empresa de
Acueducto y Alcantarillado de Bogota (EAAB). Aunque se
intentd contar con secuencias de datos para el periodo 1960-
2000, la mayor parte de las series cont6 con informacién a
partir de 1985.

Los datos se sometieron a control de calidad en cuanto se
refiere a datos faltantes, a identificaciéon de homogeneidad,
deteccion de cambios por medio de procedimientos estadis-
ticos y verificacion del historial de cada una de las estaciones
climatol dgicas para explicar si [os cambios fueron causados
por alguna alteracion de los procedimientos en las medicio-
nes; esto Ultimo se efectud con consulta directa de las hojas
de inspeccion en los archivos técnicos de las instituciones
gue operan las estaciones. L os métodos utilizados paraiden-
tificar los cambios en las series utilizadas en el presente estu-
dio han sido resumidos por Bernal et al. (2009).

Paralaregion se contd con 22 estaciones (Tabla 1) con datos
de precipitacion mensua (las 22 estaciones) y temperatura
media mensual (solo 6 estaciones). Con ésta informacion se
efectud lavalidacion del modelo paralaregion.

2.2 Elmodelo PRECISy lasmulacion del climaregional

El modelamiento del clima se realiz utilizando el modelo
PRECIS, el cua permite regionalizar los productos de los
model os climéticos globales y llevarlos a una resolucion es-
pacial relativamente detallada. L as particul aridades técnicas
del funcionamiento operativo del modelo PRECIS han sido
resumidas por Wilson et al. (2008) y se pueden obtener del
sitio http://precis.metoffice.com/user_support.html.

Aunque una descripcion detallada del modelo regional se
puede obtener de la publicacién de Jones et al. (2004), en
sintesis, se puede caracterizar PRECIS como un sistema de
modelamiento del clima regional que simula la interaccion
de la superficie (suelo-cobertura vegetal) y la atmésfera a
través de lainclusion de las particularidades regionales de
los procesos como el balance de radiacion, la dinamica de
la circulacion atmosférica en la mesoescala, el ciclo de los
sulfatos, la formacion de nubes'y precipitacion, asi como la
transferencia de masay energia desde la cobertura vegetal y
la capa del suelo alaatmosfera.

En cuanto al componente de la superficie, que es un aspecto
esencia en el presente estudio, PRECIS contempla una co-
bertura vegetal que interacttia con € viento, con laradiacién
solar y la precipitacidn, provee a la atmdsfera flujos de calor
y regula la escorrentia; para €l efecto considera diferentes
tipos de cobertura vegetal, cada uno de los cuales tiene una
forma particular de actuar en los procesos mencionados. El
suelo del modelo, por su parte, dependiendo de su textura
tiene propiedades térmicas e hidroldgicas y con su color par-
ticipaen el balance de radiacion con el albedo.
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Figura 2. Areaparalacual serealizaron las simulaciones del
clima con PRECIS. Con colores se muestra la orografiaincorpora-
da el modelo. (En recuadro negro seindicalalocalizacion del area
especifica del estudio, sobre la cordillera oriental. Notese que esta

ultima esta satisfactoriamente representada en el model0).

El modelo PRECIS se gjecut6 paraunaregion localizada so-
bre el norte de Suramérica, seleccionada de tal manera que
ubicael territorio colombiano en el centro, como o muestra
laFigura 2. Dado que lainformacion disponible en el mode-
lo presentaba deficientemente las cordilleras central y occi-
dental (ver Figura 2), las cuales no se definian claramente,
fue necesario intervenir el archivo de datos de orografiay se
corrigié el relieve de ese sector. Lainformacion de entrada
o condiciones de borde del modelo fue la disponible en €l
re-andlisis denominado ERA40" (Uppala et al., 2005). En

* ERA40 es un juego de datos en cuadricula tridimensional generado
por el European Center of Medium-Range Weather Forecasting
(ECMRWEF) parael periodo 1957-2002 con base en el procesamiento
con ayuda de modelos de las observaciones efectuadas durante este
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cuanto a la cobertura vegetal y el suelo, se dejo el que in-
cluia inicialmente el modelo, es decir el juego de datos WHS
(Wilson & Henderson-Sellers, 1985).

Con las anteriores caracteristicas se ejecutdé PRECIS para
simular el clima regional y se produjo informacion (datos,
horarios, diarios y mensuales) de las variables climatologi-
cas con una cuadricula de 25 x 25 kilémetros para el periodo
1960-2000 sobre la superficie de todo el territorio colombia-
no. Para efectos del presente trabajo se extrajeron los datos
mensuales de temperatura y precipitacion correspondientes
a la region estudiada.

2.2 Lavalidaciony el ajuste de losresultados de la mo-
delacion con PRECIS

De los datos generados por €l modelo se obtuvieron valores
multianuales y las series de datos mensuales para €l periodo
1961-1990 para 2 puntos con temperatura del airey 22 con
precipitacion. La validacion se efectud através de la compa-
racién entre lo observado 1961-1990 (OBS) y lo simulado
por PRECIS (SIM) para ese periodo.

Se compararon los valores multianuales, la distribucion es-
pacia delavariables (mapas [1961-1990] . y [1961-1990]
o) € ciclo anua y la variabilidad interanual. Igualmente
se calcularon los coeficientes de correlacion entre las series
observadas y las simuladas para establecer en cuales puntos
(lugares) se obtiene la mejor aproximacion.

Las series simuladas se gjustaron para que se acercaran mas
en su comportamiento a las ssimuladas. Este gjuste se efec-
tud reduciendo la diferenciade los valores medios de las dos
series (observada 'y simulada), mediante la aplicacion de un
coeficiente obtenido a partir de la simple relacién observado/
simulado.

2.3 Simulacion de efecto del cambio de uso del suelo en
el climaregional

Para establecer con el modelo PRECIS el efecto del cambio
en el uso del suelo, se smulé inicialmente el clima regional
con ese modelo dejando €l juego de datos WHS, posterior-
mente se hizo una nueva simulacion cambiando |os datos de
uso del suelo del modelo por los generados por Galindo
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Figura 3. Visualizacion de la cobertura de Wilson & Henderson-Seller, 1985 (a) y la identificada por Galindo et al 2010 para 1985 (b) con
las que serealizd el modelamiento del clima con PRECIS en lapruebainicial e intervenida, respectivamente.

periodo. La resolucion horizontal de los datos ERA40 es de 1,15° x
1,15° (aproximadamente 126 x 126 kms); la resolucion temporal es
de 6 horas. (veraUppala et al., 2005).
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Figura 4. Comparacion de las distribuciones de temperatura media anual del aire (arriba) y precipitacion anual (abajo) observadas en el
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periodo 1961-1990 (izquierda) y lasimulada para ese periodo con €l modelo PRECIS (derecha).
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et al. (2010) a partir de procesamiento de una imagen de
satélite Landsat de 1985); la cobertura se cambi6 solamente
paralaregion de estudio, no paratoda el érea de simulacion.

Una vista comparativa de las dos coberturas usadas para la
region de estudio se presenta en la Figura 3. ES posible ob-
servar (Figura 3a) que con la cobertura inicial (la que dis-
pone el modelo en su versién inicial u original) laregion es
cubiertapor solo tres categorias. Praderas templadasy pasti-
zales permanentes, pastos y arboles y pastos tropicales; hay
un éarea pequefia de selva ecuatorial. El uso del suelo para
el experimento con PRECIS intervenido (Figura 3b) es méas
variable espacialmentey mas variado en cuanto a categorias,
con un total de 8. Resalta la introduccion de la categoria
“tierra de cultivos arables’ en el sector centro-occidental y
al norte de laregion, lo que es unaintervencion contrastante
con lo que habia en esas zonas segun los datos WHS. Con
este cambio en el uso del suelo paralaregion se realizo una
nueva simulacion del climaregional y se obtuvieron de nue-
VO series (intervenidas en 1985).

Posteriormente, se compararon las series intervenidas con
las obtenidas en la primerasimulacion y se establecieron las
diferencias que podrian ser la sefial del efecto del cambio del
uso del suelo en €l climalocal.

3. Resultados

En laFigura4 se presenta la comparacion de la distribucion
espacia de latemperaturamediaanual del airey delapreci-
pitacion seglin las observaciones del periodo 1961-1990y tal
como lo ssimula PRECI S para ese periodo.

Como se puede apreciar, paralatemperaturadel aire (Figura
4 arriba), el mapa simulado no presentalos detalles del mapa
observado, lo que se explica por la orografia suavizada en
PRECIS (ver Figura 2); en general, la orografia suavizada'y
mas baja del modelo hace que se sobreestime esta variable.
No obstante, la distribucion espacial es satisfactoriamente
definida ya que el modelo localiza en donde corresponde las
areas de altas temperaturas para las zonas bajas y las bajas
temperaturas de las mayores altitudes.

En el andlisis se pudo precisar que, aunque PRECI S sobres-
timala precipitacion (Figura 4, abajo), los mapas observado
y simulado presentan una distribucion espacia similar: las
zonas muy lluviosas generadas por e modelo estén en las
zonas lluviosas observadas, |as menos |luviosas sobre | as se-
cas. El coeficiente de correlacién entre las dos distribuciones
(observada y simulada) de la precipitacion es 0,84, valor
bastante alto que resulta de la similitud de estas dos distribu-
ciones espaciales.
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Figura 5. Comparacion de la variabilidad de la temperatura media anual del aire observada y simulada con PRECIS para €l

periodo 1960-2000 y la correspondiente serie gjustada.
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La Figura 5 compara el comportamiento interanual de dos
series de temperatura media anual observaday simulada, asi
como la serie resultante después del gjuste realizado segin
lo mencionado en metodologia. (L amentablemente para esta
variable climatol 6gica solo se contd con dos estaciones con
observaciones de temperatura del aire con datos completos).
El modelo simula satisfactoriamente el comportamiento in-
teranual para la estacion Surbatabonza, mientras que para
la segunda estacién (UPTC) hay una sobreestimacion siste-
mética; no obstante, en esta Ultima las variaciones también
alcanzan a ser sefialadas por el modelo. El coeficiente co-
rrelacién entre series observada y simulada es de 0,55, que
en estas variables es relativamente satisfactorio y muestra
cierto grado de cercania entre la realidad (lo observado) y
lo ssimulado.

L as series precipitacion observaday simulada presentan di-
ferencias notables (Figura 6). Es facil identificar la sobrees-
timacion que ocurre en lamayor parte de puntos, aunque las
fases extremas (los picos) de la variabilidad interanual no
coinciden, hay puntos en donde se logra una buena coinci-
dencia (ver, por giemplo, la serie generada para la estacion
UPTC). En el caso de laestacion La Gloria, la comparacion
pone en evidencia los problemas de la serie de mediciones
entre 1975y 1984; ese comportamiento no ocurre en las de-
mas series o que sefiala ala mala calidad de la serie de ob-
servaciones de esta estacion, que pudo haber pasado el con-
trol de calidad. (Aqui, vale la pena destacar la utilidad del
modelo como una herramienta més de control de calidad de
los datos).

Tabla 2. Coeficientes de correlacion entre las series
observadas y simuladas de las estaciones utilizadas
parael andlisis de la precipitacion.

En la Tabla 2, que presenta el coeficiente de correlacion para
los pares (observado-simulado) de series de precipitacion,
es posible ver que solo para 2 estaciones climatol dgicas los
valores alcanzan a sobrepasar un valor de 0,4. Al observar la
distribucién espacia de la correlacion de las series de pre-
cipitacién (Figura 7), se identifican sectores (resaltados por
los colores rojo y anaranjado) en donde el acercamiento de
la variabilidad interanual modelada a la observada es satis-
factorio.

CORRELACION
DE LOS VALORES
' DE PRECIPITACION
' OBSERVADA
Y SIMULADA

1961-2000

“Relaciones entre dinamica
del uso del suelo y la climatologia
regional como una evidencia
| de cambio climatico
en la region de los Andes”

Coeficiente de correlacion
<01
Bl 01-0
7 0-01
01-02
[o2-03

 Estaciones

Coeficiente Coeficiente
Estacion de C(.)r'rela- Estacién de C(.)r’rela-
cion cion
Almeida -0,030 Molagavita 0,479
Apto. Alberto 0,365 Monfort -0,062
Lleras
Casa Amarilla ‘0,124 Presidente 0,023
El Amoladero 0,037 SantaMaria 0,170
El Cardén -0,356 Santivanorte -0,015
El Garrocho 0,009 Silos 0,133
Gama 0,093 Sitio Presa 0,199
LaGloria -0,013 Surbatabonza 0,426
Las Minas -0,150 Susa 0,238
Las Polomas 0,090 Susumuco -0,034
Manzanares 0.107 UPTC 0,255

Figura 7. Distribucién espacial de los coeficientes de correlacién
entre las series precipitacion observadas y simuladas paralas
estaciones con disponibilidad de datos.

Los cambios en latemperatura del airey en la precipitacion
generados por las transformaciones en el uso del suelo en el
modelo se resumen en la Tabla 3. Es posible constatar, que
para las dos variables no se sigue un patrén definido unidi-
reccionalmente de los cambios al modificarse una cobertura
vegetal por otra, lo que podria deberse a la compleja inte-
raccion con lo que ocurre con los sectores cercanos a cada
sitio, aunque en general paralas dos ocurre un cambio deter-
minado al comienzo y uno mayor, que puede ser contrario,
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después de 2-3 afios, es decir, si ocurren cambios en las va-
riables climatol 6gicos debidas al cambio en el uso del suelo.

En dos estaciones (Aeropuerto Alberto Llerasy Sativa Nor-
te), por ejemplo, ocurre el mismo tipo de modificacién de
“pastizalesy &rboles’ a“tierras de cultivos arables’, sin em-
bargo el cambio en la temperatura del aire no es e mismo.
En los sectores donde selocalizan las estaciones El Cardon y
Silos la transformacion de la cobertura vegetal es la misma,
no obstante, la respuesta de la temperatura del aire es dife-
rente. Mas aln, en la estacion UPTC, para la que no hubo
modificacion del uso del suelo (en los dos periodos se mantu-
Vo en “tierras de cultivos arables’), se presenta un descenso
notable de latemperaturadel airey un considerable aumento
de la precipitacion después del tercer afio, en ambos casos.

Para la precipitacion también los cambios no siguen estric-
tamente un patron general relacionado con la modificacién
efectuada en el uso del suelo. Asi, en la Tabla 3 también se
observa que en el area en donde se ubican las estaciones Ae-
ropuerto Alberto Lleras, EIl Amoladero, Presidente y Sativa
Norte la modificacién fue similar de “pastizales y drboles” a
“tierras de cultivos arables’ y los cambios en la variable di-
fieren de una estacion a otra, sin embargo, en términos gene-
rales, los cambios tienden a ser aumento de la precipitacion.
De otra parte, cuando los cambios son de menor a mayor
vegetacion, de “pastizales y arboles’ a “bosgues tropicales

de hoja ancha’, ocurre una disminucion de la precipitacion,
excepto para dos estaciones Almeida y Gamma, resultado
contrario alo que generalmente se cree. Finalmente, latrans-
formacion de “tierra de cultivos arables’ a “pastos y arbus-
tos’ dentro del modelo produce aumento de la precipitacion.

Al agrupar las modificaciones del medio (cobertura vegetal o
uso del suelo) en “natural”, “seminatural” y “transformado”
y tomando una estacion representativa de dichos cambios es
posible ver que en las &reas con ambiente natural, los cam-
bios en la precipitacion no son tan grandes, mientras que en
el “seminatural” son bastante marcados. En laFigura8 sere-
sume este comportamiento en tres estaciones (cada una ubi-
cada en uno de estos grupos). Pareciera ser que en las areas
gue se mantienen el medio “natural” los cambios son muy
pequefios, no obstante es necesario considerar |0 expuesto en
los dos péarrafos anteriores.

Otraformade visibilizar |as particul aridades de los cambios
que la temperatura del aire y la precipitacion presentaron
después de la transformacion del uso del suelo en el modelo
puede ser mediante la comparacion de lo ocurrido con las
series agrupadas por €l tipo de cobertura en la que se en-
cuentran las estaciones antes de la modificacidn realizada,
es decir, en las categorias: “natura”, “ seminatura” y “trans-

formada’, lo que fue posible hacer solo parala precipitacion
que dispone de mas nimero de estaciones por categoria. Asi,
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Figura 8. Secuencias comparativas de las series simuladas con el uso del suelo WHS'y la serie generada con lainterven-
cion, para estaciones en ambiente “natural” (arriba), “ seminatural” (en el medio) y “transformado” (abajo)
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cada sector correspondiente a una estacion climatol6gica
presenta una diferencia entre la precipitacion anual anterior
a la intervencion con la modificacién del uso del suelo y des-
pués; en cada categoria hay varias estaciones |o que permite
conformar tres series de diferencias a las que se les calcula
caracteristica estadisticas con las que se puede comparar €l
comportamiento. En la Figura 9 se presentan los box-plot
de las series de diferencias (expresadas en porcentgje del
acumulado anual de precipitacion de la estacion correspon-
diente) que ocurren en cada grupo (categoria) de estaciones.
Segtn se desprende de esta figura, los menores cambios ocu-
rren en las estaciones que se mantienen en ambiente natural
y los mayores en transformado; también se observaqueen la
categoria N, aunque los cambios son menores, hay una ten-
dencia aladisminucion de la precipitacion, lo que corrobora
lo ya mencionado arriba sobre el cambio de menor a mayor
vegetacion. Los cambios en categorias SN 'y T condujeron en
promedio a aumento de la precipitacion.

300001
= 154*152
5 *
— 153

)

S 200007
=
a
o
e 55
a. 100,00 .gi
=) [ ]
[7,) 76.77 T
g 5 i
2 o e '&P %
o
w
.
=) 90*89

91

100,00
N SN T
CATEGORIA o GRUPO DE ESTACIONES

Figura 9. Graficos de caja (boxplots) de las series de diferencias
(expresada en términos de porcentaje) entre la precipitacion anual
anterior a la intervencién con la modificacion del uso del suelo y
la obtenida después de modificarse el uso del suelo en el modelo
PRECIS. Las series fueron compuestas por |as estaciones en am-
biente natural (N), seminatural (SN) y transformado (T)

Conclusiones

En el marco del trabajo cuya metodologia y resultados se
expusieron anteriormente fue posible establecer, con base
en modelamiento del clima regional, que modificaciones lo-
cales en el uso del suelo generan cambios de las variables
climatol 6gicas (temperaturamediaanual del airey precipita-
cion anual) en laescalalocal.

El modelo PRECI S utilizado para €l efecto representd satis-
factoriamente las condiciones climéticas para gran parte de
los sectores en donde se disponia de datos de mediciones que
permitieron su validacién; aunque se registraron diferencias
entre la distribucion espacia de la temperatura media anual
del aire y de la precipitacion simuladas, éstas se pudieron
tratar mediante la aplicacion de un factor ssmple de gjuste.
Con esto se habilité €l uso del modelo para realizar pruebas
sobre el efecto del cambio en el uso del suelo enlasvariables
climatolégicas locales. Los resultados del modelamiento del
climaregional efectuadas también sefialan que, con los cui-
dados del caso, dicho modelo pueda ser utilizado en otros
estudios similares.

Los experimentos efectuados con e modelo en los que se
modificé el uso del suelo arrojaron como resultado cambios
muy variados aparentemente sin patrén alguno. No obstante,
a partir de clasificacion de los resultados se pudo establecer
que ocurre aumento de la precipitaciéon cuando se modifi-
can los “pastos y arboles’ por “bosques tropicales de hoja
ancha’ y los “pastosy arboles’ por “tierras con cultivos ara-
bles”. También se obtuvo que cuando las modificaciones se
mantienen en la categoria natural (de poca vegetacion a ma-
yor vegetacion, por g emplo), los cambios son menores que
cuando se da hacia una mayor transformacion, en el sentido
de reducir la vegetacion. De otra parte, las transformacio-
nes en categoria seminatural y transformada propiciaron un
aumento de la precipitacion, en tanto que los cambios en la
categoria natural (en la que se mantiene vegetacién), produ-
jeron reduccion de la precipitacion.

En el caso de latemperatura del aire, si bien presenta cam-
bios en respuesta alaintervencion del uso del suelo, no mos-
tré un patrén claramente definido y los cambios atin bajo un
mismo tipo de modificacién de uso del suelo para diferentes
sitios fueron opuestos (aumento o disminucion). Tal vez esta
diversidad se explique en que la temperatura es mas sensible
gue la precipitacion a los cambios de uso del suelo no solo
en el sitio sino alos cambios en diferentes sectores vecinos,
suposicion cual se deberia corroborar con una exploracion
maés detallada acerca de este particular.
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RESUMEN

Vélez Upegui, J.I. Estrategia de simulacion hidrolégica distribuida: integracion conceptual de hidrologia, hi-
draulicay geomorfologia. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 37 (144): 305-???, 2013. ISSN 0370-3908.

Se presenta una estrategia de simulacion hidrol dgica distribuida, a la escala de la cuencay donde se hace una
integracion conceptual de elementos de latopografia, lahidrologia, la hidréulicay lageomorfologia. Se descri-
be el modelo conceptual de almacenamientos y flujos y la forma como se integran sus pardmetros. EI modelo,
en su formamas utilizada, se conoce como TETIS. Se hace un recuento de varias aplicaciones de la estrategia
de simulacion en las distintas versiones del modelo hidrol égico, que ha sido utilizado en distintas condiciones
geogréficas y climaticas con resultados satisfactorios y se ha adaptado para la simulacién de otros procesos.
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drolégicos.

ABSTRACT

A strategy for distributed hydrological simulation at watershed scale is presented. It is a conceptua integra-
tion of elements of topography, hydrology, hydraulics, and geomorphology. This work describes a conceptual
model of storages and flows and the way in which different parameters are integrated. The model, in its most
widely used version, isknown as TETIS. A recount of several applications of the simulation strategy for dif-
ferent versions of the hydrological model is presented. It has been used in different geographical and climatic
conditions with satisfactory results and has been adapted to other process simulation.

Key words: hydrological simulation, conceptual models, distributed models, hydrological model
parameterization.
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Introduccién

La hidrologia esta tratando de atender la necesidad de cono-
cimiento e informacién, acerca del agua en la biosfera, sus
propiedades y su variabilidad espacio-temporal, para apoyar
la toma de decisiones conducentes al aprovechamiento ra-
cional y sostenible de los recursos naturales y a una ocupa-
cion inteligente y sostenible del territorio. El objeto del co-
nocimiento de la hidrologia, es un sistema natural complejo
donde se involucran procesos fisicos, quimicos, bidticos, so-
cialesy culturales adistintas escalas espacialesy temporal es.

En la hidrologia se tienen grandes problemas de observabili-
dad, por lagran extension, por lavariabilidad espacia y tem-
poral de las distintas variables de interés, por las dificultades
de acceso a los sitios de interés para la observacion y por la
interferencia que puede hacer la instrumentacion en lo que se
quieremedir. Esto hace que el avance en el conocimiento enla
hidrologia sealento e involucre gran incertidumbre.

La simulacién se erige como un tercer pilar en la construc-
cion del conocimiento, complementay muchas veces articu-
la alos otros dos, teoriay experimentacion, y juega un papel
relevante en el conocimiento de la complejidad (Wagen-
berg, 1985). Para la simulacidn se construye o configura un
modelo conceptual que representa la realidad de lo que se
quiere simular, y el modelo en si mismo constituye una es-
tructura donde se articulan conceptos, amanera de hipoétesis.

Dependiendo del asunto que se pretenda abordar, en hidrolo-
gia se escoge una escala espacial y temporal y se identifican
los procesos claves del sistema a estas escalas, se construye
un modelo conceptual en el que se relacionan estos procesos
incluyendo relaciones cuantitativas entre variables externas,
variables de estado, variables dependientes y los pardmetros
0 propiedades de las componentes del sistema. Con la in-
formacion disponible de observaciones y mediciones de la
realidad, se va verificando la coherencia del modelo y de sus
resultados, teniendo en cuenta para ello, las limitaciones de
la informacién, la cantidad y calidad de observaciones, la
precision delas medicionesy laincertidumbre que involucra
el todo este proceso de observacion y medicidn en un siste-
ma complejo.

Desde lo metodol6gico se ha fundamentado la evaluacion
de la modelacién hidrolégica (Dooge, 1986; Beven, 1987;
Kuczera et al., 1993) en la teoria de refutacién de Popper
(1959). En los modelos hidrolégicos hay algunas hipétesis
que no son factibles de verificar y sélo es posible, si éste es
el caso, refutar. Cuando no se encuentra coherencia entre los
resultados del modelo conceptual y o resultante de la obser-
vacion o medicion se considera que el modelo conceptual no
es adecuado y se encuentran elementos para refutar algunas

hipétesis. Se procede entonces a ajustar el modelo sustitu-
yendo las hip6tesis que han sido refutadas.

La simulacion se presenta asi como una estrategia impor-
tante para la hidrologia, no solo para producir resultados de
interés paralatoma de decisiones acerca de la ocupacion del
territorio y del aprovechamiento de sus recursos naturales, si
no también para la generacion de conocimiento mediante la
construccion de model os conceptual es coherentes alas esca-
las deinterés.

A lolargo de la historia, y en lamedida que la hidrologia se
ha ido consolidando como ciencia, se ha ido construyendo
conocimiento con participacion de modelos para la smula
cién. En hidrologia es de gran importancia el manejo de las
escalasy esclaro que en | as distintas escal as espaci o-tempo-
rales no todos |os procesos son igua mente determinantes, ni
todas las variables son significativas. Los modelos concep-
tuales se enfocan a la representacion en la escala adecuada
de los procesos fisicos determinantes de la variable que se
quiere analizar. Ellos son estructuras donde se articulan al-
macenamientos y flujos. En los almacenamientos se hace el
balance del agua de acuerdo a principio de conservacion de
masa y los flujos se representan mediante relaciones empi-
ricas en funcion de los almacenamientos y/o de otras varia-
bles, teniendo parametros que se pueden relacionar con las
caracteristicas del medio.

Un model o conceptual adaptado para representar a la escala
adecuadalos procesos fisicos determinantes de lavariable de
interés, constituye una aternativa robusta para atender pro-
blemas de distinta naturaleza y con buen desempefio a dis-
tintas escalas espaciales y temporales. Este tipo de model os
esta soportando, en gran medida, las necesidades operativas
de la hidrologia y en muchos casos son una solucién sufi-
cientemente precisa, econémicay fécil de utilizar.

En sus origenes, los modelos conceptuales consideraban la
cuenca como una sola unidad espacial y para su representa-
cion, independientemente de su variabilidad espacial, cada
una de sus caracteristicas se agregaba en un Unico vaor para
toda la cuenca. Igualmente, se consideraba que en cada in-
tervalo de tiempo la precipitacion se distribuia de modo uni-
forme sobre toda la cuenca. Posteriormente, para considerar
lavariabilidad espacia delaprecipitacion, laheterogeneidad
delaformadel terrenoy lavariabilidad espacial delas carac-
teristicas del suelo y su cobertura, se han ido desarrollando
model os que articul an espacial mente varios elementos deno-
minados unidades de respuesta hidrol 6gica que representan
porciones de la cuenca con caracteristicas homogénesas.

Los avances en la tecnologia de adquisicion de informacion,
mediante sensores remotos, han permitido obtener mejor in-
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formacion acerca de la heterogeneidad espacial en la cuenca
y de la variabilidad espaciotempora de algunas variables
hidroclimaticas. Asi, cada dia se puede disponer de mas
informacién, de mejor calidad y de mejor resolucién para
parametrizar, alimentar y verificar los modelos conceptua-
les. Estos avances permiten recolectar, almacenar, procesar
y asimilar cada diamésinformacion de campos espaciotem-
porales de variables hidrocliméticas, por o que €l incremen-
to en la capacidad de obtener y manejar mas informacion
favorece de una manera notable la model acion distribuida.

En este articul o se presenta una estrategia de simulacion dis-
tribuida apoyada en una estructura conceptual de almacena-
mientos y flujos, en multiples niveles de celdas cuadradas
articuladas en la forma de la red de drenaje (Vélez, 2001).
También se hace un recuento de los campos de aplicacion
en los que se han realizado aplicaciones con distintos fines, a
distintas escalas y adistintas resoluciones, en distintas regio-
nes del mundo: Modelos lluvia caudal para las crecidas en
cuencas de montafia, Modelos lluvia caudal para prediccion
de inundaciones, Modelos lluvia caudal de largo plazo para
€l recurso hidrico, Modelos lluvia caudal que involucran el
estado de los amacenamientos subterréneos, Modelos Ilu-
via nivel fredtico para andisis de estabilidad de laderas y
deslizamientos detonados por Iluvias, Modelos de produc-
cion transporte y almacenamiento temporal de sedimentos,
Modelos para la transporte, dilucion y asimilacion de cargas
contaminantes, Model os de la dinamica espacio temporal de
la vegetacion y Modelos para la evaluacion del impacto del
cambio climético.

En e siguiente numeral se describe el modelo conceptual
propuesto. Més adelante se presenta un andlisis de los princi-
pales parametros que involucra el modelo conceptual: de las
celdasy las laderas, de las propiedades fisicas del sueloy de
la red de drenaje. Por dltimo, se presentan algunos campos de
aplicacion de laestrategiade simulacion y unas conclusiones.

El modelo conceptual distribuido

La estrategia de Simulacién Hidrologica Abierta con base
en la Onda Cinematica Geomorfol 6gica SHIA-OCG, setrata
de la implementacion de un modelo conceptua distribuido
en el que se articulan elementos de la hidrologia, la hidréu-
licay la geomorfologia para representar |os procesos de al-
macenamiento temporal del agua y del flujo del agua en la
cuenca. El flujo puede darse como retorno a la atmésfera por
evapotranspiracién o de escorrentia en sus distintas formas
(superficial, subsuperficial y subterrdnea).

Se trata de un modelo espacialmente distribuido, donde el
continuo de la cuenca se ha subdividido en elementos rec-
tangul ares (celdas cuadradas), con base en un modelo digital

de elevacion en formato raster. Para representar la red de
drenaje, la estructura de conexién de las celdas se basa en el
esquema de direcciones del flujo D8 (O’ Callaghan y Mark,
1984). En este esquema, cada celda entrega el flujo solamen-
te a una celda receptora vecina en la direccién de la mayor
pendiente. Todas las celdas de la cuenca quedan conectadas
para entregar a una de sus vecinas, aguas abajo en la direc-
cién del flujo, y a través de ésta a otra celda y asi continda
hastalasalidade lacuenca. Esdecir, que apartir delasdirec-
ciones de flujo se configura una red de drenaje que conecta
todas |as celdas de la cuenca con €l sitio de salida. Estared,
aungue més densa, debe representar adecuadamentelared de
drenaje de la cuenca real.

Las celdas tienen varios niveles o capas y en cada uno de
ellos se representa el almacenamiento tempora y lacircula
cion del agua en una de sus trayectorias. En cada nivel hay
un conducto para el flujo vertical hacia niveles vecinos de
acuerdo a trayectorias preferenciales, predefinidas de acuer-
do alatopografiay alossuelos. Lastrayectorias preferencia-
les de flujo definen una red de drenaje virtual a la que estan
acoplados los al macenamientos.

Por lo general el flujo es preferentemente vertical hasta al-
canzar un umbral o unatasacritica, apartir delacual, sege-
neran excedentes que se almacenan temporal mente mientras
circulan a través de la misma capa en la direccion de la pen-
diente hacia otra celdasiguiendo unatrayectoria preferencial
que se constituye como un cauce interno. El flujo continda
pasando de celda en celda en la misma capa hasta encontrar
una discontinuidad y entonces se incorporaa cauce. Ladis-
continuidad corresponde a una incisién de la red de drenaje
en el terreno.

En la primera version (Vélez, 2001) el modelo consideraba
cinco niveles de almacenamiento y el flujo. En la figura 1
se presenta una gréifica en la que los almacenamientos son
esquematizados como tanques y los flujos como flechas que
se describe a continuacion.

En cada intervalo de tiempo, en cada celda Ilega una can-
tidad de agua lluvia a la superficie del suelo. En la celda el
flujo es preferentemente vertical y en el primer nivel parte de
lalluviaesretenidatemporal mente por capilaridad como hu-
medad en el suelo (T1) y sale de ali por evapotranspiracion.

Los excedentes de la accion capilar del suelo quedan dis-
ponibles para seguir su camino al interior del mismo como
agua gravitacional y cuando la cantidad de agua disponible
es mayor que la capacidad de infiltracion, los excedentes cir-
culan sobre la ladera; el almacenamiento del agua mientras
fluye por la ladera como escorrentia superficial se ha repre-
sentado en un segundo nivel de almacenamiento (T2).
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El agua que se infiltra va descendiendo por el interior del
suelo hasta que encuentra una reduccion de la permeabili-
dad, y cuando la cantidad de agua infiltrada es superior a la
capacidad de infiltracion hacia niveles inferiores o percola-
cioén, se acumula como agua freatica mientras va circulando
en direccion de la pendiente por €l interior de la capa supe-
rior del suelo. Este flujo subsuperficial se ha representado en
un tercer nivel de almacenamiento (T3).

El agua que ingresa al interior del suelo, por debajo de la
capa superior, percola hasta el acuifero donde se almacena
temporalmente mientras fluye muy lentamente como agua
subterranea, lo que se ha representado en un cuarto nivel de
almacenamiento (T4).

En cada uno de los distintos niveles descritos, el agua sigue
su trayectoriaen ladireccion delaladerahasta que encuentra
un cauce que intercepta el respectivo nivel y alli se almacena
temporalmente mientras fluye por el cauce. Esto se ha repre-
sentado en €l quinto nivel de almacenamiento (T5).

El modelo permite una configuracién flexible con el nimero
de capas o de niveles (zonas de almacenamiento y flujo) que
el modelador considere suficientes para representar adecua-
damentelos procesos determinantes en la cuenca, de acuerdo
al objetivo del estudio. El modelo se ha configurado en dis-
tintas regiones del mundo en una gran variedad de condicio-
nes climdticas, con todo tipo de condiciones topograficas y
con diferentes tipos de suelos y coberturas. En las distintas
configuraciones se han incluido otras capas o niveles (alma-
cenamiento tempora y fusion de nieve; almacenamiento y
fusion glaciar; interceptacion, almacenamiento en la vegeta
ciény su evaporacion; percolacion aotros acuiferos, almace-
namiento temporal y circulacién através de ellos).

En cada capa, la cantidad de agua almacenada (conceptua
lizada como en un tanque) es una variable de estado que no
puede exceder una capacidad maximay no puede ser inferior
a una capacidad de almacenamiento muerto o inactivo. Los
parametros que definen las capacidades de almacenamien-

Lluvia
4 Evapotranspiracion
v !
I
I
\ I
Excedentes T1 Humedad
de humedad del suelo
v
Infiltracion |T2|_A%ua sobre Escorrentia
© a Ladera superficial
_fé 1] \
g [
'S Percolacion 8
T T3 Agua libre en Flujo
J el suelo subsuperficial
Percolacion Fluio B T5 A
ujo Base aen
profunda T4 Acuifero J oo
v
Flujo en el cauc&
Flujo en la direccién de la pendiente

Figura 1. Representacién grafica del modelo conceptual de la primera versién del modelo (Vélez, 2001).
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to se relacionan con caracteristicas fisicas del suelo en cada
capa o de la cobertura vegetal.

El flujo y almacenamiento temporal en cada uno de los ni-
veles es representado por la ecuacion de la onda cinema-
tica, que acopla la ecuacion de conservacion de masa con
una relacién empirica para la tasa de flujo a la salida y el
almacenamiento temporal; esto garantiza la conservacion
de masa y la coherencia de los flujos y los almacenamientos
en la simulacion (Vélez, 2001; Francés et al., 2007). En
algunos casos, la ecuacion de onda cinemética resultante
es no lineal y se requiere de un esquema de solucion nu-
mérica que no distorsione excesivamente los efectos de la
no-linealidad.

Los parametros de las relaciones empiricas de los flujos de
salida en todos |os niveles, estan relacionadas con las carac-
teristicasfisicas delacuenca(cobertura, suelos, morfologia).
Esto genera un vinculo entre el modelo matematico tedrico
con larealidad de la cuenca.

L os par ametros del modelo conceptual

L os parametros de un modelo conceptual que pretende lare-
presentacion de la fisica de los procesos determinantes en la
cuenca, deben relacionarse con caracteristicasfisicasdel sis-
tema natural. En la configuracion de un pardmetro adecuado
para el modelo distribuido se deben verificar dos condicio-
nes. el parametro debe ser representativo de la variabilidad
espacia en lacelda, tanto de las caracteristicas fisicas como
de las variables involucradas en el proceso que se quiere re-
presentar; y €l pardmetro debe ser adecuado alavariabilidad
temporal de las variables involucradas en €l proceso y ala
resolucion temporal del modelo.

En la estrategia de simulacién SHIA-OCG (Vélez, 2001) y
en el Modelo TETIS (Francés et al, 2007), se ha configura-
do una estructura de pardmetros en la que se hace distincion
entre la variabilidad espacial de las caracteristicas fisicas a
escala de cuenca, representadas en mapas de parametros es-
timados a priori a partir de la informacion medioambiental
disponible, y los pardmetros efectivos que se deben emplear
en el modelo a escala de celda para tener en cuenta las posi-
bles fuentes de incertidumbre en su estimacion y los efectos
de escala espacial y temporal.

Para la obtencion de los mapas de parametros efectivos, a
partir delos parametros estimados apriori, se utilizaunafun-
cion de transformacion o de correccion. En la medida que
la estimacion a priori de los parametros sea més acorde a la
escalaespacial y temporal del modelo, laformadelafuncion
de transformacién de los parametros es més simple y puede

ser tan solo un factor multiplicador que ajuste globalmente
alos parametros estimados a priori. Esta estructura, diferen-
ciada en su forma simplificada, permite enfocar el proceso
de calibracién al conjunto de factores de ajuste facilitando
este proceso, ya sea de calibracién manual supervisada o
de calibracion automatica (Vélez, 2003; Vélez y Francés,
2004; Francéset al, 2007; Vélez et al., 2009).

Cada uno de los parametros efectivos y las diferentes pro-
porciones entre ellos puede tomar valores en un rango en
gue es consistente con la estructura conceptual del modelo.
El rango aceptable para los factores de ajuste depende de
los procesos que se estan representando y de la resolucion
espacial y temporal en que se ha implementado la simula-
cién. Para cada factor, este rango es definido por el criterio
experto de los analistas sobre €l conocimiento de la fisica
de los procesos involucrados y del caso de aplicacion y su
escala

En la simulacion hidrolégica se pueden obtener resultados
similares con distintos modelos o incluso con e mismo mo-
delo pero con distintas configuraciones, lo que se ha definido
como equifinalidad (Beven y Freer, 2001). En €l proceso
de calibracion de un modelo pueden existir distintas combi-
naciones de pardmetros con los que los resultados simula
dos se ajusten bien a los valores medidos. Es posible obtener
buenos ajustes con valores en los parametros efectivos que
No son consi stentes con la estructura conceptual del modelo;
en este caso la calidad de la calibracién sacrifica la capaci-
dad del modelo para representar la realidad y €l modelo se
convierte en un modelo de caja negra. Por lo que una vez
calibrado € modelo, es prudente realizar un andlisis cuida-
doso del valor de los pardmetros alaluz de laformaen que
se estén representando los procesos en la simulacién. Si el
conjunto de pardmetros obtenidos del mejor ajuste en la cali-
bracion no es coherente con la estructura conceptual del mo-
delo, se deben explorar otras combinaciones de parametros
que presenten un ajuste satisfactorio y sean coherentes con el
modelo. Si lainformacién disponible para la calibracion es
de buena calidad y no es posible obtener un ajuste satisfac-
torio con valores de los pardmetros efectivos adecuados ala
estructura conceptual del modelo, se tienen elementos para
refutar la validez de alguna de las hipétesis que fundamen-
tan la estructura del modelo conceptual y es conveniente la
modificacion de estas o la incorporacién de nuevas hipétesis
para modificar su estructura.

Para la preparacion de los mapas a priori se ha trabajado en
dos direcciones: unaen € andlisis de larepresentatividad de
los pardmetrosen lacelday en laladeray la segundaorienta-
da a la definicién de los parametros del modelo relacionados
con la red de drenaje. Estos se detallan a continuacion.
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Losparametrosen lacelday en laladera

Los parametros en la celday en laladera estan relacionados
con las caracteristicas de la cuenca: relieve, geomorfologia,
suelos, coberturas y usos del suelo que son caracteristicas
fisicas medibles en el campo o en €l laboratorio (a partir de
muestras tomadas en campo).

Algunas caracteristicas fisicas dependen de la escala de me-
dicidn; es el caso de caracteristicas topograficas o geométri-
cas como la longitud de un cauce en un tramo, la pendiente
de la superficie del terreno en una ladera, etc.

Hay informacion de caracteristicas fisicas disponible a una
resolucion espacial que coincide con la escala de medicion;
es el caso de lasiméagenes digitales discretas que esinforma:
cion limitada por la discretizacion espacial.

Otras veces la informacion, medida con una resolucion, ha
sido consolidada a otra resolucién (menor) utilizando para
tal efecto alguna métrica espacial. Hay que tener en cuenta
quelavariabilidad espacial de una caracteristicafisicapuede
tener un efecto sobre el proceso que se quiere simular. Asi,
una métrica predefinida de los valores medidos, a mayor re-
solucidn, no necesariamente corresponde al valor represen-
tativo paralacelda, en e contexto del modelo hidrol 6gico.

Cuando se cuenta con informacion con muy alta resolucion,
se puede hacer un andlisis de la variable para distintas re-
soluciones de discretizacion, considerando la métrica perti-
nente, y obtener asi la dimensién fractal de la variable. Esto
provee una expresion que permite hacer una correccion del
efecto de la discretizacion de la medicion de la variable y
transformar |os mapas de informacion disponible en los ma-
pas con lainformacién que requiere el modelo.

La informacion disponible puede también ser el resultado
de lainterpolacion de valores puntuales o del remuestreo de
variables discretas a otra resolucion, mediante técnicas de
interpolacién geométricas 0 geoestadisticas. El resultado
obtenido para la descripcion de la variable a mayor resolu-
cién depende de la técnica utilizada'y no necesariamente es
representativo de lo que realmente se tiene en la naturaleza
En este caso, no hay que olvidar que los valores puntuales
medidos tienen una incertidumbre asociada a proceso de
medicion y a la variabilidad local y los valores interpola-
dos, ademas de abergar la incertidumbre de medicién y de
variabilidad local de los valores que los generan, incluyen
laincertidumbre relacionada con la capacidad del modelo o
la técnica de interpolacion para representar la distribucion
espacial delavariable. Puede ser prudente representar la ca-
racteristica con a menos dos elementos: una variable que
describa un valor modal y unavariable que describalavaria-

bilidad local y laincertidumbre (Puricelli, 2003). Para tener
una mejor representacion se requiere de un modelo concep-
tual delavariabilidad espacial que ayude a estos procesos de
interpolacién o de remuestreo, e incluso que ayude aorientar
latoma de muestras o las mediciones puntual es en campo.

Unavez se tienen val ores representativos de cada una de las
caracteristicas fisicas de interés relacionadas con el objeto de
lamodel acion para cada unade las celdas en todo €l dominio
espacial, se procede a construir mapas con estainformacion.

Laspropiedadesfisicasdel sueloy su variabilidad espacial

Las propiedades fisicas del suelo presentan una gran varia-
bilidad espacial que no solo es un asunto de aleatoriedad; es
estructurada y esta estructura tiene importancia en los pro-
cesos en la cuenca (Merz y Plate, 1997). Desde e punto
de vista de los procesos hidroldgicos, esta estructura de la
variabilidad espacial tiene, a parecer, una relaciéon con la
estructura topogrifica — morfolégica (Merz y Béardossy,
1998; Schmidt et al., 1998); en muchos casos se identifi-
ca una toposecuenciacion en las propiedades hidraulicas del
suelo (contenido de aguay conductividad en condiciones de
saturacion) que se relacionacon su posicion en laladeray la
formade lamisma

Las caracteristicas topografico-morfoldgicas en el sitio y su
variabilidad espacial, pueden constituir el soporte para una
representacion de la variabilidad espacial (Merz y Bardos-
sy, 1998). Estas caracteristicas topografico-morfoldgicas
sobre todo €l dominio espacial se pueden obtener como re-
sultado del procesamiento del modelo de elevacién digital y
de la red de drenaje.

En cada sitio, las caracteristicas topografico-morfolégicas
locales (pendiente, curvatura, érea drenada a través del si-
tio, distancia horizontal y vertical a los cauces de lared de
drenaje mas cercanos, etc.) son factores determinantes de las
condiciones para la presencia del agua en e suelo, su cir-
culacién y su variabilidad temporal; asi, generan condicio-
nes diferenciadoras para la evolucion del suelo (formacién
0 deterioro) y en buena medida determinan |as propiedades
fisicas y quimicas del suelo. Algunas de éstas propiedades
(espesor de la capa superior, granulometria, textura, estruc-
tura, porosidad -micro y macro-, conductividad saturada en
la superficie, variacién de la conductividad con la profundi-
dad, etc.) son determinantes de | os patrones de circulacion de
aguaen el suelo, que es el principal modelador del relieve, y
a mediano y largo plazo, de las caracteristicas topografico-
morfolégicas. Esta retroalimentacién reafirma la relacion
entre las caracteristicas topogrifico-morfoldgicas y algunas
propiedades fisicas de los suelos relacionadas con parame-
tros del modelo hidrolégico.
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En condiciones geogréficas y climdticas similares, los para-
metros del modelo son trasladables a zonas de condiciones
similares geoldgicas, geomorfolégicas, de suelos, cobertu-
rasy usos del suelo. En cierto modo, la similitud geolégica,
geomorfolégica, de coberturas y de usos del suelo debe co-
rresponder a una similitud de los suelos y de sus parametros
hidrol6gicos. Esto ha permitido, en un mismo contexto re-
gional, la extrapolacién de pardmetros a cuencas sin medi-
cion (Vélez et al., 2009).

En zonas con muy buena informacién de las propiedades de
los suelos, se pueden explorar relaciones funcionales cuan-
titativas empiricas entre éstas propiedades y los valores de
distintas variables geomorfoldgicas y ambientales. Las re-
laciones obtenidas también pueden considerarse de validez
regional para su aplicacién en condiciones similares.

También se puede clasificar el terreno en términos de sus
caracteristicas morfol 6gicas y ambientales; estas clases pue-
den servir para orientar €l disefio de una estrategia para la
medicion de propiedades del suelo en todas |as clases de te-
rreno en la cuenca o para definir las dreas donde es posible
la interpolacion de mediciones puntuales. A partir delain-
formacién disponible de las propiedades del suelo en cada
clase, se puede generar su respectiva tabla de atributos con
las propiedades del suelo, donde puede ser un valor Gnico
para cada propiedad o un valor modal y un descriptor de su
variabilidad local.

Para la clasificacién morfolégica del terreno hay métodos
con distinto nivel de complejidad: desde el trabajo tradicio-
nal de cartografia geomorfolégica con exploracion de cam-
po, el procesamiento automatico de mapas digitales usando
indices como la distancia vertical a cauce siguiendo la di-
reccién del flujo denominado HAND (Renno et al., 2008)
y el Indice Topogrifico (Beven y Kirkby, 1979; Merz y
Bardossy, 1998) o de formas mds complejas y estructuradas
como la utilizacion de técnicas de procesamiento de image-
nesy técnicas de reconocimiento de patrones.

Los mapas raster georreferenciados, a igua que las imé&
genes digitales discretas, tienen la forma de una matriz bi-
dimensional. Asi, considerando a los mapas derivados del
DEM vy aotros de informacién ambiental que pueda ser rele-
vante como bandas de unaimagen multiespectral, se pueden
utilizar técnicas y herramientas de clasificacién supervisada
y no supervisada para clasificar el terreno (Prima et al.,
2006; Arrell et al., 2007). Previamente, es necesario unifor-
mizar todos los mapas a una misma discretizacion espacial
y reescalar los datos de cada mapa en valores enteros para
gue puedan ser procesados directamente por el software dis-
ponible para procesamiento de imagenes. Para la clasifica-
cion morfolégicadel terreno apartir de mapas raster también

se pueden utilizar las técnicas de andlisis de texturas que,
aungue se desarrollaron para imagenes digitales discretas,
también son aplicables a mapas. Patifio (2011), utilizando
el método de extraccion de texturas, desarroll6 un método
para clasificacién geomorfolégica que ha sido aplicada en al-
gunas regiones de Colombia con limitaciones de cartografia
geomorfolégica, y € resultado obtenido, bastante satisfac-
torio, ha sido utilizado en la zonificacién de la amenaza de
inundacién (IDEAM, Universidad Nacional de Colombia-
Sede Medellin, 2011).

Los intervalos de tiempo considerados en la simulacion,
muchas veces determinados por la informacion disponible
y antelavariabilidad temporal de las variables involucradas,
pueden ser relativamente largos. Asi, en el modelo se distor-
sionan las variables que tienen una variabilidad de mas alta
frecuencia, 1o que puede tener efecto en los resultados del
modelo y obliga a ajustar algunos parametros.

Cada parametro efectivo requerido por € modelo tiene un
significado fisico; teniendo en cuenta las caracteristicas fisi-
cas con las que se relacionay la escala espacio temporal de
los diferentes procesos en la simulacion, se puede formular
una relacion funcional para obtener los mapas con los par&
metros efectivos a partir de mapas con valores de las carac-
teristicas fisicas.

Cuando se cambia la resolucién espacial o temporal en la
aplicacion del modelo, necesariamente cambian los pardme-
tros efectivos. Se pueden configurar nuevamente los mapas
de parametros estimados a priori y acordes con la nuevare-
solucién, o en su defecto, en el proceso de calibracion los
factores de ajuste que se obtienen seran diferentes a los obte-
nidos en otras resoluciones.

L os parametrosrelacionados con lared dedrenaje

La red de drenaje, constituida por cauces donde se concentra
y fluye la escorrentia procedente de las laderas, es el re-
sultado de la accion del agua donde las fuerzas erosivas de
la corriente han sido mayores que la resistencia del sueloy
su cobertura y se manifiesta en el paisaje como una incisién
permanente y claramente diferenciable.

Para que un modelo hidroldgico conectado sea funcional,
debe representar adecuadamente la red de drenaje. La infor-
macioén de la topografia en el modelo de elevacién digital
debe ser coherente con el mapa de la red de drenaje (cono-
cido como de lineas azules) para que las pendientes en las
laderas concentren el flujo en la red de drenaje. Para garanti-
zar esta coherencia es necesario revisar, corregir y ajustar el
modelo de elevacion digital.
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Algunas veces solo se cuenta con informacién procedente
de campos de radar con el modelo de elevacion digital y no
se tiene informacién cartogréfica para diferenciar los cauces
de la red de drenaje, aunque todas las celdas tengan direc-
ciones de flujo y estén conectadas entre si formando una
red de drenaje en todo el dominio. Puede haber sumideros
inexistentes en larealidad, que hay que corregir, y hay celdas
donde en la realidad no hay elementos de la red de drenaje.
La identificacién de las celdas que tienen elementos de la red
de drenaje depende de que se haya alcanzado un umbral en
las condiciones para la incisién del cauce (Montgomery y
Dietrich, 1988). Este umbral se puede definir en funcién de
las caracteristicas del suelo, de la pendiente local y del area
acumulada que se drena a través del elemento. Se han desa
rrollado diferentes algoritmos de extraccion automética de
la red de drenaje (Tarboton et al., 1991; Tarboton, 1997;
Ramirezy Vélez, 2002; Castro, 2010).

La mayoria de modelos conceptuales con base fisica, esti-
man la escorrentia de la laderas o subcuencas y luego ésta
escorrentia es integrada en los principales cauces de la red
de drenaje, donde se hace un transito hidraulico. El transito
hidraulico requiere informacion acerca de: la pendiente del
cauce, lalongitud real del tramo de simulacion, laforma de
la seccién transversal del cauce, larugosidad del lechoy los
elementos claves en la disipacién de energia. Todo esto im-
plica un levantamiento de campo detallado (levantamiento
topografico y batimétrico, con secciones transversales en el
cauce, mediciény conteo de piedras en el lecho para estimar
la rugosidad). Redlizar esta tarea en todos los cauces de la
red de drenaje seria bastante costoso y no necesariamente
muy eficiente. En la mayorfa de las aplicaciones la informa-
cion completay detallada sélo se obtiene para un tramo del
cauce principal y para el resto de los cauces de la cuenca se
hacen simplificaciones que en muchos casos pueden incidir
en el resultado del modelo.

Enlamayoriade |os casos, lainformacion detallada de cam-
po se limita al levantamiento de unas secciones transversa-
les a intervalos irregulares y donde sea relativamente facil
el levantamiento de la seccion, y a unainspeccion del lecho
en el cauce para tener una idea de los sedimentos y tener
elementos de juicio para escoger un valor para la rugosidad.
Luego, el modelo se configura por tramos con un cauce pris-
mético con la seccion transversal obtenida del levantamiento
de campo, con una rugosidad determinada por €l tamafio de
los sedimentos y la pendiente entre secciones obtenida del
levantamiento topografico.

Histéricamente, la coherencia entre la forma del caucey €
caudal formador se ha planteado desde la estabilidad de ca-
nales de riego con la Teoria del Régimen (K ennedy, 1890;

Lacey, 1930) y posteriormente desde €l equilibrio en cana
les naturales con la Geometria Hidraulica (Leopold y Ma-
dock, 1953). La Geometria Hidréulica propone relaciones
empiricas dimensionalmente homogéneas entre € cauda y
la forma de la seccién del cauce que ocupa el flujo; se han
explorado dos versiones: una denominada “de aguas abajo”,
gue para cualquier cauce relaciona el ancho del cauce a sec-
cién llena, la profundidad media del flujo a seccién llena y la
velocidad mediaa seccion llena con el caudal méximo anual
medio; y la denominada “en la estacién” que en un mismo
sitio relaciona las dimensiones del cauce con e caudal del
flujo que lo ocupa.

Muchos autores han estimado valores para |os exponentes y
coeficientes de estas relaciones para rios de distinto tamafo,
en distintas regiones del mundo y distintas condiciones mor-
foldgicas (Leopold y Wolman, 1953; L eopold et al., 1964;
Dury, 1976; Knigthon, 1975; Rosgen, 1996). Para la Geo-
metrfa Hidraulica “Aguas Abajo”, se ha encontrado que los
exponentes obtenidos en diferentes regiones y para corrien-
tes de distinto orden de magnitud son numéricamente muy
cercanosentres y se puede considerar que son muy estables,
mientras que los coeficientes presentan mayores diferencias
y se considera que sblo tienen validez regional en condicio-
nes similares alos de |os rios considerados en la muestra.

Acoplando lasrelaciones dela“ GeometriaHidraulica Aguas
Abajo” con las de la “Geometria Hidrdulica en la Estacién”,
en un tramo de un cauce y para cualquier condicién de flu-
jo se puede obtener el ancho, la profundidad y la velocidad
media en la seccidn, apartir del caudal y del caudal a banca
llena en el sitio, y unos coeficientes y exponentes de Geome-
tria Hidraulica adecuadas alas condiciones morfol gicas del
tramo en cada intervalo de tiempo.

El caudal abancallenase harelacionado con el caudal méxi-
mo anual medio y se ha considerado que tiene un periodo
de retorno cercano a 1.5 afios (L eopold et al., 1964; Dury,
1976; Richards, 1982). En distintas regiones del mundo se
han obtenido relaciones de escala para la estimacién de los
caudales en funcién del drea de la cuenca y especificamente
en Colombia, Mesa et al., 2002a; Mesa et al., 2002b y Po-
veda et al., 2007. También se han encontrado relaciones
con muy buen ajuste para el caudal maximo anual medio y
parasu varianzaen funcion del caudal medio multianual que
puede estimarse facilmente mediante el balance hidrico de
largo plazo (Vélez et al., 2001).

La posibilidad de contar con un estimado razonable de las
caracteristicas del cauce en toda la red de drenaje, permite un
mejor acople del modelo hidraulico que representa el flujo en
los cauces dentro del modelo hidrolégico. Esto ha permitido
gue los model os de este tipo puedan llevar una estrategia en
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la modelacion hidraulica en todos los elementos de la red
de drenaje. La geometria hidraulica representa muy bien los
cauces cuando el nivel del flujo estd por debajo del de sec-
cién llena pero cuando el flujo se desborda se requiere de
informacién adicional de la seccion de flujo, dependiendo
del entorno geomorfol dgico.

Como insumos iniciales se tiene un modelo de elevacion di-
gital en formato raster cuyo tamafio de celda define la discre-
tizacién espacial del modelo. Una vez debidamente proce-
sado el modelo de elevacidn digital se tienen los siguientes
productos: un mapa de direcciones de flujo segtn el esquema
D8, un mapa de pendientes, un mapa de numero de celdas
acumuladas aguas arriba y un mapa con la red de drenaje
jerarquizada.

Se asume una red de drenaje virtual y que es representativa
de la real. En la red de drenaje virtual hay un solo cauce en
cada celda que recibe de todas las celdas aportantes aguas
arriba y que se conecta aguas abajo con una sola salida hacia
la celda que lo indique el mapa de direcciones de flujo. La
pendiente de este cauce, es la que corresponde a la celda en
€l mapa de pendientesy laformadel cauce esla que deberia
tener de acuerdo a érea drenada, la pendiente y las carac-
teristicas morfoldgicas de la zona en la que se encuentra el
tramo de interés de acuerdo con relaciones de la Geometria
Hidréulica

Se supone que la seccion del cauce esté en una condicion
cercana al equilibrio, la velocidad del flujo se puede estimar
por medio de expresiones para flujo uniforme y el coeficiente
de rugosidad se puede obtener de acuerdo al radio hidraulico
de la seccidn del flujo y el tamaiio de los sedimentos (Lime-
rinos, 1979).

En varios experimentos realizados en corrientes de montafia,
en los que se utilizaron trazadores, se encontrd que en todos
los casos el valor obtenido para el tiempo de viaje a partir de
las estimaci ones hidraulicas en |a secciones de aforo eramuy
inferior al obtenido del experimento con trazadores (Vélez et
al., 2004). En este proceso, aungue se tiene un buen detalle
de la seccidn transversal del cauce, se ha hecho una gran
simplificacién, no se han tenido en cuenta los patrones de
alineamiento horizontal y vertical, muchas veces elementos
claves en el almacenamiento tempora y en la disipacion de
la energia. Para mejorar la estimacion de la disipacién de
energia en cauces con morfologia de escalones 'y pozos, se
propuso una componente de la rugosidad relacionada con la
geometria del patron de alineamiento vertical y del caudal
(Vélez et al., 2004).

Es claro que el modelo no es la realidad, es una simplifica-
cion de ella pero es importante tener cuidado de que ésta

simplificacion sea adecuada para los fines que se quieren con
lautilizacién del modelo conceptual .

Para la representacion de procesos de transporte y trans-
formacién de solutos que se vuelven criticos con caudales
bajos, se requiere una mejor representacion del cauce, con-
siderando los patrones de alineamiento horizontal y vertical
y lainformacion que provee la geometria hidraulica de las
secciones transversales es insuficiente. En la literatura se
encuentran distintos esquemas de clasificacién de cauces,
de acuerdo a su morfologia: entre otros, Rosgen (1994),
Montgomery y Buffington (1997) y Flores et al., (2006).
Estos ultimos presentan una metodol ogia que con base en la
pendiente del cauce y la potencia especifica de la corriente,
permite diferenciar la morfologia en cuatro tipos: “cascada”,
“escalén-pozo”, “lecho plano”, y “pozo-rapido”. Cada una
de estas morfologias tiene caracteristicas especificas respec-
to aladisipacion de energia, ladinamica sedimentol bgica, la
incorporacién de oxigeno, ladiluciény asimilacion de subs-
tancias, laautodepuracion del aguay la provision de habitat
para multiples especies (Stewar dson, 2005). Las distintas
morfologiastienen diferencias claras en larelaciones de geo-
metria hidraulica; Jiménez (2011) obtiene algunas relacio-
nes para corrientes de montafia en Colombia.

Cuando los procesos hidrol 6gicos involucrados en un mode-
lo conceptual se pueden representar mediante la utilizacién
de pardmetros rel acionados con €l ementos geomorfol dgicos,
la variabilidad espacial de estos elementos se proyecta al
modelo através de los parametros.

Se hace necesario trabajar en la construccién de una nueva
geometria hidréulica del tramo donde se relacione el caudal
con el volumen de agua almacenado en €l tramo, la veloci-
dad media en el tramo y la rugosidad en el tramo con ele-
mentos de los patrones de alineamiento y para cada tipo de
morfologia.

Camposdeaplicacién delaestrategia de simulacion

Laestrategia de simulacion hidrol 6gica distribuida mediante
celdas rectangulares, conectadas de acuerdo atrayectorias de
flujo y con base en la onda cinemdtica con pardmetros re-
lacionados con caracteristicas geomorfol gicas, inicialmen-
te se le denominé SHIA y € software desarrollado durante
varios proyectos de investigacion en la UPV (Universidad
Politécnica de Vaencia, Espafia) se le dio € nombre de TE-
TIS. En Colombia, en UNALMED se han hecho desarro-
llos paralelos de software en proyectos de investigacion vy,
generalmente, con variantes no lineales en algunas capas o
niveles. Estosdesarrollos se han reportado como versionesy
adaptaciones de SHIA: ModelosIluviacaudal delargo plazo
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para €l recurso hidrico, Modelos lluvia cauda que involu-
cran €l estado de los almacenamientos subterrdneos, Mode-
loslluvianivel fredtico paraandlisis de estabilidad de laderas
y deslizamientos detonados por lluvias, Model os de produc-
cion transporte y almacenamiento temporal de sedimentos,
Modelos para €l transporte, dilucion y asimilacion de cargas
contaminantes, M odel os de la dinamica espacio temporal de
la vegetacion, Modelos para la evaluacion del impacto del
cambio climético.

Simulacioén de crecidas

Las primeras aplicaciones de la estrategia de simulacion te-
nian por objeto configurar un modelo robusto y eficiente para
la simulacion de crecidas en los cauces a causa de eventos
importantes de lluvia sobre la cuenca, para asi, mejorar la
capacidad de evaluacion de amenazas de inundacion (Vélez,
2001).

Una de las ventajas de esta estrategia de simulacién es que es
“abierta” y para las relaciones entre la tasa de flujo y la canti-
dad de agua almacenada se pueden incorporar la ecuaciones
que se requieran, de acuerdo al flujo que se va a representar y
alaescaadelacuencay alaresolucion espacial y temporal
de lasimulacion.

Una de las primeras preguntas que se abordd con el modelo
se con las ventajas de la representacion del flujo de los cau-
ces mediante la ecuacion de la onda cinemética no lineal y
la solucién numérica en un esquemaimplicito de diferencias
finitas, frente a aproximaciones y simplificaciones lineales,
y de su impacto en los resultados obtenidos a la escalade la
cuenca. Para atender estainquietud, inicialmente se hicieron
experimentos numéricos en una cuenca tedrica donde la red
de drenaje era un arbol fractal (4rbol de Peano) y se encon-
traron diferencias importantes entre |os resultados obtenidos
de la solucion numérica de la Onda Cinemética no lineal y
la solucién de un Esquema Simplificado Lineal. Las diferen-
cias en los hidrogramas obtenidos a la salida de la cuenca
eran mas grandes a medida que aumentaba la magnitud del
evento. Los resultados obtenidos son interesantes ya que a
sintetizarlos se obtienen expresiones para el caudal pico, €l
tiempo de respuesta en funcion de la magnitud del evento
con estructuras similares a los reportados en la literatura y
obtenidos de datos en cuencas experimentales, cuando se
han reportado evidencias de no linealidad en larespuesta hi-
drologica (Vélez, 2001; Vélez et al., 2002).

El model o seimplement6 en la cuenca experimental del CE-
MAGREEF (Francia) “Real Collobrieres” y para evaluar el
desempeno, se calibré con un ajuste mds que satisfactorio,
su validacion con otros eventos fue de muy buena calidad y
siempre, en todos | os casos, su desempefio fue superior a de

otros model os con los que se compar6 (Vélez, 2001; Vélez,
2003). Se calibré el modelo en la cuenca principal y se va
lid6 espacialmente en dos subcuencas'y en todos |os eventos
analizados la validacion espacial fue satisfactoria

También se utilizd el modelo para reconstruir un evento de
crecidaen €l Barranco de Arésen lalocalidad de Biescas (Pi-
rineo Aragonés en Espafia) (Vélez, 2001) donde unatormen-
ta generd una crecida con consecuencias fatales. Lainforma-
cion de latormenta para alimentar € modelo fue obtenida a
partir campos de reflectividad de radar. En este caso, intere-
saba saber si era previsible un evento de esamagnitud en esa
cuenca, se aplico e modelo y se compararon |os resultados
del modelo linealizado y el modelo no lineal. En un modelo
de embalses lineales se considera que la velocidad del flujo
es estacionaria y, en muchos casos, que no varia significa-
tivamente aguas abajo en la red de drenaje. A partir de ca-
racteristicas morfomeétricas de la cuenca se puede obtener €l
tiempo de concentracion en lacuenca, y con estetiempoy la
longitud del cauce se puede tener un valor representativo de
lavelocidad en los cauces. Con este valor de lavelocidad, se
implementé un modelo de tanques linealesy €l caudal méxi-
mo obtenido parala simulacion del evento era casi la mitad
del reportado; para poder Ilegar a valor del caudal reportado
habria sido necesario considerar una velocidad cuatro veces
mayor ala considerada, lo que dificilmente se habria consi-
derado como razonable. Con e modelo no lineal, la velo-
cidad depende de la magnitud del flujo y el caudal maximo
obtenido se ajust6 bastante bien al reportado.

También se hizo un andlisis de sensibilidad con lainforma-
cion espacio temporal delalluviaobtenidadel procesamien-
to de campos de reflectividad de radar y pudo concluir que si
no se tiene lainformacion con muy buena resol ucion tempo-
ral no se hacen evidentes la ventajas del modelo no lineal y
sus resultados son alejados de la realidad, casi tanto como los
de los obtenidos de un esquemalineal (Vélez, 2001).

En e mundo de las aplicaciones practicas la simulacién hi-
drol6gicalos model oslinealesy muy especialmente model os
basados en el Hidrograma Unitario agregado o distribuido,
se utilizan con tranquilidad. Esto es preocupante ya que en
casos de eventos de gran magnitud, cuando no se considera
la no linealidad, los caudales son subestimados, 10 que no
estéd del lado de la seguridad.

Asi, la estrategia de simulacion fundamentada en un com-
portamiento no lineal del flujo en la red de drenaje tiene un
gran potencia para simular las crecidas y especiamente en
pequefias cuencas de montafia. En cuencas pequefias y con
cauces pendientes en mds probable que un aguacero signifi-
cativamente intenso y con una duracion comparable al tiem-
po de concentracion del aguaen lacuenca, cubratodael area



VELEZ UPEGUI J.I. - ESTRATEGIA DE SIMULACION HIDROLOGICA DISTRIBUIDA: INTEGRACION CONCEPTUAL DE HIDROLOGIA, HIDRAULICA Y GEOMORFOLOGIA 429

de la cuencay por tanto los efectos de la no linealidad sean
més severos. No hay que olvidar que para que el modelo
no lineal sea efectivo se requiere aimentar el modelo con
campos de precipitacion de buenacalidad y buenaresolucion
espacio temporal, lacual se puede obtener satisfactoriamente
de los radares meteorol 6gicos.

En € Ingtituto de Ingenieria del Agua y Medio Ambiente
delaUniversidad Politécnicade Vaencia (IIAMA-UPV) se
siguié trabajando en el desarrollo del modelo denominado
TETIS paradistintas aplicaciones en hidrologia.

El modelo distribuido ha servido para evaluar los caudales
producidos por tormentas de distintas caracteristicas en una
cuenca natural. En la Rambla del Poyo (Valencia -Espaiia)
se implement6 el modelo distribuido TETIS con unaresolu-
cién de 100 my parainterval os de simulacion de 10 minutos;
se generaron lluvias de disefio con model os estocasticos de
generacion sintética de campos de lluvia RainGen (Salson
y Garcia-Bartual, 2003) con variabilidad espacio temporal
(érea, intensidad y duracion). En los resultados se pudo ob-
servar como lluvias con periodo de retorno similar produ-
cian caudal es con periodo de retorno sensiblemente diferente
(Francéset al., 2011; Bussi et al., 2012).

Con €l propésito de simular eventos de crecidas en cuen-
cas atamente urbanizadas se utiliz6 €l modelo TETIS en la
cuenca experimental de la quebrada San Luis (Manizales —
Colombia) que tiene un 40% de su superficie en el area ur-
bana. EI modelo ha sido implementado con un tamafio celda
de 30 m y para intervalos de simulacion de 5 minutos. El
desempefio del modelo ha sido excelente tanto en los casos
de calibracién como de validacion.

Prediccion decrecidasy sistemas de alerta temprana

El modelo conceptual distribuido se presenta con un buen
potencial para la prediccién de crecidas y como modelo de
apoyo a los sistemas de alerta temprana'y para la operacion
de embal ses con posibilidades de laminacion de crecidas.

El modelo TETIS fue extendido y adaptado como modelo
de apoyo a un sistema de aerta temprana, para su imple-
mentacién en la cuenca del Rio Tajo en Espafia (Francés
et al., 2002). La adaptacion del modelo incluy6 varios ele-
mentos nuevos: una capa adicional para el amacenamiento
temporal de nieve, con el fin de poder simular crecidas por
fusion de nieve ante un aumento de latemperatura; inclusion
de embalses artificiales para almacenamiento y laminacién
de crecidas; un médulo de escenarios de lluvia en el futuro
inmediato; una estrategia de actuaizacion de las variables
de estado para ajustar el modelo a las nuevas mediciones en
tiempo real y una estrategia para el manejo de la incertidum-

bre en € prondstico (Vélez, 2003). El modelo tuvo una bue-
na calibracion, unavalidacion satisfactoriay hamostrado un
buen desempefio.

El modelo TETIS se integro, ademas, en el sistema de aar-
ma temprana DELFT FEWS para prediccion de avenidas en
tiempo real en algunas cuencas de la C.H. del Jicar (Co-
munidad Valenciana —Espafia) en el Proyecto IT-SAIH para
el Ministerio de Medio Ambiente de Espafia (MUnera 'y
Francés, 2009).

Simulacion del régimen de caudales

La gestion del recurso hidrico requiere tener conocimiento
del régimen de caudales en los sitios de interés, y muy es-
pecialmente la recesion y los caudales bajos. Para esto se re-
quiere un modelo conceptual y distribuido que sea coherente
en las recesiones y en los balances de largo plazo. El mo-
delo TETIS respondia bien a estas necesidades, asi, aunque
inicialmente fue concebido para la simulacién de crecidas,
fue extendido y adaptado para trabajar modelacién continua.

Este model o seimplemento en distintas zonas de la Comuni-
dad Auténoma del Pais Vasco en Espafia. Alli se utiliz6 con
una resolucion espacial de 50 m con una resolucién tempo-
ral mayor a la usada hasta el momento (1 dia). El ajuste en
calibracion fue excelente y permitio tener series de caudales
paralaevauacion del potencial del recurso hidrico en cuen-
cas 0 subcuencas sin medicion. En esta oportunidad se ha
incluido a modelo TETIS el método de calibracion automé-
tica SCE-UA para obtener el conjunto de factores correcto-
res 6ptimos que emplea e modelo, 1o que permite abtener,
de una manera rapida y confiable, un conjunto de factores
correctores para todas las cuencas estudiadas. Los resulta-
dos de la ssimulacion continua han sido muy satisfactorios
y han permitido obtener series de caudales en subcuencas
sin medicion para las series de mediano y largo plazo que
han sido de gran utilidad en la gestién del recurso hidrico.
Ademés, muestran que la estrategia de simulacion hidrol 6-
gica en cuencas naturales, mediante modelos conceptuales
distribuidos y calibracién automadtica, es factible y eficiente
(Vélezy Franceés, 2006).

En Colombia se han realizado varias aplicaciones del mo-
delo distribuido, para la oferta de caudales y el andlisis de
caudales minimos en cuencas abastecedoras de acueductos
a Oriente de Medellin, (Jaramillo et al. 2004). Para la or-
denacién y manejo ambiental de cuencas hidrogrificas se
requiere estimar caudales en multiples puntos sobre la red
de drenaje y en multiples condiciones del régimen climati-
co en la cuenca hidrografica. Con este fin, Valencia (2008)
implementd el modelo distribuido TETIS en e Rio la Miel
(Caldas Colombia); en ésta aplicacion se utiliz6 una ma-
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[la de celdas cuadradas de 250 m de lado y se utilizé un
intervalo temporal de un dia. Los resultados obtenidos en
calibracion y validacion se consideran satisfactorios, pero en
la validacion espacial se evidenciaron las limitaciones de la
distribucién espacial de las estaciones de medicion de lluvia
En lacuencadel Rio de Oro (Santander Colombia) seimple-
ment6 € modelo distribuido TETIS paralamodelacién dela
interaccién acuifero-rio y el andlisis de caudales bajos y su
recesion en los periodos secos (Forero, 2011). En laregion
de Uraba (Colombia) se implement6 € modelo distribuido
en varias cuencas para la evaluacion de la cuenta ambiental
del agua (Quintero et al., 2005).

Simulacion de sistemas integrados de aguas superficiales
y subterraneas

La simulacién de sistemas integrados de aguas superficia-
les y subterraneas es de gran ayuda para la gestién soste-
nible del recurso hidrico, mediante la utilizacién conjunta
de agua superficial y agua subterrdnea. Inicialmente, se
hizo una adaptacion del modelo distribuido para simular
el sistema integrado (Restrepo-Tamayo, 2007). Después
de evaluar la flexibilidad del modelo, se consideré que era
mas practico acoplar dos modelos: un modelo hidrolégico
[luvia-escorrentia- recarga para toda la cuenca, y un modelo
de agua subterranea para el acuifero, con un médulo interac-
cioén acuifero-rio.

En una primera iniciativa se acoplaron un modelo hidrol 6-
gico distribuido para toda la cuenca y un modelo de flujo
subterraneo agregado conocido como el modelo pluricelular
englobado, €l cual tiene soluciones analiticas para casos de
acuiferos ideales de formas geométricas elementales (Res-
trepo-Tamayo et al., 2010). Este modelo ha sido aplicado
en la quebrada la Mosca (Antioquia Colombia) bajo la ideali-
zacion del acuifero real aunaformaelemental y consideran-
do una conexién rio-acuifero total, paralo cua el modelo se
calibré con la informacién disponible y los ajustes obtenidos
y los tiempos de computo empleados muestran la capacidad
del modelo propuesto para la solucion del problema de ges-
tion: el model o acoplado esta en capacidad de representar de
forma continua los caudales en la red de drenaje, los alma-
cenamientos en el acuifero y las interacciones rio — acuifero.
Ademds puede incorporar captaciones de aguas superficiales
y subterréneas como ya ha sido presentado en el caso de las
captaciones superficiales por Restrepo (2007) y en el caso
de pozos por Pulido-Veldzquez et al. (2005); asi constituye
una herramienta atractiva para la gestion del uso conjunto de
aguas superficiales y subterraneas.

En otra iniciativa se acopla un modelo de flujo subterrdneo
(MODFLOW) con un model o hidrol 6gico de almacenamien-

tos y flujos (Estrada-Restrepo et al., 2010). En este modelo
acoplado se consideran, de forma conjunta, el régimen de
caudales, las caracteristicas del acuifero y las corrientes su-
perficiales, la recarga del acuifero, y las intervenciones an-
tropicas como captaciones superficiales y subterrdneas. La
metodol ogia de modelacion acoplada ha sido implementada
en casos tedricos de aplicacion, para diferentes escenarios
de simulacion que se presentan en situaciones practicas. Los
resultados de la modelacion permiten cuantificar el impacto
gue tiene la explotacion del acuifero sobre la disminucion
en los caudales superficiales, y la variacién de la magnitud
del impacto en relacion con ladistanciadel pozoy €l caudal
extraido. Ademés han mostrado coherencia espacial y tem-
poral. Como resultado del modelo se obtiene informacién
cuantitativa de la dindmica de la interaccion rio-acuifero en
los distintos escenarios analizados, lo que permite cuantificar
larecargainducida del rio a acuifero cuando se extrae agua
del acuifero. Este modelo acoplado se presenta, con un buen
potencial, como herramienta de apoyo paratomar decisiones
en la gestion del uso conjunto de aguas superficiales y sub-
terréneas.

Evaluacién de amenaza par a deslizamiento

Para la estimacion de la amenaza al deslizamiento superfi-
cial en laderas, se acoplé un modelo hidrol égico distribuido,
con un modelo sencillo de estabilidad de ladera con el que
se evalUa el factor de seguridad de las laderas durante la si-
mulacion. El modelo de evaluacion se aplicd a condiciones
hipotéticas en la Quebrada la lguana en Medellin, Colombia
(Vélez, et al., 2005). Los resultados obtenidos son bastante
coherentes con respecto a la morfologia de la cuenca. Para
su comparacion con el modelo SHALSTAB se implement6
este en lamisma cuenca, y aunque |l os resultados de estos dos
model 0os no son comparables directamente (M ontgomery y
Dietrich, 1994) si se pueden comparar las zonas de mayor
amenaza para los dos modelos y en ese caso son bastante
similares. La ventaja que ofrece el modelo distribuido que
permite considerar la variabilidad espacial en la cuenca de
las diferentes caracteristicas de laladera, el sueloy su cober-
turay se puede hacer una modelacion mas realista del feno-
meno. Para obtener resultados que reflejen correctamente los
procesos hidrolégicos en la ladera se debe utilizar una reso-
lucién espacial suficientemente fina de acuerdo al tamafio de
los deslizamientos.

Para la prediccion de deslizamientos superficiales activados
por lluvias muy intensas, se estédimplementando la estrategia
de simulacién hidrolégica con una adaptacion para evalua
cion de la estabilidad de laderas; a diferencia de las versio-
nes de TETIS, en este caso, el modelo distribuido tiene un
planteamiento no lineal para el flujo subsuperficial en la capa
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superior del suelo. EI modelo se esta implementando para
verificacién en cuencas donde han ocurrido eventos con nu-
merosos deslizamientos superficiales, pero el objetivo es su
utilizacién como parte de los sistemas de alertatemprana, en
zonas urbanas con gran vulnerabilidad y con informacién de
radar meteoroldgico (Aristizabal et al., 2012).

Simulacién dela produccion y transporte sedimentos

La estrategia de simulacién de la produccion y transporte
de sedimentos a escala cuenca, se basa en el acoplamiento
de dos model os: uno hidrol 6gico-hidraulico para el agua (la
escorrentia en laderas y el flujo en los cauces) y un mode-
lo para produccion y transporte de sedimentos. EI modelo
hidrol 6gico-hidraulico debe considerar la representacion del
flujo mediante ecuaciones no lineales. Las ecuaciones de
transporte del caudal solido respecto al caudal liquido son no
lineales, los efectos de no linealidad en la escorrentiay en el
flujo en los cauces se amplifican en la erosién y el transporte
de sedimentos.

El modelo CASC2D-SED (Johnson, 1997; Johnson y Ju-
lien, 2000) es el resultado de acoplar € modelo bidimensio-
nal de escorrentia CASC2D (Julien y Saghafian, 1991) y un
maodelo de produccion y transporte de sedimentos propuesto
por Julien (1995). Este modelo, basado en la ecuacion de
Kilinc y Richardson (1973) parala erosion causada por la
lamina de escorrentia sobre un lecho de arena, fue adapta-
do por Julien para su utilizacion en otros tipos de suelo y
con diferentes coberturas de vegetacion y para ello incor-
poré algunos coeficientes de la USLE (Universal Soil Loss
Equation) de Wischmeier y Smith (1978). Parael transporte
de sedimentos en los cauces, el modelo de Julien utilizala
ecuacion de Engelund y Hansen (1967). Esta ecuacion ha
sido reconocida por mejor comportamiento en los distintos
tipos de cauces en la cuenca hidrografica (Machado et al.,
2004).

El modelo TETIS-SED (M ontoya, 2006) resulta de acoplar
el modelo TETISy el modelo de produccion y transporte de
sedimentos de Julien (1995). EI modelo resultante tiene va-
rias caracteristicas que los hacen competitivo: tienelaestruc-
tura bidimensional de la red de drenaje pero operativamente
es unidireccional en la direccidén del flujo, la geometria hi-
draulica provee una representacion mas estructurada de la
red de drenaje sobre toda la cuenca y el flujo en los cauces
se calcula de la ecuacion de la Onda Cinemética no lineal
mediante la solucién numérica de un esquemaimplicito sim-
plificado. Para su evaluacién (y comparacién con CASC2D-
SED) & modelo seimplement6 en la cuenca Goodwin Creek
USA, donde se tenian datos suficientes de caracteristicas
morfoldgicas del terreno, del suelo y sus coberturas y se

contaba con registros de lluvia sobre toda la cuenca, hidro-
gramas y sedimentogramas en varias subcuencas y ademas
ya se habiaimplementado el modelo CASC2D-SED (Rojas,
2003). Al comparar los resultados de los dos modelos, se
obtienen mejores resultados con TETIS-SED (Montoya et
al., 2006).

En esta primeraimplementacion de TETIS-SED, paralaes
correntia superficial se consideré una solucién simplificada
de la onda cinemética que corresponde a la representacion
de un embalse lineal, mientras que para el flujo en los cauces
de la red de drenaje se utilizé la solucién numérica de la
ecuacion de laonda cineméticaen un esqguemano lineal. Ve-
l&squez (2009), configura una segunda versién del modelo
de sedimentos acoplado al modelo hidrol6gico; en este caso
la escorrentia superficial en la ladera también se obtiene me-
diante la solucién numérica de un esquema implicito simpli-
ficado de la ecuacién de la Onda Cinemadtica de acuerdo a las
expresiones propuestas por Vélez (2001) y el resto no difiere
sensiblemente de lo implementado por M ontoya (2006).

Esta nueva version también se evalud en la cuenca Goodwin
Creek en USA comparando |os resultados de estas dos ver-
siones del modelo. La nueva version de Velasquez (2009)
presenta una mejora en el ajuste de los hidrogramas y los
sedimentogramas, tanto el calibracion como en validacion,
pero las diferencias entre el ajuste de las dos versiones del
modelo no es muy significativa y las diferencias entre los
resultados de |as dos versiones del modelo son relativamen-
te pequefias cuando se las compara con las diferencias en-
tre los valores simulados y observados. Es posible que, con
eventos mayores, las diferencias sean mas sensibles pero la
informacion disponible para hacer estas evauaciones aln
no es suficiente. Se ha considerado que hay que mejorar la
informacion distribuida y hay que explorar en otras cuen-
cas. Algunas de las ventajas de la estrategia de simulacién
no fueron efectivas en este caso debido a |as caracteristicas
de la cuenca Goodwin Creek, donde précticamente toda la
escorrentia es superficial.

En Colombia, alin no hay informacion simulténeay de bue-
na resol ucion de preci pitaci6n sobre la cuenca e hidrogramas
y sedimentogramas en |0s cauces, como para para poder im-
plementar, calibrar y validar este tipo de model os de erosién
y transporte de sedimentos. Sin embargo, se pueden hacer
calibraciones aproximadas aprovechando informacién dis-
ponible. En larambla del Poyo (Vaencia Espafia), Bussi et
al. (2012) presentan una “calibracién” del modelo TETIS-
SED (M ontoya, 2006), a partir de la estimacion aproximada
de las tasas de produccion de sedimentos mediante el cubi-
caje de diques de retencién en cauces efimeros (Rodriguez-
Lloveraset al., 2012).
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Analisis de escenarios para de cambio climatico y/o cam-
bio de uso del suelo

En una estrategia de modelacion para smular la dindmica
de los ciclos del aguay del carbono en ecosistemas de alta
montafia ante cambios en el régimen climético, se propuso
la estrategia acoplando un modelo para el ciclo del aguacon
un modelo para el ciclo de carbono. Para el ciclo del agua
se propuso laimplementacion en mediano plazo del modelo
TETIS y para € carbono una adaptacion a modelo distri-
buido del modelo Century. En una primera fase, mientras se
aumenta la informacion disponible, se recomendd un mo-
delo semidistribuido de almacenamientos donde se conside-
ran zonas homogeéneas de respuesta hidrol égica a zonas con
cierta similitud de condiciones: climéticas, morfolégicas, de
suelosy de coberturasy por subcuencas (I DEAM -Universi-
dad Nacional, 2007).

En el Plan de Ordenamiento y Manejo del Rio Chinchina
se ha implementado el modelo TETIS con una resolucion
espacial de 90 my unaresolucion temporal de 1 dia, parala
evaluacion de escenarios de cambio climético y de cambios
de usos del suelo.

Simulacion de la dinamica espacio-temporal de la vege-
tacion

El modelo hidrolégico TETIS (Francés et al., 2007) se ha
acoplado con € modelo de vegetacion HORAS (Quevedo
y Francés, 2009) parala simulacién de las dinamicas de la
vegetacion en el tiempo y en el espacio (Pasquato et al.,
2011). Este modelo hidrolégico — de vegetacion conceptual
y distribuido se ha implementado en la cuenca de Valdein-
fierno, rio Luchena (Espafia). El clima es semiarido con
una precipitacion anual promedia de 330 mm. La cobertura
vegetal es un 60% natural compuesta por matorral y masa
forestal. En esta condicién la insolacién juega un papel im-
portante en la disponibilidad de humedad en €l suelo y por
ende en el crecimiento de la vegetacion (Gonzalez-Hidalgo
et al., 1996). En & modelo, en cada celda la orientacion de
laladera determina un pardmetro que corrige la evapotrans-
piracion potencial, la vegetacion esta representada por una
variable de estado definida como biomasa foliar y su valor
es uno de los factores para obtener la evapotranspiracion real
a partir de la potencia. EI modelo logra una reproduccion
satisfactoriade ladinamicadel NDVI y delas diferencias de
densidad de vegetacion entre zonas con diferente insolacion
(Pasguato et al., 2011).

Conclusiones

La estrategia de simulacién del modelo hidrolégico concep-
tual, soportado por una estructura topografica y morfolégica

en latopologiay en los pardmetros del modelo, ha permitido
un buen desempefio en distintas regiones del mundo en dis-
tintas condiciones geogrificas y climéticas.

La simulacion distribuida permite incorporar en la smu-
lacion la variabilidad espacial de la precipitacion y de las
condiciones paralaevapotranspiracion, la heterogeneidad de
los suelos y sus coberturas. Ademas, el modelo distribuido
garantiza la coherencia de los resultados obtenidos en cual-
quier sitio de la red de drenaje.

El modelo distribuido y las versiones mas simplificadas han
resultado de gran utilidad para distintos fines. Se han adap-
tado bien a un rango muy amplio de escalas espaciales y de
resolucién temporal de la simulacién.

El modelo para la distribucién espacia de las variables fisi-
cas, determinantes de |os parametros del model o hidrol6gico
conceptual distribuido, hace parte integral de la estructura
conceptual del modelo hidrolégico.

Es notable como la estructura de almacenamientos y flujos
se ha podido a adaptar para representar procesos relaciona-
dos con €l ciclo del agua, distintos alos considerados en las
formulaciones iniciales.

El modelo hidroldgico conceptua ha sido féacil de acoplar
para su interaccion con otros modelos de muy distinta natu-
raleza. Esto muestra que tiene un gran potencial paramuchas
otras aplicaciones.
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RESUMEN

Diaz Piedrahita S. La“Tabla de géneros’, un interesante manuscrito botanico. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 37
(144): 437-453, 2013. ISSN 0370-3908.

Setranscribey se comenta un manuscrito botanico titulado “ Tabla de géneros’ y que contiene datos pertinentes
a la clasificacion de 97 géneros de plantas y a los usos terapéuticos dados a algunas de sus especies, incluyendo
informacion sobre sus nombres, sinonimiay etimologias. Por sus caracteristicasy contenido, asi como por |os
autores que son citados, este texto debi6 ser escrito en el Ultimo tercio del Siglo X V111 iniciando apenas el siglo
XIX. Seignora quién pueda ser su autor.

Palabras clave: Botanica, clasificacion, Historia de la boténica, terapéutica.
ABSTRACT

The botanical manuscript entitled Table of Genera is transcribed and commented. The document contains data
about the classification of 97 plant genera and the therapeutic properties given to some species, including infor-
mation about their names, synonyms and etymologies. Due to its characteristics, contents and authorities that
are quoted, the anonymous text was probably written on the last third of the XV 111 century or at the beginning

of the XIX century.

Key words: Botany, classification, History of botany, therapeutics.

Introduccion

Para explicar el origen del manuscrito objeto de este articu-
lo resulta menester referirse previamente al padre Enrique
Pérez Arbeldez (Medellin 1896 - Bogota 1972). El padre
Pérez aparte de ser un excelente boténico fue un intelectual

destacado y dentro de esta faceta indag6 por los origenes y
desarrollo de lacienciaen Colombia. Fruto de susinvestiga-
ciones histéricas son los textos introductorios de la Flora de
la Real Expedicién Botanica del Nuevo Reino de Granada
gue hacen parte del Tomo | de esta obra, asi como el Primer
Diario de la Expedicion Botanica, Humboldt en Colombia,
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la biografia titulada José Celestino Mutis, su vida y su obra
y varios articulos pertinentes a la historia de la botanica en
nuestro medio, como € titulado Trayectoria en Colombia
de las ciencias de la Naturaleza, 1760 — 1900, que fueron
publicados en distintas revistas del paisy del exterior

Fue sin duda el padre Pérez el cientifico colombiano mas
destacado del siglo XX en el campo de las ciencias naturales
y entre sus realizaciones se cuentan, laorganizacion del Her-
bario Naciona Colombiano (COL), la creacién del Instituto
de Ciencias Naturales de la Universidad Naciona de Co-
lombia, inicialmente Departamento de Botanica de lamisma
Universidad, la fundacion del Jardin Botanico de Bogota y
lainiciacion de laedicion de laFlora de la Real Expedicion
Botanica del Nuevo Reino de Granada, obra monumental
gue logré poner en marcha luego de una sostenida lucha por
lograr un acuerdo cultura entre los gobiernos de Espafia y
Colombia, acuerdo que debia garantizar la publicacién de
totalidad de las laminas de la Real Expedicién promoviday
dirigida por José Celestino Mutis entre 1783 y 1808, conti-
nuada después de su muerte bajo la direccién de Sinforoso
Mutis Consuegra, en la parte botanica, y Francisco José de
Caldas, en la parte astronémica.

Cédebre y clésica es su obra Plantas Utiles de Colombia,
por mucho tiempo la “biblia’ de los botanicos, agronomos
e ingenieros forestales, como importantes son sus libros Hi-
lea Magdalenesa, Hilea Amazonica, Recursos Naturales de
Colombia y muchos folletos divulgativos como Lecciones
sobre el Herbario, Las Plantas su Vida y su Clasificacion,
Suelo Arboles y Cultivos, Conservemos estas aguas y La
Hoya de Captacion del Acueducto de Manizales, publica-
ciones que sirvieron para arraigar una conciencia cientifica
nacional y para atraer hacia las ciencias naturales a muchos
lectores, entre quienes me puedo contar, pues tras la lectura
de sus cartillas fuimos cautivados por el mundo de la bota
nica. Célebre también es su trabajo Apuntes para la Historia
dela Botanica en Colombia, obrallenadeinformaciony que
ha servido de germen para redactar diversa historias de la
cienciay la botanica en nuestro medio.

Era el padre Pérez un gran conocedor de la botanicay de su
historiay como tal debio leer muchos librosy consultar mil-
tiples documentos, que fue reuniendo alo largo de su viday
que utilizé paradar fundamento a sus escritos historicos. En-
tre esos documentos figuraba un pequefo legajo que perma-
necié un tanto refundido dentro de los libros y documentos
que fue reuniendo alo largo de su vida el padre Pérez y es-
capo de ser vendido con € resto de volumenes de su hiblio-
teca, la cual fue adquirida integralmente por la Universidad
de Antioquia adofia Teresa Arango Bueno, secretariay con-
fidente de sacerdote y naturalista y quien hered6 su bibliote-

ca. Afios después de la muerte del ex sacerdote jesuita, dofia
Teresa aparecié en mi oficina, un tanto quejumbrosa como
lo era habitualmente y tras mediar unas pocas palabrasy los
saludos de rigor me entregdé un sobre que estaba marcado
de su pufio y letra con la leyenda (manuscrito sobre plantas.
BibliotecaDr. E. Pérez- Arbelaez). Tiempo después, ya ago-
biada por las enfermedades me llamo por via telefonica para
expresarme su gratitud por una nota aparecidaen el diario El
Tiempo, en la cual, dentro de una serie sobre los personajes
del Siglo XX en Colombia, yo calificaba al padre Pérez Ar-
beldez como el cientifico més destacado en el campo de las
ciencias naturales. Fue esta la Ultima vez que hable con ella
y entonces olvidé comentarle que esperaba que hiciese con
€l manuscrito que me habia entregado afios antes. Considero
importante dar a conocer este documento junto con algunos
comentarios que considero pertinentes.

Caracteristicasy posible fecha del manuscrito

El manuscrito, titulado Tabla de Géneros, esta formado por
un legajo con 34 paginas manuscritas de cerca de 21 cm de
alto x 15.5 cm de ancho, escritas sobre ambas caras en un pa-
pel fuerte pero carente de marcas de aguay en caracteres de
tinta indeleble de color sepia. La letra es relativamente cla-
ray legible; este texto va acompafiado de una tabla mayor,
gue se encuentra bastante desgastada sobre todo en su borde
superior, y que mide cerca de 20 x 42 cm, formada por dos
hojas de 23 cm unidas lateralmente. En esta tabla aparece
representado el sistema sexual de clasificacion de Carlos Li-
neo acompafado de gjemplos para cada clase y con algunas
notas explicativas. El legajo contiene datos referentes a 93
géneros y termina con dos notas que aparecen en la Ultima
paginabajo € titulo: Inscripcién. Dicen asi las notas:

“Jurad sobre esta tumba, castellanos,
Antes morir que consentir tiranos.

Otra
Alos que de valor nos dan g emplo
No es sepulcro el sepulcro, sino templo.”

En relacion con este manuscrito debe sefialarse que resulta
claro que fue escrito durante la segunda mitad o quizas en €l
ultimo tercio del Siglo XVII1; razones afavor de este aserto
son: €l tratamiento dado alos géneros, €l cual se centraen el
Sistema Sexual de Clasificacion de Carlos Lineo, un sistema
de tipo artificial ampliamente utilizado por esa época en la
botanica occidental. En segundo lugar, aun se emplean pro-
tdlogos para designar |as especies, tal como aparecian en las
obras de Lineo y en las de algunos de los autores prelinea-
nos. En tercer lugar las medidas que se citan se dan en drac-
mas, magnitud de peso cuyo nombre deriva de una antigua
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moneda griega, medida utilizada en la farmacia de entonces
y que equivalia a la octava parte de una onza, aunque tam-
bién figuran los gramos, medidas que por entonces empe-
zaron a reemplazar os escrdpulos, que equivalian a méas o
menos €l peso de veinte granos de trigo. En cuarto lugar, los
autores que aparecen citados en €l texto, tanto los boténicos
como los terapeutas, corresponden en su totalidad al siglo
XVIII, época en la que dieron a conocer sus contribuciones.
Entre otros aparecen Willdenow, Lineo, Braconnet, Haller,
Stoerek, Galeno, Gallen, Sindeham, Bergius, Stoertz, Vau-
quelin, Bracconet, von Stallen y Orfila.

Otra caracteristica afavor de la datacion laconstituye laletra
empleada, que es similar a la utilizada por los oficiales de plu-
ma de la Real Expedicién Boténica (José Maria Carbonell,
Juan Francisco Aguiar, José Antonio Candamo y Francisco
Javier Zabarain) asi como de otras expediciones como ladiri-
gidapor Sebastian Esteban Bold6 en laislade Cubg; las abre-
viaturas utilizadas, la puntuacién y el uso ortografico también
corresponden a la época. Un comentario adicional; la grafia
empleada en €l manuscrito objeto de este articulo es clara-
mente diferente a la de José Celestino Mutisy ala de Fran-
cisco José de Caldas, cuyos caracteres son inconfundibles;
resulta imposible asignarla a alguien en concreto, pero cabe
la presuncion de que el texto corresponda a unos apuntes de
alguno de los botanicos que laboraron en la Expedicion, los
nicos por laépocaen interesarse por laque Lineo denomina-
rala“cienciaamable.” Estos apuntes debian tener por objeto,
el disponer a mano el Sistema sexual de clasificacién de Li-
neo, junto con |los caracteres de |0s géneros mas comunes, ya
fuese como notas de clase para ser dictadas a los estudiantes,
0 como un resumen de datos para facilitar €l trabajo de clasi-
ficacién y a la vez tener a disposicion la informacién sobre las
propiedades terapéuticas de las principales especies en for-
ma de vademécum. También, aunque lucen muy ordenados
para ello, pudiesen corresponder a las notas de clase de un
estudiante, ya pasadas a limpio. Entonces no se manejaba el
concepto de familia como jerarquia taxondmicay las plantas
se agrupaban en géneros que a su vez hacian parte de clasesu
Ordenes en las que compartian con otras especies muchas de
las caracteristicas florales. Como se trataba de un sistema de
clasificacion, todavia de naturaleza artificial, resulta natural
encontrar agrupadas en una misma jerarquia plantas tan disi-
miles como hongos, gimnospermas y plantas con flores como
las monocotiledéneas y |as dicotiledoness.

Un Ultimo comentario en relacion con la posible época de
origen del manuscrito lo motivalainscripcion que aparece a
final, ya citada: “Jurad sobre esta tumba, castellanos, Antes
morir que consentir tiranos. Estos versos podrian audir ala
invasion de las tropas napolednica a Espafia, la cua se pro-
dujo en 1808, tras lo cual se produjo e motin de Aranjuez

y ala abdicacion de Carlos IV afavor de su hijo Fernando
quien luego, en Bayona, seria forzado a traspasar el trono a
José Bonaparte. Si asi fuere, el manuscrito seria posterior a
esta fecha, es decir que dataria de comienzos del siglo X1X,
més concretamente hacia 1810.

Los géneros que figuran en el folleto fueron agrupados en
orden alfabético y van delaletraA, alaletra C, empezando
por Acaciay terminando por Cassia. El autor de este lexicon
o diccionario genérico no concluyd su tarea, o lo hizo en
otros fasciculos, 1o cua nos priva del resto de la informa-
cion, si es que ésta existio.

A pesar de ser incompleto, pues cubre tan solo tres letras del
alfabeto, consideramos de interés dar a conocer este un pe-
quefio diccionario, pues su lectura nos muestra, de una parte
el grado de desarrollo de la investigacion botanica; de otra,
deja ver la metodologia seguida para clasificar las plantas
cuando estaban en uso este tipo de sistemas de clasificacion,
que como €l del caso analizado, se basaba en el andlisis de
los verticilos de la flor pero considerando esa flor como un
organo completamente aislado de la planta en la que se pro-
ducia. Bgjo esos parametros se desarrollaban entonces los
trabajos de la Real Expedicion Botanica de la Nueva Gra-
nada, empresa coetanea con otras expediciones como |as del
Perty Chile, lade Nueva Espafiay Guatemalay lade Cuba,
dirigidas respectivamente por Hipdlito Ruiz y José Pavon,
Martin Sesse'y José Mocifio y Sebastian Esteban Boldo.

Cabe un comentario en relacion con las presuntas virtudes
terapéuticas de | as especies mencionadas. Entre las dolencias
curables con las plantas que figuran en la Tabla de Géneros
aparecen: acrimonia, afecciones hemorroidales, afecciones
reuméticas, amaurosis o gota serena del ojo, ardor de ori-
na, asma, cdculos, caenturas, cancro, caries, cataratas, ca-
tarros, cirro, célicos espasmadicos, constipaciones, delirios,
desérdenes nefriticos, disenteria, dispepsia, dolor metritico,
dolor de coyunturas, dolor nefritico, enfermedades cutaneas
y exantematosas, enfermedades venéreas, epilepsia, escor-
buto, escréfulas, espasmos abdominales, estipiquez, fatigas
estomacales, fiebres intermitentes y epidérmicas, fiebres
nerviosas, flatulencia, flujos alvinos, flujos biliosos, gota, hi-
dropesia, hinchazones, hipocondrias, histeria, ictericia, indu-
racion de las gléndulas, intermitentes obstinadas, lombrices,
nudos venéreos, obstrucciones del higado y del bazo, obs-
truccionesviscerales, cataménicasy glandulares, odontalgia,
oftalmia, opacidad delacornea, pardlisisdelalengua, pardli-
sis melancdlicas, pleuresia, secreciones, sifilis, supresion del
mes, tifia capilar, tumores indolentes, Ulceras de las fauces,
Ulceras sordidas y otras ulceraciones, vahidosy vomitos.

Entre las virtudes o propiedades de las especies menciona
das aparecen las de: afrodisiacos, antidotos o contravenenos,
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anti&cidos, antihelminticos, antip(tridos, antisépticos, astrin-
gentes, arométicos, carminativos, catérticos, corroborantes,
demulcentes, desobstruyentes, detergentes, diaforéticos,
diurético, emenagogos, emolientes, estimulantes, estipticos,
estornutatorios, estomacales, estornutatorios, expectorantes,
febrifugos, masticatorios, mucilagos, pectorales, pungentes,
refrigerantes, resolventes, sedativos, sudorificos, supurantes
y venenos, asi como la virtud de promover los lochios. En
cuanto alaforma de aplicacién de estos farmacos aparecen:
balsamos, cataplasmas, cocimientos, confecciones, cordia-
les, cucharadas, decocciones, emplastos, emulsiones, fo-
mentos, infusiones, gotas, linimentos, masticatorios, polvos,
sudorificos, triacas y ungiientos.

Parafacilitar lalecturadel manuscrito se hatranscrito el tex-
to utilizando las normas ortograficas vigentes en la actuali-
dad y sin utilizar abreviaturas; los nombres de los géneros y
las especies, asi como los protdlogosy las raices etimol 6gi-
cas aparecen en itdlica parafacilitar lalectura.

Transcripcion del manuscrito
Tabla de géneros
A

1. Acacia. De la Clase Poligamia, Orden Monoecia.
Sus especies mas conocidas son: Acacia catechu, que
producelagoma conocida por € nhombredeterraja-
ponica, que contiene mas tanino que cualquier otro
astringente y la Acacia vera que produce la goma
arabiga descrita asi por Willdenow!: Spinis stipula-
ribus foliis bipinnatis partialibus extintis glandula in-
terstinctis, spinosis globosis pedunculatis. (Afilus).

2. Acanthus. Clase Dydinamia, Orden Angiospermia.
Acanthus mollis o Brange ursine cuyas raices son
mucilaginosas. Foliis simientis incrinibus de Lineo

(Espina).

3. Acarois. Un nuevo género de plantas de New South
Wales.

4.  Acer. (Agudo). Clase Poligamia, Orden Monoae-
cia. Sus especies son € Acer campestre que da una
leche dulce cuya base es cal, es semitransparente,
no la altera el airey es soluble en soportes de agua
hirviendo. Acer pseudoplatanus o Platanus traga. Su
jugo fresco se tiene por antiescorbutico. Acer ba-
charinum, del cual sesacaen Nuevalnglaterray el
Canada grandes cantidades de azlicar. Este érbol

1 Se refiere a Karl Ludwig Willdenow (1765-1812) destacado botanico
y micélogo aleman.

es alto como la encina y su diametro es de dos a
tres pies. Las incisiones no le perjudican, antes le
hacen producir mucho azlicar. De veinte afios para
adelante esta en su produccién y da cada vez 6 &
(sic) deazlcar.

5. Achillea. (Por haber curado con ella Aquilesa Té

leto). Clase Syngenesia, Orden Poligamia superflua.
Sus especies son: Ach. ageratum, llamada Balsamina
faemina. Eupatorium mesues. Lineo la describe asi:
Foliis truncatis obtusis, acutoserratis; es antihelmin-
ticay sirve pa. Obstruccionesdel higado. Ach. mille-
folium o Myriophillon Chalisphyllon Lumbris teneris
militaris herba stratister carpentaria, Speculum vene-
ris. Sus hojas y flores tienen un olor agradable y
aromatico, su sabor es amargo, asperoy pungente.
Ach. ptarmica. EI nombre sistematico de la estor nu-
tatoria o Puerrumsilvestre, Draco silvestris, Tarchon
silvestris. Sternutamentoria, Dracunculus pratensis.
Las flores y raices de esta planta Achillea foliis lan-
ceolatis acuminatis argute serratis tienen un gusto
picantey caliente semejante al del Pyretrhum como
también sus propiedades. Se usa como un mastica-
torioy estornutatorio.

6. Achras(sapota). Dela Clase Hexandria, Orden Mo-

nogynea, sus semillas se dan en forma de emulsion
en las enfermedades calculosas; su corteza como la
del Achras mamosa es muy astringentey se usa bajo
el nombre de cortex jamaicensis.

7. Aconitum (de a, privacion y conis, polvo, porque

crecesin tierra). Dela Clase Poliandria, Orden Tri-
gynia. Ac. antora, floribus penthagynis, foliorum laci-
niis linearibus de Lineo; se emplea indistintamente
como el Ac. napethus foliorum laciniis linearibus su-
perne latioribus, linea excavatis. Esta planta se cul-
tiva en Europa como un adorno de los jardinesy
se produce espontaneamente en Germania y algu-
nas otras partes del norte de Europa. Esta planta
€S muy venenosa y muy particularmente su raiz.
Cuando se masca tiene al principio un gusto acri-
monioso, después produce insensibilidad o estupor
en lalenguay un calor pungente en los labios, pa-
ladar y fauces. El jugo aplicado a una herida pue-
de afectar todo €l sistema nervioso. Los efectos de
este fatal veneno son convulsiones, vahidos, locura,
vomitos, evacuaciones y la muerte misma. El Dr.
Stoerlz? lo aplicé €l primero para los reumatismos
obstinados y ha producido muy buenos efectos en

Ignoramos a quien se refiere con este nombre.
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10.

11.

12.

13.

14.

la gota, hinchazones escrofulosas, nudos venér eos,
amaurosis, fiebres intermitentes, ulceracioén y cirro.
Dos gramos del extracto de aconito mezclados a
dosdracmas de azlicar y de esta mezcla sedan diez
gramos por dosis, pero puede aumentar se después.

Acorus. (De Corus, pupila, por ser bueno para los
0j0s). De la Clase Hexandria, Orden Digynia. Ca-
lamo aromético. Acorus en la num Scapi mucrone
longissimo foliaceo de Lineo; su raiz se considera
como estomacal y en polvos son buenos para la
dentadura.

Adansonia. (De Adanson® que descubrié una espe-
cie de Etiopia). Clase Polyandria, Orden Monadel-
phia. Ad. digitata que esla Unica especie descubierta
crece en la costa occidental de Africa, desde en Ni-
ger al Reino de Benin. Su corteza es llamada L ulo,
los negrosla secan ala sombra, la hacen polvosy le
echan a su alimento. Es mucilaginosa y promueve
la transpiracion; el mucilago es un poder 0so espe-
cifico contra las fiebres epidémicas de aquel pais,
comoloesel frutofrescoy lashojas.

Adianthum. Culantrillo. (de a. negacion y anthium
crecer humedo, porquesushojasno semojan.) Cla-
se Criptogamia, Orden Filices. Ad. capillus veneris.
El jarabe de Capillare se prepara de ella 'y sirve
para los catarros. Ad. pedatum o Adianthum cana-
dense essuperior alaprimera.

Aegopodium. (De aego, cabrasy podium, pi€e). Clase
Pentandria, Orden Dydinamia. Aegp. podagraria es
sedativay aliviala gota.

Aesculus. (De esca, alimento). Clase Heptandria,
Orden Monoginia. Aesc. hippocastaneum foliis septe-
nisdeLineo produce un fruto bueno paralahernia,
su corteza se considera mejor que la quina como
febrifugo y se da en la misma dosis; ha producido
almidon (castafio).

Aethusca. (De aethus, miserable). Clase Pentandria,
Orden Digynia. Ethusa meum (Pinillo oloroso). La
raiz de esta planta se recomienda como car minati-
vay estomacal.

Agaricus. (De Agaria, una ciudad de Asia). Clase
Criptogamia, Orden Fungi. Las plantas de esta es-
pecie de acercan mas a la naturaleza de la mate-

Alude a Michel Adanson (1727-1806), botanico especialista en
criptogamas y autor de un sistema de clasificacion.

ria animal que a la vegetal; son notables también
por laviveza de su crecimiento y decadencia, como
por la hediondez que acompafia su espontanea des-
composicion. Las seis siguientes especies han sido
descompuestas: Ag. campestrisquedio a Vauquelin®
los constituyentes que siguen: 1° Adiposina 2° Una
materia aceitosa 3° Albumen vegetal 4° Azlcar de
hongos 5° Materia animal soluble en €l agua y en
alcohol 6° Fungina 7° Acetato de Potasa. Ag. voluta-
ceus que suministré a Braconnet® fungina, gelatina,
albumen vegetal, mucho fosfato de potasa, algin
aceite de potasa, azicar de hongo, una materia ve-
nenosa muy fugaz, acido no combinado, muriato
de potasay agua; esto da 14 ingredientes. Ag. acris
0 piperatus que contiene segiin Braconnet los mis-
mos principios que el anterior exceptuando la cera
y acido benzoico. Ag, stipticus que de 20 partes dio
aBraconnet 1.8 devesinay adiposina, 16.7 de fun-
ginay 1.5 de una sustancia gelatinosa desconocida,
sal depotasay un principio fugaz acre. Ag. bulbosus
quedio aVauquelin una materia animal insoluble
en agua y alcohol, osmazoma, una suave y gruesa
materia amarillay una sal acida. Ag. theologus, en
esta hall6 Vauquelin aziicar de hongos, osmazoma,
una materia gruesa acre y amarga, una materia
animal no soluble en alcohol, una sal conteniendo
acido vegetal.

Del Ag. campestris hay diferentes especies. Ag chan-
tarelus, estimado por los franceses como muy de-
licado; hervido con sal y pimienta tiene el olor y
gusto de la almeja asada. Ag. cinamomeus u hon-
go negro tiene un agradable olor. Ag. mineralis, la
leche montana o harina montana de los germanos
es e mas puro de los nativos carbonatos de cal, se
halla en lasrocas y fondos de algunos lagos, suelto
y semiduro, Se usa interiormente en hemorragias,
estrangiuria y disenteriasy se aplica a Ulceras vie-
jas. Ag. muscarius o agarico de chinche asi Ilamado
por quelos destruye; este hongo rojo es el Agaricus
stipitatus, Laminis dimidiatus solitarius stipite volvato
deLineo. Haller® refiere que seis personas de Litua-
nia perecieron aun tiempo por haber comido de ese
hongo y Orfila’ refiere lo mismo de cuatro soldados
franceses que lo comieron a dos leguas de Polosela

Se refiere al quimico y naturalista francés Louis Nicolas Vauquelin
(1763-1829).

Alude al quimico y botanico Henry Braconnet (1780—-1815).

Se refiere a Albrecht von Haller (1708-1777), médico y botanico
suizo considerado el padre de la fisiologia moderna.

Alude a Mateo Orfila (1787-1853), cientifico y toxicologo
menorquin.
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15.

16.

17.

18.

19.

en Rusia, todos ellos gangrenados. Ag. piperatustan
deletéreo como el anterior. Ag. pratensis que tiene
poco olor, pero hervido comunica un sabor agrada-
ble. Ag. violaceus hirviéndolo mucho tiene el gusto
delaostra.

Agrimonia. (De Agros, campo y monos, sola, por-
gue es la principal de las yerbas silvestres). Clase
Dodecandria, Orden Digynia. Ag. eupatoria foliis
caulinis pinnatis foliolis undique serratis émnibus
minutis interstinctis, fructibus hispidis de Lineo. Es
comun en los camposy en los lugares sombrios, es
un poco astringente y corroborante, es buena para
las obstrucciones del higado y para enfermedades
cutaneas. Se da en infusion y en polvos hechos de
sus cogollos.

Agrostema. Cizafa. (De agros, campo, tema, quin,
ancla. Clase Decandria, Or den Pentagynia.

Alcea. (Dealze, fuer za) Malva hortense. Clase Mona-
delphia, Orden Polyandria. Alcea rosea, las flores de
este bello arbol se dice poseen virtudes astringentes
y mucilaginosas.

Alisma. (Deali, el mar) Clase Hexandria, Orden Po-
ligamia. Al. plantagi aquatica, el platano de agua.

Allium. Ajo (De oleo, oler o de alio evitur por que
hiede) Clase Hexandria, Or den Monogynia. Alli cepa,
cebolla Scapo nudo interne ventricoso longiore foliis
teretibus de Lineo. La cebolla es acrey estimulante
y poco nutritiva; a los biliosos les produce flatos,
sed, vahidos y sintomas febriles; pero a los flemati-
cos los estimula y les promueve las secreciones, en
particular la expectoracién y orina; es buena para
€l escorbutoy seemplea como cataplasma supuran-
te, y puesta en €l pubis de los nifios, les contiene la
orina. Alii porrum, el puerro. Todas las partes de
esta planta, pero particularmente la raiz, abundan
con un olor peculiar. Su jugo esdiuréticoy seaplica
en hidropesias. Allium sativum, Theriaca rusticorum,
gjo. Caule planifolio bulbifero, bulbo composito, sta-
mini®us tricuspidatis de Lineo. El ajo crece espon-
tAaneamente en Siciliay tiene en un grado eminente
las propiedades del puerroy cebolla, cura ademas
las intermitentes segiin Bergio,® su jugo es bueno
para los célculos en opinién de Lobb. La decoccién
de los bulbos del puerroy ajo cura los célculos y

8
9

No sabemos a quien se refiere.

Hace referencia a Bent Bergius (1723 — 1784), naturalista sueco
discipulo de Lineo.

20.

21.

22.

23.

24,

25,

26.

piedra. Sidenham®lo recomienda aplicado a las
plantas de los pies para causar revulsiones de la
cabeza o pecho y cuando aparece la inflamacién se
instituyela cataplasma con unadepany leche para
aliviar el dolor, se dice también que alivia € hipo
teniéndolo en la mano. Allium victoriale, este seco
se dice ser eficaz para los espasmos abdominales de
las muj eres embar azadas.

Aloe. (De ahlah, palabra hebrea que significa crecer
junto al mar) Clase Hexandria, Orden Monogynia.
Al. perfoliata, Aloe zocotorina, foliis acutis dentatis
amplexicaulibus vaginantibus, floribus corymbiferis
cernuis pedunculatis subcylindrcis. Esta especie es
indigena de la isa de Socotora en e océano indi-
co; ella es de una superficie brillante y de un color
rojo anaranjado; reducida a polvo es de color do-
rado, siendo escasa esta especie se ha sustituido con
la que se produce en el Cabo de Buena Esperanza
(Aloe spicata de Lineo) condensando el zumo de las
hojas. Aloe hepatica vel. Barbadensis:

Alsine. (De alsin, antro, porque crece en lugares
sombreados). Clase Pentandria, Orden Trigynia. Al-
sine media; hervida se come lo mismo que espinaca
y sirve para las cataplasmas emolientes.

Alchemilla. (Llamada asi por su celebridad entre
los alquimistas). Clase Tetrandria, Orden Mono-
gynia. Alchemilla vulgaris foliis lobatis de Lineo, se
estimé como astringente.

Althaea. (De althos, curar) Clase Monadelphia, Or -
den Polyandria. Malvavisco o Althea oficinalis foliis
simplicibus tomentosis. La materia mucilaginosa de
la planta es la parte medicinal de ella, siendo emo-
liente y demulcente, propia para toses, catarros,
desinfectasy ardor deorina.

Amarantus. (dea privativay marantos decaer, por
que dura sin mar chitarse). Clase Monoecia, Orden
Pentandria. Am. oleraceus o Amaranto esculento,
sus hojas se comen como la berza o col.

Ammi. (De ammos, arena) Este es € xistro y hay
dos especies, € Sson ammi, y el Ammi majus foliis
inferioribus pinnatis lanceolatis serratis, superioribus
multifidis linearibus de Lineo, sus propiedades son
como las del Sison ammi.

Amomum. (De una palabra arabe que significa pa-
loma por que se creyd parecerse al pie de este ani-

10

Alude a Thomas Sindeham (1624 — 1784), destacado médico inglés.



DIAZ-PIEDRAHITA S. - LA “TABLA DE GENEROS”, UN INTERESANTE MANUSCRITO BOTANICO

443

27.

28.

mal). Clase Monandria, Or den Monogynia. Amomum
granum paradisi, Grana del paraiso, olosgranosdel
Cardamomo mayor se contienen en un vaso gran-
demorenoy triangular; los granos son angularesy
de un color rojo moreno, mas pequefios que los de
pimienta y semejantes a los del Cardamomum uri-
nus. Son calidos y sus cualidades medicinales. Son
calidosy sus cualidades semejantes a la pimienta.

Amigdalus. Almendra; Clase Icosandria, Orden
Monogynia. Amigdalus comunis o almendro comadn.
Foliis serratis infimis glandulosis, floribus sessilibus
geminis de Lineo. El almendro es natural de Ber-
beria, e mismo arbol produce dulces y amargas;
sus cualidades medicinales dependen del aceite que
contienen y es casi la mitad de su peso. Tiene las
propiedades € aceite de odlivas, pero es mas agra-
dableal paladar y preferido para el uso interno, en
toses, estiptiquez y dolores metr iticos; exteriormen-
te se usa contra retencion y rigidez. L as soluciones
lechosas de almendr as Ilamadas emulsiones poseen
las virtudes que €l aceitey tienen la ventaja de po-
derse administrar en ayudas o inflamatorias sin pe-
ligro delosmalos efectos que el aceite puede produ-
cir. Laalmendra amarga se ha creido ser venenosa
para algunas especies de animales y aun para la
especie humana, per o la experiencia desmiente esto
ultimo. Bergio recomienda la emulsion de almen-
dras para las inter mitentes obstinadas. Amygdalum
persica o melocoton. Su fruto es agradable y salu-
dable, rara vez daiando el estomago. Sus flores,
incluyendo el calizy corolatienen usos medicinales,
siendo catérticas y antihelminticas. Una docena de
flores secas o media onza de frescas dadas en infu-
sion esladosisregular.

Amyris. (De & interno, y myris, ungtiento o balsa-
mo). Clase Octandria, Orden Monogynia. Amyris
clemifera, foliis tenuis quinato-pinatisque, subtus to-
mentosis de Lineo. Es e arbol que se supone pro-
ducir la goma elemi de América; la que es més to-
mada cuando es mas suave y blancuzca verdosa; se
usa solamente en ungiientosy emplastos, siendo un
poderoso digestivo. Amyris gileadensis faliis terna-
tis integerrimis pedunculatis unifloris lateralibus de
Lineo. Este es el Balsamum genuinuum antiquorum;
bal samelaeon; aegipciacum balsamum, Asiaticum, S-
riacum. Alpini, e diceca. Crece alli espontaneamen-
te, €l jugo del fruto esllamado carpobalsamumy el
de la maderay ramas xilobalsamum, Este balsamo
esmuy estimado entrelosturcos, y susvirtudestan
exageradas que elloslo consumen casi todo; parece

29.

30.

31.

32.

sin embargo queesigual entodoal deTolu, su dosis
esde 15 a 50 gotas.

Anacardium. (deana, sin, y cardia, corazon, porque
la pulpa de su fruto no rodea la semilla, sino que
esta se halla por fuera). Clase Enneandria, Orden
Monogynia. Anacardium occidentale, acajou o aca-
yaoiba, €l aceite de esta fruta esun caustico, actico,
sirve también paratinta de marcar.

Anchusa. (Deanchu, ahogar por que sedecia ahoga-
ba ser pientes). Clase Pentandria, Orden Monogynia.
Anchusa officinalis 0 Buglosa; foliis lanceolatis stri-
gosis, spicis secundis imbricatis, calycibus quinque-
partitis de Lineo. Tuvo aceptacién como cordial en
melancolia y hipocondria, ahora se usa poco como
aperientey refrescante. Anchusa tinctoria o alcance,
essilvestreen Franciay secultivaen Inglaterra; su
raizescolor depurpuray lecomunicaal aceitecera
y trementina paralo cual es usada.

Andropogon. (De andros hombr ey pogon Oso) Cla-
se Poligamia, Orden Monoaecia, nardo, spica indi-
ca. Laraiz de esta planta es un ingrediente en la
mithridacay triaca, su gusto, que no es desagr ada-
ble, es cdlido y pungente y usado por los orienta-
les como especia. Andropogon schananthus, Calamo
aromatico, junco olor 0so, faemum camelorum. Tiene
un olor agradable, y se introduce a Europa como
estomacal y desobstruyente.

Anemone. (De anemos, viento, porque sus flores no
se abren sino son impelidas por él). Clase Polyan-
dra, Orden Polygamia. Anemona hepatica, herba
trinitatis, esta planta posee virtudes corroborantes
y astringentes para lo cual se dan de alta infusio-
nes como té, o € polvo de sus hojas en cantidad de
media cucharada. An. nemorosa 0 Ranunculus albus
de las farmacopeas. Sus hojas y flores machacadas
se dice que curan la tinea capitis; los habitantes de
Kauskatka envenenaban sus flechas con la raiz
de esta planta. Anem. pratensis pulsatilla nigricans
— pediinculo involucrato, petalis apice reflexis, foliis
bipinnatis de Lineo. Esta ha sido recibida en la far-
macopea de Edimburgo por recomendacion del
Baron Stoerck que asegura ser excelente para las
enfermedades de los ojos particularmente para la
gota serena 0 amaurosis, cataratas y opacidad de
la cornea. También es buena para nudos venér eos,
induracién de las glandulas, supresion del mes,
Ulceras, caries, erupciones cutaneas, melancolia y

11

Se trata del botanico aleman Anton von Stoerck (1731 — 1803).
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35.

parélisis. Mascada su hoja esmuy acrey corroela
lenguay fauces.

Anethum. Anis. (Deanen, lgjosy teo, correr, porque
sus raices se extienden mucho). Clase Pentandria,
Orden Digynia. Anethumn saniculum, hinojo . fruc-
tibus ovatis de Lineo. Sus semillas vienen sin olor
aromatico, su sabor es caliente y dulce y contiene
mucho aceite esencial. Son estomacalesy car mina-
tivos, su raiz es pectoral y diurética. Anethum gra-
veolens, eneldo fructibus compressis de Lineo. Sus
semillas tienen aceite esencial y son dadas en flatu-
lencia, colicos y dispepsia; promueven también la
secrecion delaleche.

Angelica. (Llamada asi por sus muchas virtudes.)
Clase Pentandria, Orden Digynia. Angel. archan-
gelica o Milzadella angelica foliorum impari lobulo
de Lineo. Esta planta es natural de Laponiay cul-
tivada en Europa; sus raices tienen un agradable
olor y su sabor pungentey amargoso. Se usa como
aromatica y carminativa; una confeccién es hecha
de su raiz, propia para €l estbmago, que solo es so-
brepujada por la de jengibre. Angelica sativa vel
silvestris, foliis equalibus ovato-lanceolatis de Lineo.
Esta especie posee en inferior grado las mismas
condiciones que la anterior. Angelica zanami acos-
tae, &rbol del Malabar que tiene hasta 16 pies de
gruesoy crece en rocasy arena. Sus hojas calientes
alivian el dolor en las coyunturas e hinchazones de
los testiculos. El arbol que da la Angelina cortice es
natural de Granada; es antihelmintico.

Anthemis. Manzanilla (De antheo, florecer, por sus
muchas flores). Clase Syngenesia, Orden Polygam-
va superflua. Anthemis cotula chamaemellum fetidum,
manzanilla locu receptaculiis conicis paleis setaceis,
seminibus nudis de Lineo. Esta planta tiene un olor
desagradable y las hojas sabor amargoso, acre y
fuerte, tuvo uso en confecciones histéricas. Anthemis
nobilis Camomila romana, Euanthemon de Galeno.
Foliis pinnato compositis linearibus acutis subvillosis
de Lineo; sus hojas y flores tienen un fuerte olor
y un sabor amargo u hauseoso, posee propiedades
tonicas estomacales, ha sido empleada con suceso
en la cura de intermitentes y fiebres nerviosas, tam-
bién lo ha sido en histérico, célicos espasmadicosy
disenteria, pero no es buena en diarreas segin la
opinion de Cullen®?. Se usa también en fomentos.
Anthemis pirethrum, Asteranticum buphthalmum cre-

12

Se refiere a William Cullen (1710 — 1790), médico y botanico
defensor de la doctrina del vitalismo.

ticum, Dentaria herba salivaris, parietaria de Espafia
0 Camomila, caulibus simplicibus unifloris decumben-
tibus, foliis pinnato-multifidis de Lineo. L os antiguos
romanos usaban esta planta para adobo o escabe-
che. Se usa en medicina como masticatorio para el
dolor de muchas afeccionesreumaticasdelacaray
paralisisdelalengua.

Anthirrinum. (Deanti, contray ris, nariz, porquese
parecealanariz, por logeneral separecealanariz
de la ternera). Clase Dydinamia, Orden Angiosper-
mia. Anthirrhinum elatina, Veronica o Betonica; sus
hojas tienen un sabor amargo y ningln olor; fue
antiguamente usada como escorbica. Anthirrhinum
linaria. Osaris urinaria. Foliis lanceolatis linearibus
confertis caule erecto, spicis terminalibus sessilibus,
floribus imbricatis de Lineo. Sushojastienen un gus-
to amargoso y algunas veces salino y frotadas con
los dedos un leve olor semejante al del sadco. Ellas
son diuréticasy catarticas, usadas en la hidropesia
y enfermedades que requieran fuertes evacuacio-
nes, también se ha administrado como resolvente
en ictericia y obstrucciones viscerales, pero sus
mejores efectos han sido aplicada externamente
en afecciones hemorroidales para lo cual hojas y
flores han sido empleadas en forma de ungiiento,
fomentaciones y emplastos. Por el descubrimiento
que hizo el Dr. Wolph?® del ungliento le prometi6 el
L andgrave de Hesse™ un buey gordo anualmente, y
de aqui se afiadi6 € siguiente ver so:

Esula lactescit, sinlacte linaria crecit.

Esula nil nobis, sed dut linaria taurum.

Apium. Apio. (De apios, dulce, o de Apes, oveja, por
que buscan sus flores). Clase Pentandria, Orden
Digynia. Apium graveolens, pergjil de agua. Foliolis
caulinis cuneiformibus, umbellis sessilibus de Lineo.
Su raiz, granosy hojasfrescas son aperientesy car-
minativas. Apium petroselinum, Apium hortense, pe-
rejil. Foliiscaulinislinearibus, involucellis munitisde
Lineo. Susraices son aperientesy diuréticasy han
sido empleadas en dolores nefriticos y obstruccio-

36.

Esteotro:
37.

nesdeorina.
13
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Se trata de Christian Wolf, filésofo y profesor de la Universidad de
Halle, quien sento las bases del sistema médico deductivo.
Landgrave de Hesse fue una dinastia sueca iniciada en 1246. La cita
parece aludir al monarca sueco del momento.
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39.

40.

41.

42.

Aquilegia. (Deacua, aguay lego, recoger porquesus
hojas recogen rocio). Clase Polyandria, Orden Pen-
tagynia). Aquilegia vulgaris, Columbina, Aquilefia o
pajarera. Susgranos se han usado en enfer medades
exantematosasy toda la planta en escor buto.

Aralia. (De ara, un banco en € mar, porque ella
crece en bancos litorales). Clase Pentandria, Orden
Pentagynea. De las diferentes especies de este arbol
lasraices del nudicaulis fueron llevadasdelosE. U.
alnglaterray vendidas por Zarzaparrilla.

Arbutus. Clase Decandria, Orden Monogynia. Arbu-
tus unedo o Unedo papyracea. Una decoccién de su
corteza se recomienda en fiebres. Arbutus uva ursi,
caulibus procumbentibus foliis integerrimis de L ineo.
Es un remedio excelente en males nefriticos y cal-
culosos.

Arctium. (De arctios, 0s0, por su aspereza). Clase
Sngenesia, Orden Polygamia aequalis. Bardana.
Arctium lappa, Britanica, Ilaphis. Foliis cosdatis in-
ternibus petiolatis de Lineo. Sus semillas tienen un
sabor amargoso, y dadas en emulsién o polvo y en
cantidad de una dracma son un diurético eficaz.
Sus raices son diuréticas, aperientes y sudorificas y
pueden dar se en ayudas porque no irritan, Decoc-
ciones se han dado con suceso en reumatismos, gota
y enfermedades venéreas. Dos onzas de sus raices
cocidashasta qued agua quedeen unacuartaparte
afadidas dos dracmas de sulfato de potasa pueden
darse por cuartas partesdiariamente una deellas.

Aristolochia. (De aristos, bueno y lochia, parto).
Clase Gynandria, Orden Hexandria. Aristolochia
anguicida, mata culebra. Foliis cordatis acuminatis,
caule volubili fructicoso, pedunculis solitariis, stipu-
latis cordatis de Lineo. El jugo de su raiz emborra-
cha las serpientes de una manera que pueden co-
gerse sin peligro; una o dos gotas son suficientes,
y s seles hecha en la boca se ponen convulsionas
y también sirve de antidoto para las mordeduras.
Aristolochia clematis es usada contra la podagra o
gota. Aristolochia longa para promover los lochios,
de aqui su nombre. Foliis cordatis, petiolatis, intege-
rrimis, obtusiusculis, petiolatis, caule infirmo floribus
solitariis. Los antiguos le atribuyeron muchas vir-
tudes. Aristolochia serpentaria, Colubrina virginia-
na, viperina, contrayerba virginiana. Foliis cordato
oblongis planis, caulibus infirmis flexuosis teretibus,
floribus solitariis. Caule geniculata valde nodosa,
flores ad radicam de Lineo. Esta raiz tiene un olor
aromatico semejante al de la Valeriana; fue muy

43.

recomendada como contraveneno, ahora se usa
como tonica, antiséptica, diafor ética y estimulante.
Aristolochia trilobata. Faliis trilobis, caule volubili,
floribus maximis de Lineo. Es diurética y empleada
en América contralas mordeduras de ser pientes.

Arnica. (De ars, cordero, por la semejanza de su
hoja ala lana del cordero). Clase Syngenesia, Orden
Polygamia superflua. Arnica montana. Foliis ovatis
integris caulinis geminis oppositis de Linneo, Doro-
nicum germanicum, Aegrus. El Dr. Collin®® |a reco-
mienda mucho paralaparalisisy como febrifugay
antiséptica, per o debe emplear se en su dosisporque
produce vomitosy fatigas de estémago.

Artemisia. (Porque Artemisa la usd primero, o de
Artemis, Diana). Clase Syngenesia, Orden Polyga-
mia superflua. Artemisia abrotanum, €l abro6tano de
las far macopeas. Abrotanum mas, Adonion, Abrota-
num foliis setaceis ramosisimis de Lineo. Esta planta
se supone estimula todo el sistema, particularmen-
te el Utero. Se usa solo en fomentos. Artemisia ab-
sinthium, el absintium vulgar de las farmacopeas.
Comun lombricera. Absinthium ponticum de Dis
corides y Plinio. Foliis compositis multifidis floribus
subglobosis pendulis, receptaculo villoso de Lineo.
Esta planta es natural de Bretaiia, sus flores son
mas aromaticas y menos amargas que sus hojas 'y
pueden estas considerarse como € principal delos
amar gos herbaceos. Bergio le atribuye las propie-
dades siguientes. antipltrida, antiacida, antihel-
mintica, resolutiva, ténicay espasmédica; estasdos
Gltimas propiedades son mas conocidas. Se aplica
en fiebres intermitentes, hipocondriasis, obstruc-
ciones del higado y bazo, célculos, gota, escorbuto,
hidropesia y lombrices. Exteriormente se usa en
fomentos antisépticos, una tintura de sus flores se
emplea para lombrices. Artemisia chinensis, Moxa
japonica, Musia patrae, una substancia suavey la-
nosa es preparada de esta planta en el Japén de sus
hojas tiernas y secas, frotandolas entre las manos
hasta que quedan las fibras finas. Moxa es celebra-
daen el Oriente para prevenir y curar muchas en-
fermedades, para lo cual se hace un cono pequefio
delasubstancia dicha; sobrela parte que se quiere
humedecida se coloca y se le da fuego, luego para
promover se se coloca un ajo pequefio en la quema-
dura. Artemisia glacialis es hallada en situaciones
alpinasy susvirtudes son semejantesa la Artemisia
absinthium. Artemisia maritima o Absinthium mariti-

15

No sabemos a que personaje se refiere.
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mum. Foliis multipartitis tomentosis, racemis cernuis,
flosculis femineis ternis de Lineo. Esta especie crece
en la costa del mar y en lagunas saladas, se prefie-
re ala Artemisia absinthium. Artemisia pontica es €l
Absinthium ponticum. Artemisia rupestris, sirve para
€l genipi album de las farmacopeas. Foliis pinnatis,
caulibus adscendentibus, floribus globosis cernuis, re-
ceptaculo papposo; tieneun agradableolor y seapli-
ca en intermitentes y obstrucciones cataménicas.
Artemisia santonica, Absinthium santonicum Alexan-
drinum, Sermentina, Scheba arabum, Lumbricorum
semina, Cina, Semen contra, Semen sanctum. Granos
vermifugos de Tartaria. Foliis caulinis linearibus
pinnato multifidis, spicis secundis reflexis, floribus
quingue floris de Lineo. Sus semillas se llevan de
L evante, son pequefias ovales y cubiertas con una
cota amarillo verdosa; destiladas son estomacales,
emenagogas y antihelminticas; la dosis es de dos
dracmas para un adulto. Artemisia vulgaris. Foliis
pinnatifidis, pinnanis incisis, subtus tomentosis, raci-
mis simplicibus recurvatis, floribus radio quinquefloro
de Lineo; esta especie ha decaido en medicina.

Arum. (De la palabra hebrea jaron que significa
dardo, o dela griega ara, que equivale a injuria).
Clase Gynandria, Orden Polyandria. Arum dracun-
cullus, Dracuncullus polyphillus. Colubrina dracon-
tia, Serpentaria gallorum, Erva de Sancta Maria. La
raizy hojas de esta planta son muy acresy susvir-
tudes iguales a las del Arum maculatum descrito asi
por Lineo: Acaule, foliis hastatis integerrimis, spadi-
ceclavato. Su raiz esla parte medicinal, siendo muy
acre estando fresca, mascada excita una ardiente
sensacion en la lengua que dura mucho; esta acri-
monia es gradualmente perdida secandose y puede
disiparse con la aplicacion del fuego hasta dejar la
raiz en un alimento blando harinoso. En este estado
sehahecho un pan saludable, y se preparatambién
almidon. Su cualidad medicinal debe residir por
tanto en la parte volétil y el polvo de su raiz debe
perder mucho de sus virtudes dentro de poco tiem-
po. El Arumesun poder 0so estimulante promovien-
do las secreciones, y se ha empleado con ventaja en
reumatismos y afecciones de personas flematicas y
detor pes constitucionesy particularmente en esto-
magos r elaj ados ocasionados por la prevalencia de
Mucos Vviscosos. Su raiz puede aplicarse a los pies
en delirios, y su dosis para los adultos es de una
dracma.

Arundo. (Derivado de areo porque se seca pronto).
Clase Triandria, Orden Dygynia. Arundo bambos,

47.

48.

49,

50.

el bamboa. Sus renuevos se preparan en la India
Oriental con ajo, pimienta, etc. en excelentes esca-
beches que promueven el apetito y asisten la diges-
tion. Una sustancia llamada Tabasheer o Tabachir
gue es una concrecion en las cavidades de la cafia
se estima mucho como una medicina por losorien-
tales.

Asarum. (De anegativa'y sarm, ador nar, porque no
eraadmitido en lasantiguas guirlandas). Clase Do-
decandria, Orden Monogynia Asaro o Asarabaca.
Asarum europeum. Nardus montana, Nardus rustica,
asarabaca de las boticas. Foaliis reniformibus obtusis
binis de Lineo. Sus hojas en polvo son acresy se
dan como estor nutatorio en cantidad de 5 gramosy
siendo muy activo hatenido buen efecto en la odon-
talgia, oftalmiay parélisis. Antes de importarse en
Europalas|pecacuana, lasraices y hojasdel Asa-
ro se usaban como emético, siendo la dosis de las
hojas secas 20 gramosy delaraiz 10; por su violen-
cia son inusitadas. Asarum hypocistis, una parasita
que crece sobre las raices del Cistus. Su jugo esun
dulce astringente pero en desuso.

Asclepias. (Del nombre del descubiertos o de Escu-
lapio. Clase Pentandria, Orden Dyginia. Asclepias
siriaca, Matacan, es venenosa a los perros 'y a la
especie humana. Hirviéndola parece destruirse €l
veneno en 1os renuevos que comidos son nutritivos
y tienen sabor a esparrago. Asclepias vinvetoxicum,
Hermidianaria golondrina. Su raiz fresca huele
como la Valeriana, mascada tiene un sabor dulcey
después acr ey amar goso; se usaba par a obstruccio-
nes glandulares.

Aspalathus. (De a, y span por que sus espinas se sa-
can con dificultad). Clase Diadel phia, Orden Decan-
dria. Aspalanthus canariensis. El &rbol rosa o lignum
rodiumdelosantiguos. De susraices se saca un acei-
teesencial usado como perfume, pero esun excelen-
te cordial y carminativo. La mejor presentacion es
una tintura macerando la F** de la madera en una
pinta de aguardiente o espiritu rectificado

Asparagus. (Renuevo tierno) Clase Hexandria, Or-
den Monogynia. Asparagus oficinalis. Su raiz se es-
tima como un diurético pero se emplea principal-
mente como alimento aunque no es nutritivo. Un

16

Aunque esta figura no aparece en las distintas simbologias botanicas
usadas en la antigiiedad, parece, en el contexto, referirse a la médula.
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51.

52.

53.

peculiar principio vegetal ha sido hallado en esta
planta nombrado aspar afin.

Asperula. (Diminutivo de asper por la aspereza de
sus semillas). Clase Tetrandria, Orden Monogynia.
Asperula odorata. Madreselva oficinal. Esta es una
planta baja umbelifera que crece en los bosques y
florea en mayo. Tiene un olor agradable que se au-
menta secandola moder adamente, y se comunica a
loslicoresvinosos. Es cordial y desobstruyente.

Asphodelus. (De aspis, serpiente y deilos, temor,
porque destruye el veneno de las serpientes). Clase
Hexandria, Orden Monogynia. Asphodeilus ramosus,
nar ciso. Caule nudo, foliis enciformibus carinatis le-
vibus de Lineo. Se crey6 eficaz para las tlceras sor-
didas.

Asplenium. (De a, privacion y splen, bazo, porque
suponen curar sus desérdenes). Clase Criptogamia,
Orden Filices. Asplenium ceterach, Scolopendria
vera. Doradilla. Frondibus pinnatifidis, lobis alter-
nis confluentibus obtusis de Lineo. Esta especie de
planta crece sobrerocasy antiguas murallas; tiene
un sabor herbéaceo, mucilaginoso y aspero; sereco-
mienda como pectoral. En Espafia esdada con gran
suceso en desordenes nefriticos y calculosos. Asple-
nium ruta muraria, eslaruta muraria de las farma-
copeas; ha tenido alguna aceptacion para las Ulce-
ras de los pulmones dada en cocimiento. Asplenium
scolopendrium, es e scolopendrium de las far maco-
peas. Phillitis, Lingua cervina frondibus simplicibus,
cordato lingulatis integerrimis; stipitibus hirsutis de
Lineo. Crece en bancosy lugares sombrios; su gus-
to es suavemente astringente y mucilaginoso, frota-
dafrescatiene un olor desagradable; ella esunade
las cinco yerbas capilares; fue primero usada para
fortalecer las visceras, restafiar las hemorragias y
flujos alvinos'’ y destruir las obstrucciones del hi-
gado y del bazo. Asplenium trichomanes, culantrillo.
Frondibus pinnatis, pinnis subrotundatis, crenatis de
Lineo. Sus hojas tienen un sabor subastringente,
dulce y mucilaginoso, sin olor particular. Son pec-
toralesy abren las obstrucciones de las viscer as.

Astragalus. (De astragalos, ostra o dado, porque su
forma es semgjante al dado que se usb en los anti-
guos juegos). Clase Diadelphia, Orden Decandria.
Astragalus excapus, Alverjanalechosa, Leguminibus
lunnatis, foliisvillosis de Linneo. Se dice curar la si-
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Se daba el nombre de flujos alvinos (alvi fluxi) a las camaras, diarreas
o desconcierto.

55.

56.

57.

58.

filis, confirmado especialmente en forma de nudos
y dolores noctur nos. Astragalus venus, Tragacantha.
Soinu hirti. Olivier, un viajero francés hizo € des-
cubrimiento de la goma tragacantha del comer cio;
su descripcion es diferente de la que hace Lineo
del Astragalus tragacantha, y del Astragalus gummi-
feradeLubillardier. Ellacreceen el nortede Persia
y no se disuelve, pero se ablanda en el agua. Sus
cualidades demulcentes son semejantes a las de la
goma arabiga.

Athamanta. (De Athaman en Tesalia). Clase Pen-
tandria, Orden Digynia. Atamantha cretencis, Zana-
horia de Candia. Mirrhus anua. Foliolis linearibus
planis, hirsutus, petalis bipartitus, seminibus oblongis
hirsutis de Lineo. Sus semillasy aun toda la planta
se usd antiguamente en medicina y obtuvo el nom-
bre indicado. Sus semillas son carminativasy diu-
réticasen enfermedadesdelaprimeraviay pasajes
urinarios. Atamantha oreoselinum, Pergjil negro de
monte. Foliolisdivaricatisde Linneo. Esta especie se
crey6 tan medicinal que la nombraron Polycresta.
El aceite obtenido por destilacion se reputa bueno
paralas muelasy toda la planta como antiescor bu-
ticay corroborante.

Atriplex. (Por su color oscuro llamado por esto
Atrum olus) Clase Poligamia, Orden Monoecia.
Atriplex sativa, Armuello. Orzaga, Marisma. Cau-
le erecto herbaceo, foliis triangularibus de Lineo. Se
crey6 antiescor butica, pero ha decaido.

Atropa. (De Atropos, una par ca, por susfatalesefec-
tos). Clase Pentandria, Orden Monogynia. Atropa
belladona, Solanum melonocerasus, Solanum lethale.
Caule herbaceo, foliis ovatis integris de Lineo. Esta
planta se ha conocido hace mucho tiempo como un
poder 0so veneno narcético, y sus bayas han sumi-
nistrado g emplosdefatalesefectos, particularmen-
te en niflos que la han comido. Su actividad depen-
de de un principio peculiar [lamado atropia. Sus
hojas se usaron exteriormente en sarrosy cancros
y por sus buenos efectos se animaron los fisicos a
aplicarlasinteriormente paralo mismo, y mil gem-
plos prueban su eficacia. Su dosis debe ser pequeiia
al principio y se aumenta poco a poco; 5 gramos
disminuyen lavistay causan vértigos. Atropa man-
dréagora. La radiz mandragorae de las far macopeas.
Herviday en forma de emplasto disuelve tumores
indolentes.

Avena. (De aveo, desear con ansia, porque asi la
buscan los ganados). Clase Triandria, Orden Digy-
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nia. Avena sativa, hay de dos especies, negray blan-
ca, pero de iguales virtudes; son menos farinaceas
y nutritivas que €l trigo y arroz, pero en Escocia,
Alemaniay Noruega forman el pan comun. En ca-
lenturas inflamaciones, toces y ulceracion de las
fauces, se da como remedio y alimento.

Avicennia. (Del nombre del célebre Avicena). Clase
Dydinamia, Or den Angiosper mia. Avicennia tomento-
sa. Foliis cordato-ovatis subtus tomentosis de Lineo.
Esta suministra la baya de Malaca o Anacardium
orientale ahora en desuso.

Azalea. (De azaleos, seco, porque crece en tierra
seca). Clase Pentandria, Orden Monogynia. Azalea
pontica.

B

Bellis. (Por su bello color). Clase Syngenesia, Or-
den Polygamia superflua. Bellis perennis, Margari-
ta, Maya. Scapo nudo de Lineo. Aunque sus hojasy
flores son acres, se dice que curan las heridas; no se
usa por los cirujanos moder nos.

Berberis. (Silvestre). Clase Hexandria, Orden Mo-
nogynia. Berberis vulgaris. Oxycantha galeni, spina
acida, . Crespinus. Pedunculis racemosis, spinis tri-
plicibus de Lineo. Este arbol es natural de Inglate-
rra. Su fruto o bayas quetienen un &cido agradable
y algo astringente son de mucho uso en flujos bi-
liosos y cuando €l calor, la acrimoniay corrupcién
prevalecen en los humores. Los filamentos de este
arbusto poseen una notable irritabilidad porque
siendo tocados en su base con la punta de un alfiler,
una repentina contraccion se produce que puede
repetirse.

Beta. Acelga (Del nombre del Betis en Espafia,
de donde es indigena, o de su figura semejante a
la Beta griega). Clase Pentandria, Orden Digynia.
Beta hybrida. Su raiz contiene mucho azlcar y es
muy nutritiva. Aplicada exteriormente curalas ul-
ceras. Beta vulgaris. Floribus congestis de Lineo. Su
raiz la comen los franceses, es nutritiva y anties-
corbutica, con vinagre forma una buena ensalada
y contiene mucho azlcar, y después que su jugo es
exprimido se hace de ella una buena cerveza. Sirve
paracolorear € clarete.

Betonica. (De Vetones, un antiguo pueblo de Espa-
fia). Clase Didynamia, Orden Gymnospermia. Beto-
nica officinalis, Betonica purpurea. Betonica vulgaris,
Cestrum. Vetonica cordi. Spica interrupta, corollarum

65.

66.

67.

68.

lobii laciniaintermedia emarginata de Lineo. Lasho-
jasy cogollos de esta planta tienen un olor débil y
agradable. Su sabor un poco astringentey amar go.
Sus hojas sirven como estornutatorio y se fuman
como tabaco. Sus raices difieren mucho en cualidad
delasotraspartesdelaplanta; son eméticasy pur-
gantes, pero fuertemente aun en pequefias dosis, y
tienen algo de comun con lasdel Heleboro. Antonio
Musa, médico de Augusto llend un volumen enu-
merando sus virtudes, y la aplicaba a 47 clases de
enfermedades. De aqui € adagio italiano: Tiene us-
ted masvirtudes que la Betonica.

Betula. Clase Monoecia, Orden Tetrandria. Aliso y
abedul. Betula alba. Faliis ovatis acuminatis, serratis
deLineo. El jugo, hojasy corteza han sido emplea-
dasen medicina, Si sepica el arbol en la primavera
sale gradualmente un jugo claro, acuoso y dulcey
produce un arbol solo de uno a dos galones por dia.
Este jugo es antiescor butico, desobstruyente y diu-
r ético; fermentado con un poco de pasasdaun licor
fuerte de mucha duracion. Las hojas y corteza se
usan exteriormente como resolventes, detergentesy
antisépticas. Betula alnus, €l aliso comln o alnus de
las far macopeas.

Bixa. Clase Polyandria, Orden Monogynia. Bixa or-
leana, esta planta que da la tierra orleana o anno-
to de las farmacopeas; esta sustancia es una masa
cer osa obtenida de las peliculas de las semillas. En
Jamaica es considerada como un Gtil remedio en
disenteria; en Europa solo sirve para dar color al
queso y algunas otr as cosas.

Boletus. (De bolos, masa o boletis, globular). Clase
Criptogamia, Orden Fungi. Yesca. Boletusigniarius,
Agaricus chirungorum, Agaricus quercus, Fungus ig-
niarius, Agarico hembra. Acaulispulvinatus laevis,
poristenuisimisdeLineo. Ha sido muy usado por los
cirujanos como estiptico externo, pero ni hay aho-
ra confianza en él. Boletus laricis, €l agarico blanco
oficinal que da sobre alerces en Europa y se admi-
nistra contra la Ptisis. Boletus suaveolens es € fun-
gus salicisde las far macopeas. Acaule superne laevis
salicibus de Lineo; fresco huele a orinesy tiene un
sabor amargo y &cido.

Borago. (Antes Corago, de Cor, el corazon, y ago,
afectar, porque lo conforta). Clase Pentandria, Or-
den Monogynia. Borago officinalis, Borraja, Carra-
go, Buglossum verum, Buglossum latifolium, Borago
hortensis, Foliis mnibus alternis, calycibus patenti-
bus de Lineo. Se usa como refrigerante y cordial;
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desushojasse preparaun jarabe para pleuresiasy
fiebres inflamatorias. En Inglaterra hacen de ella la
agradable bebida llamada “ cool tankard”.

Brassica. (De Bratto, devorar porque es comida
pronto delosanimales). Clase Tetradynamia, Orden
Sliquosa. Berza, Col. Brassica capitata, Col. Hay
diferentes variedades de col; todas son general-
mente de digestion dificil y suministran muy poco
alimento, mas sus inconveniencias no son para los
estdmagos fuertes y acostumbrados a comerlas. Se
corrompen prontamente y deben usarse luego de
gue se corten. En Holanda y Germania las preser-
van dividiéndolas y regandoles sal y algunas plan-
tas aromaticas; luego se cierran apretadas en un
tubo y se dgjan fermentar, lo que es llamado sour
crout o saber kraut. Todas las ensaladas de col se
consideran como saludables y antiescorbuticas.
Brassica conglylodes, col o nabo, Brassica cumana,
col roja, Brassica eruca, Brassica crucastrum, Eruca
silvestris. La planta que produce e semen crucae.
Brassica foliis lyartis caule hirsuto, siliquis glabris de
Lineo. Las semillas de esta planta tienen un sabor
acrey las comen los Italianos en salsa. Se dice ser
aperientes, antiescorbuticas y afrodisiacas. Bras-
sica florida, coliflor, Brassica napus, la planta de
que el semen napi es obtenido. Sus semillas dan un
aceite bueno paralinimentos estimulantes. Brassica
napa, Rapum napus, Napus dulcis, Nabo. Se conside-
ra como un alimento sumo, demulcente, detergente
y diurético pero para los estdmagos débiles es de
dificil digestion y produce flatulencias. Hervido da
un licor bueno para constipaciones. Sus semillas
son diuréticas. Brassica rubra, es un reactivo para
distinguir los &cidos y lcalis, siendo naturalmente
azul, tornandose verde con alcalisy rojacon acidos.

Bromelia. (En honor de Olav Bromel®®, un autor
sueco). Clase Hexandria, Orden Monogynia. Bro-
melia ananas, Pifia. Foliis ciliato spinosis mucronatis
spica comosa de Lineo. Se da en fiebres como refri-
gerante. Bromelia karatas. L a planta que produce €l
fruto [lamado penguin que sedaen Américacontra
las fiebres disenterias &. Ella crece apiiiada, y cada
unaesdel grueso del dedo, conteniendo una sustan-
cia blanca pulposa que es lo que se come. Madura
hueleapifia, y sehacedeellaun vino queemborra-
cha mucho. Pifiuela.

18

Se trata de Olof Bromelius (1634 - 1705), médico, botanico y
farmaceuta, a quien esta dedicada la familia de las Bromeliaceae.
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72.
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Bromus. (De Broma, alimento). Clase Triandrya,
Orden Digynia. Bromus sterilis, avena silvestre.

Brucea. (En honor a Bruce™ quellevé a Inglaterra
sus semillas de Abisinia). Clase Dioecia, Orden Te-
trandria.

Bryonia. Nueza (De brio, abundancia). Clase
Dioecia, Orden Sngenesia. Brionia alba. Agrostis,
Ampelo sagria, Archeostris, Cherlidonium Ophros
taphilum, Psilotrum. Foliis palmatis utrinque callo-
so scabris de Lineo. Esta planta es muy comun en
bosquesy cercas, su raiz tiene un gusto nauseoso y
picantey un olor muy desagradable. Bergio atribu-
ye a esta raiz las siguientes virtudes: purgante, hi-
dragoga, emenagoga y diur ética; fresca es emética;
este catartico irritante y poderoso evacuando hu-
mor es cer 0sos debe ser muy Util en las hidr opesias,
aunque rara vez se prescribe por los fisicos. Se ci-
tan g emplos de sus buenos efectos en asma, mania
y epilepsia. En polvo y desde ?j a 3, es un fuerte
purgantey €l jugo que dala planta espontaneamen-
te produce los mismos efectos con mas suavidad en
dosisde una cucharada. Un extracto preparado con
agua obra mas dulcemente quelaraiz en sustancia,
y se da desde media a una dracma. Una cucharada
de su jugo exprimido obra violentamente por arri-
bay abajo; laraiz fresca se emplea en cataplasmas
como solventey discuciente, también en ischiadica
y otras afecciones reumaticas.

Bubon. (De bubon, ingle, o un tumor a que esta ex-
puesta aquella parte). Clase Pentandria, Orden Di-
gynia. Bubon galbanum, nombre de la planta que da
el Galbanum oficinal; Albetad, Chalbane, Geson.
La planta es también nombrada Africana, Oreose-
linum africanum, Anisum fructicosum galbaniferum,
Anisum africanum fructicescens, Ayborzat, foliis
rombeis dentatis striatis glabris umbellis paucis de
Lineo. Galbanum es el jugo gomor esinoso obter ni-
do por la exudacion espontanea del tallo, pero con
més abundancia haciendo unaincisién en el tronco,
cerca de la raiz. El galbanum viene de Turquia y
lasIndiasorientales; tieneun fuertey desagradable
olor y un sabor acre, calidoy amargo. Considerado
medicinalmentetiene un rango medio entr e asaféti-
day amoniaco, pero su fetidez esmuy consider able,
comparado con la primera, es menos antiespasmo-
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No sabemos con certeza a quien menciona.

Estas abreviaturas se usaban para sefialar medidas en farmacopeay se
refieren a los escrupulos y sus fracciones.
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dico que la asafétida y menos expectorante que €l
amoniaco; pero en €l histérico se considera supe-
rior a ambos. Exteriormente se aplica para desva-
necer tumores indolentes o para facilitar mas bien
la supuracion. Bubon macedonicum, esla planta que
suministra € Semen petroselinum, Apium petraeum,
Petrapium o pergjil de Macedonia. Esta planta es
en su calidad semejante al peregjil comun pero mas
débil y menos agradable; sus semillas entran en la
preparacion delatricay metridaca.

Bunium. (De bounos, collado pequefio por lo tube-
roso de su raiz). Clase Pentandria, Orden Digynia.
Criadilla de tierra, Nuez de tierra. Bunium bulvo-
costanum, Nuez de tirrra, Criadilla de tierra. Su
raiz es tan grande como una nuez moscada, dura
y blancusca; es comida asada o cruda; es dulce y
nutritivay seusacontrastrangurriay orina de san-
gre.

Bupleurum. (De Bou, largo y pleuron, costilla, por-
que los filamentos de sus hojas tiene semejanza a
las costillas). Clase Syngenesia, Orden Polygamia
superflua. Bupleuron rotundifoliumesla perfoliata de
algunas farmacopeas, Oregja de liebre. Esta planta
seusabaparacurar fracturas, mezclada con harina
y vino en forma de emplasto.

Buxus. Box. Clase Monoecia, Orden Triandria. Buxus
sempervirens. En e pueblo se aplican sus hojas en
cocimiento para hidropesia, asmay lombrices. Sus
hojastiene un sabor fuerte, nauseosoy amargoy se
consideran como aperientes.

C

Cachris. Clase Pentandria, Orden Digynia. Chacris
odontalgica, su raiz puede substituir al pyretrum en
el dolor de muelas.

Cactus. (De Kaktos, nombre dado a esta planta por
Teofrasto). Clase Icosandria, Orden Monogynia.
Cactus opuntia, e nombre dela opuntia delasfar-
macopeas; cardon, cabezudo. L as espinosas hojas
de esta planta abundan de mucilago y se estiman
como emolientes en cataplasmas.

Caesalpinia. (En honor de Caesalpino, primer mé-
dico de Clemente 8°). Clase Decandria, Orden Mo-
nogynia. Caesalpinia crista. El arbol de Brasil de
Sur América, Islade Franciay Japon.

Calamus. (De Kalam, voz arabe que significa tallo).
Clase Hexandria, Orden Monogynia. Calamus ra-

82.
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tang, e nombre de la planta que produce la sangre
de dragon. Cinabaris graecorum, Dracontae nabaris
graeconthaema, Asegen, Asegdn. Caudice densissime
aculeato, aculeis erectis, spadice erecto. Petrocarpus
dracoy Dracaena draco también suministran esta
resina. Ella viene delas Molucas, Javay otras par-
tes de las Indias Orientales; la mejor especie es de
un rojo oscur o, que pulverizada muda en car mesi;
es insoluble en agua pero muy soluble en alcohal.
Se derrite facilmentey arroja llama; no tiene olor,
pero al gusto descubrecalor y pungencia. Losgrie-
gos conocian la astringencia de esta droga y des-
pués se aplico en hemorragias y flujos alvinos. Aho-
raseusainteriormente.

Calendula. (Porque florece cada mes). Clase Synge-
nesia, Orden Polygamia necesaria. Calendula offici-
nalis, Chrysanthemum, Spensa salis, Caltha vulgaris,
Seminibus cymbiformibus, muricatis incurvatis omni-
busde L ineo. Esta planta se aplica medicinalmente;
las flores como aperientes en obstrucciones uteri-
nasy enfermedadesictéricas. Como diafor éticas en
fiebres exantematosas, y las hojas como dulces ape-
rientes para promover las secrecionesen general.

Callicocea. Clase Pentandria, Orden Monogynia.
Callicocea ipecacuana. La planta que produce
la ipecacuanha fue largo tiempo desconocida; se
creyo ser la Psychotria emetica, Clase Pentandria,
Orden Monogynia, también la Viola ipecacuanha,
Clase Syngenesia, Orden Monogynia. Ahora se ase-
gura ser la pequefia planta indicada arriba. Hay
tres especies de ipecacuanha, la gris, la oscuray las
blanca. Se prefiere la primera en medicina porque
la oscura produce violentos efectos, y la blanca
muy débiles en iguales dosis. L a ipecacuanha es €l
emético mas seguro de todos los conocidos y tiene
la ventaja peculiar de que si no produce vomito, es
pungente pasando prontamente por |0s otr os eme-
natorios. Se juzgé ser un infalible remedio contra
disenterias y otros flujos inveterados como diarrea,
menorragia, leucorrea, & y también en enferme-
dades que provienen de antiguas obstrucciones.
La ipecacuanha conserva aun su preparacion y se
emplea también con suceso en asma espasmaodica,
catarros'y consumpcion. Su principal uso es como
vomitivo, y en pequefias dosis mezclada con opio
como diaforético. Sus preparaciones oficinales son;
pulvis ipecacuanha compositus y vinum ipecacuanha.

Caltha. (De Kaltha, corrompido de Chalcha, amari-
Ilo). Clase Polyandria, Orden Polyginia. Caltha ar-
vensis, Calendula arvensis. La caléndula silvestre es
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preferidaalade Turquia; sujugo seda deZ3J. a3,
en ictericiay caquetcia y sushojas serecomiendan
para nifios de humores escrofulosos en ensaladas.
Caltha palustris, Populago. Caléndula comuin. Se
dice ser caustica 'y deletérea, pero es cuestionable.
L ospimpollosdeesta planta sustituyen bien el ado-

bo alasalcaparras.

Campanula. Clase Pentandria, Orden Monogynia.
Campanula tracheleum, Cervicaria. Se recomienda
en inflamaciones de garganta y boca.

Camphorosma. (De Camphor, alcanfor, y osma,
olor). Clase Tetrandria, Or den Monogynia. Campho-
rosma monspelliensis es la Camphorata hirsuta. Fo-
liis hirsutis linearibus de Lineo. Esta planta tomé su
nombre por su olor de alcanfor; rara vez se aplica
ahora pero antes se daba en cocimiento en hidrope-
siay asma.

Canella. (Diminutivo de Caana que significa cafia).
Clase Dodecandria, Orden Monogynia. Canella alba,
véase Winteria aromatica. Canella maburica: véase
Laurus cassia.

Cannabis. (De Kanah, voz arabe que significa se-
gar). Clase Dioecia, Orden Pentandria. Cannavis sa-
tiva, caiiamo. Tiene un olor narcético. Los efluvios
deestayerbafresca afectan la cabezay losojos, y €l
agua donde ha sido la planta empapada es un vene-
no repentino. Sus semillasfrescas dan mucho aceite
y decoccionesy emulsiones de ellas se recomiendan
en toces, ardor deorina&.

Capparis. Alcaparra. Clase Polyandria, Orden Mo-
nogynia. Capparis spinosa, Alcaparra. Pedunculis
solitariis unifloris, stipulis spinosis , foliis annuis,
capsulis ovatibus de Lineo. La flor en boton de esta
planta se usa en adobo y posee propiedades anti-
escorbuticas; la corteza de la raiz se reputd como
desobstruyente.

Capsicum. (De Capso, morder). Clase Pentandria,
Orden Monogynia. Capsicum annum, Pimiento de
Cayena. Piper indicum, Lada chilli, Capo mollago,
Solanum urens, Piper lusitanicum. Caule herbaceo,
peduncullis solitariis de Lineo. La pimienta es usa-
da como condimento y previene la flatulencia del
alimento vegetal, y da calor de estbmago poseyen-
do todas las virtudes de las especias orientales sin
producir los males de cabeza que estas ocasionan,
pero abusando de €ella, origina obstrucciones visce-
rales especialmente del higado. Considerada me-

91.
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dianamente, ella suministra uno de los mas fuertes
y quiza el mas puro estimulante, muy Util en casos
de gotay pardlisis. El Dr. Adain? que la introdujo
en lamedicinalaaplico en lacaquetsia africana. El
Dr. Wright? dice que esbuena en hidr opesias como
adicional a los catybeates cuando estos son indica-
dos y que también es Util en afecciones letargicas.
También ha producido buen efecto en la cynancha
maligna delas I ndias Occidentales, que se haresis-
tido a la quina y otros remedios. En las fiebres de
lostrdpicos acompanadas de suefioy deliriossehan
empleado también cataplasmas de pimienta. En
oftalmia de relajacion el jugo de pimienta ha sido
muy util. El Dr. Adair da de seisa ocho granos por
dosis en pildoras o0 en una tintura de una onza de
pimienta con unalibradealcohol y deelladeunaa
dos dracmas diluidas con agua suficiente.

Cardamine. (De cardia, € corazén, porque obra
como cordial). Clase Tetradymia, Orden Sliquo-
sa. Cardamine pratensis, Cardamantica, Nasturium
aquaticum; Cauli flos, Iberis sophia. Foliis pinnatis,
foliolis radicalibus subrotundis, caulinis lanceolatis
de Lineo. La flor tiene un lugar en la materia mé-
dica sobre la autoridad de George Baker? que ha
publicado cinco casos, dos de los cuales en Chorea
Sancti Viti, uno en asma espasmadica, uno de hemi-
plegiay uno en afecciones de las piernas, donde las
flores cardaminas han sido empleadas con suceso.

Carduus. (De Carere, siendo propios para cardar
lana). Cardo; Clase Syngenesia, Orden Polygamia
aequalis. Cardus marianus o Carduus mariae Fiti-
malo. Foliis amplexicaulibus, hastato-pinnatifidis,
spinosis, calycibus aphillis spinis calicibus duplicato
spinosisde Lineo. Esta plantay sus semillas son me-
dicinales; las Ultimas contienen un aceite amargo y
se recomiendan como relajantes; el jugo de la hoja
es (til en hidropesias en dosis de 4 onzas, las hojas
hervidas son mejores que la col més delicada y se
reputan como diur éticas.

Carex. (Porque su aspereza sirve para cardar) Li-
rio espadanal. Clase Monoecia, Orden Triandria.
Carex arenaria. El nombre oficinal de la zarzapa-
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Ignoramos a quien alude. Por el contexto se trata de un médico, autor
de varios trabajos.

Alude a William Wright (1735-1819), médico y botanico escocés,
autor de numerosos articulos de medicina y de mas de 760 especies la
mayoria recolectadas en Jamaica.

Sir George Baker (1776-1845) fue un naturalista destacado, miembro
del Real Colegio de Médicos de Inglaterra, entidad a la que presidio.
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94.

95.

rrilla germanica que crece en las costas. Su raiz es
medicinal en afecciones mucosas de la tr+aquea y
en gotay reumatismo.

Carica papaya. El papayo natural de ambas Indias.
De su jugo se extrae una materia exactamente se-
mejante a la carne o fibra animal, y de aqui llamada
fibra vegetal.

Carlina. (De Carolus porque se dijo que un angel
se la ensefio a Carlo Magno y con €lla libr6 a su
g ército de la peste). Clase Syngenesia, Orden Po-
lygamia aegualis. Carlina acaulis, Chamaeleon al-
bum, Cardopatium. Cardo de estréella. Caule uniflo-
ro, flore breviore de Lineo. La raiz de esta planta
es amarga y se dice poseer virtudes diaforéticas y
antihelminticas. Es elogiada para curas de enfer-
medades cr 6nicas agudasy malignas; también para
piedrasy tiricia. Carlina gummifera, Carlina pinea,
Ixina, Cardo pifia, Atractilis gummifera de Linneo.
Su raiz da un jugo lechoso y viscoso que se concre-
ta en nauseas semejante a cera, al principio es un
masticatorio.

() Carlo santo radix. Se produce en la provincia de
Mechoacan y la corteza de esta raiz es sudorifica.

Carthamus. (De karthamo, purgar). Clase Synge-
nesia, Orden Polygamia aequalis. Carthamus tincto-

96.

97.

rius, azafran bastardo, Cnicus, Crocus saracanicus,
Carthamus officinarum, Carduus sativus. Folii ova-
tis integris, serrato aculeatis de Lineo. Sus semillas
mondadas se han reputado como un suave catartico
en dosis de una a dos dracmas, también se tienen
como diur éticasy expector antes. Esta planta se cul-
tiva y sus flores se emplean como tinte.

Carum. (Karos, de Caria, provincia de Asia) Alca-
ravea, Clase Pentandria, Orden Monogynia. Carum
carvi, carvi, Cuminum pratensi, Carus carnon. Sus se-
millas sin bien conocidas ser una agradable especia
por su olor y gusto aromaticos y son usadas para
varios objetos econdmicos. Se recomiendan como
carminativos, cordialesy estomacalesy propios en
dispepsia, flatulencias y otros sintomas de histeria
e hipocondria. Un aceite esencial se saca deé€llas.

Cassia. (Delavoz arabe Katsia, romper). Clase De-
candria, Orden Monogynia. Cassia fistula, Cassia
nigra, Cassia fistularis, Alexandrina, Caiarxambar,
Canna, Cassia solutiva, Flai xiem, cafafistola. Fo-
liis quinquejugatis ovatis acuminatis glabris, petiolis
eglandulatis de Lineo. Es produccion de ambas I n-
dias.

Figura 1. Rotulo del sobre que guardaba el manuscrito.
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Figura 3. Dos de las paginas del manuscrito Tabla de Géneros.
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