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Presentacion

La Revista de la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y
Naturales, recoge en las pdginas de este Ntumero, los textos de las “Con-
Jerencias Magistrales’ que sobre temas de interés general y de gran
actualidad se dictaron durante el IV Congreso Latinoamericano de Botd-
nica, reunido en Medellin del 29 de junio al 5 de julio de este afio.

La diversidad de los temas tratados en las Conferencias, asf como la pro-
fundidad en los planteamientos, muestran el considerable avance de la
investigacion botdnica en la América Latina, tanto en lo que toca a los
estudios fundamentales como a los de aplicacién.

En cuanto concierne a estos ultimos, merece subrayarse cémo en la
hora presente. al ieual aue en el pasado. el avance del conocimiento
botdanico contimia teniendo particular relevancia en el desenvolvimiento
econdmico de Latinoamdérica. Para el caso, valga la pena mencionar el
enriquecimiento del repertorio de especies vegetales de importancia eco-
némica potencial, a raiz de la intensificacién en las ultimas décadas de
la exploracién botdnica en toda el drea del subcontinente. Ast, son aho-
ra muchas las especies susceptibles de aprovecharse, ya sea como fuente
de principios activos utilizables en la medicina, o de nuevos materiales y
sustancias para la industria de alimentos o como recursos energéticos.

A la par que estos estudios prosperen, sera mds evidente la urgencia de
impulsar cada vez con mayorahinco los estudios botanicos de aplicacién
en los paises latinoamericanos. Desde luego, sin que ésto signifique el
menoscabo de los estudios fundamentales o de base, fuente irremplaza-
ble de nuevos conocimientos, nuevas ideas, nuevos procedimientos, nue-
vos disefios tecnologicos, ligados de manera mediata o inmediata con la
produccion economica. Asi, no podrdn abandonarse, entre muchos
otros, los inventarios floristicos, los estudios fisiolégicos, morfolégicos,
genéticos, sinecolégicos, o aquellos cuyo objetivo sea el de develar la
estructura y el funcionamiento de nuestros ecosisternas sometidos para-
dbjicamente, en la hora presente, a fuertes presiones de exterminio.

De ahi que, como se destacé en varias de las Conferencias, Mesas Redon-
das y Simposios del IV Congreso Latinoarericano de Botdnica, es
asimismo urgente desarrollar acciones, por parte de la comunidad botd-
nica del Continente, dirigidas a preservar los ecosistemas naturales supérs-
tites y a procurar el restablecimiento del equilibrio de aquellos que ya
fueron objeto de modificaciones profundas por la intervencién humana.
Lo contrario podria significar el deterioro irreversible del ambiente y
por ende, el descenso cada vez mds acentuado de la calidad de la vida de
las presentes y futuras generaciones de latinoamericanos.

Estos y muchos otros temas interrelacionados, no menos interesantes,
se discuten y analizan a profundidad en los textos que conforman este
Ntmero de la Revista de la Academia Colombiana de Ciencias Exactas



Fisicas y Naturales. El lector encontrard en ellos, ademds de datos e
informaciones especializadas sobre los temas pertinentes, puntos de
vista integradores que facilitan ganar la comprension global de los pro-
blemas y del papel que como protagonistas corresponde a los Botdgnicos
en la busqueda de soluciones a muchos de ellos.

La Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales
consciente, desde el primer momento, de la trascendencia que tendria
no soélo para Colombia, sino para toda la América Latina este certamen
cientifico, le ofrecié todo su apoyo. Por la misma razén, abre ahora las
pdginas de su Revista para divulgar al menos los textos de las contribu-
ciones sobre temas generales tratados en el Congreso, bajo la forma de
“Conferencias Magistrales’’. De esta manera, la Academia ha querido
también reafirmar la vieja tradicion que une y funde en uha sola su
propia historia con el desenvolvimiento de la botdnica en nuestro pars,
y, en general, con todo cuanto ha significado avance y estimulo de la
ciencia en nuestro medio.

LUIS EDUARDO MORA-OSEJO
Presidente
Academia Colombiana de Ciencias



LA MICOLOGIA EN AMERICA LATINA:
PASADO, PRESENTE Y FUTURO

Por Gaston Guzman!

EL DESARROLLO DE LOS ESTUDIOS
SOBRE LOS MACROMICETOS
EN LOS PAISES LATINOAMERICANOS

El estudio de los hongos en América Latina se
remonta a los tiempos prehispdnicos, a través de las
observaciones que los indigenas de diversas culturas
hicieron sobre los organismos, observaciones que
no dejan de ser interesantes, dado el estado de la
ciencia en aquel entonces.

Los escritos de Fray Bernardino de Sahagun,del
siglo XVI, nos ensefian, al relatar las costumbres de
Los Aztecas en México, que los indigenas conocrlan
y usaban los hongos comestibles y alucindgenos,
los primeros como parte importante de su alimen-
tacion diaria y los segundos dentro de un contexto
religioso Unico, descifrado cientificamente hace
apenas 30 anos. '

Es sorprendente descubrir el gran conocimiento
que los antiguos pobladores de América Latina
tenian sobre los hongos, ya que para ellos estos or-
ganismos eran parte importante del medio en que
vivian,

La etnomicologia, la ciencia que nos habla del
conocimiento de los hongos entre los grupo étni-
cos, nacioé precisamente en América Latina, cuando
el Dr. Gordon Wasson, inquieto investigador ama-
teur de los Estados Unidos, estudio entre los Maza-
tecas y Zapotecas de México, los hongos sagrados o
alucindgenos.

Sin embargo, este conocimiento aquilatado por
la cultura indigena y que nos ayudaria ahora a en-
tender varios aspectos taxondémicos, ecologicos y
de aplicacion de los hongos y de los organismos en

1 INIREB, Instituto Nacional de Investigaciones sobre Recursos
Bi6ticos, 91000, Xalapa, Veracruz, México.

general, se estd perdiendo rdpidamente, debido
contradictoriamente al avance de la civilizacion
“moderna’’.

Estudiando el que habla, el conocimiento mico-
logico entre un grupo étnico del Estado de Michoa-
cin, en colaboracién con la Biéloga Cristina Mapes,
en México, con los llamados Purepechas, quedé sor-
prendido del profundo conocimiento que tienen
estas personas sobre los hongos, las plantas y los
animales. Pero fue muy dificil encontrar auténticos”
informantes, ya que entre los jovenes era imposible,
no asi entre algunos sefiores ancianos, en donde al
hacer cierta amistad con ellos para demostrarles
confianza, se pudo obtener un conocimiento preci-
so sobre los hongos. Por ejemplo se descubrié que
los Purepechas distinguen bien a los hongos, del
resto de los organismos, ya que al mostrarles una
serie de fotografias en color sobre las plantas y los
animales, mezcladas intencionalmente con las de los
hongos, se les pidié que separaran dos grupos de
fotografias, el de las plantas y el de los animales;
pero fue sorprendente observar que hicieron tres
grupos: el de los vegetales, el de los animales vy el
de los hongos y al preguntarles el por qué de ello,
se desconcertaban de nuestra ignorancia y al insistir
en por qué los hongos no se inclufan entre los vege-
tales, decian: “No sefior, los hongos no son plantas’,
pero, entonces son animales, deciamos nosotros
inquisitivamente; ‘“No sefior, los hongos no son
animales”, respondian ellos, pero bueno, ;qué son
los hongos?, preguntibamos y sabia y tranquila-
mente decian: ““Sefior, son hongos”. Este hecho
coincide sorprendentemente con los estudios cien-
tificos modernos, que con base en la composicion
quimica de los hongos, sus caracteristicas morfolo-
gicas y su reproduccion, separan a los hongos en un
reino independiente al de las plantas y al de los
animales,

Los hongos tienen quitina en su pared celular,

sustancia solamente conocida en la célula animal y



nunca en la vegetal, por otra parte, los hongos no
tienen celulosa, tan comun en los vegetales, hecho
que aunado a las diferencias en la morfologia y en
la reproduccion sexual, separa definitivamente a
este grupo de organismos del reino vegetal (lo que
pone en desventaja al mic6logo ante la comunidad
botdnica, ya que este especialista no es ni botdnico
ni zoblogo, ni tampoco microbidlogo).

Pero, ;como saben nuestros indigenas latino-
americanos tanto sobre los hongos? y ;cudndo se
iniciaron los estudios cientificos sobre los hongos
en América Latina?, serfa esta iltima, la pregunta a
contestar, ya que la primera es obvia en contesta-
cion, porque el indigena vive con la naturaleza, de
la cual aprende.

Parece que la obra de Kunth en 1825, en donde
describe los hongos colettados por Humboldt y
Bonpland en Colombia, Venezuela, Ecuador, Pera
y México, es la primera referencia bibliogrdfica que
tenemos sobre el estudio de los hongos en esta
region. De 1825 brincamos hasta 1845 con Kick,
un micélogo belga y en 1855 con Fries, ilustre mi-
c6logo sueco, cuando estos dos personajes descri-
bieron diversos hongos de México, colectados por
algunos exploradores europeos en aquellas épocas.

A fines del siglo pasado y principios de éste,
fue el micélogo Carlos Spegazzine, de origen italia-
no, quien en Argentina hizo labor pionera en la
micologia en América Latina, publicando un gran
nimero de trabajos y creando el primer herbario de
hongos en estas tierras. Casi contemporineo de
Spegazzine es el padre Rick, quien radicado en Sao
Leopoldo en Brasil, hizo grandes estudios sobre los
Macromicetos brasilefios, dejando un legado de
publicaciones y un gran herbario.

El francés N. Patovillard en los principios de
este siglo estudio los hongos latinoamericanos que
le enviaron de Venezuela, Ecuador, Colombia y
México. F. Earle, de E.U.A., estudi6 los hongos de
Cuba y W. Murrill, de E.U.A., exploré México y las
Antillas colectando una gran cantidad de hongos,
ambos en las primeras décadas de este siglo. Y ya
en los tiempos contempordneos, tenemos a varios
micologos que se han dedicado actualmente a diver-
sos grupos taxonOmicos, formando en su época
especialistas en la micologia. Asi tenemos, para
citar algunos ejemplos, a J. Wright e Irma Gamundi,
en la Argentina;a los esposos Fidalgo, A. Teixera y
Vera Bononi, en Brasil; Gustavo Escobar, en El Sal-
vador; Waldo Lazo, en Chile; Carlos Chardon y
Rafael Toro, en Puerto Rico; Heidi Logeman y
colaboradores en Guatemala; Sara Herrera, en Cuba
y Margarita Pulido, en Colombia, quien junto con
el entusiasta grupo de profesores de la Universidad
de Antioquia estdn haciendo una labor pionera en
la micologia en estas. tierras colombianas,

En México, los grupos de especialistas de la
UNAM, del IPN, de la Universidad de Guadalajara,

de la Universidad de Baja California, de la - Undvessi-
dad de Morelos y del INIREB, estén colaborando
significativamente en los estudios micoflorfsticos
de este pafs.

Por otra parte, tenemos la fuerte colaboracién
de especialistas extranjeros, como es la de Rolf
Singer, primero en Argentina en la década de los 50
y después en toda América Latina, quien ha puesto
las bases de la micologia moderna en lo referente a
la taxonomia de los Macromicetos. Norteamerica-
nos que también han influido en la micologia de
América Latina son: G. Martin en América Central,
A. Welden en México y el Caribe, B. Lowy en toda
América Latina, Stevenson en el Caribe y muchos
otros especialistas. De Inglaterra tenemos la fuerte
influencia de Denison, Dring y Pegler; el primero
con una obra monumental sobre los hongos de
Venezuela y sus pafses vecinos, Uinica en su género;
el segundo sobre Gasteromicetos de Brasil y el Cari-
be y el altimo con un gran libro sobre los Agarica-
les de las Antillas.Kreisel, de Alemania y Kotlaba,
de Checoslovaquia, en Cuba y Rivarden, de Noruega,
en toda América Tropical.

Quizd este panorama haga ver cierta fantasia
favorable acerca de la micologia en América Lati-
na; sin embargo, 1a realidad es otra, ya que todavia
hay mucho que hacer y son pocos los especialistas
que en la actualidad estin trabajando sobre los
hongos latinoamericanos. Por ejemplo, al observar
que Brasil y Argentina, cen su gran extension terri-
torial y diversidad floristica, solamente tienen no
mis de 5 micoOlogos, cada uno de ellos, refleja la
falta de especialistas en el drea. El nimero de herba-
rios con colecciones micoldgicas en la region es
también muy bajo, pues de no ser los de Argentina,
Brasil y México, no encontramos herbarios con mas
de 25.000 especimenes.

Publicaciones periodicas latinoamericanas avo-
cadas Unicamente a los hongos, solamente tenemos
una, el Boletin de la Sociedad Mexicana de Micolo-
gia, ahora llamada Revista Mexicana de Micologia, la
cual se publica ininterrumpidamente desde 1968 a
la fecha.

Mucho tenemos que hacer en América Latina
con los hongos y tendrd que hacerse antes de que el
avance de la destruccion de la vegetacidén llegue a
los limites de la tolerancia, sobre todo en las zonas
tropicales, en donde grandes ecosistemas estdn
desapareciendo rdpidamente, sin que sepamos nada
de los hongos que en ellos crecen.

Mis primeros contactos con América Latina
fuera de México, se iniciaron en 1954, en un viaje
de exploracién botinica a América Central, en
Guatemala, Honduras, El Salvador y Nicaragua, en
donde al colectar plantas de interés economico
encontré hongos que me llamaron la atencién y al
compararlos afios mas tarde con los de México y el
Caribe, comprendi la importancia de los estudios



micofloristicos de tipo biogeogrifico, ya que los
hongos no reconocen fronteras politicas.

_ En 1964 fue mi primer contacto con Colombia,

en donde tuve el gusto de colectar muchas especies
interesantes de hongos en los paramos y en los bos-
ques montanos y de donde salieron varias especies
nuevas de hongos alucindgenos, todo gracias a la
gran ayuda del Dr, Polidoro Pinto, a quien se le de-
dicé una especie.

En 1971 volvi a América del Sur, a explorar
micolégicamente tierras de Argentina, Uruguay,
Brasil, Venezuela y Colombia, bajo un programa
de la Fundaciéon Guggenheim. En 1978 visité las
selvas del Pera y en 1981 hice un viaje rdpido a
Puerto Rico. En 1982 tuve la oportunidad de im-
partir un curso en Sao Paulo, Brasil y encauzar a un
grupo entusiasta de jévenes en la micologia, al cual
visité nuevamente en 1983 y 1984. En este ultimo
afio, 1984, inicié un contacto significativo con
micblogos guatemaltecos, quienes formaron un her-
bario y a quienes visité nuevamente en 1985; en
agosto de este afio, 1986, inaugurardn la segunda
exposicion nacional de hongos, a la cual me han in-
vitado para colaborar.

Finalmente, hagamos ver.la parte prictica de
los trabajos micologicos en nuestro medio. Cierto
es que son muy importantes los estudios floristicos
y taxonémicos en la regidén, pero no descuidemos
la aplicacion de los mismos, al menos las especies
comestibles, las cuales podemos aprovechar y culti-
var industrialmente, pues muchas de ellas crecen

perfectamente bien en residuos agro-industriales,
como son la pulpa del café.

En el INIREB de México, hemos desarrollado
una tecnologia apropiada que permite cultivar
varias especies de hongos comestibles, como el
Pleurotus ostreatus, de una manera ripida y eco-
nOmica, demostrando asi que los estudios micolo-
gicos' contribuyen a la obtencién de alimento con
alto contenido proteico para el pueblo y, por otra
parte, dichas investigaciones micoldgicas ayudan a
combatir la contaminacién ambiental, al usar en los
cultivos de los hongos desperdicios de la industria
agricola, los cuales se generan por miles de tonela-
das al afio, dafiando tierras de cultivo y contami-
nando el agua.

La pulpa de café después de usarla en el cultivo
de los hongos, al perder todos los fenoles como la
cafeina, se vuelve un forraje o un abono agricola,
con lo cual, al cultivar hongos comestibles en la
pulpa del café, no producimos ninguna basura  sino
que al contrario la reciclamos, y de un material
que no es utilizado y que contamina, obtenemos
alimento para nosotros, para las vacas y abono para
la agricultura.

Los micé6logos tenemos la obligacién moral,
como todos los cientificos del mundo, de aplicar
nuestros conocimientos al desarrollo de la comuni-
dad, ademds de formar especialistas en nuestros
laboratorios, todo ello independiente de las investi-
gaciones de ciencia bdsica que realizamos, las que
debemos publicar a través de articulos cientificos,
técnicos y de divulgacién aqui y alla.



FORMAS DE CRECIMIENTO: SU DEFINICION
Y NATURALEZA DE SUS ADAPTACIONES AL
AMBIENTE UTILIZANDO EL SISTEMA DE

MONOCARACTERES

Por Gloria Montenegro'

INTRODUCCION

Chile constituye una larga y estrecha franja de
terreno situada en la costa del Pacifico, de América
del Sur, entre las latitudes 18 y 55° Sur. La zona
central aproximadamente entre los paralelos 29 y
40° L. S. se caracteriza por poseer un clima medite-
rraneo (Fig. 1) el cual cambia gradualmente hacia
un clima drido y desértico en el Norte y hacia un
clima ocednico en el Sur (Di Castri, 1968).

El relieve de la zona central mediterranea deter-
mina una planicie costera que se extiende alrededor
de 40 km hacia el continente, encumbrindose
abruptamente en la Cordillera de la Costa, la cual
alcanza alturas de 2.000 m.s.n.m. La topografia
desciende hacia el Este formando una depresion in-
termedia o valle central, de alrededor de 20 km de
ancho, el cual limita al Este con la Cordillera de
los Andes, que alcanza alturas hasta aproximada-
mente 7.000 m.s.n.m.

A lo largo de un transecto altitudinal de mar a
cordillera en esta zona central (altura del paralelo
33° L.S.) el patrén regional de precipitacion anual
es de 350 mm en la Costa y 550 mm en la Cordille-
ra de la Costa a 1.000 m de altitud (Miller, 1981).
Latitudinalmente la precipitacion aumenta 315
mm por grado de latitud hacia el Sur y disminuye
28 mm por grado de latitud hacia el Norte (Fuen-
zalida, 1950; Miller y col. 1977).

1  Laboratorio de Botdnica, Facultad de Ciencias Bioldgicas, P.
Universidad|Catdlica, Casilla 114-D, Santiago, Chile,

1

Las adaptaciones de las especies vegetales a gra-
dientes de stress ambiental pueden adoptar una
gran variedad de formas de crecimiento (Montene-
gro y col. 1981 ; Medina, 1983; Mooney and Miller,
1985) siendo la forma de crecimiento que una
planta adopta funcion de la distribuciéon y aloca-
cién de los carbohidratos resultantes del proceso de
fotosintesis a los distintos compartimentos de la
planta (Rundel 1979) v a la habilidad de ésta para
sustentar senescencias y muertes repetidas de ramas
terminales y laterales durante periodos de stress.

Las formas de crecimiento entonces serian el resul-
tado de varios procesos de crecimiento (Orshan,
1980).

En la zona central de Chile el gradiente ambien-
tal de mayor significancia ecoldgica es el de la
aridez, resultante del predominio de un clima medi-
terraneo, el cual se caracteriza por un periodo de se-
quia en el verano e inviernos frios y lluviosos. La
longitud del periodo de sequia varia a lo largo de
este gradiente latitudinal (Fig. 1) lo que ha permiti-
do con base en indices climdticos anuales y men-
suales distinguir zonas bioclimdticamente distintas
(Di Castri, 1968).

La fisonomia de la vegetacién cambia a lo largo
de este gradiente latitudinal desde comunidades
subdesérticas con predominio de especies suculen-
tas de los géneros Copiapoa y Trichocereus en la
zona perdrida a, formaciones boscosas higrofilas
con especies como Nothofagus dombeyi, Persea lin-
gue, Drimys winteri y epfifitas en la zona per-hiime-
da (Di Castri, 1981).

La comunidad vegetal dominante de las zonas
dridas y semidridas es un ‘““‘matorral” definido como
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una formacidn arbustiva constituida por especies
siempreverdes escler6filas o malacofilas; especies
deciduas de verano, subarbustos de hojas estacio-
nalmente dimoérficas v especies suculentas (Monte-
negro y col, 1979; Montenegro vy col. 1981). El es-
trato subarbustivo lo conforrran hierbas anuales y
perennes (Montenegro y col. 1978).

El estudio de las adaptaciones de las especies
que conforman las comunidades vegetales en este
gradiente de aridez, ha conducido a definir las for-
mas de crecimiento que dominan en las distintas
zonas bioclimaticas permitiendo asi identificar estra-
tegias a través de las cuales las plantas se adaptan al
ambiente para optimizar y maximizar el uso de los
recursos disponibles.

12
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Fig. 1. Zona de clima mediterrineo de Chile, mostrando-climodia-

gramas para las Zonas bioclimdticas perdrida, drida, semidri-
da, subhiimeda, himeda y perhimeda construidos con base en datos
climdticos de las estadiciones meteorologicas sefialadas (Di Castri y
Hajek, 1976).

Para definir formas de crecimiento se han desa-
rrollado varios sistemas, los cuales han sido revisa-
dos en detalle por Du Rietz (1931). La mayoria de
ellos estin basados en combinaciones de caracteres
morfologicos, anatémicos y fenomorfologicos, tales
como altura de la planta, proteccion de las yemas,
estacionalidad, etc, caracteres generalmente selec-
cionados en forma subjetiva por su importancia
relativa. En contraste, el sistema de Raunkiaer
(Raunkiaer, 1934) se basa er un solo cardcter, el
cual corresponde a la ubicacién de las yemas de
TENUevo,

En el contexto de estos antecedentes Orshan
(1982) ha sugerido un nuevo enfoque pary analizar
formas de crecimiento el cual corresponde al asi



llamado ‘‘sistema de monocaracteres”. Este sistema
permite caracterizar las especies vegetales de una
comunidad dada abarcando aspectos de la planta
los cuales en su conjunto dan cuenta de la biologia
de la especie. La caracterizacion de las especies se
obtiene determinando para cada una de ellas 36
monocaracteres adaptativos, independientes entre
si y que comprenden parimetros morfologicos,
anatomicos, fenomorfologicos, fenolégicos y eco-
fisiologicos.

Estos monocaracteres corresponden a atributos
de la planta,los cuales se organizan de la siguiente
manera:

Atributos de la planta en general, los cuales
corresponden a altura, didmetro, densidad fo-
liar, ubicacién de las yemas de renuevo, estacio-
nalidad de 6rganos caedizos, consistencia de los
tallos, espinescencia, consistencia y grosor de la
corteza.

Atributos de los 6rganos asimiladores como son
tamafio y drea de 6rganosasimiladores,consisten-
cia de las hojas, presencia de resinas o aceites
esenciales, presencia de tricomas, ubicacion y
posiciéon de estomas, angulo foliar, tasa entre
drea foliar y tallos asimiladores.

Atributos del sistema radical y de los tallos sub-
terrdneos como son los que se refieren a morfo-
logia del sistema radical, morfologia de los ta-
Hos subterrineos, modificaciones de la raiz y
raicillas, profundidad y extension del sistema
radical..

Atributos que se refieren a la longevidad y esta-
cionalidad, los cuales corresponden a duraciéon
de la planta, de las hojas y de los tallos asimila-
dores, duracion y estacionalidad del crecimien-
to vegetativo y de la floracion.

Atributos que tienen relacién con las caracte-
risticas de la germinacibén, regeneracion y
reproduccién, entre los cuales se caracterizan
monocaracteres tales como floracion pirogené-
tica, regeneracién vegetativa después del fuego,
reproduccién vegetativa, tipo de germinacion y
de trofismo.

Caracterizando las especies de una comunidad
utilizando la serie de atributos descritos se obtiene
para cada una de ellas el ““pasaporte ecoldgico™, in-
formacién que se ha utilizado para caracterizar las
comunidades vegetales por tipos ecomorfoldgicos y
determinar la distribucién de los tipos de monoca-
racteres presentes en una especie y/o en unidades
vegetacionales. La importancia adaptativade cada
monocaracter sé calcula en términos de la frecuen-
cia de la especie portadora del caricter en una
comunidad dada y en términos de la dominancia de
la especie a través de su valor de cobertura relativa.
Detalle de esta metodologia, se describe en Orshan

13

y col. (1984a); Orshan y col. (1984b) y Montene-
gro y col. (1985).

La presencia de estos monocaracteres o la com-
binacion de ellos expresardn la similitud o diversi-
dad adaptativa en las especies que conforman
distintas comunidades y en su armonia de conjunto
estos monocaracteres permitirin definir formas de
crecimiento que globalizan las adaptaciones que
predominan en regiones o zonas con distintos fac-
tores limitantes, pudiendo ser posible delimitar
estrategias de la vegetacion para enfrentar y sobre-
vivir a las condiciones del medio.

El objeto de este trabajo es analizar la aplicabi-
lidad de este sistema de monocaracteres definiendo
formas de crecimiento que predominan en zonas
bioclimaticamente distintas del area de clima medi-
terrineo de Chile y discutirlas en relacion con la
naturaleza de sus adaptaciones al ambiente.

Los resultados serdn analizados en dos etapas.
La primera comprenderd el andlisis de la distribu-
cion de monocaracteres aislados o en combina-
ciones.

La segunda tendrd relacion con la determina-
ci6én de modelos de formas de crecimiento construi-
dos con base en los monocaracteres que aparecen
con mayor frecuencia en una determinada zona
bioclimitica.

DISTRIBUCION DE MONOCARACTERES
ADAPTATIVOS EN LA VEGETACION DE LA
ZONA MEDITERRANEA DE CHILE

Las adaptaciones estructurales o funcionales de
las plantas con base en variaciones estacionales de la
disponibilidad hidrica, son dindmicas, siendo un
pariametro importante el ajustar el tamafio y la resis-
tencia de los érganos que realizan la funcidén de
transpiracion. El cardcter deciduo parece ser un
claro mecanismo para reducir la superficie transpi-
ratoria durante la estacion desfavorable (Orshan,
1954).

La figura 2 muestra la distribucién de los mo-
nocaracteres deciduo de verano, deciduo de invier-
no y siempreverde que representan la estacionali-
dad de los 6rganos asimiladores. En esta figura se
muestra el porcentaje de especies que se caracteri-
zan por uno u otro monocaracter, porcentajes
calculados con base enla totalidad de especies mues-
treadas en cada zona bioclimatica. La distribucion
de especies siempreverdes no es homogénea a lo lar-
go del transecto latitudinal de la zona mediterrianea
de Chile, observindose diferencias altamente signi-
ficativas (P < 0.005) entre los porcentajes de la zo-
na arida y semidrida. El porcentaje de especies
deciduas de verano es significativamente mayor en
la zona drida (P < 0.005) con respecto a la zona
semidrida no siendo significativamente distintos los
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porcentajes entre la zona semidrida y subhimeda.
Los porcentajes de especies deciduas de invierno
sOlo son significativamente diferentes (P < 0.05)
entre la zona semidrida y perhiimeda (Datos no
publicados de las zonas himedas fueron realizados
en colaboracion con los Dres, C. Ramirez, M. Alber-
di, M. Romero y G. Avila).

El patron geogrifico de plantas siempreverdes y
deciduas estd relacionado directamente con los
patrones de disponibilidad de agua y temperaturas
a través de la influencia que estos factores tienen
sobre el balance de carbono. Miller y Mooney
(1976) sugieren que el tipo de estacionalidad que
presentan las plantas se debe por un lado al largo
del periodo de sequia y por otro lado al costo ener-
gético de mantener las hojas o bien de volver a for-
mar todo el follaje en cada periodo de crecimiento.
En este andlisis las especies siempreverdes predomi-
nan en zonas donde el costo energético de mantener
las hojas a través del periodo desfavorable es menor
que el costo de construir las hojas después de la
sequia (caso de las deciduas de verano) o después
del periodo de bajas temperaturas {caso de deci-
duas de invierno).

La distribucion de estos monocaracteres en un
transecto altitudinal de la zona mediterrinea semi-
drida (Fig. 3) muestra un patron similar al descrito
en el transecto latitudinal. Los valores representan
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el porcentaje de cobertura de la vegetacion que
aparece fisondmicamente siempreverde o bien con
sus ramas desnudas en el verano o en el invierno.
Estos tres monocaracteres se han valorado utilizan-
do la cobertura relativa de la especie portadora de
uno y otro caricter. En este contexto la fisonomia
de la vegetacion es un matorral siempreverde desde
la costa hasta alturas de 2.000 ms.n.m. donde
dominan especies siempreverdes como Lithraea
caustica, Quillaja saponaria, Cryptocarya alba y
Peumus boldus. En las zonas cercanas a la costa, la
influencia del mar suaviza las temperaturas del
invierno, las cuales son lo suficientemente altas
para permitir el crecimiento yla fotosintesis (Miller,
1981}, favoreciéndose asi las formas deciduas de
verano. Estas deciduas de verano son reemplazadas
en zonas montanas sobre los 1.600 m.s.n.m. por
deciduas de invierno, zonas donde el periodo de
sequia es mds corto y donde las bajas temperaturas
del invierno reducen la fotosintesis y no permiten
el crecimiento (Kummerow y col. 1981).

El desarrollo de caracteristicas xeromérficas en
los 6rganos de las plantas que crecen bajo condicio-
nes aridas se atribuye fundamentalmente a factores
como stress hidrico y alta intensidad luminica
{Oppenheimer, 1960) considerindose entre estas
caracteristicas el desarrollo de gruesas cuticulas,
presencia de tricomas y de gran cantidad de fibras
esclerenquimaticas (Fahn, 1974; Daubenmire,
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TABLA 1

Sitios de estudio Zonas Grados Altura Namero
Bioclimaticas latitud sur m.s.n.m. de especies
Quebrada Honda (QH) Arida 29°38’ 80 22
Juan Soldado as) Arida 29°40° 150 22
Cachagua (CA) Semidrida 32°25° 20 36
Quintero (QO) Semidrida 32°47 15 42
Quintero (QS) Semidrida 32°47 150 38
Palmar (PM) Semidrida 32°55° 400 27
Palmar (PH) Semiérida 32°55° 500 32
Til-Til (TT) Semidrida 33°04° 1.000 41
Andes Mountain (AM) Semiarida 33°20° 1.250 28
Andes Mountain (AC) Semidrida 33°20° 1.500 17

constituyendo en conjunto el grupo de localida-
des A.

En el lado positivo del primer eje se segrega el
resto de las localidades ubicadas en la zona semi-
drida (QS: 0.59); (CA: 0.69); (TT: 0.69); (PM:
0.71); (PH: 0.69); (AM: 0.86) y (AC: 0.86) consti-
tuyendo en su conjunto las localidades grupo B
(Fig. 6).

El segundo eje que da cuenta del 15.2% de la
varianza, asocia en dos grupos las localidades del
lado positivo del eje uno, un grupo formado por
sitios ubicados sobre los 1.000 m de altura (B,) y
el otro constituido por los sitios ubicados desde el
nivel del mar hasta los 1.000 m (B-).

Fig. 6. Carta de localidades o unidades vegetacionales asociadas con

base en los monocaracteres (ver texto para explicacién de
sfmbolos. La flecha representa tendencia del crecimiento vegetativo
(Montenegro, Serey y Gémez 1985).

QC *

La figura 7 representa el conjunto de monoca-
racteres asociados a los grupos de localidades des-
critos anteriormente, lo que permitié definir y
construir modelos de formas de crecimiento que
indican tendencias adaptativas representadas en las
dos zonas bioclimaticas, modelos construidos con
base en la frecuencia de monocaracteres (Fig. 8).

Asociados a las localidades del grupo A existi-
ria un modelo de forma de crecimiento i) represen-
tado por una caméfita (CHM: 0.89) de hojas sucu-
lentas (SL: 0.97) o bien caméfita decidua de verano
(SDL: 0.96) con tricomas (TR: 0.71). Este tipo de
forma de crecimiento presentaria un sistema radi-
cal superficial (SRH: 0.72) que se extiende lateral-
mente hasta 2 metros (SR2: 0.71) o bien un

eje 21
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. Fig. 7, Carta de monocaracteres. Grupo A corresponde al conjunto

de monocamcteres que determinan el modelo de forma de
crecimiento i) y ii) ambos en la zona bioclimdtica drida. Grupo B
corresponde a los modelos 1II y IV ambos en la zona bioclimatica

eje2

semiarida (Montenegro, Serey y Gdmez, 1985).

sistema radical superficial con raices de consisten-
cia suculenta (SUR: 0.50). El otro modelo asociado
a las localidades del grupo A ii) estd representado
por una planta de tallo suculento (SS: 0.70) con
didmetro de copa menor que 1 metro (CDI: 0.70)
y un sistema radical superficial. Ambos tipos i) y
ii) tendrian en comin la presencia de tallos asimi-
ladores (AS: 0.84) v un periodo de crecimiento

ae 1

vegetativo en invierno (VGM: 0.98), ambos mono-
caracteres altamente correlacionados al lado nega-
tivo del primer eje. En el lado positivo del eje 1, las
localidades del grupo B presentarian con mayor
frecuencia el modelo iii) representado por una
fanerdfita (PHN: 0.79) siempreverde (EV: 0.95)
con hojas cuya duracién es de 14 meses (DH 14:
0.89), fanerdfitas con presencia de lignotuber

aje 2

Fig. 8. Modelos tedricos de formas de crecimiento, resultado del
Anilisis Fectorial de Correspondencia (ver texto para des-
cripcién de modelos, Montenegro, Serey y Gomez, 1985).
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(LIG: 0.83) y un sistema radical dual (VHRS: 0.70)
o bien pivotante (PIV: 0.71). En funcién del eje 1
no se diferencian otros caracteres. El segundo eje
representa una variacion de los monocaracteres
encontrados entre las localidades del grupo B, des-
cribiéndose para el grupo de localidades B; un
modelo de forma de crecimiento iv) representando
por una hemicriptéfita (HEM: 0.85) leptéfila
(AF1: 0.88) o nanéfila (AF2: 0.66) con hojas de
consistencia escleréfila (SCL: 0.75) y espinosas
(SPI: 0.84). Estas hemicriptéfitas estdn asocia-
das a la presencia de corcho interxilar (IC: 0.71).

El primer eje representa un gradiente de adap-
tacién a un déficit hidrico temporal, representando
el eje dos, un gradiente de temperaturas.

Especies suculentas, las cuales en término de
estacionalidad corresponden a siempreverdes y
especies deciduas de verano son las dos estrategias
adaptativas que aparecen con mayor frecuencia en
las especies analizadas de la zona drida. La estructu-
ra de las suculentas presenta una alta resistencia a
la pérdida de agua debido a la presencia de cuticu-
las gruesas en sus tallos a menudo columnares y, a
la reduccién de ramas laterales transformadas en
braquiblastos de fasciculos de pelos o areolas. En
Trichocereus chilensis, especie suculenta dominan-
te, la existencia de estomas hundidos con largas
cavidades subestomdticas contribuyen a alargar el
camino de difusion del vapor de agua desde las
células del parénquima asimilador, disminuyendo
asi el gradiente de difusion y la tasa de transpira-
cion (Montenegro, 1984). El caricter suculento se
asocia a menudo con la presencia de grandes células
de mucilago en el parénquima (Mauseth y col.
1984) permitiendo a la planta almacenar agua
durante la corta estacion lluviosa. En contraste, las
deciduas de verano muestran un mecanismo para
evadir la sequia, dejando caer sus hojas al comienzo
del verano. Estas dos formas de crecimiento, sucu-
lentas y deciduas de verano, aparecen asociadas a la
presencia de tallos asimiladores, caracter que com-
pensaria la baja tasa anual de asimilacion de carbo-
nQ (Oechel y col. 1981). Las formas de crecimiento
descritas son reemplazadas en la zona semidrida por
las. fanerdfitas siempreverdes las cuales dominarian
hasta las comunidades de 1.000 m.s.n.m., presen-
tindose asociadas a monocaracteres (alta correla-
cién al eje) como la presencia de un sistema radical
dual y la presencia de lignotubers. Los lignotubers,
estructuras morfolégicas subterrdneas y fuente de
yemas en dormancia, permiten la regeneracion de
la especie después que la copa ha sido destruida por
fuego o herbivoros (Montenegro y col. 1983). Esta
estrategia regenerativa de las plantas terrestres es
particularmente importante en regiones mediterrs-
neas donde. debido a la sequia del verano los incen-
dios son frecuentes. Sin embargo el desarrollo de
nuevos brotes a partir de estos lignotubers permi-
te recuperar la cubierta vegetal pero no implica la
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reproduccién vegetativa de la planta, lo que ha
fomentado politicas de reforestacién en estas zonas
dridas. La forma de crecimiento dominante en
zonas montanas sobre los 1.000 m aparece adapta-
da al mecanismo de reproduccién vegetativa, el
cual se lleva a cabo desarrollindose en raices y
tallos suber interxilar entre dos anillos de crecimien-
to. La suberificacién produce una ruptura longitu-
dinal de toda la planta (Montenegro y col. 1979).
La alta frecuencia del monocaricter presencia de
suber interxilar en especies de los matorrales mon-
tanos seria una eficiente adaptacién en zonas
donde las bajas temperaturas y la nieve en invierno
hacen dificil la sobrevivencia de plintulas. La resis-
tencia de las hojas a estos factores estaria dada por
el cardcter esclerofilo, el cual también puede ser
resultado de suelos deficientes en fosforo(Loveless,
1962).

Los modelos de formas de crecimiento descri-
tos no corresponden a una determinada especie,
sino que ellos representan grupos de monocaracte-
res que son mds frecuentes en una zona o localidad
determinada, obteniéndose la frecuencia del anili-
sis de los monocaracteres asociados a las especies
que conforman las comunidades alli existentes, de
tal manera que algunas especies presentaran un
gran nimero de monocaracteres descritos en el
modelo tedrico, mientras que otras especies presen-
taran s6lo unos pocos. El diagnodstico de las espe-
cies que presentan mayor similitud con el modelo
tedrico, permite contribuir con recomendaciones
para lograr un mejor manejo y planificaciéon de los
recursos vegetales. Mds aun el definir estos modelos
de formas de crecimiento permite diagnosticar el
potencial de uso y la capacidad de regeneracion de
la vegetacion ante diversas actividades del hombre
comunes a estas zonas aridas, como son la crianza
de ganado caprino y la utilizacion de la vegetacion
con fines de obtener combustible en forma de lefia
y carbon.

Nuestro sentir es que tanto en programas de
desarrollo como de conservacion se debe considerar
al hombre como parte integral de estos ecosistemas,
ya que este es uno de los agentes mds importantes
en producir cambios vegetacionales y modificar el
ambiente.
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EMBRIOLOGIA DE ANGIOSPERMAS

Por Alfredo E. Cocucci!

INTRODUCCION

La biologia reproductiva de las Angiospermas
involucra fendmenos muy complejos debido a la
condicién parasita de las generaciones gametofiti-
cas. En efecto, esta situacién particular ha produ-
cido interacciones esporofito-gametofito que han
condicionado la evolucién del sistema de reproduc-
cion sexual. De tal forma las estructuras esporofiti-
cas de la flor exhiben adaptaciones tendientes a
asegurar el encuentro de las gametofitos contra-
sexuados a fin de que tenga lugar la fecundacion
para que se formen nuevos embriones esporofiticos
y xenofiticos (endosperma). Por su parte, los game-
tofitos, restringidos a los limites del medio interno
del esporofito, no se hallaran sujetos a la presién de
seleccion de las innumerables variaciones del am-
biente externo, lo cual ha tenido 2 consecuencias
principales; primero producir una relativa unifor-
midad estructural en todas las Angiospermas;
segundo, las variaciones operadas durante €l proce-
so evolutivo son comunes a grupos taxondmicos
relativamente grandes: Ordenes, familias y, en me-
nor grado, géneros o secciones de estos.

La consideracion de todos los asuntos que deri-
van de esta particular situacion seria demasiado
vasta para los fines de esta conferencia, de manera
que se han elegido s6lo algunos temas de interés,
cuyo pronéstico indica que se trata de cuestiones
que deberdn explotarse en el futuro.

Los temas elegidos son los siguientes: 1. Tipo-
logia del endosperma; 2. Interaccién esporofito-
gametofito en el tiempo; 3. Desplazamiento de los
nucleos durante gametogénesis; 4. Evolucién de los
6vulos y el gineceo en Loranthaceae, 5. Diferencia-
cién de gametos.

1 IMBIV, Instituto Multidisciplinario de Biologia Vegetal, Casilla
de Correo 495, 5000 Cordoba, Argentina.

TIPOLOGIA DEL ENDOSPERMA

Los estados iniciales en la formacion del endos-
perma, considerados como el embrién de la genera-
cién auxiliar o xenoéfito, siempre desperto el interés
de los embridlogos, por presentar mayores adapta-
ciones que los embriones esporofiticos. No obstan-
te la valoracion de sus caracteristicas desde un
punto de vista comparativo ha encontrado numero-
sos obsticulos debido a la falta de un sistema
tipologico.

Recientemente Di Fulvio (1983) ha ideado un
sistema basandose en ciertas caracteristicas estruc-
turales y funcionales que se manifiestan durante la
endospermogénesis. El sistema ha sido denominado
con la sigla EODP, formada con las letras iniciales
de las palabras que expresan los caracteres conside-
rados en la clasificaciéon, a saber: Endospermogé-
nesis, en cuanto a su caracter nuclear o celular,
segiin tenga lugar o no la citocinesis durante los
primeros estadios. Orientacion, caridcter referido a
la posicion relativa de los ejes de los husos mitoti-
cos (y a la posicion de las paredes, en los casos en
que ocurre citocinesis)durantelos primeros estadios
de la endospermogénesis. Destino, referido a la
naturaleza haustorial o reservante de las células o
tejidos derivados de las primeras células generadas
durante la endospermogénesis. Posicién, se relacio-
na con la posicion de los haustorios primarios.

No es ¢l caso entrar ahora en los detalles descrip-
tivos de los distintos tipos, pero si realizaré un
comentario de interés que estimo constituye unade
las virtudes de este sistema tipoldgico (Figs. 1 y 2).
Esto es relacionar entre si los megatipos nuclear y
celular mediante la posicion de los ejes de los husos
mitéticos, durante la primera division cariocinética.
En efecto, esta caracteristica resulta muy esclarece-
dora cuando comparamos un megatipo nuclear con
otro celular al punto de poder establecer correspon-
dencias de todos los tipos de uno con los del otro.
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Fig. 1. Tipologia del endosperma nuclear.
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Fig. 3. Esquema diagramatico del ciclo biolégico en una especie de Orquideas. Simbologia negro pleno diplofase,
esporofito; disefio de lineas haplofase gametSfitos masculino y femenino (Cocucci,1981).



Esto resulta todavia mas significativo si tene-
mos en cuenta que el megatipo nuclear se considera
derivado del celular de tal manera parece claro que
cualquier tipo celular, en forma independiente,
podria originar tipos nucleares. La clave para esta-
blecer esta relacion la hallaremosen la deteminacion
del eje del huso de la primera cariocinesis de un
megatipo nuclear.

INTERACCION ESPOROFITO-GAMETOFITO
EN EL TIEMPO

El ciclo biologico de las Angiospermas es uno
de los mis complejos de los seres vivos por cuanto
involucra la existencia de 3 generaciones a saber:
una generacidn sexuada que produce gametos
(gametofito), una asexuada que forma esporas (es-
pordfito) y una generacién auxiliar que no forma
estructuras reproductivas propias (xen6fito).

Los gametofitos o sea los individuos sexuados,
son plantas microscopicas, parisitas sobre los espo-
rofitos de su misma especie (Fig. 3). Los esporofi-
tos, 0 sea los individuos asexuados, son plantas de
vida independiente, macroscopicos y de estructura
muy compleja segin se advierte por los variados
tejidos especializados que las integran. Sus drganos
de reproduccidén son esporangios agrupados en
estructuras de orden superior que son las flores
(Fig. 3). Los micro- y mega-sporangios que integran
las flores formardn, meiosis de por medio, micro- y
mega-sporas. Dichas esporas representan las células
reproductivas terminales del esporofito y las inicia-
les del gametodfito. Los microsporos formaran los
gametofitos masculinos que completarin su desa-
rrollo en el estigma y el estilo después de efectuada
la polinizaciéon. Las megdsporas, que nunca abando-
nan el esporangio originario, formaran los gameto-
fitos femeninos. Estas peculiaridades determinan
interacciones esporofitogamet6fito que se correla-
cionan en el tiempo segln las estrategias reproduc-
tivas propias de cada especic. A este respecto
presentaré 2 casos muy diferentes a fin de destacar
la relevancia de este tipo de informacioén que ¢s im-
prescindible para tener una idea integral del sistema
reproductivo de una especie.

El caso de Epidendrum scutella LINDL. (Co-
cucei & Jensen 1971: 25-39) ilustrado en la Fig. 4.
muestra los fendmenos que se observan en la flor
antes, durante v después de la polinizacién (parte
superior); todo lo cual se corresponde con el origen
de los gametofitos y la fecundacion (parte inferior),
en ¢l marco de la escala temporal (linea horizontal
del centro), cuyas divisiones corresponden a sema-
nas y meses.

Durante el primer mes la flor se halla en estado
de pimpollo con su labelo (irea grisada) en posi-
cién adaxial; a lo largo de este periodo tiene lugar
la maduracion de los microscoporangios, 1a meiosis
y la formaciéon de las microsporas. Durante la
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primera semana del segundo mes la flor ha sufrido
una torcién de 180° a nivel de su pedicelo con lo
cual la posicion del labelo pasa a ser abaxial; esto
se corresponde con la divisién de las micrésporas
resultando en la formacion de la célula vegetativa y
la generativa del gamet6fito masculino. A todo esto
la zona placentaria, donde deberian diferenciarse
los megasporangios, permanece indiferenciada.

Durante la segunda semana del segundo mes se
produce la antesis, la polinizacion y el desarrollo de
los tubos polinicos. Estos Oltimos crecen a lo largo
del estilo, penetran ¢n el ovario y hacen contacto
con las placentas todavia indiferenciadas; alli tiene
lugar la divisidén de las células generativas que for-
mardn los gametos masculinos concluyendo asi la
diferenciacion de los gametofitos masculinos, To-
dos estos fenomenos se¢ hallan acompafados por
cambios en la morfologia externa manifiestos por
una flexion del pedicelo que coloca al ovario, antes
en posicion erguida, en posicion péndula; las piezas
perianticas s¢ cierran, luego se marchitan y final-
mente mueren.

Los tubos polinicos, en contacto con la zona
placentaria indiferenciada, producen su activacidn
desencadenando el desarrollo de los megasporan-
gios y la diferenciacion de las arquésporas cuya
meiosis concluye con la formacién y diferenciacién
de las megasporas. El proceso contintia con el desa-
rrollo y concluye con la diferenciacién del gamet6-
fito femenino, después de 9 semanas desde su ini-
ciacion. Durante todo este tiempo los gametéfitos
masculinos completamente maduros han esperado
a la formacién y maduracion de los femeninos.

En unas pocas semanas mas, después de ocurri-
da la fecundacién, habran completado su desarrollo
ios embriones y las semillas alcanzaran su madurez.

Una de las peculiaridades mas llamativas en el
comportamiento de esta especie la constituye el
hecho de que los gametofitos femeninos no se desa-
rrollardn si la flor no ha sido polinizada y su ovario
no estd invadido por gametdfitos masculinos. De
esta forma se garantizard la fecundacion de los
miles de gametofitos femeninos que se formaran.
Queda asi manifiesto el por qué los granos de polen
de las Orquideas se hallan asociados en polinias,
esto es trasladar a un tiempo, en forma masiva,
gran cantidad de polen al estigma a fin de asegurar
que todos los gametofitos femeninos formados
simultaneamente encuentren a los de su sexo opues-
to en el estado adecuado de maduracion.

El segundo caso corresponde a Struthanthus
vulgaris MART. (Venturelli 1981: 73-100) presenta
caracteristicas muy distintas. La Fig. 5 se ha cons-
truido siguiendo la misma idea que en el caso ante-
rior; sin embargo hay algunas diferencias debidas a
que en esta especie las flores son imperfectas,lo que
ha obligado a representar separadamente las pistila-
das de las estaminadas.



Fig. 4. Interaccion gametdfito-esporofito en Epidendrum scutella en relacion con el tiempo. Arriba, cambios operados en
1a flor. Abajo, desarrollo de los gametofitos y fertilizacion. Dentro escala del tiempo en semanas y meses (Cocucci, .
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Fig. 5. Interaccién gameté6fito-esporofito en Struthanthus vulgaris en relacion con el tiempo. Artiba y ébajo desarrollo de
las generaciones gametofiticas masculinas y femeninas, respectivamente. En el centro, escala del tiempo en meses;
por encima y por abajo de ella flores estaminadas y pistiladas, respectivamente. (Venturelli, 1981).
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Los procesos de esporogénesis tienen lugar en
estado de pimpollo tanto para las flores pistiladas
como para las estaminadas y abarca algo mas de 2
meses. Al finalizar el tercer mes el gametéfito
masculino se halla en estado bicelular contenido en
el grano de polen, mientras que el gamet6fito feme-
nino ha alcanzado su desarrollo completo. Este
ultimo tiene peculiaridades muy especiales compa-
rado con el de otras Angiospermas; en efecto, el
gametofito femenino crece consumiendo los tejidos
vecinos dirigiéndose hacia el estilo que penetra
hasta los 2/3 de su longitud. En este momento se
producen la antesis y la polinizaciéon mediante
insectos.

La germinaciéon de los granos de polen en el
estigma y el desarrollo del tubo en los tejidos estig-
madticos y estilar genera una sefial que actua sobre
el esporofito produciendo la absicion de la corola
junto con el androceo soldado a ella. A poco de
formado el tubo polinico ocurre la divisién de la
célula generativa y la diferenciacion de los gametos
masculinos. Luego de un corto recorrido el tubo
alcanza al aparato oosférico y tiene lugar la doble
fecundacion.

El nicleo endospermogenético desciende hasta
la base del ovario seguido de cerca por el proembrion
cuyo suspensor experimenta una gran elongacion
de sus células. Cuando la parte basal del proembrién,
que contiene el grupo de células que daran origen
al embrién propiamente dicho, alcanza la cavidad
ovdrica, una nueva sefial es generada con la conse-
cuencia de producir la absicion del estilo en la zona
de unién con el ovario. Esta etapa abarcara un mes
aproximadamente. De aqui que en 5 meses mas se
habrin desarrollado completamente el embrién y el
endosperma alcanzando al mismo tiempo la madu-
racién del fruto.

Algunos hechos sobresalientes propios de esta
especie,lo constituyen su agresivo gametofito feme-
nino que, puede decirse, va al encuentro del masculi-
no, el que por su parte forma un tubo muy corto, al-
rededor de 1/3 de longitud respecto del femenino.
En cuanto a la interaccion gametéfito-esporofito se
destacan las sefiales de absicion de la corola prime-
ro y del estilo después.

DESPLAZAMIENTO DE LOS NUCLEOS
DURANTE LA GAMETOGENESIS Y DESPUES
DE LA FECUNDACION EN STRUTHANTHUS

El gamet6fito femenino de muchas Lorantaceas
es muy largo y angosto. Por ello, sus nacleos —tan-
to en las fases cenocitica y celular como después de
la fertilizacién— deben realizar recorridos relativa-
mente extensos (Cocucci y Venturelli, 1984).

El desplazamiento de los nficleos se inicia en el
estado 2-nucleado, durante la fase cenocitica (que
comprende los estados de 2 a 8 nicleos) y ocurre
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mediante la formacién de un vactolo que aumenta
progresivamente de tamafio. Concomitantemente,
se lleva a cabo un proceso de digestién de los teji-
dos esporofiticos que alojan al joven gamet6fito,
proceso que se localiza en los 2 extremos del saco;
es precisamente alli, donde se concentra la mayor
parte de los orgdnulos citoplasmicos del cenocito
(Fig. 6). Sin embargo los desplazamientos de los
nucleos polares, secundario y endospermogenético
se efectiian por métodos completamente diferentes;
esto es mediante la accion de microtubulos que ac-
tuan desde centros organizadores asociados a esos
nucleos. De esta manera, se produce el ascenso del
ndcleo polar inferior hasta que hace contacto y
luego se fusiona con el ntcleo polar superior dando
origen al nucleo secundario. Este sistema de micro-
tubulos continfia actuando sobre ¢l nacleo secun-
dario hasta llevarlo contra la oostera, sobre la cual
presiona adaptandose a su contomo. Después de
ocurrida la fecundacidn, el nacleo endospermoge-
nético resultante inicia su descenso debido al acor-
tamiento del haz de microtabulos (Fig. 6) por
desorganizacion de sus componentes en el mismo
centro donde antes se organizaron.

No se sabe hasta ahora cudn generalizado esta,
dentro de las Angiospermas, este fenomeno, pero
si podemos decir que es un asunto al queé habra de
prestarse mucha atencion en el futuro.

EVOLUCION DE LOS OVULOS Y EL GINECEO
EN LORANTHACEAE

Para comprender mejor las tendencias evoluti-
vas del gineceo en la familia es imprescindible recor-
dar la organizacién general de la estructura del
gineceo en una especie poco modificada. Tomare-
mos como un representante al género Tripodanthus
(Fig. 7) en el cual el gineceo posee 3 1o6culos con un
ovulo atégmico cada uno. Los ldculos se hallan
conectados entre si mediante un cémpito abierto,
aunque de espacio virtual. La superficie del compi-
to delimita un area conica, por encima de las 3
zonas placentarias, que ha sido bautizado con el
nombre de mamelon. Las zonas grisadas de la Fig.
7 representan a un tejido amilifero que servird de
tejido transmisor ya sea tanto para los gametofitos
femeninos como para los tubos polinicos.

En el curso de la evolucion, el gineceo ha sufri-
do profundas modificaciones, debidas principalmen-
te al desplazamiento de los ejes nucleares segiin un
patron que corresponde a los radiovectores de una
pardbola cuyo foco se halla cerca del apice del
mamelon.

Dos lineas evolutivas quedan asi determinadas
segin los ejes nucleares correspondan a los diferen-
tes valores angulares de los radiovectores de la para-
bola (Fig. 8).
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Fig. 6. Movimiento de los nacleos durante el desarrollo del gametdfito femenino v la fertilizacién en Struthan-

thus. A-D: desarrollo esquematico del megagametofito: A: estado trinucleado, separacién de los nilcleos
por accion del vaciolo central; B: estado telofasico hexanucleado, ndtense los nicleos separados por los husos
secundarios; C: estado octonucleado, el cuarteto superior en telofase, el cuarteto inferior con las 3 antipodas y el
niimero polar elevindose por accién de los microtdbulos; D: megagametéfito completamente diferenciado;
pueden verse la unidn de los nicleos polares y la columna de microtibulos asociada al niicleo polar inferior; E-H;
polo superior del megagametdfito en estadios progresivos dumante la fertilizacion; T': vista frontal del aparato oos-
férico, el tubo polinico ha hecho contacto con la parte posterior de la sinérgida derecha, obsérvense el vaclolo
inferior de la oosfera y ¢l nicleo secundario asociade a los microtdbulos; F: vista lateral del mismo estadio,
adviértase el tubo polinico insinudndose dentro de la sinérgida; G: vista lateral de un aparato oosférico con kb
sinérgida atravesada por el tubo polinico cuya punta se halla entre ia oosfera v la célula media; ndtense tos esper-
mios en la porcion del tubo dentro de la sinérgida; H: vista lateral de un aparato oosférico fertilizado, en el cual
se ven el zigoto con los nicleos en fusidn y la falta de vaciolo, la sindrgida atravesada con el tubo después de la
descarga de los espermios y el niicleo endospermogenético en descenso. Abrevigturas: em: célula media; ce: célu-
la endospermogenctica: o ocosfera; s sinérgida; - tubo polinico; z- zigoto. (Cocucei & Venturelli, 1984),
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Fig. 7.Esquemas diagramiticos mostrando la organizacion de una flor perfecta de Tripodanthus. A,
cortes transversales a través de los planos 4 y 5 de C; C, D, E, secciones longitudinales a través
de los planas 2, 1 y 3 de B. Tejido amilifero en grisado (Cocucci y Venturelli, 1982).



Helicanthes

Fig. 8. Diagrama generado mediante un programa de computadora especialmente preparado, donde la

estructura del gineceo de las Lorantaceas se ha asimilado al patrén de una pardbola cuyos radjo-
vectores (R) correspenden a los ejes nucleares de los dvulos. Los distintos valores angulares K de R
representados corresponden a diferentes géneros o situaciones tedricas.

La primera linea ha causado (Fig. 9), en su
posicidon extrema la fusion de los dvulos en un
cuerpo comin (6vulo colectivo) y la desaparicién
del mamelon, segin podemos apreciar en la serie
Tapinostema, Helicanthes, Amyema y Moquiniella
(Cocucci & Venturelli, 1982),

La segunda linea representada por el progresivo
aumento de los valores angulares (Fig. 9), ha resul-
tado en el desarrollo y especializacion del mamelén
segiln puede verse en secuencia que corresponde a
los géneros Nuytsia, Peraxilla, Lepeostegeres y
Lyciana.

Mediante este ejemplo queda claro que el estu-
dio de la arquitectura funcional de évulos y carpe-
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los puede contribuir a una mejor comprension de la
filogenia de una familia. Tratase, como es ficil ad-
vertir, de una filogenia putativa, que constituye un
buen punto de partida para correlacionar con evi-
dencias fosiles, si las hubiere, sélo asi se podra
esclarecer efectivamenté cudl ha sido la marcha de
la evolucién; en su defecto s6lo contaremos con
aquella filogenia putativa.

DIFERENCIACION DE GAMETOS ’

En las daltimas dos décadas se han producido
varias novedades sobre la estructura de las células
gaméticas y se han dado a conocer detalles sobre la
forma en que se produce la unién de los espermios
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Fig. 9. Cuadro evolutivo de las Lorantdceas basado en la organizacion del gineceo (Cocucci & Venture-
1§, 1982).
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Fig. 10. Fertilizacién en Plumbago (Russell,1982-1983). AF, aparato filar; CM, célula media; NF, ni-
cleo femenino; NM, nicleo masculino; O, oosfera; TP, tubo polinico ; NS, nécdleo secundario.
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con la oosfera y la célula media. Todo ello ha pues-
to en evidencia que lo que hace unos 20 afios atras
se consideraba un proceso de caracteristicas univer-
sales para todas las Angiospermas, se presenta,
ahora, como un fenédmeno con numerosas facetas
particulares. Por su relevancia no cabe duda que
estos aspectos llegardn a erigirse en un elemento
decisivo en el ambito de la filogenia de Angios-
permas.

Se han elegido 2 casos particulares representa-
dos por especies de géneros pertenecientes a fami-
lias muy diferentes. Cada una de ellas tiene peculia-
ridades muy significativas, ora en la estructura de
los gametos, ora en la de los gameto6fitos; todo lo
cual tiene sus consecuencias en la manera en que se
desarrolla la fecundacién. Las especies elegidas per-

tenecen a los géneros Plumbago (Plumbaginaceae)

y Epidendrum (Orchidaceae).

El caso de Plumbago (Cass 1972; Russell 1982,
1983)

Las especies de Plumbago se caracterizan por-
que sus gametofitos femeninos poseen aparatos
oosféricos carentes de sinérgidas, formados Unica-
mente por la célula gamética femenina, embutida
en el seno del citoplasma de la célula media. Este
gameto femenino posee un gran vactolo central que
polariza 2 cimulos de estroma citoplasmatico; uno
en el extremo micropilar donde se diferencia un
pequefio aparato filar, y otro en el extremo calazal
donde se halla el nacleo gamético. Conviene desta-
car que el aparato filar, especializaciéon de la pared
celular relacionado con la entrada del tubo polini-
co, usualmente se halla en las sinérgidas, que en
este caso particular no existen (Fig. 10).

Cuando el tubo polinico, via micropilo, llega al
aparato filar, se forma el tubo copulador que le
atraviesa; luego crece escurriéndose entre el plasma-
lema de la oosfera y la célula media. En este punto
se efectiia la descarga del tubo polinico, compuesta
por el nacleo del tubo acompafiado de una reduci-
disima cantidad de citoplasma, mis los 2 gametos
masculinos.

Los gametos masculinos son pequefias células
de citoplasma reducido carentes de vacuoma, con
organulos rudimentarios en forma de proplistidos
y promitocondrios; sus niicleos poseen escasa caro-
linfa, su cromatina se halla en gran parte condensa-
da y su nucléolo estd diferenciado; por lo demas,
no poseen ninguna particularidad especial.

Los gametos masculinos una vez descargados,
se ubican enfrehtando el ntcleo de la oosfera y el
nicleo secundario, sus plasmalemas hacen contacto
con los de la oosfera y la célula media, y de inme-
diato ocurren fusiones de membranas entre un
gameto masculino y otro femenino (Fig. 11). Este

proceso iniciado en distintos puntos esparcidos
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aqui y alla sobre la superficie de contacto, progresa
y se generaliza; quedan entonces integrados los
citoplasmas, y el niicleo masculino se incorpora al
gameta femenina. Mas tarde ocurre la fusién de los
nucleos (Fig. 11).

El caso de Epidendrum scutella (Cocucci & Jensen
1969, 1971 ; Cocucci, 1981).

En este ejemplo este mismo fendmeno presenta
caracteristicas muy diferentes. En primer lugar, en
cuanto a la estructura del gametofito femenino
(Fig. 12); es necesario destacar que el aparato oos-
férico comprende la odsfera y 2 células sinérgidas
que son portadoras del aparato filar. La oosfe-
ra es una célula con abundante citoplasma, rico en
organulos pero con un vacuoma reducido, represen-
tado por numerosos vacuolos pequefios de ubica-
cioén perinuclear.

Los gametos masculinos son muy distintos del
caso anterior por cuanto son células mucho mas
simplificadas y especializadas. Su proceso de diferen-
ciacion es muy complejo y se inicia al estado de
célula generativa. En efecto, cuando esta célula est
ubicada en el tubo polinico adquiere una forma
alargada debido al desarrollo de un cinturdn de
microtubulos en torno a su nucleo. La abundancia
de plamodesmos que la conectan con el sistema del
reticulo endosplasmico rugoso de la célula vegetati-
va, indican claramente activa sintesis proteica en el
citoplasma de la célula vegetativa; este material es
transferido a las cisternas del reticulo endoplasmi-
co de la célula generativa.

El citoplasma de la célula generativa estd des-
provisto de organulos de doble membrana y sélo
posee dictiosomas, RE, ribosomas y polirribosomas.
Ocurrida la divisidén, las células gaméticas recién
formadas poseen un citoplasma vesiculoso, falta de
microtibulos y escaso RE liso; su nicleo carece de
nucléolo, su material cromético se halla en vias de
una condensacion mayor y aparecen microfilamen-
tos intranucleares (Fig. 13); todo esto se halla
acompaiiado en la formacién de una gran abertura
en la carioteca.

Los gametos masculinos completamente madu-
ros poseen un citoplasma semejante al descrito,
pero su nacleo ha perdido mucha cariolinfa aumen-
tando, en consecuencia, la condensacion del material
cromatico. Juntamente, aumentan los microfila-
mentos intrartucleares.

Todo hace pensar que estos gametos serian
capaces de moverse por si mismos, quizas por accidon
de los microfilamentos intranucleares. Esta propie-
dad es fundamental para su aproximacioén a los
gametos femeninos. En este caso particular, la des-
carga del tubo polinico —que tiene lugar en el seno
de una de las sinérgidas-- es enorme. Este material
compuesto por el citoplasma del tubo polinico y su



Fig. 11. Detalle de la Fig. 10, fusién de los gametos masculinos con los femeninos en Plumbago (Russell,
1982). A-C: estados progresivos mostrando fusién de membranas entre gametos masculinos y
femeninos. NV, niicleo vegetativo: O, oosfera; TP, tubo polinico; CM, célula media.
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Fig. 12. Esquema diagramatico del proceso sexual en Orquideas. A-L, ontogenia del gametdfito masculino; F, corte longi-

tudinal por una flor del tipo de Stenorrhynchos donde se aprecia cl recorrido de los tubos polinicos; G-H, forma-
cién de megisporas; I-K, ontogenia del gamet6fito femenino. -A, tétrade, cn vista lateral, mostrando el estadio bicelular del
gametdfito masculino: la parte izquierda muestra la célula generativa (mds pequefia) de posicion parietal; a la derccha se
representa un estado mds avanzado en el cual la célula generativa o gametogénica sc halla totalmente rodeada por el cito-
plasma de la célula vegetativa o sifonogénica. B, tétrade en vista frontal, cn la cual se muestran los estados progresivos del
gameto6fito masculino hasta alcanzar el estado bicelular, partiendo del estado dcl micrésporo en la parte inferior derecha y
prosiguiendo en sentido horario. C, tétrade, en vista lateral, mostrando, de izquierda a dcrecha, estados progresivos de la
formacién del tubo polinico, asi como los cambios operados en la célula gametogénica en el proceso de alargamiento
(Nétense los microtiibulos en forma de lineas verticales a los lados de los niiclcos). D, semejante al caso anterior, pero en cl
momento de division de la célula gametogénica (izquierda) y diferenciacion dc los esperniios (derecha); notese la extrusion
del nucléclo de la célula sifonogénica y la divisién del citoplasma de la misma, qucdando una porcidn inferior nucleada y
otra superior sin n{icleo pero con un gran vaciolo. E, semejante al caso anterior, a la derecha, el tubo ha realizado la descar-
ga en una de las sinérgidas del gametéfito femenino. G, diade en el proceso de mecgasporogénesis. H, tétrate con megis-
pora funcional en la parte inferior. I, estado cenocitico. J, nucleado del gamet6fito femenino. K, gametofito femenino
maduro y fecundado; en la parte superior, izquierda, sinérgida intacta exhibicndo un conspicuo aparato filar, en el centro
zigoto; a la derecha, sinérgida penetrada con la descarga del tubo polinico y los 2 cucrpos X (en pleno negro); hacia abajo,
célula media con los 2 nicleos polares y un nlicleo gamético masculino en proceso de fusién; mds abajo, 3 antipodas,
(Cocucci, 1981).
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Fig. 13. Gametogénesis masculina en Epidendrum scutella. A. Grano de polcn en estado germinado celular (cel. generativa y cel. vegeta-

tiva); B. Teétrade polinica con sus 4 granos de polen conteniendo gametofitos masculinos en estado 2 celular: C. Detalles ultraes-
tructurales de una célula generativa de B, ndtese la abundancia de plasmodesmos y el reticulo endoplasmico rugoso del citoplasma de la
célula vegetativa; D. Célula generativa en el tubo polinico (detalle de A), notese la presencia de dictiosomas y polisomas ademas de la
aparicién de microtibulos (arriba a la izquierda); E. Porcidn del tubo polinico mostrando la célula generativa (izquierda) y el nicleo
vegetativo (derecha); F. Detalles ultraestructurales de la célula generativa poco antes de la mitosis, ndtense el cinturén de microtibulos
en torno al nicleo, la presencia de dictiosomas y la abundancia de plasmodesmos; G y H. Estados progresivos durante citocinesis para la
formacion de 2 gametos masculinos, nétese la extrusion del nucléolo del niicleo vegetativo; L. Detalles ultraestructurales de una célula
gamética masculina, ndtese la aparicion incipiente de microfilamentos intranucleares; J. Gametofito masculino maduro, centro izquierda
gametos masculinos, derecha nucléolo y nicleo vegetativo; K. Detalles ultraestructurales de un gameto masculino maduro, ndtense los
abundantes microfilamentos intranucleares.
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nicleo, junto con los propios de la sinérgida, con-
tribuyen a distanciar los gametos femeninos de los
masculinos (Fig. 12). Por esta razon, los gametos
masculinos deberdn desplazarse en un medio relati-
vamente denso formado por la desorganizacion de
los materiales celulares de la sinérgida y de la célula
vegetativa.

Si comparamos los 2 casos descritos hallare-
mos profundas diferencias estructurales y funciona-
les; esto nos hace presumir que en el concierto de
las Angiospermas, existirian casos diferentes a los
presentados, puesto que muy pocas son las especies
estudiadas desde este punto de vista. Sin embargo

la respuesta definitiva se obtendri cuando mayor
numero de especies sean conocidas; recién entonces,
podran realizarse generalizaciones que apunten a la
solucion de problemas de indole filogenética.

Con lo expuesto he pretendido presentar a la
Embriologia de Angiospermas como un campo
abierto a un gran futuro, susceptible de ser aborda-
do con técnicas muy variadas que van desde la his-
tologia, pasan por la citologia con microscopia
fotdnica y se extiende hacia la ultraestructura, con
microscopia electronica. Resulta oportuna, para
concluir,esta sentencia latina ‘“‘Omnia mutantur nos
est mutamur in illis™"
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PHYTOCHEMICAL EVOLUTION

Por Otto Richard Gottlieb®

PHYTOCHEMISTRY AND TERRESTRIAL
PLANTS

The ultraviolet part of the solar radiation is ca-
pable of promoting not only the formation, but
also the cleavage of chemical bonds. Hence the
organic compounds of the prebiotic phase and the
primordial organisms were viable only in aquatic
medium, protected by the UV absorbing oxygen of
H,O0, or in the internal cavites of hydrated clay,
protected by the light excluding walls of the solid
material, and the dry land remained sterile. Atmos-
pheric oxygen led to the development of a stratos-
pheric layer of ozone which, less than 1 billion
years ago, had acquired sufficient thickness to
shield the Earth from the major portion of the
short-wave (< 300 nm) part of the solar spectrum.
This was the time of separation into multicellular
plants, fungi and animals, each of these kingdoms
having developed a different defensive system
against excess ultraviolet radiation. The permanent
regeneration of burnt cells of the animal skin, for
instance, does not operate in plants.

Chlorophytes constitute a major group of algae
within which several evolutionary lines have led
from unicellular forms to multicellular organisms.
One of these lines encompasses the Charales which
are considered ancestral to land plants (Melkonian
1982). However, the aqueous habitat confers pro-
tection against solar radiation to algae. Thus, about
half a billion years ago, when invading humid envi-
ronments of the land surface, possibly through
primitive members of the bryophytes, the plant
phylum must have solved the problem of the UV
screen. Chemically Chlorophyta and Bryophyta
have much in common. The photosynthetic sys-
tems of both divisions contain chlorophylls a and
b, as well as carotenoids such as B-carotene and
xanthophylls. Both store starch and possess cellulo-
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sic cell walls, characteristics which continue to pre-
vail in all more recent plant groups. The possibility
of a direct line from green algae to bryophytes,
however, is not supported by steroid or triterpe-
noid data (Suire and Asakawa 1979). This would
imply that the bryophytes should be more closely
related to cormophytes from which they neverthe-
less differ by the presence of ent-sesquiterpenoids
(Markham and Porter 1978). Such oligoterpenoids
must have appeared independently, perhaps as alle-
lochemics, in both groups, which thus seem to
have evolved in parallel.

The most conspicuous chemical difference be-
tween aquatic protoctists and terrestrial plants re-
fers to the exploitation of the shikimate pathway.In
all forms of algae, this is limited to the production
of phenylalanine and tyrosine, already incorporat-
ed in proteins since the primitive bacteria, and of
derivatives of a few other pre-tyrosine molecules.
Only with the bryophytes a post-tyrosine chemist-
ry, based on cinnamic acid, is initiated. Deamina-
tion of aromatic amino acids to cinnamic acids
may have occurred sporadically in other groups
and certainly occurs in fungi. The special importance
that cinnamoyl units acquired in Bryophyta,
however, is possibly due to their activation by
coenzyme A. Ployketides, compounds formed by
the condensation of acetyl-CoA as starter unit and
malonyl-CoA for chain extension, dominate the
allelochemistry of aerobic bacteria and of algae.
The substitution in this process of the starter unit
by cinnamoyl-CoA in bryophytes led to flavones
and flavonols. Flavonoids, such as chalcones,
aurones, flavones and flavonols, absorb UV light and
should act as photoscreens (McClure 1975) in
Bryophyta and in all divisions of more modern
terrestrial plants. To the light absorbing flavonoids
also belong the anthocyanidins which, again pre-
sent in the great majority of Plantae, supply an
additional element of colour to the landscape.

Apart from UV radiation, there exist other
phenomena in an aerial environment requiring



special adaptation of plant life: One concerns
feeding pressure by animals, mainly insects, the
other concerns properties of the air with its low
density and humidity. It is again cinnamate
chemistry that conditions the adaptation to these
environmental challenges. Reductive deviation from
the biosynthetic route leading to anthocyanidins
results in catechins and protonated leucoanthocy-
anidins. Condensation of representatives belonging
to the two latter classes of flavonoid compounds
gives the so called condensed tannins, important
general defense against virus, bacteria, fungi, insects
and herbivores.

The aqueous habitat of algae does not only
confer protection against solar radiation and insect
predation, but also favours buoyancy and contact
of all organs with water and nutrients, avoiding the
difficulties inherent to growth on dry land: the
possibility of suffocation and shading by a horizon-
tal mass of organisms, and the necessity of conduc-
ting water and soluble nutrients to organs. Opposi-
tion to gravity and opening of tracheids and vessels
require the acquisition of rigidity. Algae are flexi-
ble as a consequence of their chemical composition.
Sugars and amino acids can only form flexible
macromolecules since the monomers are linked
through heteroatoms (oxygen in cellulose and in
pectins, major cell wall components of algae and of
land plants, nitrogen in protein) with nonbonding
orbitals. Sugars and amino acids cannot be polyme-
rized by linkage of C-C bonds and cross links which
would impart rigidity. New pathways leading to UV
absorbing compounds and to rigid polymers were
required in land plants. It was first observed by
Bate-Smith and Metcalfe (1957) that condensed
tannins and lignins, the polymers which harden the
cellulosic tissue of vascular plants, frequently occur
together.. Indeed, the syntheses of both materials
require reductive power. Besides condensations(e.g.
to flavonoids) reductions are also activated by
the thiol ester function of cinnamoyl-CoA. The
resulting cinnamyl alcohols polymerise oxidatively
into lignins.

It is instructive to consider that the reductive
sequences must be absent from mosses. Not only
do these plants lack proanthocyanidins (Swain
1979), but the structure of the lignin-like com-
pound which incrusts de cell walls of Sphagnum is
based on a cinnamic acid (Tutchek 1975).

PHYTOCHEMISTRY AND PLANT DEFENSE

Organisms are subject to attack by predators
and may produce allelochemicals for protection.
Algae, for example, contain defensive polyketides
and sesquiterpenoids. The former are generated by
the condensation of acetate units, a process which
leads primarily to fatty acids, and the latter are
generated by the condensation of mevalonate units,

a process which leads primarily to steroids. The
products of the so called secondary metabolism,
structurally very variable micromolecules sup-
posedly with an ecological role, thus arise by exten-
sion of the primary routes to micro- and macromo-
lecules of intrinsic value to their producer. Analo-
gously, in ligneous plants the shikimate pathway is
used not only in the synthesis of cinnamy| alcohols,
precursors of the lignins the intrinsic value of
which was examined above, but the evolutionary
sequence continues with the transformation of
post-tyrosine products into allelochemicals. This
connection between intrinsic and ecological func-
tion (Gomes and Gottlieb 1978) has clear evolutio-
nary connotations. Thus in the most ancient
surviving tracheophytes, Lycopodiatae (lycopods)
and Equisetatae (horsetails), in which lignification
is absent or very slight, common secondary meta-
bolites comprise, besides nicotin, the lysine + ace-
tate derived Lycopodium alkaloids and mevalonate
derived steroid saponins, respectively. The flavonoid
theme in Lycopodiatae is expressed by flavones and
biflavones (as in Gymnospermae) while in Equise-
tae mainly flavonols and only secondarily flavones
abound. Here proanthocyanidins start to appear,
while in Filicatae (ferns) 92% of all examined
genera contain them (Swain 1979). Ferns also
show considerable lignification. Their major and
highly characteristic allelochemical groups never-
theless are acetate derived methylenebisphloroglu-
cinols and mevalonate derived sesquiterpenoid
indanones and triterpenoid ecdysons.

In conifers, presence of condensed tannins,
detected in 74% of the examined genera, remains
important and lignification of tissue attains its
maximum. Mevalonate derived products, such as
mono- and sesquiterpenoids in essential oils, diter-
penoids in balsams and resins, and triterpenoids
such as ecdysons, play an important allelochemical
role. In addition, flavones, including biflavones and
C-glycoflavones, relatively few flavonols (including
myricetin) and stilbenes are widespread in conifers.
Flavonoid formation preceded that of lignins evo-
lutionarily, hence flavonoids have no direct connec-
tion with the woody habit, being simply character-
istic of land plants. A direct link between lignifica-
tion and secondary metabolism is established
by the use of cinnamyl alcohols in lignin formation,
but also by the synthesis of micromolecules,either
through their oxidative transformation into lignans
or through further reduction along the primary
shikimate pathway to propenyland allylphenols.
Gymnosperms thus attained a climax in the expan-
sion of the shikimate pathway and one is entitoled
to wonder why this broader synthetic capacity was
so badly exploited for micromolecular variation.
True, we have no chemical knowledge of now
extinct but formerly so important gymnospermous
groups as seed ferns, Nilssoniales and Benettitatae
and can only extrapolate data for surviving taxa.
Considering their vast geographical distribution,
their long period of domination of the land flora



(Niklas et al 1983) or even only their considerable
body size, the number of known secondary meta-
bolites from gymnosperms is, relatively to angios-
perms, exceedingly small. The probable reason for
this chemical difference between gymnosperms and
the equally highly lignified (with exception of the
more advanced taxa) angiosperms will now be
disscussed.

It is widely agreed that selection of secondary
metabolites by, and coevolution with, phytopha-
gous and pathogenic agents are the prime factors
operational in shaping the diversity of natural
products (Ehrlich and Raven 1965, Swain 1977,
Rhoades 1979). However, the major defense me-
chanism in pteridophytes and gymnosperms is still
unspecialized, based on lignins and condensed tan-
nins which make plant tissue, carbohydrates and
proteins, mechanically and enzymatically indiges-
tible (Niklas, 1982). In contrast, defence in angio-
sperms evolved into a specialized one. Small
amounts of toxic micromolecules gradually replaced
condensed tannins, detected only in 54% of the
examined genera, and lignins. The unspecialized
defence of pteridophytes and gymnosperms is hard-
ly breachable. In the case of the specialized defense
in angiosperms, however, selection can lead to the
introduction of detoxification mechanisms for
action on particular micromolecules. Selection
entails a shift first from one compound to another
within the same biosynthetic group of secondary
metabolites and, after exhaustion of the possibili-
ties in this group, to anotner one (Cronquist 1977,
Kubitzki and Gottlieb, 1984b). This replacement
of general by specialized defence is exemplified by
the positive relationship of diminishing lignosity
and content of condensed tannins with benzyliso-
quinoline alkaloid diversity in the families belonging
to the Magnoliiflorae Ranunculiflorae group of
superorders (Gottlieb 1982).

So we may arrive at the postulate that the
enormous diversity of angiospermous micromole-
cules is due to interaction with (as opposed to simple
repulsion of) pathogens and herbivores. The result
of the frequently mutualistic association of flower-
ing plants mostly, but not exclusively, with insects
was the explosion of natural products chemistry
which conditioned both biological systems to
dominate the Earth for the last 100 million years.
Nevertheless, we did not yet discuss how this che-
mical diversification came to pass: was it haphazard
or did it follow any recognizable trend? There is
only one practical approach to an answer to this
question, the inspection of the structures of the
several tens of thousands of known natural com-
pounds in relation to recognized morphologically
homogeneous taxons, such as e.g. Dahlgren's
(1980) superorders. The analysis of the data reveals
micromolecules of flowering plants to be endowed
with two dynamic characteristics: a broad range of
oxidation-reduction levels and the derivation from
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all primary metabolites, including the initial, inter-
mediate and final ones, of the shikimate pathway.

OXIDATION LEVELS OF ANGIOSPERMOUS
MICROMOLECULES

Secondary metabolites such as flavonoids, lig-
noids, polyketides, terpenoids and steroids, as well
as alkaloids, which are found in gymnosperms may
also occur in angiosperms, were they are frequently
accompanied by more highly oxidized, and occa-
sionally by less highly oxidized, derivatives of the
same biogenetic group. This observation was quan-
tified for flavonoids (Gottlieb et al 1982). Averaging
the data for the oxidation patterns of all known
flavonoids, both the triketide and the cinnamate
derived moieties appear at conspicuously lower
oxidation states for gymnospermous than for an-
giospermous compounds. Practically all known
flavonoids of pteridophytes and gymnosperms have
5,7dioxygenated A-rings, suggesting the direct
condensation of a cinnamate unit with the trike-
tide chain to have taken place. The presence of
additional oxy-groups, introduced by oxidation at
carbons 6, 8 or both, is common only in angio-
sperms (and in Bryophyta). The cinnamate unit of
flavonoids in pteridophytes and gymnosperms is
predominantly oxygenated at 4’ and to a progres-
sively lesser extent at 3’, 4’ and at 3°, 4°, 5°. The
analogous unit in angiosperms is commonly oxygen-
ated at 3°, 4’ and to a progressively lesser extent
at 4’ and at 3°,4°, 5°. The well known high relative
contribution of coniferyl (4-hydroxy-3-methoxy-
cinnamyl) alcohol versus sinapyl (4-hydroxy-3, 5-
dimethoxycinnamyl) alcohol in the synthesis of
fern and conifer versus flowering plant lignins (Sar-
kanen and Ludwig 1971) is viewed as further evi-
dence for the higher oxidation level in angiosperms
with respect to cinnamate derived moieties. The
lignins of some presumably advanced gymnosperm
genera (Tetraclinis and Podocarpus) and of some
primitive angiosperm genera (Belliolum and Zygo-
gynum) show intermediate compositions. Among
the Gnetatae, the lignin compositions of Wel-
witschia and Gnetum are closer respectively to
gymnosperms and angiosperms (Gottlieb and Ku-
bitzki 1984). Moreover, lignans from gymnosperms
stem commonly from dioxycinnamyl alcohol, while
in the angiosperms lignans and neolignans are
frequently derived from trioxycinnamyl alcohols as
well.

In regard to polyketides, accumulation of
highly oxidized derivatives (e. g. polyacetylenes) is
restricted to angiosperms. Terpenoids and steroids
as highly oxidized as the monoterpenoid iridoids,
the sesquiterpenoid lactones, the diterpenoid
tanshinones, royleanones and coleones, the tri-
terpenoid cucurbitacins and limonoids and the
steroidal withaferins are all known only from the
angiosperms. The formation of indole (trypto-



phane-monoterpenoid) alkaloids as well as benzyl-
isoquinoline alkaloids involves oxidative steps and
is also restricted to the angiosperms. The transfor-
mation of the ubiquitous protein amino acids into
cyanogenic glycosides also requires oxidative steps.
Thus it is not surprising that the cyanogens of
pteridophytes and gymnosperms should derive
only from phenylalanine and tyrosine respectively
(Hegnauer 1977), while the cyanogens of an-
giosperms derive additionally from several other
precursors such as valine, isoleucine and leucine.

There can be little doubt that the origin of the
angiosperms coincided with a substantial amplifi-
cation of the oxidation-reduction potential of
enzymatic catalysts for the formation of micromo-
lecules and/or with the development of enzymatic
catalysts for the transference of regiospecific
protection devices, e.g. by O-methylation of
hydroxyls or imine-formation of carbonyls. But
what about the angiosperms themselves? Does the
origin of new evolutionary lines within this plant
division follow the same trend? Indeed, this seems
to be the case fortaxa of higher hierarchic levels, i.e.
superorders, possibly also orders and sometimes
even families. SOine cases of positive correlations
of the mean oxidation level of compounds belonging
to different biogenetic groups and Sporne’s (1980)
evolutionary advancement indices of the angiosperm
families (or the mean indices for the families of
and order or superorder) in which they occur have
been reported (Gottlieb, 1984).

The existence of a positive correlation between
oxidation levels of compounds and evolutionary
advancement of the taxa which produce them
means that, just as for the origin of the angio-
sperms themselves, the radiation of each major
subgroup coincided with an abrupt amplification
of the oxidation level of the compounds of one of
its, usually highly diversified, biosynthetic groups
of secondary metabolites. A clear understanding of
the evolutionary polarity of micromolecular
oxidation states for taxa of lower hierarchic levels
is yet less well documented. The line between
“higher’” and “lower”’ levels is of course not always
easy to draw and will vary from taxon to taxon.
However, correlations for some micromolecular
groups with evolutionary considerations based on
morphological evidence for genera or species does
indicate the reversal of the trend, ie. within
each taxon or evolutionary line evolutionary
diminution of the oxidation level may occur.

In conclusion, increasing oxidation of micro-
molecules constitutes the general trend which is
most pronounced at the onset of each major
phyletic line of angiosperms. It is opposed by a
reductive trend within each of these lines. These
observations can be tentatively rationalized consid-
ering pressure of herbivory (Kubitzki and Gottlieb
1984b).
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DERIVATION OF ANGIOSPERMOUS
MICROMOLECULES

Amplification of the oxidation-reduction po-
tential, however, is not the only cause for diversity
of secondary metabolites in angiosperms. In order
to understand the phenomenon more fully it is
necessary to remember also the best known of the
evolutionary trends, the gradual substitution of
woody forms by herbaceous ones which operates
in several lineages. Reduced utilization for the
production of lignins and condensed tannins
should cause initially the surplus of cinnamate, raw
material for the biosynthesis of allelochemics of
primitive angiosperms. The continuing decrease in
the importance of the shikimate pathway and
the connection between primary and secondary
metabolism requires that the transition from
woody to herbaceous angiosperms be accompanied
in the long run by a curtailment of shikimate
precursors for the biosynthesis of allelochemics.
Let us look now into the evidence for these postu-
lates.

The basic concept (Kubitzki and Gottlieb
1984a) that the deepest disjunction in the angio-
sperms does not lie between the monocots and the
dicots was pioneered on chemical grounds (presen-
cefabsence of gallo- and ellagitannins) by Bate-
Smith (1972, 1973) and forcefully driven home on
morphological grounds by Huber (1977, 1982).
Three evidences indicate the magnolialean block to
preserve the characteristics of the extinct ancestor
of the angiosperms more faithfully than the rosi-
florean block (Gottlieb 1984). This does of course
not mean that present day magnolialean families
are more archaic than modern rosiflorean families.
Indeed, the opposite could be true as well, since
many of the latter families continue to show
unspecialized defense through tannins. One evidence
refers to the general defense of the primitive
representatives of the magnolialean block: lignins
and condensed tannins, just as in all possible ances-
tral tracheophytes. A novel type of defense mate-
rial, gallo-and ellagitannins was introduced later on
with the primitive representatives of the rosiflorean
block. The second evidence refers to the fact that
the typical micromolecular classes of the magno-
lialean block, such as neolignans, tyrosine derived
alkaloids and cyanogens, as well as pyrones are
general characters, commonly reappearing here and
there in the rosiflorean block. Inversely, the typical
micromolecular classes of the rosiflorean block,
gallic acid derivatives (BateSmith 1972), pheny-
lalanine derived cyanogens (Hegnauer 1977),
anthranilate derived alkaloids, iridoids, indole
alkaloids, tropane alkaloids, pyrrolizidine alkaloids,
glucosinolates, limonoids etc., do not occur or do
so extremely rarely in the magnolialean block. The
last evidence refers to biosynthetic pathways. Sim-
ple pathways, involving the acetate, mevalonate,
amino acid or shikimate routes, operate separately
in the biosynthesis of individual micromolecules



in all possible ancestors and in both angiospermous
blocks. Apart from polyketides (condensation of
acetates) and terpenoids (condensation of meva-
lonate derived units), this primitive condition is
exemplified by lignans (two cinnamyl alcohols),
neolignans (two propenyl- or allylphenols), bifla-
vonoids (two flavones), methylenebiphlorogluci-
nols (two methylated phloroglucinols), terphenyl
derivatives, benzylisoquinoline alkaloids, beta-
cyanins (two phenylalanines or tyrosines in all
three) and Calycanthus alkaloids (two tryptopha-
nes). Mixed pathways, involving combinations of
these routes (for instance the shikimate plus the
mevalonate route, the mevalonate plus the amino
acid route), which are rare in the synthesis of indi-
vidual compounds in pre-angiosperms and the
magnolialean block, are common in the rosiflorean
block. Betaxanthins (tyrosine plus omithine),
anthranilate derived alkaloids (anthranilate plus,
alternatively, polyketides, acetate and mevalonate,
phenylalanines or proline), esters of angelic, tiglic
or other ramified acids with four to seven carbon
atoms (amino acids plus alcohols based on terpe-
noids, pyrrolizidine alkaloids etc.), prenylated
phenolics (mevalonate derived units plus couma-
rins, acetophenones, flavonoids, etc.), pyrrolizidine
alkaloids (ornithine plus acetate) and indole alka-
loids (tryptophane plus mevalonate) (McKey,
1980) exemplify these advanced situations.

In this perspective are the data consistent with
the theory above according to which the shikimate
pathway was envisaged to have reached its extreme
primary metabolites prior to the origin of the flou-
ering plants (Kubitzki and Gottlieb 1984a). With
the amplification of the oxidation potential of the
plant cell oxidative dimers of these allyl- and pro-
penylphenols, the neolignans, were formed in Mag-
noliiflorae, generally considered to represent the
most primitive angiosperms. The abbreviation of
the final steps of the shikimate pathway would
result in the accumulation of phenylalanine and ty-
rosine. The interaction of such metabolites, again
through reactions involving oxidation, leads to ben-
zylisoquinolines, presumably the first alkaloidal
types of angiosperms to condition their coevolu-
tion with-mammals (Ehrlich ana Raven, 1965). The
biosynthetic complexity of these alkaloids increases
from the simplest aporphines of Magnoliiflorae
in three directions to the berberines, morphines
and thebaines of Ranunculiflorae, to the phenyle-
thylisoquinolines and the benzyl phenylethyl ami-
nes of Liliiflorae, and to the betalains of Caryophy-
lliflorae (which also produce mescalines and $-car-
bolines) Gomes and Gottlieb 1980). Further short-
ening of the shikimate pathway with respect to
the synthesis of secondary metabolites leads to the
accumulation of S5-dehydroshikimic acid, the pre-
cursor of gallic and ellagic acid derived tannins, and
of chorismic acid, the precursor of anthranilate and
of tryptophane derived alkaloids.
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With gallic acid the possibilities of diversifying
the production of allelochemicals through gradual
curtailment of the shikimate pathway seem exhaust-
ed and a switch-over to the exploration of the ace-
tate pathway does occur. A complete supression of
the shikimate pathway does not occur since the
aromatic amino acids continue to be produced. Be-
sides, cinnamate surplus, from reduced consump-
tion for the production of lignins, may account for
a certain abundance of lignans, coumarins and even
flavonoids, although the latter are subjected to
selective forces different from those governing the
presence of other secondary metabolites in herba-
ceous forms. One instructive case in point is provid-
ed by the Araliales which contain the closely
allied families Araliaceae and Apiaceae. While the
latter are mainly herbaceous and make ample use
of cinnamate in the synthesis of coumarins, no
such substances have been detected so far in the
predominantly woody counterpart, the Araliaceae.
Nevertheless, in these and especially in even more
highly advanced angiosperm groups shikimate deriv-
ed secondary metabolites play a relatively minor
role. In these lineages the full potential of mevalo-
nate utilization has led to steroid alkaloids, iridoids,
iridoid alkaloids and sesquiterpene lactones and that
of acetate utilization has led to polyacetylenes.

Steroidal alkaloids and sapogenins are found in
advanced monocotyledonous taxa of the magnolia-
lean block as well as in the Solaniflorae, sesquiter-
pene lactones and polyacetylenes characterize the
Asteriflorae and iridoids are very widespread in the
Gentianiflorae-Lamiiflorae. Among these three
most hibhly advanced rosiflorean groups (Dahlgren,
1983) the Solaniflorae stand chemically somewhat
closer to the Asteriflorae, both having comparable
flavonoid chemistries (Gottlieb, 1982) and posses-
sing tiglates (Kitagawa and Gottlieb,1984), than to
the Gentianiflorae-Lamiiflorae complex. While che-
mical connections of the Solaniflorae to the bulk
of the rosiflorean block remain unsettled, connec-
tions possibly through Rutiflorae, to Araliiflorae
with culmination in Asteriflorae are suggested by
chemical continuities concerning sesquiterpene lac-
tones (Emerenciano et al 1985) and polyacetylenes
(Ferreira and Gottlieb, 1982), and connections,
possibly through Rosiflorae, to Comiflorae with
culmination in either Gentianiflorae or Lamiiflorae
are suggested by chemical continuities concerning
iridoids (Kaplan and Gottlieb,1982).

In conclusion, gradual curtailment of the shiki-
mate pathway for the production of primary pre-
cursors to biosynthetic groups of micromolecules
constitutes a general trend in angiosperms. It is
superimposed by a diversificatory trend within
each micromolecular group, compatible with the
enhanced biosynthetic power emanating from the
increase in oxidation-reduction potential. These
observations can be tentatively rationalized consid-



ering metabolic costs and effectiveness of deter-
rence against herbivores.

MICROMOLECULAR EVOLUTION AND PLANT
CLASSIFICATION

Natural Products Chemists have endeavoured
during the past few decades to contribute to the
classification of plants. The potentialities of the
approach were revealed by Erdtman (1973) for
gymnosperms and by Hegnauer (1962-1973) for
angiosperms, to quote only the two major expo-
nents of the field. Indeed, chiefly on the level of
the family and below chemists have achieved some
convincing successes (for a summary sce Gershen-
zon and Mabry,1983) and morphologistsreluctantiy
(Heywood,1973) started to apply this old-new tool
even to the family level and above. Three of the
latest systems of angiosperm classification (Takhta-
jan,1980; Cronquist,1981; Thorne,1981) pay some
attention to chemical criteria for the placement of
taxa, and the fourth one (Dahlgren,1980) relies
more heavily upon them, especially for the realign-
ment of many sympetalous families into “iridoid”
and “‘sesquiterpene lactone/polyacetylene’ blocks.

However, the presence or absence of com-
pounds as classificatory criterion may be mislead-
ing. The complete range of precursors of natural
products was present in angiosperms from the start,
and the fact that e.g. benzylisoquinoline alkaloids
and pyrones appear in Lauraceae, Rutaceae and As-
teraceae, that phenylethylisoquinoline alkaloids
appear in Cephalotaxaceae, Liliaceae and Aquifo-
liaceae, or that esters of angelic and tiglic acids
appear in Schizandraceae, Euphorbiaceae and Sola-
naceae is not necessarily an indication of close rela-
tionship. Such direct application of micromolecu-

lar data is useful only on lower hierarchic level
within taxa which are also morphologically homo-
geneous. Even in this favourable circumstance only
versatility of structural variation confers a biosyn-
thetic group of micromolecules status of a valid
chemosystematic marker (Gottlieb 1982).

All this means of course that emphasis on the
structure of accumulated metabolites must be
shifted to something else. Birch (1963) suggested
considering alterations of biosynthetic pathways.
However, it is usually impractical to inquire into
the biochemical history of a constituent before
daring to think about its significance, physiologi-
cally, systematically, ecologically or otherwise
(Bate-Smith, 1983; personal communication). Even
more seriously, no procedures existed to assess the
meaning of such alterations with plant evolution
(Birch,1973). And finally we should not loose sight
of phenetic definability (morphologic, micromo-
lecular etc.) as one of the goals in the organization
of affinity-groups into formal taxa (Cronquist
1983). Phylogenetic classifications based on con-
cealed evidence (amino acid sequence data for
macromolecules, biosynthetic pathways for micro-
molecules) may deviate to a considerable extent
from a phenetically useful classification (Dahlgren
1983), such as, in the case of a micromolecularly
based one, in the selection of taxa with predictively
useful or novel chemicals or in ecological studies.

Bate-Smith (1973) gave the first step in the
right direction drawing attention to the dynamic
distribution of gallo- and ellagitannins as well as of
flavonols. The next step consists in the quantitative
measurement of the evolutionary trends referred to
above in order to demonstrate micromolecular
continuities and disjunctions (Gottlieb,1982) and
this is precisely the major challenge facing the
chemically inclined systematist at present time.
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LA CONTRIBUCION DE LA BIOLOGIA DE
POBLACIONES A LOS ESTUDIOS EVOLUTIVOS

Por Otto T. Solbrig!

INTRODUCCION

Las teorias y los modelos de los procesos evolu-
tivos, sirven principalmente para ayudarnos en
nuestras investigaciones como un andamiaje para la
formulacidon de preguntas, y no son necesariamente
una descripcion detallada del mundo real, que es
incomprensible en términos absolutos. Si bien el
método cientifico es incompleto, y la duda y la
provisoriedad son caracteristicas centrales en el
proceso de investigacion cientifica; el método cien-
tifico, como herramienta heuristica, es muy pode-
roso. Esto lo demuestra la capacidad predictiva
obtenida en ramas tan dispares como la fisica, la
qufmica, la biologia molecular y la biologia celular,
que han permitido resultados espectaculares como
son la exploracion de la superficie lunar o la implan-
tacién de nuevos genes en plantas y animales por
métodos de ingenierfa genética.

A pesar de ello, nuestra habilidad de predecir el
proceso evolutivo ha sido decepcionante. La expli-
cacion aceptada para esta falta de capacidad predic-
tiva de las teorias evolutivas, es que la aleatoriedad
del ambiente, v la singularidad de la historia evolu-
tiva de cada organismo, vician los modelos generali-
zantes en nuestro campo. Por lo tanto, se dice, que
si bien se puede llegar a una explicacion satisfacto-
ria de los procesos evolutivos, su prediccion es im-
posible. Las dificultades, de acuerdo con esta vision,
son basicas e inherentes a la naturaleza de sistemas
no-lineares de larga escala con interacciones com-
plejas. Estos sistemas son por naturaleza erriticos
en su comportamiento ¥y muy sensitivos a pequefios
cambios en parimetros, ya se trate de una gran cal-
dera, o un ecosistema tropical (Levin, 1983).

Si bien es cierto que los problemas metodologi-
¢os que confrontamos son mayores que los que

1 Departamento de Biologia Evolutivy y de Organiamos, Harvard
University, 22 Divinity Ave., Cambridge, Mam. 02138 USA.
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tuvo que confrontar la fisica, por ejemplo, en la
botanica todavia estamos, en gran parte, en un
periodo pre o proto-cientifico. El énfasis ha estado,
y continlia estando, en la descripcion de organismos
y procesos. Pero si bien es necesario tener una bue-
na descripcion de los sistemas con que queremos
trabajar, incluyendo las especies v sus caracteristi-
cas, las poblaciones y sus interacciones y los ecosis-
temas y sus procesos, la descripcidon como objetivo
final no aumenta nuestro conocimiento, y sobre
todo no aumenta nuestra capacidad predictiva, ni
siquiera nuestra capacidad de explicacion. A su vez,
esa capacidad predictiva y explicatoria es necesaria
para manejar los ecosistemas naturales y artificiales
que en un sentido UGltimo es la justificacion de
nuestra existencia como miembros de las socieda-
des en que vivimos.

En efecto, los cientificos justificamos nuestra
existencia a través de nuestro manejo del sistema

cientifico y a través de ello, de nuestra habilidad’

colectiva de mejorar la condicién humana, El mun-
do en que vivimos es un mundo dominado por la
tecnologia que, en gran parte, esti basada en la
ciencia pura, La botanica como ciencia provee
parte de la base cientifica para la agricultura, la
horticultura, la silvicultura, y el manejo de ecosiste-
mas naturales. Pero el énfasis en descripcion en
lugar de prediccion y explicacidon, disminuye nues-
tra importancia y e! apoyo que recibimos de la
sociedad con el resultado de que el apoyo para las
investigaciones botdnicas disminuye constantemen-
te. El nimero de taxénomos vegetales,por ejemplo,
es hoy tan bajo que hemos perdido la capacidad de
describir ¥ catalogar la flora del mundo antes de
que esté completamente modificada por la accion
humana. Si queremos mejorar la importancia de la
botinica dentro de la ciencia y su contribucién a
las sociedades en que vivimos, debemos aumentar
la capacidad predictiva de la botinica y transfor-
marl2 de una ciencia mds bien estitica y descriptiva,
—la asi llamada “ciencia amable”’— en una ciencia



que explica y predice, y que sirve para formar la
base de un manejo de los ecosistemas modificados
que cada vez mds dominan al mundo. Esta transfor-
macién es importante sobre todo en Latinoamérica,
donde el ritmo de modificaciéon y transformacion
de los ecosistemas naturales es tan acelerado en
estos momentos.

En esta charla quiero presentar, a través de mi
visiébn, una rama mds o menos nueva de la bota-
nica, denominada biologia o ecologia de poblacio-
nes vegetales, como aplicar el método cientifico a
estudios botanicos. Otros ejemplos podrian usarse
tales como la ecofisiologia, o las nuevas teorias
taxonémicas como la cladistica y la taxonomia
numérica. Solo uso la biologia de poblaciones
porque conozco esta rama mejor y porque me per-
mitird introducir ejemplos derivados de mis propias
investigaciones.

Empezaré por presentar brevemente el método
cientifico como es generalmente aceptado y discu-
tiré rapidamente algunas de sus ventajas y proble-
mas. De alli pasaré a discutir lo que es la biologia
de poblaciones, su problemadtica y metodologia.
Luego presentaré, también sélo en forma esquemai-
tica, algunos ejemplos del trabajo de nuestro labo-
ratorio, y concluiré con algunas ideas generales con
respecto a la aplicacion de estos conceptos a la
botanica en general.

EL METODO CIENTIFICO

Hay muchas maneras de adquirir conocimien-
tos sobre el mundo que nos rodea. La observacion
de fendmenos repetitivos tales como la salida del
sol todas las mafianas, o la repeticion de las estacio-
nes, llevan a un tipo de conocimiento llamado
comin u ordinario, que es satisfactorio ya que nos
permite interpretar el ambiente inmediato en que
vivimos. La gran parte de la historia de la humani-
dad se ha desarrollado sin otro tipo de conocimien-
to, y aun hoy la mayor parte de la poblacion de
nuestro planeta se maneja so0lo con ese tipo de
conocimiento, aunque ese conocimiento estd modi-
ficado en gran parte por la ciencia. Por ejemplo, ya
quedan pocas personas que no sepan y hayan incor-
porado a su vision del mundo el hecho de que
nuestro planeta es esférico, y de que la Tierra gira
alrededor del Sol, visibn puramente cientifica y
que estd opuesta a la impresion de nuestros sen-
tidos.

Aunque la ciencia adquiere informacion sobre
la naturaleza en forma metodica y precisa, y gene-
ralmente con la ayuda de instrumental espe-
cializado, el conocimiento cientifico no difiere
basicamente del conocimiento ordinario por su mé-
todo de adquisicion de informacion sino por el
proceso de formular y verificar hipotesis. Las expli-
caciones a que se llega usando el conocimiento
ordinario son explicaciones inductivas, lo que se
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denomina el sentido comun. En cambio, las hipote-
sis cientificas son muchas veces anti-intuitivas, y
estdn basadas tanto en la induccién como en la
deduccion de conclusiones de las hipotesis, las asi
llamadas predicciones, o para usar el concepto mds
preciso de Bunge (1969), proyecciones. Veamos
como se interpreta generalmente el método cien-
tifico.

El objeto de la investigacion cientifica es el des-
cubrimiento de patrones o relaciones generales que
denominamos leyes cientificas. Si bien no hay for-
mulas exactas y precisas para descubrir una ley
cientifica, y los cientificos difieren en su apreciacion
del método cientifico, muchos cientificos y filéso-
fos de la ciencia aceptan el esquema de la figura 1.
De acuerdo con este esquema podemos distinguir
cuatro pasos principales en la aplicacion del méto-
do cientifico: formulacion de preguntas, adquisicion
de datos, formulacidon de hipdtesis, y verificacion
de hipotesis.

El punto inicial de toda investigacion cientifica
es la aceptacion del hecho de que no existe sufi-
ciente informacién para explicar en forma satisfac-
toria algin fendmeno natural. Por ejemplo, ;por
qué las plantas que crecen en el sol tienen hojas
mas estrechas que las plantas que crecen en la som-
bra? La formulacion y la contestacion de preguntas
es la actividad fundamental del cientifico.

El segundo paso en la investigacion es la recolec-
cion de toda la informacion pertinente al problema
bajo investigacién. Informacion en este contexto
son observaciones, mediciones, especimenes, ideas
previas, etc., que son recogidas por el investigador a
partir de libros o conversaciones con colegas, pero
especialmente del estudio de la naturaleza misma.
En este proceso la complejidad de la naturaleza es
reducida a una dimensién apropiada al problema
bajo estudio, y comprensible al investigador. Asi,
por ejemplo, si el problema bajo estudio es el ya
mencionado, de por qué las hojas de plantas que
crecen en el sol son mas estrechas que aquellas que
crecen en la sombra, el investigador descartara el
efecto de los eclipses y de los cometas, la abundan-
cia de animales carnivoros, o la historia geologica
del lugar, para nombrar algunos factores extremos.
Observacion y descripcidon de los objetos bajo estu-
dio es claramente un paso importante en cualquier
estudio cientifico.

Una vez que el problema estd formulado, y que
toda la informacién pertinente ha sido ensamblada,
el tercer paso es formular una explicacién, una
solucién al problema que esté en armonia con to-
dos los hechos y observaciones existentes. Este
paso involucra la formulacion y verificacién de una
o mas hipdGtesis. Sin embargo, la formulacién de
preguntas, obtencién de informacién y presenta-
cién de hipdtesis no son procesos independientes y
seriados. Generalmente estas actividades se desarro-
llan simultineamente. En efecto, la formulacién de
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Fig. 1. Representackdn esquemdtica del método cientifico.

preguntas generalmente ocurre a raiz de la acumu-
lacibn de informacién sobre la naturaleza, y
generalmente las hip6tesis se formulan y se van
modificando a medida que se colecciona maés infor-
macibn.

Las hipétesis se formulan por medio del razo-
namiento inductivo, esto es, con.base en un niime-
ro de observaciones y datos puntuales se propone
una explicacion de valor general, o sea una que
trasciende los hechos y que es vilida para todas las
situaciones, lugares, y tiempos similares ain no
observados o verificados. La formulacién de hip6-
tesis es también un acto creativo, dado que el cien-
tifico propone una relacién hasta ese momento
desconocida. Las hipétesis se refieren a casos ain
no estudiados, y solo son corregibles con nuevos
conocimientos. Toda hipétesis va mds alld de los
hechos en tratar de explicarlos. En otras palabras,
las hip6tesis tienen mas contenido informativo que
los hechos empiricos en que se basan. La formula-
ciébn de hipotesis llena un rol central en la ciencia,
rol que no siempre se aprecia dado el sentido peyo-
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rativo que la palabra ha adquirido en el lenguaje
comin, donde muchas veces se 1a sinonimiza con
especulacion. Pero una hipétesis cientifica es
mucho mids que una presuncién, porque si bien
trata de situaciones aln no vividas estd basada en
hechos reales.

Una hipétesis no sélo debe explicar ciertos
hechos o procesos sino que debe hacer predicciones
0 proyecciones, que tienen que ser verificables a
través de nuevas observaciones, calculos, o experi-
mentaciones. Si bien el experimento de laboratorio
es la forma usual de verificar hipdtesis en fisica,
quimica y biologia celular, en ecologia y geologia
es generalmente imposible diseflar un experimento,
y las observaciones en la naturaleza con o sin modi-
ficaciones, muchas veces reemplazan al experimen-
to. Una manera muy importante de verificar hipd-
tesis en la biologia de poblaciones es a través de la
comparacion de situaciones muy similares. Estruc-
turas, 6rganos y procesos que segin las hipdtesis
son equivalentes, se comparan en diferentes situa-
ciones, organismos, o lugares para verificar dicha



hip6tesis, Este método comparativo €8 muy impor-
tante en estudios evolutivos. La forma exacta de
verificacion de 1a hipdtesis no es crucial, lo impor-
tante es que la hip6tesis sea verificable a través de
las predicciones o proyecciones que se deriven de
ella,

Este esquema cldsico presupone que cada
hip6tesis se formula en un vacio, independiente-
mente de otras hipétesis y teorfas, Esto es clara-
mente falso. En realidad cada hipotesis esta basada
en otras hipltesis, llamadas hipdtesis auxiliares,
que a veces s¢ mencionan explicitamente, pero
generalmente no. La realidad es que todo conock
miento cientifico, aun aquel que parece ser solo
descriptivo, estd basado en todo un andamiaje de
hipétesis. Lo que hacemos es tratar de explicar el
fenémeno que estamos estudiando dentro del mar-
co de las teorias e hipOtesis aceptadas por el mun-
do cientffico contemporaneo. La explicaciéon de un
fendmeno, en términos de un marco creacionista,
aun en caso de que nuestra hipétesis cumpliera
todos los requisitos necesarios, no seria aceptada
hoy por el mundo cientifico, de la misma manera
que una explicacion evolutiva era inaceptable en
el siglo XVIIL.

Después de esta breve introduccién sobre el
método cientifico me gustaria pasar a discutir
cémo el pensamiento tedrico de la biologia de
poblaciones puede servir para agudizar nuestro pen-
samiento y dirigir nuestra labor.

LA BIOLOGIA DE POBLACIONES

La biologia de poblaciones es, como lo indica
el titulo, la parte de la botanica que estudia los
fenémenos y procesos que ocurren en poblaciones
definidas como el conjunto de individuos de una
misma especie que conviven en un lugar y que
potencialmente estdn en condiciones de cruzarse e
intercambiar genes. Las poblaciones vegetales po-
seen propiedades emergentes, o sea propiedades
que no se pueden predecir con base en el conoci-
miento del nivel inferior de organizacién, en este
caso el individuo, tales como la propiedad de cru-
zarse, de mantener reservorios genéticos, o de com-
petir por recursos. De acuerdo con la teoria de la
evolucidn por seleccion natural, ésta ocurre dentro
de poblaciones.

La teorfa de la evolucién por seleccién natural
estd basada en cinco premisas que,de ser correctas,
inevitablemente derivan la seleccién natural. Estas

_premisas son:

—Las poblaciones son variables, o sea, indivi-
duos difieren en sus caracteristicas morfologicas y
fisiolbgicas.

—Las caracteristicas morfologicas y flsiolSgicas
de los individuos afectan su probabilidad de sobre-
vivir y/o su fecundidad.

—Las caracteristicas morfologicas y fisiologicas
de individuos son transmitidas por los individuosa
sus descendientes.

—No todos los descendientes de los individuos
de una poblacién sobreviven, o sea, la capacidad de
crecimiento de la poblacién es mayor que la capaci-
dad del ambiente de sustentarlos.

—Las condiciones ambientales que afectan la
sobrevivencia y/o fecundidad de los individuos de
la poblacién son mas o menos constantes.

Bajo estas condiciones, el porcentaje de indivi-
duos con alta sobrevivencia y/o fecundidad aumen-
tara en la poblacion hasta que se agote la variabili-.
dad para estos caracteres, concepto enunciado por
Fisher (1930) en el asi llamado teorema fundamen-
tal de la seleccién natural, que sostiene que la tasa
de cambio de una poblacion es funciéon de la varia-
bilidad genética aditiva (Fig. 2).

El objetivo de los estudios del biélogo de pobla-
ciones es la produccién de una tabla de vida, o sea
de una hipdtesis 0 modelo sobre el comportamien-
to vy los procesos de seleccidon que operan dentro de
la poblacién. Muchas veces no se aprecia, ni siquie-
ra por biélogos de poblaciones, que la tabla de vida
es una hipdtesis y no una descripcién de hechos. Es
una hipétesis puesto que la tabla de vida predice el
desarrollo futuro de la poblacién (a través de técni-
cas tales como la matriz de Leslie); predice si la po-
blacion esta en expansion o en contraccion; y sobre
todo indica (a través del uso de técnicas como el
analisis de sensibilidad) qué estado es mas sensible
a la seleccién natural. Veamos estos conceptos con
un caso concreto.



frecuencia

Fig. 2. Representacion esquemética del teorema fundamentat de la

seleccidn natural de Fisher. A medila que se seleccionan indi-

viduos con los valores mas altos para el carécter X (zona pumteads)
Ia variabilidad para el cardcter diaminuye.

LA TABLA DE VIDA DE ESPECIES DEL
GENERO VIOLA

Hace unos afios que vengo estudiando la biolo-
gfa de poblaciones de un grupo de especies del
género Viola (Newell, Solbrig y Kincaid, 1981;
Schellner, Newell, v Solbrig, 1982; Solbrig, 1981 ;
Solbrig, Curtis, Newell, y Kincaid, 1986; Solbrig,
Newell y Kincaid, 1980; Solbrig, Sarandén, y Bos-
-sert, 1986). Estas especies que crecen en el soto-
bosque del bosque mixto templado del noreste de
los Estados Unidos y sur-este de Canada han presen-
tado hasta ahora problemas a los'taxénomos, que
han diferido en su interpretacién el niimero de

- especies entre cuatro y veintidés, Los estudios bio-
gisteméticos clisicos tampoco han sido de mucha
_ ayuda, puesto que se ha comprobado que todas las

X

especies tienen 27 pares de cromosomas, son inter-
fértiles, y forman hibridos naturales fértiles cuando
dos poblaciones estin en contacto. Sin embargo,
las poblaciones difieren en sus caracteristicas mor-
folégicas foliares, y al parecer mantienen su identi-
dad. Nosotros hemos estudiado este grupo con el
enfogue de la biologia de poblaciones y hemos
estudiado sus caracteristicas demograficas, fisiolo-
gicas y genéticas. Aqui me referiré solo a dos espe-
cies Viola fimbriatula y Viola sororiz, y menciona-
ré principalmente sus caracteristicas demogréficas
y ¢l uso de tablas de vida como hipdtesis.

Para construir las tablas de vida se marcan los
individuos en el campo por medio de unos marca-
dores pldsticos y se cuenta semanalmente el nGme-
ro de hojas y flores, y su tamafio; se van anotando .
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nuevas plintulas que germinan, y aquellas que se
mueren. Este proceso se repite hasta que llega el
invieno y las partes aéreas de los individuos se
marchitan.

De esta manera hemos seguido poblaciones por
perfodos de hasta diez afios, lo que nos permite ob-
tener curvas de sobrevivencia y fecundidad. Un
resultado interesante de estos estudios, es que la
sobrevivencia y la fecundidad en estas poblaciones
no es funcioén de la edad, sino del tamafio que las
plantas adquieren (Solbrig, Newell, and Kincaid,
1980), y que esta relacién es valida para plintulas
¥ plantas adultas,

Otra comprobacion que hicimos, es que si bien
la sobrevivencia de adultos (plantas de mas de un
afio) es constante con el tiempo, la sobrevivencia
de plantulas depende de la densidad de adultos.
Esta relacién fue interpretada por nosotros como
un mecanismo de regulacién y llevd a la formula-
cion de la siguiente hipotesis sobre el funciona-
miento de la poblacion:

—-La poblacién esta formada por tres comparti-
mientos bdsicos: el banco de semillas, la poblacién
de plantulas, y la poblacion de adultos. El banco de
semillas es el nico compartimiento con continuj-
dad en el tiempo, dado que las semillas pueden
existir en el suelo hasta cien afios (Anderson, 1983).

--Las semillas en el banco germinan después de
un disgurbio que las devuelve a la superficie o cerca
de la superficie del suelo, pues necesitan ser expues-
tas a la luz para germinar. Sin embargo, un cierto
porcentaje (alrededor del 20%, Anderson, 1983)
germina directamente sin incorporarse al banco de
semillas.

—A medida que plantas de violetas se incorpo-
ran a la poblacién y aumenta su densidad, la sobre-
vivencia de plantulas disminuye y eventualmente se
vuelve cero. Estudios detallados en el campo han
permitido comprobar que las plantulas no sobrevi-
ven si hay un adulto en un radio de tres centimetros
del punto de germinacion (Schellner, Neweli, y Sol-
brig, 1983).

—Las plantas adultas tienen una tasa de morta-
lidad baja, que depende del tamaflo que adquieren,
pero eventualmente son reemplazadas por otras
especies dentro del régimen de sucesion que preva-
lece en estos ecosistemas. Persiste entonces la pobla-
cién en forma de semillas en estado de dormancia
en el suelo hasta el proximo evento de disturbio, en
que vuelve a repetirse el proceso. Si un disturbiono
ocurre por lo menos cada 50 a 100 afios, la pobla-
cién posiblemente desaparecera del lugar.

Dijimos que la tabla de vida es una hipGtesis
que nos permite hacer predicciones o proyecciones
sobre el futuro de la poblacién. Estas se pueden
comprobar experimentalmente, en este caso irapi-

diendo disturbios por perfodos de méas de 100 afios
en ciertas areas del bosque, y sometiendo otras
reas a disturbios con frecuencias de 10, 20, 50 o

100 afios. La prediccion es que cuanto mas frecuen-

te el disturbio, mayor la frecuencia de violetas.

Pero podemos hacer otras proyecciones. Una
proyeccion muy interesante resultd de la simula-
¢ion del comportamiento de la poblacion usando
el modelo recién presentado y los valores de la
tabla de vida.

Comenzando con un nimero fijo de semillas en
el banco de semillas, simulamos el comportamiento
de la poblacion después de un disturbio (Solbrig,

'Sarandon, y Bossert, 1986). El modelo de simula-

¢ion no solo toma en cuenta el promedio de la tasa
de sobrevivencia y fecundidad, calculada para cada
clase de tamafio, sino que también toma en cuenta
la variancia en estos valores. Para cada generacién
el modelo calcula el nimero de semillas en el banco
de semillas, el nimero de plidntulas, y el ndmero de
adultos. Se simulé una poblacion de 500 adultos
promedio (figura 3). El modelo también calcula la
distribucién de tamafios en la poblacion, que se
puede comparar con la distribucion real de la que
no difiere significativamente, dando mas fuerzaala
simulacion,

El resultado.mais interesante es que la pobla-
¢ién oscila, sobre todo en namero de plintulas, con
un periodo de aproximadamente cinco afios. La
razon de esta oscilacion estd en el retardo del con-
trol de sobrevivencia de plantulas, que responden a
la densidad de adultos al principio del afio antes de
que estos experimenten su propia mortalidad. Esta
oscilacion se puede comprobar ficilmente siguien-
do a una poblacién en equilibrio por un periodo de
diez o mds afios. Nuestros estudios no son suficien-
temente largos para demostrar este fenémeno, pero
los datos hasta ahora no contradicen esta hiptesis.
También hemos podido comprobar que las oscila-
ciones en una poblacion estin directamente corre-
lacionadas con la fecundidad e indirectamente con
el largo del ciclo de vida. Por lo tanto, especies
anuales de alta fecundidad deberian experimentar
las oscilaciones mayores, y especies arboreas de
larga vida deberian tener oscilaciones muy suaves,
Nuevamente no hay estudios dirigidos especifica-
mente a contestar esta pregunta, pero las observa-
ciones que existen no contradicen estos resultados.

El altimo aspecto que quiero mencionar como
ejemplo del poder predictivo de la tabla de vida, es,
la prediccion de la variabilidad genética a través del
andlisis de sensibilidad. La tabla de vida se puede
analizar para ver qué estado o estadios afectan mas
la tasa de crecimiento de la poblacion, el factor r
de Fisher. La figura 4 presenta el resultado de tal
andlisis. Vemos que la tasa de crecimiento r, que
muchas veces se sinonimiza con la adaptabilidad
(fitness en inglés), es muy sensible a cambios en la
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tales son sistemas oscilatorios debido a la relacion
asimétrica en la competencia entre individuos de
diferente tamafio.

CONCLUSION

La importancia principal del método hipotético-
deductivo es como herramienta heuristica, esto es,
una herramijenta para dirigir y disciplinar nuestra
investigacion. El mundo biolégico es posiblemente
demasiado complejo y erratico para poder compren-
derlo e incorporarlo en un modelo Gnico generali-
zante. Tratar de producir modelos funcionales que
incorporen a todo el sistema, como se tratd de
hacer durante el desarrollo del Programa Biologico
Internacional (IBP), no es posible, debido a la no-
linearidad de muchas de las interacciones que ocu-
rren en la naturaleza, la aleatoriedad del ambiente,
y la importancia del pasado evolutivo de las espe-
cies ¥ el hecho de que los ecosisternas posiblemen-
te no sean sistemas en equilibrio.

El objetivo principal de la ciencia en las pala-
bras de Einstein es ‘““poner orden en el caos de
las impresiones de los sentidos™. Para ello se formu-

lan hipotesis que reducen la complejidad del mun-
do, y permiten predicciones sobre el funcionamien-
to de los organismos. La aplicacién ordenada del
método hipotético-deductivo permite al investiga-
dor la exploracion sistemitica de los problemas. En
cambio el enfoque cuyo objetivo es la descripcion
sistematica de un grupo de organismos, 0 de un
grupo de procesos, o de la estructura de algin 6rga-
no, no lleva a generalizaciones, y las explicaciones
tienden a ser post-hoc, y circulares, puesto que
explican sdlo el fendmeno que se estd describiendo,
y no hacen proyecciones de fenomenos nuevos y
verificables.

Para finalizar debemos nuevamente repetir que
la visidbn del mundo que nos da la ciencia es incom-
pleta y provisoria. Pero si bien los cientificos no
pretenden saber en términos absolutos, y solo
saben que su visidn serd mejorada por futuras gene-
raciones, la visidon incompleta que ha producido la
ciencia ha demostrado ser muy efectiva en el mane-
jo de nuestro contomo. Estoy convencido de que
la aplicacion rigurosa y efectiva del método hipoté-
tico-deductivo a todos los aspectos de la botanica
aumentara nuestra capacidad de prediccion y podra
llevar a un cambio en la actitud con que las socie-
dades en que actuamos ven nuestra labor. -
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LA BOTANICA ECONOMICA:
UN PUNTO DE VISTA

Por Arturo Gémez-Pompa'+?

En 1975 tuve la oportunidad tGnica de planear,
iniciar y dirigir una nueva institucién en México
para el estudio de los recursos naturales renovables
del pais: el Instituto Nacional de Investigaciones
sobre Recursos Biéticos (INIREB). Esta coyuntura
me permitié disefiar desde un principio los progra-
mas y proyectos de investigacion asi como la filoso-
ffa de la misma. De hecho me permitié experimen-
tar sobre la investigacion misma y cuestionar los
enfoques que prevalecian en México (Gomez-Pompa
y Giddings, 1986).

Mi primera decision fue la de crear programas
de investigacion en botanica econémica y en etno-
botanica, ya que son los campos claramente identi-
ficados como directamente relacionados con los
estudios de los recursos vegetales actuales y poten-
ciales. Después de discutir esta posibilidad con
varios colegas y colaboradores decidi no hacerlo.

Cuando Enrique Forero me invité a presentar
mis puntos de vista sobre el futuro de la botinica
econdémica en la América Latina, ademds de agrade-
cérselo, me permitié recordar las sesiones de medi-
tacion y discusiéon al inicio de los trabajos del INI-
REB. El objetivo de mi presentacién serd precisa-
mente ese: compartir con Uds. mis dudas e ideas
sobre este importantisimo campo de la botdnica
modema.

La botanica econémica es una importante espe-
cialidad de la botanica, que dificilmente puede
definirse, ya que se ocupa de todos aquellos aspec-

1 Dept. of Botany & Plant Sciences, University of California-
Riverside, Riverside, California 92521.USA.

2 La participacién del Dr. Arturo Gomez-Pompa en el IV Congre-
so Latinoamericano de Botinica fue financiada parcialmente
porel Fondoi Colombiano de Investigaciones Cientificas, COL-
CIENCIAS.
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tos relacionados con la busqueda y desarrollo de
nuevas especies y productos vegetales de interés
economico. Esto significa que investigaciones de
todo tipo: morfologicas, taxondémicas, agrondémi-
cas, quimicas, citolégicas, antropologicas, etc., son
investigaciones de esta especialidad, con tal que se
realicen sobre plantas de interés econémico. De
hecho estas investigaciones constituyen en realidad
la aplicacién de la botanica. Si ojeamos algunos ni-
meros de la revista Economic Botany nos daremos
cuenta de la enorme diversidad de tipos de investi-
gaciones que se incluyen en esta drea de la botanica.

Con el concepto no tuvimos problemas, ya que
nuestro objetivo institucional era el estudio de los
recursos bidticos, o sea el estudio de plantas y ani-
males de interés para la sociedad. El problema era
la falta de un cuerpo tebrico propio y por ende de
una estructura metodoldgica de esta especialdad.

Si yo quiero establecer un programa en botani-
ca econbémica, ;por donde empiezo? ;Por la taxo-
nomia de las plantas? ;o por la genética, la fito-
quimica o la ecologia? ;Cémo puedo hacer una
taxonomia de un grupo de plantas de interés eco-
ndémico sin involucrar aquellas que no lo tienen?
(Con cudles taxa deberiamos empezar? ;Qué inves-
tigaciones se deberian hacer?

Todas estas preguntas nos las hicimos y encon-
tramos un universo tan amplio que nos hacia dificil
tomar una decision razonada. Esto es especialmen-
te importante para paises con pocos recursos huma-
nos y econoémicos. Ya que el escoger una linea u
otra significa comprometer por varios afios a los
pocos investigadores y a los pocos recursos disponi-
bles. Por tal motivo decidimos tomar otra ruta en
nuestra busqueda de programas de investigacion.

El siguiente problema con el que nos topamos
fue el de crear un programa en etnobotinica. A



* diferencia del caso anterior, esta especialidad de 1a
botdnica si tiene un marco tedrico mis o menos
bien aceptado, quiza prestado de la antropologia y
la historia, pero que aglutina a la mayoria de sus
investigadores. La etnobotédnica concebida como el
estudio de las sabidurfas botinicas tradicionales
concretiza su campo de accidén y les da el marco
tedrico a sus seguidores (Barrera M. 1979).

Este marco tedrico parte de la aceptacion de
que existe y existfa en el pasado una ciencia empi-
rica (ciencia ““folk”’) que produjo conocimientos y
avances espectaculares en el manejo de las plantas y
la naturaleza (GOmez-Pompa et al. 1986). Estos
conocimientos son el objeto central de estudio de
la etnobotdnica. Sus avances son atiin modestos,va
que la mayoria de las investigaciones se han enfoca-
do a recopilar los conocimientos mismos y no a la
forma de transmitirlos y adquirirlos y tampoco al
impacto sobre la sociedad y la naturaleza. Estamos
por decirlo asi en la etnobotanica alfa, lo cual no
significa un menosprecio a estos trabajos, sino una
aceptacion del nivel de ignorancia en el que nos
encontramos.

Otro problema con elque me he encontrado es el
de poder separar la botdnica econ6mica de la etno-
botdnica. Para algunos la etnobotanica se le debe
considerar como la botanica econémica de los pue-
blos “‘primitivos” o “‘subdesarrollados’”. Para otros
no hay diferencia entre las dos, ya que de hecho la
etnobotdnica estudia los conocimientos tradiciona-
les de las plantas y estos en su mayoria se refieren
a los usos de las plantas. En muchos sentidos la
etnobotdnica es, por decirlo asi, la precursora de la
botinica econdmica, o quiza la botanica econdmica
“folk™.

Si la botdnica econdmica tiene como principal
objetivo la busqueda de nuevas especies, productos
o usos de plantas que sean incorporadas a la econo-
mia mundial, entonces una de sus funciones es la
legitimacién a la luz de la ciencia moderna de las
sabidurfas tradicionales, 0 sea de la etnobotanica.

Es importante destacar el hecho de que la
mayoria de los hallazgos de nuevos recursos vegeta-
les es en realidad el descubrimiento de los usos
tradicionales de las culturas antiguas. El descubri-
miento cientifico de nuevas variedades o razas de
maiz, frijol, arrozha sido un acontecimiento impor-
tante, pero no se le coloca en su debido lugar ya
que estos taxa fueron creados y nombrados por

culturas que nos precedieron (Hemdndez X., 1970).

Los usos del hule, el chocolate y la quina no son
nuevos, son muy antiguos y son fruto de la ciencia
empirica basada en la observacién y “‘experimenta-
¢i6én” de nuestros antepasados.

El entender esto nos ha permitido ubicar con
mayor claridad el tipo de investigaciones que pode-
mos emprender en el futuro que puedan hacernos
avanzar en el conocimiento de la naturaleza y al
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mismo tiempo procurar que estos avances puedan
ayudar a los grupos rurales marginados, que son los
herederos de la ciencia tradicional y de los conoci-
mientos que nos han permitido estar en donde
estamos.

Todo esto estd claro, sin embargo nuestro pro-
blema inicial sigue estando en pie. ;En qué criterios
debemos basarnos para establecer las prioridades en
la investigacién de los recursos vegetales?

La clave de todo esto Ia tenemos en la formula-
cidén clara de los problemas que deseamos resolver,
toda nuestra capacidad debe enfocarse a esta etapa
crucial de la investigacién cientifica. A veces se nos
olvida, y nos lanzamos a conseguir datos sin saber
para qué los queremos. Este enfoque de los datos
primero y el problema después, ha costado mucho
tiempo malgastado y muchos recursos dilapidados.

Esto me lleva a un problema crucial en estos
campos de la botdnica aplicada. Nuestra investiga-
cion al ser aplicada deberd beneficiar a alguien.
Este es un aspecto que también debe tomarse en
consideracion en la planeacién de estas investiga-
ciones. Es claro que nuestra funcién como cientifi-
cos es contribuir al avance de la humanidad, sin
embargo el tipo de investigacién y el tipo de pro-
blema por resolver tendrin fuerte influencia en la
aplicacién de los resultados. Asi, por ejemplo, un
estudio farmacoldgico de infusiones medicinales de
uso comun en un medio rural dari informacion de
gran importancia para el pueblo y para las autorida-
des sanitarias. Quizd puedan servir de base para
estudios mas profundos por alguna industria farma-
céutica, sin embargc su objetivo no es ese. En
cambio un estudio sobre nuevos aceites industriales
evidentemente estard orientado hacia la industria
aceitera nacional o internacional.

Ambos enfoques son vilidos e importantes, sin
embargo es necesario estar conscientes de esto, espe-
cialmente en los paises en desarrollo, y lograr un
equilibrio de los recursos que se dediquen a ambas
orientaciones.

En el caso de INIREB las prioridades y selec-
cion de los programas y proyectos de investigacién
obedecieron a tratar de contestar algunas de las
siguientes preguntas:

;Cudles son los recursos vegetales del pais?

¢Qué alternativas productivas tienen los campe-
sinos de escasos recursos del tropico a la agricultum
némada o a la ganaderia extensiva?

Dada la intensa desforestacion del tropico ha-
medo mexicano, ;qué alternativas de reforestacion
podrfamos sugerir que permitieran una conserva-
cion de la diversidad bioldgica y recursos para el
desarrollo?



(Qué opciones de planificacién territorial po-
demos desarrollar que tomen en cuenta los intere-
ses de la nacién y los intereses individuales y que
permitan un uso conservacionista de los recursos
naturales?

No voy a tratar en detalle las investigaciones
que se han realizado en INIREB basadas en este
enfoque, creo que viendo sus publicaciones Uds.
podran darse cuenta de lo realizado y también de
lo mucho no realizado.

A continuacién voy a dar algunos ejemplos de
investigaciones exitosas en la botdnica econémica
(en sentido amplio) de dos especies vegetales silves-
tres mexicanas que quizd sirvan para clarificar mis
ideas: la Dioscorea composita y el Brosimum ali-
castrum.

LAS DIOSCOREAS MEXICANAS Y LA
INDUSTRIA FARMACEUTICA

Yo creo que el descubrimiento de la diosgenina
de los barbascos mexicanos (Dioscorea composita
Hemsl., Dioscorea floribunda Mart & Gal. y D.
mexicana Guill.) como materia prima para la elabo-
racion de hormonas esteroides es el mds importante
de la botdnica econdmica de los tiempos modemos.
El ejemplo es interesante ya que se trata de una
serie de investigaciones que aparentemente estdn
totalmente desconectadas de los usos tradicionales.
Sin embargo, como veremos, esto no es del todo
cierto. Una recopilacidon de las principales investiga-
ciones que lograron este éxito podria ser Gtil para
vislumbrar el futuro de otras investigaciones.

En 1894 el botanico japonés Makino describe
una nueva especie de Dioscorea de Japon, la D. to-
koro. Esta especie crece silvestre en abundancia en
la vegetacion secundaria al pie de las zonas monta-
fiosas de Japon (Ohwi, 1965). La medicina tradi-
cional china ademas de saber que sus rizomas eran
téxicos para los peces, la usaba por sus propiedades
diuréticas en el tratamiento del reumatismo y la
artritis, y también conocia sus propiedades anticoa-
gulantes (Duke & Ayensu, 1985 ; Perry, 1980).

En 1937 fitoquimicos japoneses describen una
nueva sapogenina esteroidal, la diosgenina, de los
rizomas de esa especie.

En 1940 el Profesor Roussel Marker, de la Uni-
versidad Estatal de Pennsylvania,escribe el primero
de sus articulos cldsicos sobre el tema en el que
describe el proceso quimico para transformar la
diosgenina de la D. tokoro japonesa en las hormo-
nas animales progesterona y testosterona. Este
descubrimiento se convierte en uno de los mas sen-
sacionales de la industria fitoqufmica moderna y la
base para una industria con valor de muchisimos
millones de délares. El descubrimiento del proceso
para transformar una molécula de origen vegetal en
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una molécula animal activa: las hormonas esteroi-
des y sus derivados, estaba hecho; el problema
siguiente consistia en conseguir materia prima
abundante para proceder a la escala industrial.

En 1942 el propio Marker se lanza a la busque-
da de especies silvestres de Dioscorea en México,ya
que la literatura seguramente le indicO que en
México existen mas de 50 especies silvestres de este
género. En Veracruz él encuentra la Dioscorea
mexicqna, una especie con un enorme rizoma epi-
geo al que le debe su nombre comin de “cabeza de
negro” que se usaba localmente como sustituto de
jabén, por la espuma que producen sus sapogeninas,
y también como veneno para peces, Yy posterior-
mente la D. composita,una especie secundaria muy
abundante y con rizoma hipogeo, conocida tam-
bién como “‘barbasco’ (nombre vulgar genérico con
el que se conoce a todas las plantas con propiedades
téxicas para los peces).

Al hacer el andlisis quimico, encontré porcen-
tajes de diosgenina superiores a los de la D. tokoro,
y con varias toneladas de los barbascos mexicanos
fabrica tres kilos de progesterona (Witzmann, 1981).

Con las hormonas en la mano en 1943 se pre-
senta a un laboratorio comercial en México (Labo-
ratorios Hormona) dedicado a producir hormonas
esteroides extraidas de 6rganos de animales de los
rastros, y les pregunta, ;cudnto pagarian por un
gramo de progesterona? y le contestaron que unos
$ 80.00-200.00 DIis. el gramo. El sac6 de su maleta
un kilo de progesterona y se los ofrecio a la venta.
Los duefios no lo podian creer, ya que la produc-
cion mundial era de sélo unos cuantos kilos. El res-
to de esta historia es el nacimiento de los laborato-
rios Syntex con Marker como socio. Al poco tiem-
po Marker después de un disgusto con sus socios
deja Syntex y desaparece de la vida académica e
industrial en el campo de los esteroides, pero que-
do para siempre su contribucién a la humanidad.

Todo este capitulo de la historia de los esteroi-
des mexicanos ha sido descrita en versiones distin-
tas fascinantes por diversos autores (entre otros:
Giral, 1957 ; Kreig, 1964 ; Gereffi, 1983).

Posterior a esta etapa crucial inicial, varias com-
pafiias se establecieron en México para usar la dios-
genina de los barbascos mexicanos. La lucha por el
control del mercado mundial, basada en una indus-
tria sostenida por una planta silvestre en un pais en
desarrollo es una de las clasicasen la historia recien-
te de la industria farmacéutica transnacional y es
una historia que aun se estd viviendo. En ella se
encuentran todos los elementos imaginables usados
en la conquista de los mercados en el mundo ente-
ro: competencia comercial y tecnolOgica, patentes,
oligopolios, monopolios, corrupcién, espionaje in-
dustrial, politica internacional, luchas campesinas,
nacionalizaciones, etc.



La industria esteroidal mexicana fue la base de
una industria con valor de varios miles de millones
de ddlares de ventas que ha involucrado a practica-
mente todos los grandes laboratorios farmacéuticos
del mundo.

En el pleno desarrollo de la industria esteroidal
en México en los afios 50’s y 60’s, se inicia en el
mundo una busqueda de otras especies de Diosco-
rea o especies de otras familias que pudieran tener
precursores esteroidales. Los resultados de estas
exploraciones fueron tainbién exitosos, unos fue-
ron publicados en revistas cientificas y muchos
otros mas quedaron inéditos en los archivos de las
compaiifas de esteroides. Lo que si se sabe es que
se encontraron muchos compuestos esteroidales en
distintas familias que podrian sustituir a la diosge-
nina de los barbascos mexicanos.

Otra accion emprendida fue la de tratar de do-
mesticar las especies silvestres, ya que existia el
temor de que la materia prima silvestre se acabara
por la intensa explotacién a la que estaba sometida
(mis de 50.000 toneladas por afio). Varias experien-
cias técnicamente exitosas estin reportadas en la
literatura sobre el cultivo de dioscéreas (PROQUI-
NA-SYNTEX, 1981; INIF, 1967-1968).

La preocupacién de que la materia prima silves-
tre s¢ llegara a escasear o agotar debido a un ritmo
de explotacién que era superior a las 50.000 tone-
"ladas anuales de rizomas frescos, provocd que el
gobierno mexicano, en cooperacién con las indus-
trias de esteroides establecidas en México, iniciara
uno de los mds notables esfuerzos de investigacién
botdnica en la historia del México moderno: los es-
tudios sobre la ecologia de las dioscéreas (Herndn-
dez X., 1972;ibid et al., 1972).

Para realizarlos se creé una Comisién especial
con el objetivo de conocer la ecologia de las espe-
cies comerciales, conocer los efectos de la explota-
cibn sobre los suministros disponibles, sugerir
métodos conservacionistas para su explotaciéon y
trabajar en la domesticacién de estas especies. Los
resultados fueron también exitosos y los hallazgos
y recomendaciones, unidos a las caracteristicas
naturales de la especie, permitieron que las pobla-
ciones silvestres s mantuvieran en abundancia has-
ta la fecha. Las investigaciones de la Comision de
dioscoreas se realizaron en forma continua por mds
de diez afios y de ellas se obtuvieron datos funda-
mentales no sOlo para el conocimiento de la ecolo-
gia de las especies comerciales de este género sino
de la vegetacién y de la flora tropical de la Vertien-
te del Golfo de México.

La bot4nica mexicana actual estd ligada hist6ri-
camente a los trabajos de la Comision en casi todas
sus dreas: ecologia, taxonomia, etnobotdnica, con-
servacién, etc.; lo mismo que los proyectos (Flora
de Veracruz, Regeneracion de Selvas, Demografia
Vegetal, etc.) e incluso el inicio de instituciones

como son: el INIREB, el Jardin Boténico y las
Estaciones de Biologia del Instituto de Biologia de
la UNAM vy el Centro de Botdnica del Colegio de
Postgraduados. Los cerebros iniciales de toda esta
etapa fueron Faustino Miranda y Efraim Herndndez
Xolocotzi. El promotor fundamental fue el Dr.
Enrique Beltrdn,quien fungia en esa época como la
maxima autoridad forestal del Gobierno Federal de
México.

El altimo capitulo de esta historia, que atn no
se cierra, ha sido un conflicto entre las empresas
esteroidales y el Gobierno de México. Este conflic-
to se genera por lideres campesinos que al buscar
mejores precios para los campesinos recolectores
del barbasco lograron que el Gobierno nacionaliza-
ra el barbasco y creara una Compafiia Paraestatal
para comercializar el barbasco, Proquivemex (Pro-
ductos Quimicos Vegetales Mexicanos).

Este conflicto provocd unainteresante y contra-
dictoria escasez en la demanda de la materia prima,
disparada por el aumento de los precios de la mis-
ma y un boicot por parte de las compaiiias que se
negaron a comprar el barbasco al nuevo precio.
Aunado a todo esto ocurrié un inexplicable conge-
lamiento de los precios que se pagaban a los recolec-
tores de barbasco.

El enfrentamiento provocd una alarma interna-
cional en la industria farmacéutica mundial, y ace-
ler6 el proceso de sustituciéon de materia prima que
ya estaba en marcha por parte de casi todos los
laboratorios, tanto los ubicados en México como
los del extranjero.

Diosgenina de otras especies de Dioscorea
(especialmente de China Popular) y de cultivos de
las especies mexicanas, entraron al mercado para
sustituir a la diosgenina mexicana. Pero lo mds im-
portante fue la entrada de otras sapogeninas obte-
nidas de otras familias de plantas (hecogenina de
las Agavaceae y solasodina de Solanaceae), y espe-
cialmente la ampliacién del uso de los esteroles de
la soya (citosterol y estigmasterol); que gracias a
procesos microbioldgicos pudieron sustituir a la
diosgenina (Aplezweig, 1980). Todo esto aceleré la
pérdida del predominio de México en este campo.

Ante el fracaso de PROQUIVEMEX en la
comercializacién del barbasco, decidid entrar al
mercado farmacéutico internacional de esteroides,
en donde tampoco tuvo éxito. En la actualidad se
dedica principalmente a procesar otros productos
farmacéuticos para su venta al sistema gubernamen-
tal mexicano de salud. Durante este tiempo varias
compafiias cerraron o disminuyeron notablemente
sus operaciones en México, en cambio otras queda-
ron y contintian usando al barbasco mexicano.

Esta historia del barbasco mexicano y la indus-
tria de esteroides nos ensefia varias lecciones:



La importancia de la investigacién taxonémica
y florfstica como base fundamental para la bus-
queda de nuevos productos.

La importancia de las especies secundarias de
los trépicos como opciones importantes para la
humanidad.

La importancia de la coordinacién entre la in-
vestigacion taxondmica y la fitoquimica.

El papel de la industria como promotor de la
investigacién aplicada.

La claridad del planteamiento de los problemas
de cada investigacion que se realizo.

El impacto negativo que puede producirse en
cualquier proyecto el no tomar en cuenta a las
poblaciones locales en los programas de desarro-
llo industrial.

El potencial de las floras tropicales en produc-
tos biologicamente inactivos que por transfor-
macién quimica pueden ser proveedores de sus-
tancias importantes para la humanidad.

La importancia de los conocimientos tradicio-
nales sobre los usos y propiedades de las plantas
silvestres como indicadores indirectos de princi-
pios activos.

La opcién del cultivo de especies silvestres eco-
némicamente importantes, para evitar su empo-
brecimiento genético o escasez.

La posibilidad de desarrollar métodos conserva-
cionistas para la explotacion de especies silves-
tres.

Los recursos vegetales de gran importancia
econémica pasan a formar parte de una econo-
mia internacional manejada y controlada por
los grandes capitales y la industria multinacio-
nal.

La competencia industrial en recursos vegetales
de gran importancia econémica sdlo se puede
dar con base en competencia técnica y de cono-
cimientos, los argumentos politicos poco valen
para las grandes empresas multinacionales.

Las grandes empresas que se benefician de pro-
ductos silvestres deben contribuir, como suce-
dié en México, al apoyo de investigaciones que
aumenten los recursos humanos de alto nivel en
los paises poseedores de los recursos y que
beneficien a los pobladores de las regiones en
donde se encuentran estos recursos.

Pero quizd lo mas importante es que todas las
investigaciones realizadas fueron disparadas por
problemas concretos que permitieron plantear
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hipétesis y esto marco una buena parte de las obser-
vaciones y experimentos que se realizaron.

LA HISTORIA DEL BROSIMUM ALICASTRUM

En contraste con la reciente historia del barbas-
co, la historia del ‘“ramén” se remonta a la anti-
gliedad. Es una historia también exitosa pero en
una escala totalmente distinta.

Un descubrimiento reciente ha sido el hecho de
reconocer que una gran cantidad de selvas prima-
rias altas del tropico mexicano y centroamericano
han sido el producto de antiguos sistemas silvicolas
practicados desde hace miles de afios por las cultu-
ras tropicales mesoamericanas. El ejemplo mds usa-
do para probar esto ha sido el del arbol conocido
con los nombres de ‘“‘osh”, ‘“‘ojosh”, ‘“‘ojoche”,
“ojite”’ y “‘ramén’’ (Brosimum alicastrum Sw.).

Las primeras observaciones en este contexto se
las debemos al botanico C. L. Lundell (1937),quien
hizo notar la abundancia de esta util especie silves-
tre en las zonas arqueoldgicas mayas. La asociacion
frecuente de esta especie con otras también de gran
importancia alimenticia (como el chicozapote
(‘Manilkara zapota’, el sapote negro ‘Diospuros
digyna’, el mamey ‘Calocarpum mammosum’) las
atribuy6 a un antiguo manejo por los mayas.

El antropdlogo Puleston (1968) en su busqueda
por sistemas de subsistencia de los antiguos mayas,
distintos al maiz, sugirié la posibilidad de que las
semillas del ‘‘ramén” pudieron haber sido un im-
portante sustituto del maiz, especialmente en tiem-
pos de escasez, ya que hasta la fecha asi se usa en
varias regiones de México, y los cédices lo confir-
man. El realizé innumerables experiencias sobre la
produccion de semilla en selvas ‘‘naturales’ y siste-
mas posibles de almacenamiento.

Estudios ecoldgicos realizados en la vertiente
del Golfo de México, por diversos investigadores,
especialmente por la Comisién de Dioscéreas antes
mencionada, encontraron que dichas selvas no s6lo
se les encuentra en los sitios arqueoldgicos sino en
practicamente toda la zona tropical mexicana
(Rzedowski, 1981).

Ante estas evidencias hubo dos principales inter-
pretaciones: una que negaba la posibilidad de que
el “ram6n” hubiera sido cultivado, ya que su abun-
dancia podria ser explicada por factores naturales y
por sus requerimientos ecoldgicos y capacidad
adaptativa natural (Lambert y Amason, 1982) vy la
otra que planteaba ¢l origen cultivado o protegido
de estas selvas (Barrera et al, 1977).

La evidencia mas notable la encontramos en los
huertos mayas de Yucatdn, en donde atin se cultiva

el “ramén” en practicamente todos los huertos que



se han estudiado y al valor de uso que le dan practi-
camente todas las culturas mesoamericanas.

Nuevos estudios nos vienen aportando cada vez
mas datos que confirman el origen antropogeno de
esta vegetacion (Peters, 1983; Alcorn, 1983; Go-
mez-Pompa et al. 1984; Goémez-Pompa, 1987) y
con ello se abren nuevas lineas en la investigacién
en la silvicultura tropical y en la conservacién bio-
logica de las selvas (Amo, 1984).

La posibilidad de usar las semillas de este arbol
como alimento humano en la actualidad puede ser
una alternativa digna de consideracién. Sin embar-
go, los estudios principales realizados en este cam-
po han estado orientados a investigar las semillas
como posible sustituto de granos en los alimentos
concentrados para aves y puercos. Los resultados
han sido positivos (Pardo y Séanchez, 1980), sin
embargo el gran obstidculo ha sido el precio. Los
granos actualmente usados, algunos importados,
tienen un precio menor y por tanto el “‘ramén”
compite desfavorablemente. Sin embargo los miles
de ramones cultivados por los campesinos en sus
huertos en el tropico mexicano son fuente conti-
nua de forraje y granos para sus animales domés-
ticos.

Los estudios autoecoldgicos que se llevan a
cabo sobre esta especie en las selvas ‘“‘naturales’
dominadas por esta especie nos indican la excelen-
te posibilidad de tener métodos de manejo que
aseguren su utilizacién y conservacidon por los
campesinos de las zonas en donde estas selvas alin
persisten. Pero quiza lo mas importante es la posi-
bilidad real de regenerar selvas artificiales utiles
hacia el futuro, en la misma forma en que lo hicie-
ron nuestros antepasados (Caamal & Amo, 1986).

Todas las investigaciones antes mencionadas
han sido llevadas a cabo por investigadores de INI-
REB. Sus trabajos no han creado ninguna industria
multimillonaria. Sin embargo su proyecciéon hacia
un futuro creo que es la acertada,ya que se incide
en uno de los problemas mas criticos de la humani-

dad actual: la conservacion de la diversidad biol6-
gica de los tropicos a través de métodos productivos
que beneficien al campesino de las zonas selviticas
en forma permanente.

i Qué lecciones podemos sacar de este ejemplo?

Que existen especies arbdreas tropicales que
pueden cumplir propdsitos multiples: madera,
alimento, soporte para cultivo de epifitas, tre-
padoras, sombra y especialmente como elemen-
tos arquitectdnicos para reconstruir selvas
diversificadas.

Que muchas selvas consideradas como virgenes
han sido objeto de manipulacién (cultivo, pro-
teccion, aclareo, etc.), por culturas tradiciona-
les tropicales.

Que los recursos que ahora consideramos como
nuevos son s6lo redescubrimiento de antiguos
usos.

Que la botanica econdmica y la etnobotinica
estdn intimamente ligadas y que la clave esta en
el problema por resolver mas que en la discipli-
na por seguir.

Que cuanto mas avanzamos mads nos damos
cuenta de lo que ignoramos. No sabemos como
cultivar la especie, no sabemos las variedades
que existen, no sabemos sus enfermedades, la
fitoquimica detallada de frutos,semillas y latex
no se ha hecho, la ciencia moderna sabe muy
poco de las demas especies de este importante
género.

A mi parecer este tipo de especies tienen una
altisima prioridad ya que sus resultados pueden dar
beneficios a un gran nimero de campesinos de
€scasos recursos y si su cultivo se promueve se con-
tribuird indirectamente a regenerar selvas artificiales
“tipo maya’ que proveerdn habitats para infinidad
de especies de plantas y animales, que alin no sabe-
mos si nos serdn de importancia en el futuro.
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CARBOIDRATOS DE RESERVA EM PLANTAS
SUPERIORES E SUA IMPORTANCIA
PARA O HOMEM

Por Sonia M. C. Dietrich'3 y
Rita C. L. Figueiredo Ribeiro?

INTRODUGAO

Sementes, tubérculos, bulbos, rizomas e outros
tipos de sistemas subterrdneos espessados acumu-
lam compostos de reserva e constituem verdadeiros
reservatorios energéticos, que podem ser utilizados
tanto pelo homem, como fonte de carbono, energia
e matérias primas para diversos fins, como pelas
proprias plantas, para o desenvolvimento do em-
brido durante a germinagdo das sementes, ou das
gemas, durante a brotagao.

Dentre as reservas armazenadas pelas plantas,
além das proteinas e lipideos, destacam-se os car-
boidratos, pela abundancia, ubiqiiidade e multipli-
cidade de usos, podendo ocorrer na forma de agu-
cares soliveis de pequeno peso molecular, como a
sacarose € os componentes da série rafinose, ou na
forma de oligo e polissacarideos, dentre os quais
destacam-se o amido, a inulina, os glucanos, os
galactanos, os mananos e seus derivados. Das carac-
teristicas quimicas e fisico-quimicas desses com-
postos dependem o seu metabolismo e utilizagao
pelas plantas, assim como O seu aproveitamento
pelo homem.

O presente trabalho pretende, sem ser exausti-
vo, abordar os principais aspectos sobre as caracte-
risticas estruturais, o metabolismo e os usos dos
carboidratos de plantas superiores, como uma con-

1,2 Seg¢do de Fisiologia e Bioquimica de Plantas, Instituto de Bo-
tinica, Caixa Postal 4005, 01000 Sdo Paulo, S. P., Brasil.

3 La participacion de la Dra. Sonia M. C. Dietrich en el IV Con-
greso Latinoamerjcano de Botanica fue financiada en gran
parte por el Programa UNESCO/RELAB.
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tribugdo_para motivar maiores estudos sobre os
mesmos, em plantas nativas da América Latina.

PRINCIPAIS CARBOIDRATOS DE RESERVA
DAS PLANTAS: OCORRENCIA,
PROPRIEDADES E USOS

Apesar da consideravel diversidade de estrutu-
ras possiveis resultantes da variagao das posigoes
das hidroxilas nas moléculas de um agucar e das
recombinagdes dessas unidades entre si, os tipos de
carboidratos de reserva comumente encontrados
em plantas s30 em numero bastante reduzido. Essa
resenha sera dedicada apenas a esses carboidratos,
dada sua importancia para as proprias plantas,
como para o homem.

Aglcares soliveis de baixo peso molecular

A sacarose « -D-glucopiranosil (1-2) §-D-fruto-
furanosideo) é o mais abundante e universal dissa-
carideo das plantas. A estabilidade estrutural desse
aglcar, bem como sua extrema solubilidade em
dgua (179 g/100 ml) permitem que 0 mesmo seja o
principal carboidrato translocéavel das plantas (Aka-
sawa £ Okamoto, 1980).

Os produtos oriundos da fotossintese sao trans-
locados na forma de sacarose para os Orgaos de
reserva (sementes, bulbos, tubérculos, etc.) nos
quais é, geralmente, transformada em outras subs-
tancias (amido, inulina, etc.) podendo ser, entre-
tanto, armazenada na forma livre em algumas espé-
cies, como Saccharum officinalis (cana-de-aglcar)
e Beta vulgaris (beterraba agucareira).



In vivo, a sacarose é hidrolisada pelas invertases,
produzindo quantidades equimolares de glucose e
frutose. Nos colmos de cana-de-agucar (Hatch et
al., 1963) e no xilopédio de Ocimum nudicaule
(Figueiredo-Ribeiro £ Dietrich, 1981) a maior ativi-
dade invertasica estd associada ao periodo de inten-
so crescimento das plantas. Alterndncia de tempe-
raturas baixas e altas (5°C e 28°C) estimulam a
atividade dessa enzima em fragmentos de xilopddio
de O. nudicaule (Figueiredo-Ribero ¢ Dietrich,
1983).

Por outro lado, o acimulo de sacarose observa-
do em Orgdos de reserva amildceos armazenados a
2-5°C é devido a ativagdo, por baixas temperaturas,
de viarias enzimas hidroliticas (Pollock ¢ Rees,
1974). Nessas condigdes, o acimulo de sacarose
estimularia também a atividade invertdsica, que é
uma enzima cuja sintese é regulada pelo préprio
substrato (Moll, 1972 ; Matsushita e Uritani, 1974).

Os oligossacarideos da série rafinose, ou sgja o
trissacarideo rafinose (o-D-galactopiranosil -(1-6)-
a-D-glucopiranosil-(1-2)--D-frutofuranosideo) e
o tetrassacarideo estaquiose (o-D-galactopiranosil-
(1-6)-a-D-galactopiranosil -(1-6)-a-D-glucopiranosil-
(1-2)-8-D-frutofuranosideo) sio também bastante
difundidos, ocorrendo em todas as partes da planta,
principalmente em Orgios de reserva. Esses com-
postos sdo sintetisados a partir da incorporagao de
unidades de galactose & molécula de sacarose e,
quando hidrolisados pela a¢do da a-galactosidase,
liberam galactose livre (que normalmente € rapida-
mente metabolizada) e sacarose.

Dessa forma, esses oligossacarideos atuam
como compostos de reserva de rapida disponibili-
dade para a planta, além de estarem associados,
juntamente com a sacarose, a crioprotec¢ao, em
plantas de clima frio (Beck ¢ Hopf, 1982; Keller ¢
Matile, 1985).

A maijoria das sementes possui pequenas quan-
tidades de agucares soluveis, quando maduras, com
excecdo de algumas espécies, como Acer saccha-
rum, Glycine max e Lupinus spp. (Halmer, 1985);
na maioria desses casos, rafinose € o principal com-
ponente.

A sacarose é utilizada pelo homem, principal-
mente na alimentagao e como adogante. Entretan-
to, com o advento da alcoolquimica, tornou-se o
substrato mais empregado para fermentagoes mi-
crobjolbgicas, na produgio de alcool. Os oligossa-
carideos da série rafinose tém tido utilizagao
semelhante, devido a sua facil conversao a sacarose
(Beck £ Hopf, 1982).

Amido

O amido é o mais importante polissacarideo de
reserva das plantas e, sendo insolivel em Aagua,
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pode ser estocado nas células vegetais em grande
quantidade, sem afetar a pressio osmoética das
mesmas. Nas plantas superiores, este composto é
armazenado em plastideos especiais, os amiloplas-
tos, onde é formado, como ja dito, principalmente
a partir da sacarose translocada para esses 6rgdos. E
um polimero constituido de unidades de D-glucose
unidas por ligagoes a-(14) e ramificagdes o-(1-6).
O amido ocorre na planta como uma mistura de
dois glucanos estruturalmente distintos, a amilose,
de cadeia linear e a amilopectina, de cadeia ramifi-
cada. As proporg¢oes desses dois componentes varia
de espécie para espécie e, na mesma espécie, das
condigOes fisioldgicas ou do grau de desenvolvi-
mento do 6rgdo (Whistler £ Smart, 1953; Stumpf &
Conn, 1980).

Durante o processo de germinagao de sementes
e durante a brotagao de gemas de Orgdos vegetati-
vos de reserva, o amido é degradado através daagio
das amilases e das fosforilases produzindo funda-
mentalmente glucose, para o metabolismo do 46rgao
e para a sintese de sacarose a ser translocada para o
embrido ou para as gemas. O processo de degra-
dagdo do amido pela o-ramilase: nas sementes, é
regulado pelo eixo embriondrio no caso de cereais,
enquanto que em leguminosas o controle da ativi-
dade hidrolitica parece situar-se diretamente no
cotilédone. No primeiro grupo, as giberelinas
desempenham papel promotor, enquanto que no
segundo essa correlagdao ainda nao esta bem estabe-
lecida (Halmer, 1985).

Nos 6rgdos subterraneos de reserva o amido €
geralmente mobilizado durante o processo de bro-
tacao de gemas, sendo a sua degradagao estimulada
por baixas temperaturas (Pollock & Ress, 1974) e
por reguladores de crescimento, especialmente
giberelinas (Salisbury £ Ross, 1978). Em tubérculos
de batata (Solanum tuberosum) a temperatura
baixa estimula a acao da oa-amilase (Emilsson ¢
Lindblon, 1963) e das fosforilases (Wetztein ¢ Ster-
ling, 1979). Temperaturas baixas estimulando a
atividade de amilases também foram observadas em
bulbos de varias plantas ornamentais de clima tem-
perado (Nowak et al., 1974 ; Haaland, 1974), sendo
esse efeito verificado apds 4 a 6 semanas de trata-
mento.

O amido é utilizado pelo homem como alimen-
to, mas encontra, também, numerosas aplicagoes
industriais, seja diretamente ou apoés transforma-
¢Oes quimicas. Destas, podemos citar como princi-
pais a industria textil (na prote¢do de fios na tela-
gem), na manufatura de papel (para melhor adesio
das fibras e conseqiliente melhora da estrutura e
superficie do mesmo), na produgdo de gomas, na
producdao de xaropes, agucar ou dextrinas usadas
na industria alimenticia e, mais recentemente no
desenvolvimento da alcoolquimica (Whistler &
Smart, 1953; Lima § Malavolta, 1976; Princen,
1982). Por um processo especial de polimerizagao
o amido é transformado em um produto de inigua-



ldveis propriedades absorventes que ji estd sendo
utilizado como envoltério para germinagao de
sementes ao ar (evitando dessecamento), bem
como em fraldas, bandagens siriirgicas, etc. (Prin-
cen, 1982).

Outros polissacarideos

Existem, também, em certos orgdos de reserva,
outros polissacarideos, que podem ser armazenados
fora do plasmalema, em forma soltvel nos vaciolos
ou em estado altamente coloidal (Mercier, 1985).
Nas sementes, tais polissacarideos sdo denominados
“polissacarideos de reserva das paredes celulares”
(Mejer & Reid, 1982) e podem ser agrupados em
mananos (incluindo os mananos puros, os gluco e
os galactomananos) os xiloglucanos e os galactanos.
Nos 6rgidos subterrineos de reserva os frutanos
(como a inulina) e os mananos e glucomananos siao
os predominantes e se localizam no vactolo.

Frutanos

Os frutanos das dicotiledoneas sio todos do
tipo inulina, que consiste de uma cadeia de cerca
de 35 residuos frutofuranosil ligados por ligagoes
B-(1-2) e terminando por um residuo ndo redutor
de sacarose. A biossintese da inulina difere do
esquema bdsico de biossintese dos demais polissa-
carideos, nos quais o alongamento ou as ramifica-
¢Oes da cadeia ocorrem por transferéncias de novas
unidades a partir de nucleotideos-agucar.

A sintese de inulina ocorre em duas etapas, a
primeira envolvendo a transferéncia de um residuo
de frutosil de uma molécula de sacarose a outra,
formando um trissacarideo ¢ em seguida, transfe-
réncias de residuos de frutosil entre moléculas de
distintos graus de polimerag¢ao (Edelman & Jefford,
1968). Sua degradagao ocorre por um processo de
despolimerizagdo, no qual atuam principalmente
duas hidrolases, uma que hidrolisa as unidades fru-
tofuranosidicas do frutano e outra que hidrolisa as
unidades terminais de sacarose (Haaland, 1974).

Entre as monocotiledéneas, os frutanos ocor-
rem, juntamente com o amido e os glucomananos,
como principal material de reserva de tubérculos,
bulbos e rizomas de plantas da familia Liliaceae
(Allium, Tulipa, Asparagus, etc.); entretanto, foram
melhor estudados entre as Poaceae, nas quais foram
encontrados em elevadas quantidades nas bases
caulinares (30,5% em Phleum pratense ¢ 16,5% em
Bromus inermis). Em algumas plantas, em determi-
nados estadios de desenvolvimento, podem atingir
até 90% do peso seco do 6rgdo, como nos bulbos
de Allium ursinum (Meier & Reid, 1982).

Muitas plantas que contém frutanos sio aquelas
que suportam um periodo de frio ou de seca duran-
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te o ciclo de vida. Como estdao presentes na célula
como solutos ou em estado coloidal, os frutanos
sdo osméticamente ativos, podendo seu potencial
osmotico ser facilmente alterado por rapida poli-
merizagdo ou despolimerizagdo. Segundo Edelman
& Jefford (1968) o mecanismo avang¢ado do meta-
bolismo desses compostos permite mobilizagao
ripida das moléculas, diferentemente do amido,
que ¢ solido.

Em 1953, Whistler & Smart asseveravam que os
frutanos ndo apresentavam qualquer aplicagdo
comercial importante, embora fossem investigados
os tubérculos ricos em frutanos como fontes de
frutose, para o caso de aumento da demanda desse
agucar.

Atualmente, os frutanos tém sido vistos como
passiveis de aproveitamento, especialmente apds
hidrélise, pois a frutose pode substituir com vanta-
gem a sacarose. A frutose € menos cariogénica que
a sacarose €, sendo mais doce que esta, contém
menos calorias num njvel equivalente de dogura.
Além disso, o metabolismo da frutose nos seres
humanos praticamente independe da insulina, o
que o torna um adogante alternativo para diabéti-
cos (Kosaric et al., 1984).

Mananos, Glucanos, Galactanos

Galactanos, mananos e glucanos nio amilaceos
puros sdo pouco frequentes como compostos de
reserva entre as plantas superiores, ocorrendo prin-
cipalmente como heteropolimeros, tais como xilo-
glucanos, galactomananos ou glucomananos. Sio
encontrados em sementes de espécies de algumas
familias, sendo armazenados externamente ao
plasmalema, constituindo o grupo dos polissacari-
deos de reserva das paredes celulares (Meier € Reid,
1982).

O grupo dos mananos tem a estrutura baseada
em um esqueleto linear de unidades de manose,
ligadas por ligagoes glicosidicas $-(1-4). Nos gluco-
mananos as unidades de manose sdo intercaladas
(aparentemente ao acaso) com moléculas de D-glu-
cose e, nos galactomananos o manano linear é rami-
ficado em ligagdes o-(1-6) por unidades de D-galac-
tose, cujas proporg¢oes variam com a espécie. Nas
sementes, esse grupo de polissacarideos ocorre
somente no endosperma.

Polissacarideos do grupo dos mananos ocorrem
como reserva em Orgaos vegetativos, especialmente
em raizes, tubérculos e bulbos de plantas das fami-
lias Liliaceae, Amaryllidaceae, Orchidaceae, Ara-
ceae e Dioscoreaceae, principalmente na forma de
glucomananos lineares (Beck & Kopf, 1982). O
mais conhecido € o glucomanano de cormos tube-
rosos de Amorphophallus konjac (Araceae).



Mananos puros constituem grande parte das
sementes de diversas espécies de palmeiras, sendo
os mais conhecidos o da timara (Phoenix dactylife-
ra) e do marfim vegetal ( Phytelephas macrocarpa) e
de umbeliferas. Nas sementes da timara o manano
tem indubitavelmente o papel de reserva, uma vez
que ¢ degradado durante a germinagdo (Meier &
Reid, 1982).

Glucomananos ocorrem em sementes de algu-
mas Liliaceae e Iridaceae. Em Asparagus officinalis
esse composto é degradado durante a germinagao
por enzimas, que se acredita, sejam sintetizadas no
cotilédone (Goldberg & Roland, 1971).

Os galactomananos sio encontrados em todas
as sementes de leguminosas que contém endosper-
ma (Meier & Reid, 1982)e em sementes de algumas
outras familias como Annonaceae e Convolvula-
ceae.

Os conhecimentos sobre a formagao, bem
como a degradagdo e mobilizagao dos galactomana-
nos durante a germinagao, baseiam-se em trabalhos
realizados com poucas espécies de leguminosas:
Trigonella foenum-graecum, Cyamopsis tetragono-
loba (guar) e Ceratonia siliqua (‘‘carob” (Reid,
1971; 1985; Mc Clendon et al., 1976; McCleary,
1980; Reid & Meier, 1973).

A hidrolise desse polimero € realizada pela agao
de trés enzimas: o-galactosidase, que retira as uni-
“dades de galactose das cadeias laterais: f-endoma-
nanase, que quebra a cadeia principal do manano,
produzindo oligo e dissacarideos de manose; f-ma-
nosidase, que hidrolisa os oligo e dissacarideos,
produzindo manose livre, rapidamente metaboliza-
da (Mc Cleary, 1980).

Acredita-se que, além do papel de reserva, os
galactomananos atuam na regulagao do balango de
agua para a semente em germinagdo (Reid & Bew-
ley, 1980). Da mesma forma, os glucomananos de
bulbos de lirio estdo relacionados com a capacida-
de de retengdo de agua pelas escamas e com a bro-
tacdo dos mesmos, uma vez que também sdo degra-
dados durante esse processo (Matsuo & Mizuno,
1974).

Os galactomananos, por suas caracteristicas es-
truturais, sio compostos de alta viscosidade quan-
do em solugdo aquosa, podendo, ainda, formar
complexos como outros polissacarideos (como as
xantanas) aumentando consideravelmente sua forga
de gel. Além disso, quando secos, produzem pelicu-
las transparentes de alta resisténcia e maleabilidade.

Por essas caracteristicas, os galactomananos
encontram uso generalizado na industria, desde a
alimenticia, na melhora da consisténcia de sorvetes,
pudins, geléias, etc., até a de explosivos, bem como
na preparagao de tintas e corantes, na manufatura
de papel, etc. (Dea & Morrison, 1975).
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Xiloglucanos de sementes possuem um esque-
leto linear de residuos de D-glucopiranose unidos
por ligacGes $-(14), do tipo da celulose, ramifica-
dos por residuos de D-xilose e D-galactose em di-
ferentes propor¢oes, dependendo da espécie. Tais
polimeros coram-se com iodo-iodeto de potassio,
semelhantemente ao amido e por isso receberam a
designagao de “‘amildides’. Ocorrem em sementes
de espécies de varias familias de dicotiledoneas,
tanto no endosperma como nos cotilédones (Kooi-
man, 1960). Sementes de Tropaeolum majus (Tro-
paeolaceae), Tamarindus indica e Impatiens balsa-
mina (Balsaminaceae) foram as mais estudadas.
Em Tropaeolum majus foi demonstrado que o poli-
mero é consumido logo apds o inicio da germina-
¢d0 pela agao de B-galactosidase, a-xilosidase e
B-endoglucanase (Edwards et al., 1985).

Os xiloglucanos poderiam ser utilizados na pro-
dugdo de xilose e seus derivados industriais; o xili-
tol, por exemplo, atualmente obtido dos xilanos de
madeiras, € usado como adogante para diabéticos
ou como inibidor de caries dentarias (Wegener,
1983).

Os cotilédones de algumas espécies de Lupinus
contém macicas quantidades de polissacarideo rico
em galactose, que decresce durante a germinagao.
A estrutura desse polimero ndo esta totalmente
estabelecida, mas Hirst et al. (1947), demostraram
que pelo menos a fragao solavel em dgua € consti-
tuida de $-(14) galactano.

Os galactanos de sements de Lupinus sdo utili-
zados na producao de gomas industriais, adesivos,
agentes ligantes para pilulas e espessantes para
barro de perfuradoras.

PLANTAS UTILIZADAS COMO FONTE
DE CARBOIDRATOS

O homem depende das plantas para sua sobrevi-
véncia; a medida em que a populacado mundial
aumenta, ha necessidade de se produzir mais por
unidade de drea, bem como hd necessidade de pre-
servar as fontes naturais de produtos vegetais e
proteger o ambiente que possibilita sua produgao
(Chapman & Carter, 1976).

Com relagdo ao uso de plantas na alimentagdo,
segundo a FAO, o homem utiliza 3.000 espécies
vegetais. Destas, cerca de 150 sao cultivadas, das
quais apenas 15 (10%) sdo utilizadas mundialmente.

Os Orgaos subterridneos de reserva convencio-
nalmente utilizados na alimentagao humana sdo
ricos em dgua (80-90%) e contém como principais
carboidratos de reserva o amido (ex. batata, man-
dioca, etc.) ou agucares soliveis de baixo peso
molecular (betarraba, cenoura, etc.). Com relagao
as sementes o principal carboidrato de reserva acu-
mulado é o amido (ervilha, feijdo, soja, milho,



trigo, etc.), associado, geralmente, a um contetido
proteico relativamente alto.

Além das plantas convencionalmente cultiva-
das, muitas outras plantas portadoras de o6rgaos
subterrdneos de reserva sdo frequentemente consu-
midas e até mesmo comercializadas pelas popula-
¢Oes nativas das regides tropicais (N. A. S., 1978).
Destacam-se entre essas plantas as Araceae comes-
tiveis dos géneros Colocasia e Xanthosoma, conhe-
cidas como “‘inhames”, os ““cards’’ (Dioscorea spp),
da familia Dioscoreaceae, muitas Maranthaceae,
principalmente do género Marantha, utilizadas
pelos indios do Mato Grosso, Oxalis tuberosa
(Oxalidaceae), a “‘oca’ das regides andinas, e algu-
mas espécies de outras familias: Umbelliferae,
Compositae, Leguminosae, etc. (Purseglove, 1972;
Schery, 1972; Ketiku & Oyenuga, 1973; Rizzini &
Mors, 1976; Wickham et al., 1981).

Da mesma forma, muitas ssmentes e graos ricos
em carboidratos tém sido explorados regionalmen-
te, principalmente para a alimenta¢ao humana e de
animais. Esse é o caso, por exemplo, das sementes
de certas Amaranthaceae ricasem amido e proteina,
utilizadas pelas populagdes indigenas da América
Latina: Amaranthus caudatus na regiao andina da
Argentina, Pert e Bolivia, A. cruentus na Guate-
mala e A. hypochondriacus no México (N. A. S,,
1978). Outra espécie de cultivo regionalizado é
Chenopodium quinoa (Chenopodiaceae) das re-
gides altas da Bolivia, Chile e Equador. As sementes
sdo ricas em amido (58%) e proteina (12-19%),
sendo utilizadas para consumo humano e de ani-
mais.

De crescente interesse e importancia destacam-
se as espécies do género Prosopis (Leguminosae),
utilizadas como forageiras em regides dridas das
Américas. As ‘“‘capsulas’ (vagens) de P. tamarugo
nativa do Chile, (N. A. S., 1978), sdo consumidas
juntamente com a folhagem, pelo gado ovino, en-
quanto que as sementes de outra espécie (possivel-
mente P. juliflora) sio utilizadas para fabricacao
caseira de paes, no nordeste brasileiro.

A utilizagdo de plantas produtoras de carboi-
dratos de reserva na industria ¢ ampla, porém o
numero de espécies mundialmente utilizadas ¢ ain-
da mais restrito do que as alimenticias.

Na induastria de dlcool, 13% da produgao
mundial se baseia na fermentagdo de carboidratos
vegetais, especialmente da cana-de-agicar ou da
betarraba (ambas fontes de sacarose, como ja ante-
riormente mencionado). Nesse particular, alguns
cultivos bem adaptados as condigdes tropicais
(Sewada, 1980), tais como a mandioca (Manihot
esculenta) e a batata-doce (Ipomoea batatas), am-
bas armazenadoras de amido em oOrgaos subterra-
neos de reserva, estio sendo pesquisados como fon-
tes alternativas de biomassa para a produgdo de
dlcool combustivel (Informativo Embrapa, 1980),
embora a utilizacao econémica.de substratos ami-
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laceos e de outros polissacarificos também saja
preconizada (Lima & Malavolta, 1976).

Quanto aos outros usos industriais de carboidra-
tos, seja na produgao de gomas, adesivos ou lubrifi-
cantes, etc., as mesmas espécies ja mencionadas sao
utilizadas mundialmente, acrescidas de outras que
produzem polissacarideos especiais. Tal é o caso
dos galactomananos, cujas unicas fontes comerciais
sdo as sementes do guar { Cyamopis tetragonoloba)
e do ““carob”’ {Ceratonia siliqua), ambas da familia
Leguminosae, oriundas do Oriente Médio e Europa.
Algumas poucas espécies tém uso regionalizado,
como é o caso das sementes de Hymenaea parviflo-
ra das quais se extrai, na Amazdnia, uma mucila-
gem usada na concentragao do latex da seringueira
¢ das sementes de Phytalephas macrocarpa (marfim
vegetal) cujo endocarpo (contendo manano) era
usado para a fabricagao de botdes (Rizzini & Mors,
1976).

E de se salientar que, nas regioes tropicais, utili-
za-se em larga escala, tanto para a alimentagio,
como para a industria, plantas de clima temperado.
No entanto, o numero de plantas nativas de even-
tual interesse econdmico é enorme (Pio Correa,
1926; N. A. S., 1978). A quase auséncia de plantas
tropicais na economia dessa regidao ¢ devida, em
grande parte, a4 escassez de informagées basicas
sobre a morfologia, fitossociologia e sistemdtica das
espécies tropicais (Jansen, 1980), associada a inexis-
téncia de dados sobre fisiologia, bioquimica e culti-
vo das mesmas. Esses fatos, além de limitarem o
uso das nossas plantas, poderao contribuir para o
seu gradual desaparecimento, uma vez que as eleva-
das taxas de desmatamento e as modificagdes do
habito alimentar ainda sio baseadas em uma eco-
nomia puramente extrativa (Labouriau, 1971).

Uma triagem recentemente realizada no labora-
torio de Fisiologia e Bioqufmica do Instituto de
Botanica de Sdo Paulo, para andlise da composigao
de 6rgdos subterrineos de 17 plantas nativas oriun-
das dos cerrados e matas do Brasil meridional,
indicou a existéncia de plantas com teores de
amido, proteina, inulina, agucares soluveis iguais
ou superiores aos das plantas convencionalmente
utilizadas como fontes desses compostos. Destaca-
ram-se, entre essas: Asterostigma lividum (Araceae)
45% de amido e 9% de proteina; Vernonia herba-
cea e Viguiera discolor (Compositae) com 24 e 38%
de frutanos, respectivamente; Gomphrena officina-
lis e Ruellia geminiflora com cerca de 50% do peso
seco em acgucares solaveis. Igualmente, o estudo de
uma triagem de sementes de 23 espécies de Legu-
minosae nativas para a detec¢ao de galactomana-
nos, revelou espécies com teores altos de galacto-
mananos, com distintas propor¢bes de manose e
galactose. Apresentaram-se como fontes promissoras
de galatomananos as sementes de: Stryphnoden-
dron adstringens, Sesbania virgata e Cassia sulcata,
E de se salientar que, em ambos os casos, as plantas
se encontravam em estado selvagem, no seu habitat



natural e que o conhecimento de seus requisitos
6timos para cultivo bem como a selegao por melho-
ramento genético, poderdo influir favoravelmente
no aumento dos teores dos componentes de inte-
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resse econdmico. Alia-se a estes, o fato de serem
plantas de clima tropical e, portanto, ja adaptadas
ao ambiente onde poderdo vir a ser cultivadas e
racionalmente exploradas.
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ECOLOGIA DE POBLACIONES:
UNA CRONICA DE DESARROLLO CONCEPTUAL

Y DE RECURSOS HUMANOS EN MEXICO

Por José Sarukhdn'!

INTRODUCCION

El presente trabajo tiene como objetivo descri-
bir y discutir el desarrollo de un area de la Ecologia
(Ecologfa de Poblaciones) en México, no solamente
desde el punto de vista de los cambios metodologi-
cos de enfoque y conceptuales en la disciplina, sino
también en lo que se refiere a la conformacion de
un grupo académico trabajando en el tema.

Primeramente me referiré a los aspectos de
desarrollo conceptual y metodoldgico y posterior-
mente a las implicaciones que tuvo dicho desarrollo
en la formacién de un grupo de investigacién eco-
logica en México.

La teorfa de Ecologfa de Poblaciones tiene su
origen fundamentalmente a partir de estudios
hechos en poblaciones de organismos animales. Se
ha citado frecuentemente como la razén para ello,
el hecho de que los flujos numéricos son mucho
mds evidentes en poblaciones animales que en vege-
tales; sin embargo, con el paso del tiempo ha resul-
tado evidente que las poblaciones vegetales son
mucho mis convenientes para realizar con ellas
estudios de tipo demografico o actuarial, que la
mayorfa de las poblaciones animales. De hecho, los
estudios mds completos, en lo que se refiere a
modelos de flujo numérico, asf{ como a la obten-
cién de informacién demografica detallada, provie-
nen de poblaciones vegetales, tanto de plantas
herbiceas como lefiosas, de zonas templadas como
tropicales.

1 Departamento de Ecologia, Instituto de Biologia UNAM,
Apartado Postal 70-233, 04510 México, D. F.,México.
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EL ENFOQUE ACTUARIAL EN ECOLOGIA
DE POBLACIONES

Resulta comin en el desarrollo de diversas
ramas de la ciencia que conceptos e ideas derivadas
enunadrea muy afin sirven, por lo menos al inicio
de su desarrollo, de guias o principios operativos
iniciales de otra. Tal fue el caso de la ecologia de
poblaciones de plantas, la cual utilizo como base de
su incipiente teoria inicial, informacion y conceptos
derivados de la ecologia de poblaciones animales. Lo
anterior fue Gtil hasta un punto en el que la cantidad
de informacion y el grado de entendimiento del fun-
cionamiento de dichas poblaciones, permitieron
distinguir en qué aspectos fundamentales diferian
poblaciones animales y vegetales y por lo tanto qué
areas de conocimiento y de conceptos derivados de
los estudios de poblaciones animales podrian o no
ser aplicables al estudio de las poblaciones vegeta-
les. El estfmulo conceptual de J. L. Harper (1967)
fue crucial en el desarrollo de esta fase de la ecolo-
gfa de poblaciones vegetales.

Desde luego, uno de los enfoques iniciales en el
conocimiento del funcionamiento de las poblacio-
nes vegetales fue el de los estudios actuariales, es
decir la obtencién de datos acerca de densidades
poblacionales, tasas de natalidad (reproduccion por
individuo), tasas de mortalidad, probabilidades de
sobrevivencia de un estado de vida al otro, etc.
Estas tablas actuariales o “tablas de vida’ son el
paso inicial en un estudio de ecologia de poblacio-
nes de cualquier organismo.

LOS MODELOS INTEGRADOS

Muy poco después de los primeros estudios de
ecologia de poblaciones que se concretaron funda-
mentalmente a la elaboracién de tablas de vida sen-
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cillas y a los datos actuariales bdsicos, particular-
mente de la porcidn de dichas poblaciones que crecia
arriba del nivel del suelo, fue evidente que era
necesario un conocimiento detallado de otros
componentes de la poblacion como es el caso de
las poblaciones de semillas,tanto desde su desarrollo
en la planta madre y en su fase de predispersion,
como en los aspectos de dispersion, depredacién e
incorporacién al banco de semillas en el suelo. De
igual manera, fue evidente la importancia de cono-
cer la contribucién de individuos a la poblacién
por via vegetativa, asi como de los efectos de herbi-
voros, depredadores e incluso competidores, sobre
los diversos pardmetros demograficos.

Esta nueva etapa dio pie a la capacidad de
generar modelos integrados de la poblacién en los
cuales ya resultaba posible el calculo de lambda
(A), es decir la tasa intrinseca de crecimiento
poblacional, ademads de la aplicacién de los diversos
modelos, particularmente los matriciales de Leslie
o Leftcovitch.

Ejemplos de estos estudios son los de Sarukhén
& Gadgil (1974) y Hartshorn (1975).

En este punto empezaré a hacer relacion de los
estudios llevados a cabo en México por el grupo de
investigacion que ha colaborado conmigo en el
Departamento de Ecologia del Instituto de Bio-
logfa de 1a UN.A.M. (IBUNAM).

EL INICIO DE LA ECOLOGIA
DE POBLACIONES EN MEXICO

La ecologfa de poblaciones se inici6 en México
en 1973 en el IBUNAM, en un momento en que la
disciplina a nivel mundial se encontraba en el um-
bral de un desarrollo vertiginoso ante la publicacion
de los primeros estudios demogrificos completos
(Sagar, 1959; Sarukhdn & Harper, 1973; Sarukhan,
1980; Sarukhidn & Gadgil, 1974 ; Hartshorn, 1975).

El impulso inicial del proyecto fue un intento
de comparar la demografia de especies arboreas de
diferentes habitos y en ambientes contrastantes. El
proyecto incluye el estudio de: a) una especie de
conffera (Pinus hartwegii) en un bosque uniespeci-
fico casi en el limite de la vegetacion arbérea (ca.
3,400 m.s.n.m) (Franco & Sarukhdn, 1981);b) dos
especies propias de la comunidad flor{sticamente
mas rica (Selva Alta Perennifolia con 4,500 mm/afio
de precipitacién) que contrastan en sus hdbitos y
lugar en la comunidad: i) Astrocaryum mexicanum,
una palma del sotobosque y ii) Nectandra ambigens,
una de las especies arboreas dominantes de la selva
(Coérdoba, 1985); c) otra especie arbérea dominan-
te (Cordia elaeagnoides) de una comunidad floristi-
camente rica pero contrastante con la anterior por
presentar una muy marcada estacionalidad (Selva
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Baja Caducifolia, con ca. 800 mm/afio de preci-
pitacién.

Los estudios a los que me referiré en el presen-
te trabajo, se han hecho fundamentalmente con la
palma Astrocaryum mexicanum,.

Astrocaryum mexicanum es una palma del
dosel inferior de selvas altas perennifolias de la Pla-
nicie Costera del Golfo de México y se distribuye
desde el Sur del Estado de Veracruz en México has-
ta el Norte de Centroamérica.

Es una especie extremadamente abundante en
las selvas mexicanas, en donde crece tanto en suelo
de origen volcanico como calizo. Las densidades
que alcanza son hasta de casi 1,200 individuos
maduros por hectarea. Las alturas mdximas alcan-
zadas por los individuos mads viejos (hasta de unos
120 aifios) es aproximadamente de 7 a 8 metros
hasta la parte superior de su copa. La palma produ-
ce en su relativamente angosto tronco (de unos 8 a
10 cm de didmetro) numerosas cicatrices que son el
producto de las hojas muertas que se van despren-
diendo a medida que se forman nuevas. Este hecho
es particularmente significativo, dado que si se
conoce la tasa de produccidon de hojas, resulta sen-
cillo asignar un tiempo a cada cicatriz y consecuen-
temente tener una estimacion bastante precisa de la
edad de las plantas. Dado que conocemos las tasas
de produccion de hojas a las diferentes edades de
las plantas, podemos calcular en la actualidad la
edad de cualquier palma con una precision del 1
al 2%

La palma es dioica, produce infrutescencias
con un numero relativamente constante de frutos
(ca. 27) y la especie como tal se reproduce todos
los afios aunque no todos los individuos lo hacen
anualmente. La edad a la que ocurre la primera
reproduccion se encuentra entre los 20 o 25_afios,
cuando las palmas tienen una altura aproximada de
1.5m. En los estudios realizados (Pifiero. et al.
1977, Pifiero & Sarukhan, 1982; Sarukhan, 1978;
Sarukhan, 1980) se han reconocido diversas catego-
rias de edad o estados de vida en la poblacioén en
la palma para la integracién de modelos de flujo y
modelos matriciales. Estos estadios son: a) frutos
en la infrutescencia; b) frutos en el suelo; ¢) plan-
tulas; d) infantiles; e) juveniles; f) adultos no repro-
ductivos y g) adultos reproductivos.

Hasta la fecha tenemos datos actuariales deta-
llados de 8 poblaciones diferentes,tanto de sitios
estables de la selva como de estados sucesionales de
entre 5 y 20 afios por un periodo de 12 afnos (Pifie-
ro et al., 1986). Estos incluyen, aparte de los datos
demograficos, estudios sobre efecto de los depreda-
dores, biologia floral (Barquez, Sarukhan, Pedroza
[en prensa]), dindmica foliar de la copa y estudios
de la eficiencia fotosintética de las hojas (Mendoza,
1981, Mendoza et al., en prensa; Pifiero et al. 1986).



EL ESTUDIO DE LA VARIABILIDAD AL
NIVEL INDIVIDUAL EN ASTROCARYUM
MEXICANUM

La mayoria de los estudios poblacionales,
tanto de poblaciones animales como de poblacio-
nes vegetales, hacen énfasis sobre el comportamien-
to promedio de la poblacién. Es decir, se describen
modelos en los que se idealiza a un individuo tipi-
co, en una condicién ambiental tipica y en un afio
0 en un perfodo tipicos. Esto es lo que resulta de
los datos promedios de los individuos que pertene-
cen a un estadio de vida o a una categorfa de edad,
de diversas poblaciones o de afios sucesivos de
observaciéon. Sin embargo, esta informacién, que
por otro lado es extremadamente util para descri-
bir el estado general de una poblacién, enmascara
una notable variabilidad al nivel individual que no
solamente es en extremo importante, sino que
constituye la materia prima sobre la que las dife-
rentes causas de seleccion natural pueden actuar,
representando un potencial de seleccidén en com-
portamientos individuales con consecuencias demo-
graficas.

La variabilidad individual de comportamientos
que tienen consecuencia demografica es algo que se
ha demostrado ya en diversos estudios (Solbrig,
1981; Schaal, 1980b; Bazzaz et al., 1982; Werner,
1975). Hay evidencia definida de que ciertas carac-
teristicas morfoldgicas de las plantas estan correla-
cionadas con esta variabilidad al nivel individual.
Por ejemplo, en cohortes de plantulas de la misma
edad los individuos pueden tener probabilidades
de sobrevivencia marcadamente diferentes en fun-
cion del nimero de hojas o el tamafio que tengan.
De la misma forma, otros atributos como la velo-
cidad de crecimiento, e incluso la reproduccién en
individuos maduros de la misma edad, puede ser
extremadamente variable, dependiendo de su tama-
fio (nimero de hojas, vigor, etc.).

Las Figs. 1 y 2 ilustran lo anterior para indivi-
duos de Astrocaryum mexicanum. Es importante
notar que no solamente la tendencia de cambio con
la edad (la cual es esperable) sino que la amplitud
de la varianza del comportamiento de los indivi-
duos de cada edad, aumenta fuertemente con la
edad. Lo anterior es una sefial de que diversos ele-
mentos que afectan a un individuo, ya sean exter-
nos como diferentes componentes del ambiente o
internos como los de su propio tamafio, tienen
influencia directa sobre su comportamiento.

Hay muy pocos estudios que hayan definido
cudl es la fuente més importante de dicha variabi-
lidad individual en poblaciones vegetales. Desde
luego, no puede haber mis que causas con un ori-
gen de tipo ambiental o uno genético. Los datos
existentes para unas cuantas especies apuntan a
diferentes grados de importancia del componente
ambiental como determinante de la variabilidad
individual (Pifiero et al., 1984). En el caso de
Astrocaryum mexicanum, contamos con informa-
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Fig. 1. Probabilidades de sobrevivencia al quinto afio de edad para

plantulas de una misma cohorte de Astrocaryum mexicanum,
como una funcion del niamero de hojas presente en cada individuo
dos afios después de su germinacién. Los puntos son promedios D,
S. (tomado de Sarukhan et al., 1984).
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Fig. 2. La relacién entre niimero de hojas de Astrocaryum mexica-

num de individuos infantiles (entre 1 y 8 ailos de edad) y su
sobrevivencia de 1976 a 1981. Los datos son promedios £ D. S.
(tomado de Sarukhén et al., 1984).



cién que sugiere que las caracterfsticas ambientales
que afectan a cada palma (especificamente aquellas
que tienen que ver con la calidad del ambiente
lumf{nico) tienen una influencia importante sobre
caracterfsticas tales como la probabilidad de sobre-
vivencia, la tasa de crecimiento y la fecundidad de
los individuos. Sin embargo, atiin no tenemos evi-
dencia experimental de lo anterior, por lo que
resulta indispensable llevar a cabo estudios que
permitan evaluar el componente genético en dicha
variabilidad. Estos estudios estan por realizarse a
cargo de Daniel Pifiero, quien participé en los estu-
dios iniciales demograficos en Astrocaryum mexi-
canum, y deberdan ayudarmnos a discemir el origen de
variabilidad del comportamiento de la palma.

LA DISTINCION DE ESPECIES CLAVE

No todas las especies componentes de una
comunidad tienen la misma importancia ni juegan
el mismo papel en dicha comunidad. Especialmente
en ecosistemas tan variados y floristicamente ricos
como los tropicales, existe un elevado numero de
especies con caracterfsticas como: a) una densidad
relativamente baja; b) una contribucion de biomasa
también relativamente pequeiia y c¢) una distribu-
cion espacial muy aislada. De hecho, 1a mayoria de
las especies arbdreas en selvas altas perennifolias
son de este tipo. Sin embargo, algunas especies de
estas comunidades pueden representar un papel en
extremo importante, tanto por su densidad como

por su biomasa relativa o la frecuencia con la que
ocurren en la misma comunidad.

Este ha sido muy claramente el caso de Astro-
caryum mexicanum, especie que parece tener un
papel preponderante en diferentes aspectos de la
estructura y la composicion floristica de las selvas
donde ocurre. La Fig. 3 ilustra la existencia de una
correlacion inversa entre la importancia de Astroca-
ryum mexicanum en un sitio de la selva y la diver-
sidad florfstica de dicho sitio. Probablemente debido
al efecto sobre las caracteristicas luminosas del piso
de la selva, Astrocaryum influye de manera decisi-
va en el nimero y el tipo de especies que puedan
desarrollarse, dependiendo de la densidad que la
planta tenga. Desde luego, esto ocurre con indivi-
duos de su misma especie; en areas de alta densidad
de palmas, los reclutamientos (las plantulas y las
fases infantiles y juveniles) estdn claramente distri-
buidas a lo largo del perimetro de la proyeccién
vertical de las copas de los individuos mas altos;
estas zonas probablemente representan cambios en
la calidad luminosa al nivel del suelo. En dreas de
baja densidad de Astrocaryum, las probabilidades
de aparicion de plantulas infantiles y juveniles prac-
ticamente son las mismas en cualquier parte del
piso de la selva.

Miguel Martinez estd iniciando estudios que
permitan conocer el papel regulador de Astroca-
ryum, tanto sobre si mismo como sobre las nume-
rosas especies del dosel superior que germinan en el
suelo y que se encontrarian bajo la influencia de la
sombra, en ocasiones extremadamente densa, de
esta palma.

401 Fig. 3. La relacion entre la importancia de Astrocaryum mexicanum
® (estimada como cobertura total de las copas) en un sitio y el
niimero de especies con individuos == 1 cm d. a. P. presentes en el
L4 mismo sitio de una Selva Alta Perennifolia en Los Tuxtlas, Ver.
México (p <* 005, T = * 8141) (tomado de Sarukhin et al, 1985).
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LA EXTENSION DEL NIVEL POBLACIONAL
AL DE LA COMUNIDAD

Con una especie como la palma que- hemos
estado estudiando y que tiene tal relevancia en la
estructura de la comunidad, ha sido también posi-
ble iniciar estudios que permiten el conocimiento
de la dindmica de la selva. Esto ha sido posible gra-
cias a la alta frecuencia con la que se presentan los
individuos de la palma, asi como a la capacidad que
tiene la planta de resistir la caida sobre ella de
arboles o ramas grandes del dosel superior de la sel-
va, ser doblada sin dafio y recuperar el crecimiento
vertical de su meristemo terminal en un breve
tiempo (Sarukhan ef al. 1985).Con la capacidad
que tenemos de conocer la edad de las palmas, cs
posible determinar para individuos de diferentes
edades, doblados por efectos de la caida de arboles
o ramas, ¢l momento en que esto ocurrid. Esto per
mite no sdlo saber a qué edad fué doblada una
palma sino, mis importante, conocer hace cuanto
tiempo ocurrié un fendémeno de perturbacion de la
selva por la caida de arboles o ramas del dosel
supertor. Estos eventos de perturbacion, que pro-
ducen espacios abiertos en el dosel, causando por
un lado la abrupta incidencia de altos niveles de ilu-
minacion al ras del suelo y por otro la muerte de
un numero variable de individuos de diversas tallas
pertenecientes a diferentes especies, son un fené-
meno comin en la selva de Los Tuxtlas y han sido
documentados para muchas otras selvas del mundo
{Martinez-Ramos, 1985) considerindolas como el
evento de perturbacion natural més importante de
la dindmica de la comunidad selvitica.

De la anterior manera, podemos reconstruir,
con la ayuda de 4. mexicanum, un mosaico de dife-
rentes edades de perturbacién natural de la selva,lo
cual nos permite tener una idea bastante precisa de
intensidades de perturbacidn, y de la probabilidad
de que un sitio dado de la selva sea nuevamente per-
turbado. Esto también facilita que podamos hacer
inferencias sobre la composiciébn floristica, la
estructura, los patrones de cambio con la edad y de
las probabilidades de establecimiento de diferentes
tipos de especies bajo condiciones de perturbacion
diferentes (Sarukhin et al,, 1985).

Este tipo de informacidon también se presta
potencialmente a desarrollar criterios de manejo
por perturbacién selectiva que permitan la mayor
densidad de especies de interés por razones comer-
ciales. Igualmente, el conocimiento de la dindmica
de la selva permite tener una idea de los efectos
que la forma, el tamafio y la exposicién de las dife-
rentes partes de la selva tienen sobre las probabili-
dades de la perturbacién y por lo tanto la influen-
cia que dichos factores tienen para el disefio de
reservas ecologicas y para su manejo y conservacion,
Por ejemplo, resulta evidente a través de nuestros
estudios, que las dreas de reserva con una gran
extension de sus 1imites contiguos a 4reas abiertas
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y desforestadas (como potreros) son mucho mas
susceptibles a la perturbacion, lo cual genera un
pequefio efecto de “dominé”; lo contrario ocurre
en las ireas mds grandes, alejadas y protegidas de
ese efecto de borde. De la misma forma, las zonas
de pendiente fuerte son mucho mis propicias que
las zonas planas a la perturbacion, de manera que
la combinacion de dreas lim{trofes a zonas desmon-
tadas con pendientes fuertes, producen un efecto
sinérgico de alta susceptibilidad a la perturbacién y
consecucntemente se convierten en zonas de inesta-
bilidad estructural, Los anteriores y otros elemen-
tos més, resultan de interés para el conocimiento
de la dindmica de nuestras cada vez mais escasas sel-
vas, de la posibilidad de su mejor proteccion, e
incluso de su manejo cuidadoso con fines de utili-
zacion o conservacion,

EL DESARROLLO DE LOS
RECURSOS HUMANOS

Aparte de la influencia de la demografia vege-
tal, la ecologfa de poblaciones practicada en el Ins-
tituto de Biologia de la UNAM, a partir de 1973, se
nutri6 de la influencia de tipo sinecolgico que
caracterizo a la ecologia vegetal en la década ante-
rior y que fue impulsada inicialmente por Faustino
Miranda y Efrain Hemdndez X.y posteriormente
por Arturo Gémez-Pompa, principalmente a través
de los estudios de la Comision de Estudios sobre
Ecologia de Dioscoreas del Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales (INIF),

Apovandose en ¢l principio de construir unida-
des o células de investigacion conformadas por un
investigador ya formado, que atrae estudiantes
jovenes de alta capacidad académica, se empezd a
formar un grupo de investigadores jovenes ue,
después de haber realizado activamente investiga-
cion durante 3 o 4 afios, salieron a terminar su
entrenamiento al nivel doctoral en el extranjero,
Para e¢llo se seleccionaron con todo cuidado las
dreas de su entrenamiento, asi como las universida-
des y los tutores ideales.

Hasta ¢l momento, ¢l grupo de investigadores
del actual Departamento de Ecologia del Instituto
de Biologfa, a cargo del Dr. Daniel Pifiero, esta
conformado por 14 doctores en Ecologia, que
cubren dreas tales como Ecofisiologia vegetal, Eco-
logia tedrica, Relaciones planta-animal, Herbivo-
ria, Ecologia de sistemas tropicales, Genética de
poblaciones vegetales, Comportamiento animal,
Crecimiento modular en drboles y, obviamente,
Demografia vegetal, En la actualidad se encuen-
tran otros tantos estudiantes obteniendo su grado
en el extranjero, en dreas que van de la Ecofisiolo-
gia animal hasta la Ecologia de pastizales.

Otro resultado de la conformacidén del actual
grupo de investigacion es el hecho de que ya se ofrece



en el Departamento de Ecologia un Doctorado en
Ecologia, fundamentado en entrenamiento en
investigacién, el cual esti basado en los proyectos
que se llevan a cabo en e] Departamento.

No tengo duda que desarrollar investigacion
original de alta calidad es una responsabilidad de
aquellos que gozamos la situacion privilegiada de
pertenecer a las comunidades académicas de nues-
tros respectivos pafses latinoamericanos. Pero de

igual envergadura es la responsabilidad de entrenar
a los numerosos jOvenes capaces e inteligentes que
requieren la atencién y el esfuerzo de aquellos que
hemos tenido la oportunidad de formarnos a un
nive] académico. Estoy convencido que en América
Latina tenemos la obligaciéon, no solamente de
hacer ciencia de alta calidad, sino especialmente de
compartit nuestra capacidad y entrenarniento con
los jOvenes en quienes descansa el desarrollo futu-
ro de nuestros pafses.
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APLICABILIDAD DE LAS PLANTAS
MEDICINALES EN LA TERAPEUTICA
MODERNA

Por Hernando Garcia-Barriga®

INTRODUCCION

Sean dadas especiales gracias a los distinguidos
doctores Enrique Forero y Enrique Renteria A,
Presidente y Secretario Ejecutivo, asi como a los
honorables miembros del Comité Organizador de
este espléndido IV Congreso Latinoamericano de
Botanica, por la oportunidad que me han dispensa-
do al cursarme la amable invitacion que con gusto
correspondo con esta sencilla disertacion que tiene,
ademas, la finalidad de promover el interés intelec-
tual sobre el estudio cada vez mas amplio y profun-
do de los profesionales y estudiantes de la flora
medicinal colombiana, de aquellas plantas que de
una u otra manera intervienen en la curacion de la
enfermedad de obvia repercusion en el mejoramien-
to de la salud del hombre.

Esta inquietud ha sido ya nuestra en la citedra
universitaria, por cincuenta afios; en conferencias y
articulos de revistas cientificas y, especialmente, en
la obra “Flora Medicinal de Colombia” reciente-
mente publicada en tres tomos y gestada durante
cuatro lustros. Su tema lo hemos desarrollado, asi
mismo, mediante la participacion en varios congre-
sos internacionales, tales como el organizado por el
Instituto Italo-Latino Americano, IILA, que se
celebré en la ciudad de Roma en diciembre del afio
1977, el instaurado por la Organizacion Mundial de
la Salud en la ciudad de Ginebra en octubre de
1978, y el Tercer Congreso Latinoamericano de
Boténica en la ciudad de Lima, Perti, del 2 al 7 de
julio de 1982; congresos que dispensaron a mi per-
sona ¢l grandisimo honor de oirla en representa-
cion de Colombia y del sector mundial que en ma-
teria médica se interesaba en la especialidad de las
plantas medicinales.

1 Profesor, Botknico. Calle 53 No; 306, Bagoté, Colombia.
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Permitame este muy distinguido auditorio,
traer a su memoria las recomendaciones que a
manera de conclusion establecieron los congresos
que acabamos de enunciar, como normas cientifi-
cas a seguir en materia médica, respecto de las plan-
tas curativas, a saber:

Estudios preliminares sobre plantas considera-
das por el vulgo como medicinales, haciendo
una relacion que a juicio cientifico tuviera
prioridad para ulteriores trabajos.

Pautas generales en la preparacion de los vege-
tales, materia prima de los futuros farmacos y
el control cientifico de las drogas vegetales,
tanto tradicionales (medicina tradicional),
como de las modernas.

El establecimiento urgente del estudio botanico,
farmacéutico y fitoquimico de listas de plantas
medicinales provenientes de los paises represen-
tados, en aquellos congresos previamente selec-
cionados.

Revision nomenclatural botanica de las especies
medicinales por su nombre cientifico, para
establecer sin dudas la identidad de la droga.

Técnicas especificas, tanto farmacéuticas como
farmacologicas.

Manufacturacion de extractos vegetales totales,
solamente purificados y dosificados con el fin
de fomentar una consideracidn objetiva de la
- medicina tradicional como medio de promover
" los servicios de salud a los pueblos mas necesi-
tados.

Para la ejecucion de ese programa, en estrecha
colaboracion con las Oficinas Regionales de la Or-



ganizacion Mundial de la Salud, se dio gran priori-
dad a las necesidades de los paises en desarrollo,
principalmente ‘“‘por lo que respecta a los servicios
primarios de salud y a la participacion activa de la
poblaciéon” tal como lo expresa el texto original.
Igualmente, contintia el Programa de la OMS (en su
cronica 31: 11 (1977) pp. 479-480, Ginebra, Suiza):
“Siempre que sea posible, se dard prioridad a la
promocion y el perfeccionamiento del empleo de
recursos propios (hierbas medicinales, por ejemplo)
para la produccion de agentes terapéuticos, con
objeto de reducir el costo de las importaciones de
medicamentos de muchos paises en desarrollo”.
“Se estimularan, asimismo, las investigaciones mul-
tidisciplinarias sobre sistemas de medicina tradicio-
nal; principalmente los trabajos de laboratorio y los
ensayos clinicos orientados a la identificacion de
remedios eficaces de origen vegetal. . .”’.

Con tales fines propusimos en el Congreso del
IILA, en Roma, la creacion de Institutos Fitoqui-
micos con cierta autonomia, en todas y en cada
una de las universidades donde se ensefiara la medi-
cina, la quimica, la farmacia, la botanica; con pro-
fesorado de dedicacion exclusiva y personal auxi-
liar técnico para adelantar estudios serios de las
plantas medicinales en el respectivo pais latinoame-
ricano. Tales institutos estarian asesorados por
médicos, botdnicos, farmacéuticos, quimicos, etc.,
especialistas de las mismas universidades.

Destacamos ahora que la creacion del Instituto
Fitoquimico es de urgente fundacién antes de que
nuestros bosques nativos sean destruidos por com-
pleto y con ello las plantas medicinales que crecen
favorecidas por el medio silvestre. De ahi, también
la importante referencia que hacemos a la tradicién
indigena sobre experiencias en la aplicacion de
plantas curativas.

Por encontrarnos hoy en el ambiente més pro-
picio al desarrollo de tales ideas, hemos querido
tratar este tema especializado que seguramente mo-
vera la inquietud cientifica de distinguidos asisten-
tes a estos actos; porque no se trata aqui de la
simple enumeracion empirica en listados de plantas
con ciertas implicaciones patologicas, sino de un
estudio exhaustivo de los principios activos de las
plantas y su incidencia en el comportamiento tera-
péutico a la luz de las ciencias quimicas, farmacéu-
tica y médica.

Tenemos hoy una necesidad urgente, y es el
estudio mds profundo de nuestras plantas medici-
nales, en vista de la escasez o vagiiedad de nuestros
conocimientos en muchos casos, y en otros, la falta
de fiarmacos especificos en las enfermedades que
hoy no tienen curacién o alivio.

Asi el progreso en los estudios futuros de las
drogas sOlo se lograra con la integracion de datos
de diversas disciplinas como: la botdnica, la farma-
cia, la quimica, la antropologia, la historia, la reli-

gion, farmacologfa, filologfa, mitologia, etc. Esta
abundancia de conocimientos, con paciencia y gran
comprension de tan diversos materiales, nos dardn
un amplio empleo apropiado de nuestras plantas,

Vemos con tristeza como, al aumentar con
rapidez e intensidad la marcha inexorable de la civi-
lizacién, extensiva a los pueblos més remotos, va
perdiéndose en el olvido el conocimiento de las tra-
diciones aborigenes almacenadas durante tantos
siglos, pero sOlo dispuestas a su aprovechamiento
mediante juiciosas y profundas investigaciones, que
debemos apresurarnos a realizar con esfuerzo inme-
diato, antes de que la superficialidad del devenir
existencial haga desaparecer el nlcleo de experien-
cias que a través de afios y hasta siglos, acumularon
nuestros antepasados, dando formulas técnicas con-
cretas a la utilizacion continuada pero completa-
mente empirica que aquellos dieron a los principios
activos de los vegetales.

Una precisa identificacion botanica de las plan-
tas nativas es basica para el entendimiento cientifi-
co, y esto se debe hacer sobre la base de un
espécimen boténico debidamente preparado. Solo
de esta manera se puede garantizar la exactitud del
nombre cientifico, que se compone del género y la
especie, por lo que es binomial. Sin su identidad
cientifica ninguna investigaciéon o conclusion sera
valedera entre los pueblos nacionales o extranjeros.

Para un programa de estudio y explotaciéon de
las plantas medicinales se debe partir de la certi-
dumbre de que ni aqui, ni en nacion alguna latino-
americana, existe espontaneamente materia prima
suficiente para abastecer la demanda de un labora-
torio farmacéutico. Se encuentra una cantidad sil-
vestre, por ejemplo, de corteza de quina (Cinchona
Sp.) pero nunca para proveer un mercado interna-
cional. Por ello, como primera medida, se deben
establecer cultivos intensivos y escalonados de las
plantas medicinales escogidas para la preparacion
de algin farmaco previsto.

Debido a los factores topograficos, climaticos,
regimenes de lluvias y diferentes alturas sobre el
nivel del mar, mas otras condiciones edaficas; de-
terminan que después de Nueva Guinea, sea Colom-
bia el pafs mas rico en numero de especies, que
calculamos en unas 45.000, sin contar con los gru-
pos o taxas de plantas inferiores como los Mixomi-
cetes, Briofitos, Hongos, etc., grupos que pueden
superar a las fanerégamas en un 25%. De estas con-
sideraciones podemos deducir el importante
potencial que tenemos en plantas medicinales,
industriales y alimenticias; sin embargo deficiente-
mente explotadas, o lo que es mas grave, sin ninglin
grado de utilizaciéon debido a falta de estudio cien-
tifico e interés general.

Fuera de las plantas medicinales indigenas o
nativas, en Colombia crecen cultivadas o subespon-
tdneas, especialmente en tierras frias, mas de un



centenar de especies europeas o de otros continen-
tes como la Matricaria chamonilla, Digitalis purpu-
rea (de tanta demanda en Europa) Papaver somni
ferum, etc.., y como dato interesante estas especies
exoéticas al aclimatarse entre nosotros, mejoran en
cuanto a rendimiento y calidad en sus productos
activos, por las condiciones especiales de nuestras
tierras y su régimen climatico. La “berberina”, la
cual se obtiene de la Berberis officinalis, especie
que no existe en Colombia, puede obtenerse tam-
bién de la Berberis goudotiana que la produce en
mayor cantidad y a su vez la droga es mas bonda-
dosa. Estos ejemplos nos indican que asi como se
han cultivado plantas alimenticias (ajo, cebolla,
remolacha, etc.) procedentes de otros paises con
muy buenos resultados, asi también podriamos
cultivar entre nosotros, junto con las especies nati-
vas, las exdticas de las que se derivan algunos pocos
firmacos actualmente en uso y de los numerosos
que se pudieran explotar después de estudios
cuidadosos en la matera.

Lo dicho antes aqui, constituye la base de pre-
sentacién de nuestra modesta actuacién personal
en estas materias y para exponer brevemente, a
manera de intencién y ejemplo, lo que algunas de
nuestras numerosisimas plantas nos dicen de sus
virtudes terapéuticas.

En gracia de la brevedad del tiempo entramos
en materia especial, limitdndonos a presentar una
informaci6én muy sucinta de las plantas medicina-
les silvestres y naturales de nuestro suelo colom-
biano. Quizd también plantas en otros suelos
latinoamericanos, que segin criterio personal,
deben tener prioridad en el estudio cientifico para
la aplicacion inmediata en la medicina modema,
aprovechando la tendencia general de regresar a la
terapéutica que parecia ya abandonada. No nos
extraite si alguna o algunas de las especies que men-
cionamos hoy hayan sido tratadas, también por el
que os habla, en los congresos y simposios interna-
cionales sobre la Medicina Indigena y Popular de la
América Latina, pues las consideramos tan impor-
tantes para la medicina actual, que no redunda el
que aqui volvamos sobre ellas.

REUMATISMO Y ARTRITIS

Salix humboltiana Willd., S. chilensis Molina
(Venezuela y Colombia) S. alba L., Salix purpurea,
etc. (Europa). Familia Salicaceae.

Nombre vulgar: “Sauce” o “Sausa”.

Son 4rboles espontaneos en América y Europa
y hoy entre nosotros, cultivados a la orilla de los
rios, como en la Sabana de Bogot4, Narifio y Boya-
cd en los climas frios (2.600 m).

De la corteza del “sauce’’ se obtiene la salicina,
el -4cido tdnico, un colorante ‘amarillo 'y el famoso
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dcido salicilico componente de la aspirina que fue
lanzada al comercio en el afio de 1889 y en estos
moimentos cuestionada su aplicacion entre los
nifios. Las hojas y la corteza de las diferentes espe-
cies de Salix se han usado en decoccion para el
tratamiento del reumatismo y los indigenas lo
usaban con tal fin en la Sabana de Bogoti. Los
tallos tiernos que tienen olor aromaético débil y
sabor amargo se usan para preservar los dientes de
las caries. La decoccidn de las hojas sirve ademads
para evitar la caida del cabello.

Maytenus aelevis Reiss. Familia Celastraceae.

Nombre vulgar: “Chuchuguasi”, Chuchuhuasha
(sionas).

Un arbol muy desarrollado que se encuentra en
el Amazonas, en el Putumayo a la orilla del rio del
mismo nombre, donde los indios Sionas usan la
corteza para el reumatismo, muy frecuente en esas
zonas selvaticas. Recientemente la corteza se vende
en el interior del pais.

Los resultados quimicos del analisis de la corte-
za del material coleccionado por nosotros en el afio
de 1968, parte usada también en la artritis defor-
mante, no estin concluidas. El doctor Marini
Bettolo en carta personal desde Roma (27, 3, 1978)
me comunica lo siguiente: “Segin nuestras inves-
tigaciones, la corteza y laraiz del Maytenus aelevis
contiene un grupo de fenoldienonas con esqueleto
triterpénico (pristimerina, maitenina) y proanto-
cianidininas diméricas (ouratea, proantocianidinas
A y B). Las primeras tienen una accién antitumoral
demostrada también a nivel de la sintesis proteica
(cancer), las segundas tienen una notable actividad
anti-inflamatoria (artritis). Segin Raymond Ham-
met (de muestras de M. aelevis de Leticia, Colom-
bia) esta planta contiene un alcaloide nombrado
“maytenina’’, que seria una espermidina sustituida.
Dos alumnas de la Facultad de Farmacia de la Uni-
versidad Nacional en su tesis de grado (2, II, 1978)
demostraron en su investigacion final que de todos
los farmacos usados como anti-inflamatorios, la
corteza de esta planta ‘““Chuchuguasi’, resulté ser
superior.

En la Gazzetta Chimica Italiana, 102, 1972; los
investigadores Franco Delle Monache, Giovanni
Battista, Marini Bettolo, Oswaldo Goncalvez de
Lima, Ivan Leocio D’Albuquerque y José Sydney
de Barros Coelho, concluyen en su interesantisimo
trabajo indicando que la maitenina es una sustancia
que se obtiene del Maytenus y que es antitumoral.
Igualmente anotan que la maitenina también se
encuentra en otras plantas como la Peritassa cam-
pestris, Familia Hippocraceae y en el Maytenus ili-
cifolia especie que no tenemos en Colombia; en
cambio si la Peritassa laevigata (Hoffms) A. C.
Smith, del Choc6, Vaupés-Amazonas en el rio Apa-
poris y también coleccionada en Loreto, Peri, con
el nombre vulgar de “Murcahuasca”.



Seria muy interesante hacer un estudio fito-
quimico de las especies de Maytenus y Peritassa
para constatar la maitenina; igualmente los estudios
clinicos correspondientes ya que segin nos infor-
maba el doctor Jaime Gonzalez, quimico de la Uni-
versidad Nacional, es muy toxica y hay que estable-
cer con claridad si inhibe el crecimiento de las
células sanas como lo hace con las cancerigenas. Es
prudente no emplear las cortezas de Maytenus, has-
ta tanto no sc haga un estudio mas exhaustivo.

Dioscorea spiculifera D. Mexicana. Familia
Dioscoreaceae.

Nombre vulgar: ‘““Cabeza de negro”.

En 1949 se descubri6 la cortisona y sus deriva-
dos. Fue el doctor Russell Merker quien aisld la
botogenina, materia prima para la obtenciéon de la
cortisona de la planta Dioscorea mexicana. Mas tar-
de en 1955 aislé en la especie Dioscorea spiculiflo-
ra dos nuevas sustancias que las llamé gentrogenina
y correlogenina. Hasta entonces la diosgenina solo
era conocida en una especie japonesa, Dioscorea
tokoro. En afios subsiguientes, Merker estudié las
saponinas de numerosas especies de Dioscorea

. abundantes en México y encontré en todas ellas
cantidades importantes de diosgenina acompaiiadas
de otras saponinas afines como la yamogenina y
criptogenina; las tres parecen ser caracteristicas del
género Dioscorea. El éxito en el aislamiento de
semejantes compuestos consiste en hacer una hidro-
lisis acida de los glucosidos sobre un extracto crudo,
con el fin de aislar las sapogeninas (aglucones) en
lugar de los glucdsidos originales.

Unas veintidds especies crecen en Colombia,
como la Dioscorea polygonoides H.B. (Bolivar,
Santander del Norte), D. olfersiana (Cundinamarca)
la D. pilosula R. Knuth., D. pennelli (Sonsén, An-
tioquia) etc., con grandes tubérculos y algunos
también muy ricos en diogenina y sapogeninas.
Como México cerrd el mercado de materia prima al
exterior, como medida de proteccidén a sus labora-
torios que producen directamente esas drogas, los
laboratorios del resto del mundo se han dedicado a
la investigacion de nuevas fuentes escogidas entre
otras especies de Dioscorea para la produccion de
los anticonceptivos y de la cortisona.

Allium sativum L. Familia Liliaceae.
Nombre vulgar: “Ajo”.

Es natural y nativo de Europa o del Asia Cen-
tral y cultivado entre nosotros frecuentemente en
climas calidos.

El ajo se distingue de la cebolla de huevo (A.
cepa L.) por presentar bulbos secundarios reunidos
en un tallo discoide y recubierto por escamas de
color grisaceo o blanco amarillento, segiin la varie-
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dad. Las hojas son angostas y casinadas, las flores
blancas.

Una de las drogas mds antiguas recomendadas
desde el tiempo de Dioscérides, que vivié en el
siglo I de nuestra Era, hasta la literatura moderna.
El “diente de ajo’’ cura mas de diez enfermedades;
desempefia un papel muy interesante en la alimen-
tacion humana y contiene en los tejidos del bulbo
un cuerpo volitil (disulfuro de dialilo, dialil propi-
lo y trisulfuro de dialilo) contenido en un aceite
esencial que le da el olor alidceo tan caracteristico
en esta clase de plantas y que se transpira por la
piel. Se supone que la esencia que da ese olor tipi-
co forma parte de una cadena de glucosados, des-
doblada por fermentos especificos.

El ajo contiene ‘también catalizadores biologi-
cOos que necesariamente participan en el efecto
terapéutico de la droga. El examen quimico ademds
revela la presencia, en proporcion considerable, de
hormonas masculinas y femeninas con actividad
equipotencial.

Por todos sus elementos y principios activos, el
ajo ejerce sobre el metabolismo una influencia
determinada; un rendimiento funcional en ciertas
glandulas endocrinas, debido a los catalizadores
biologicos.

Frecuentemente el ajo se usa crudo, en extrac-
to alcohdlico total, como ténico de la glandula
pituitaria: para aliviar la diabetes, en el reumatismo
en general y hace disminuir en corto tiempo la pre-
sion arterial como defensa ante congestiones cere-
brales. A prop6sito de estas cualidades medicinales
del ajo, y como coadyuvante en los tratamientos de
la circulacion, los laboratorios Du Bac sacaron una
droga nueva que hace unos cuatro afios encontra-
mos en Paris, en extracto total de ajo con vitamina
P, el “Ex-Ail”.

Bowdicha virgiloides H. B.K. Familia Fabaceae.

Nombre vulgar: “Alcornoque’’ (Llanos Orienta-
les y Venezuela) “Yatornay’’ (Guahibo).

Especie nativa. que crece en los Llanos Orienta-
les de Colombia y se extiende a los llanos Venezo-
lanos, en las sabanas. También de esta especie tene-
mos dos variedades: la Bowdiclia virgiloides var.
ferruginea Benth. y B. virgiloides var. glabrata
Benth; variedades que crecen en Matogrosso, Brasil.

Este drbol es una leguminosa de dimensiones
casi siempre reducidas, de 6-8 m de altura (raras
veces hasta 15 m), ramas torcidas, tronco corto
redondo y de 20-30 cm de didmetro, la corteza es
aspera, rugosa y con abundante suber, flores azules
o violadas.

El “Alcomoque’ es muy usado tanto por los
indigenas del Vichada como por los ganaderos de
San Martin para curar fiebres palidicas; pero recien-



temente, la corteza en decoccién o en alcohol, ha
dado muy buenos resultados en el reumatismo y la
artritis, enfermedades muy frecuentes entre las
gentes que viven en el Meta y Vichada.

Respecto a la quimica de esta prometedora
planta, los doctores Jairo Calle Alvarez y Augusto
Rivera, profesores del departamento de Farmacia
de la Universidad Nacional (1981), efectuaron un
estudio, hasta hoy inédito, e identificaron para
ésta Bowdichia virgiloides: alcaloides, tanoides y
ademas aislaron el lupeol.

La sefiorita Paula Marcela Mendoza V. para
optar el titulo de bidlogo de la Facultad de Cien-
cias de la Universidad Pontificia Javeriana, efectud
un estudio muy interesante como tesis de grado,
intitulado “Estudio Fitoquimico y de las Propieda-
des Anti-artriticas del Bowdichia virgiloides, Alcor-
noque” (junio 1980).

De esta investigacion extractamos las siguientes
conclusiones de la autora:

“Del alcornoque Bowdichia virgiloides se aisla-
ron los compuestos:

1. Un triterpeno pentaciclico perteneciente al
grupo de lupano, que se conoce con el nombre
de Lupeol. 2. Un alcaloide con punto de fusién
de 175°C, cuya estructura estd en estudio y 3.
Una mezcla de taninos.

Se comprobd experimentalmente que la corte-
za de Bowdichia virgiloides presenta propieda-
des anti-inflamatorias, siendo la fraccién respon-
sable de dicha propiedad el lupeol, el que pre-
sentd mayor actividad que, por ejemplo, la
butazolina”.

Es, pues,un farmaco nuevo de gran actividad en
el reumatismo y artritis.

ONCOLITICOS, ANTICANCERIGENOS

Hasta hoy se han estudiado en el mundo unas
15.000 especies de plantas que se cree tienen algin
principio anticancerigeno. En el simposio de Gine-
bra hablamos de la necesidad de volver sobre ellas
con un criterio méis at\hplio, pensando quiza, no en
un alcaloide o principio activo determinado, sino
en las sintesis de la planta misma, el todo, teniendo
en cuenta las trazas de los elementos mediatos, a
manera de los remedios homeopdticos. Un extracto
total de la planta verde con solventes adecuados y
una preparacién farmacéutica especializada.

Evoquemos unas pocas especies cuya propie-
dad principal es la de curar las “Olceras malignas”,
en algunos casos, y en otros disolver los tumores
0 que bien se constituyen en extraordinarios desin-
flamatorios.

Catharanthus roseus (L.) G. Don (Vinca rosea
L.). Familia Apocynaceae. - =
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Nombre vulgar: “Cortejo™ y “Chocolata’ (en
Cacuta, Colombia), “Buenas Tardes” y *Pensa-
miento” (en Venezuela).

Es una planta importada originaria de Madagas-
car y cultivada como planta de jardin en todos
nuestros climas cilidos.

La infusion de toda la planta es utilizada en el
Africa y en Australia, asi como también entre no-
sotros, en enfermedades cardiovasculares y en la
diabetes.

Hoy dia y después de la reunién convocada en
1964 por la Sociedad Americana de Farmacognosia,
en la ciudad de Pittsburgh para discutir los aspectos
botanicos, quimicos y farmacolégicos, solamente
de esta interesante especie, se conocid su verdadero
valor terapéutico; su efectividad en el tratamiento
de ciertas formas de cancer principalmente en nifios
con leucemia linfocitica aguda. De tres alcaloides
que se le conocian al “Cortejo’” hoy se le cuentan
cincuenta como los alcaloides: vincristina, vincaleu-
coblastina (VLB), vinceina (C,; H,6O3 N, ), vincai-
na (C,; H,4 O3 N,), vincritina, aduamina, lochmeri-
na, que contiene una base amoniacal cuaternaria,
La serpentina y ajmalicina. Todos estos alcaloides
resultaron eficientes en el tratamiento del cancer.

Hoy, luego de un nuevo estudio de esta intere-
santisima planta, con las modernas técnicas y con
el amplio sentido de la terapéutica actual; la ciencia
ha adquirido con el “cortejo’” un avance en el tra-
tamiento del cancer y en especial de la leucemia®.

Tabebuia serratifolia (Vahl.) Nichols, T. guaya-
can (Seam) Hasley. Familia Bignoniaceae.

Estas especies junto con otras dos que se cono-
cen con el nombre vulgar de “Palo de arco” y
“Guayacan” y cuyas maderas contienen varias qui-
nonas, la mas notable de ellas, el lapachol o lapacol
(colorante naftoquinénico), han demostrado su ac-
tividad contra el cancer.

Estas dos especies de Tabebuia y algunas otras
de la misma familia son estudiadas con preferencia
en el Brasil, donde preparan una infusién popular
que tiene grandes posibilidades de éxito como anti-
cancerigena. El lapachol,segiin Perdue Jr. Robert
E. y Jonathan Harkwell (1969), fue aislado como
constituyente activo en raices de Stereospermun
suaveolens de la India.

Cinchona cordifolia Mutis ex Hum, C. officina-
lis y C. pitayensis Wedd. Familia Rubiaceae.

Asi como otras especies las cuales debido a los
alcaloides quinina, quinidina, cinconina,etc., su

1 El *“Oncovin™ de los laboratorios Lilly, que es el sulfato de
Vincristina, o sea la sal de un alcaloide obtenido de la planta
originalmente conocida como Leucristina. También se le llama
L.CR. y V.CR. la Biblastina y la Biblastinina, y el estimulo
para continuar las investigaciones de agentes oncoliticos en el
maravilloso mundo de las plantas.



corteza es un firmaco usado primero por los indf-
genas y luego por los conquistadores para curar el
paludismo y las fiebres. Hasta hoy insustituida en
nuestra medicina moderna. Recientemente se ha
preconizado la corteza de las especies de Cinchona
para el cdncer. Coffea ardbica L., C. liberianica Bull.
Familia Rubiaceae.

Nombre vulgar: “Café”, “Cafeto”.

Cultivada extensamente entre nosotros, cuyas
semillas secas y luego tostadas producen la famosa
bebida del Café, que enire otras cosas en medicina
popular se emplea como estimulante, desinfectante,
téonico cardfaco, hemostatico y diurético; disuelve
las flemas de los nifios recién nacidos y actualmen-
te se dice insistentemente que sus hojas y aun la
bebida ‘“‘tinto’’ es anticancerigeno.

Petiveria alliacea L. Familia Phytolaccaceae.

Nombre vulgar: ‘““Anami’ (en toda Colombia).
“Mapurite’” (Venezuela). “Anama” o “Nami”
(Cuba). “Aposote de Zorro”’ (Guatemala). “Ver-
beine”’ (Francia). “Zorrillo”” (México).

Planta subfruticosa, de tallo recto poco ramifi-
cado, puberulo, anguloso y lefioso de 0.50 a 1 m.
de alto; hojas alternas, simples elipticas u ovalan-
ceoladas de 8-15 cms. de largo y de 3-5 cms de
ancho (varian de tamafio); inflorescencia erguida
en espigas terminales de 15-20 cms de largo, flores
pequefias blancas o de color crema con tres brac-
teas basilares, estambres 6-8 desiguales; fruto verde,
angostamente ovoide, bilobado en el apice, de 5
mm de alto por 1| mm de ancho, cada l6bulo tiene
dos espinas apicales (ganchos) comeos, reflexos
que se clavan en la piel de los animales y en la ropa
(diseminacion de las semillas).

El anami es considerado como maleza, entre
otras cosas porque al comer las vacas de esta planta,
que tiene olor alidceo, se impregnan tanto la came
como la leche, y el sabor es muy desagradable. En
la Costa Atlantica (donde es abundante), se usa el
cocimiento de sus hojas como sudorifico y para el
“pasmo’” o enfriamiento con dolores de huesos y
otras molestias. Se dice también que sus hojas en
decoccion son empleadas como desinfectante y
porque produce bienestar general. Se atribuyen al
anaml propiedades diuréticas, sudorificas, expec-
torantes, antiespasmoddicas, depurativas, antifebri-
fugas, usindose también en enfermedades venéreas
asi como en el histerismo y otras enfermedades
nerviosas.

En decoccion de toda la parte aérea de la planta
y en forma de “buches” todos los dias, evita la
caries dental, caida de los dientes y fortalece las
encias. Los buches de anami son también muy bue-
nos para curar las llagas y maltratos que se hacen
con las cajas de dientes. Cura en poco tiempo la
“piorrea’.

La raiz machacada se aplica sobre las caries
dental “destruyendo el nervio” y quitando el dolor
(odontélgica). Se afirma por otra parte que la raiz
es abortiva.

Toda la planta de anamu contiene alcaloides,
flavonoides, sapeninas y un aceite esencial que es el
que le da el olor aliaceo.

Algo mas interesante es la “curacion del cdncer”
por medio de las hojas del anam, segiin numerosos
datos y evidencias vividas en Venezuela, por ejem-
plo, y de noticias de Cuba. Hace poco las gentes
aprendieron a emplear esta especie por tener pro-
piedades antineuroplasticas y oncoliticas. Parece
que la curacidon de dos o tres vacas lecheras, en
Cuba, fue la fuente para pensar en el anami como
planta efectiva en el cdncer y alin mas la citogene-
racion a la normalidad en algunos casos.

Se administra al enfermo un zumo: se toman
25-30 hojas frescas (verdes) las cuales se lictian en
un litro de agua corriente, fria. Esta pocién se
toma durante el dia en tres dosis, una por la mafia-
na, otra al medio dfa y la tercera por la noche. Esto
durante varios meses, hasta que se observe la desa-
paricion de los sintomas patologicos de la enferme-
dad. Hay enfermos que llevan afios tomando el
anamu o mapurite. Cuando no se puede conseguir
la planta fresca se puede también administrar la de-
coccion de sus hojas secas y siguiendo la prescrip-
cion anterior. Se dice que es menos efectivo el coci-
miento.

La importancia del estudio de esta planta ha
sido tal que vale la pena hacer referencia brevemen-
te a su historia. En la literatura cientifica aparece
en la obra “Medicamenta’ de los doctores Enrique
Soler y Batlle; (tomo II. pp. 971. 1951. “Prep.
farm. y posol. ““Conocimiento de las hojas y raices, a
vasos a todas horas’’). Como anticancerigena tal
vez la primera publicaciéon de divulgacion cientifi-
ca puede ser la del doctor Alberto de los Toyos Al-
cala, en La Habana (18 de febrero de 1975) y que
se titula “El Empirismo, pionero de la Ciencia’ -
“Efectividad de la planta Cubana, denominada
Anami, en cuatro casos de Cancer”, en ella dice:
“En Cuba se ha utilizado con éxito la planta deno-
minada Anamu, cuyo nombre cientifico es Petive-
ria alliacea en el tratamiento de los siguientes casos
de cancer, desapareciendo en corto tiempo los sin-
tomas patologicos. . .”.

En junio de 1981 se cumplieron dos afios de la
creacion de “The Anamu Foundation of America”’,
Inc., Miami, Florida; para el estudio de esta impor-
tante planta. En el afio de 1982, cuando visité
Venezuela en desarrollo de algunos trabajos boténi-
cos, ya se hablaba del ““Anami’ o “Mapurite” para
el tratamiento del cancer. Pero fue mayor mi asom-
bro en agosto de 1983, cuando fuij invitado a Caracas
al VII Congreso Venezolano de Boténica, al oir en



los citculos cientificos sobre las maravillas del “Ana-
ma’’ o “Mapurite’’ (Petiveria alliacea). Se hablaba
en Venezuela, durante este afio, de ‘“‘curationes’ de
individuos con diferentes formas de cancer.

En vista de estas experiencias y evidencias, y
con el animo de comunicarlas a médicos colombia-
nos, aproveché la gentil invitacidon para dictar una
charla sobre el tema de las Plantas Medicinales al
cuerpo médico y comité cientifico de Asmedas en
Cutcuta en diciembre de 1983. Fue,pues,la primera
vez que hablamos del ‘“Anamd’’ como posible
droga contra el cancer en nuestro pais.

Por aquel entonces llegé a mis manos una terce-
ra publicacion cientifica intitulada ‘“Anamu Planta
Maravillosa”, folleto No. 3, el cual contiene nuevas
evidencias de ‘‘curacion de cancer”. Asi mismo
encierra este folleto un informe dado a la publici-
dad por el doctor Sergio Santana Sanchez, en el
que por primera vez se presenta un estudio detalla-
do y cientifico sobre 246 casos que han sido trata-
dos por el doctor Santana. Este trabajo fue escrito
el 29 de junio de 1981.

Es importante resaltar que aunque el doctor
Santana utiliza en sus tratamientos otras yerbas, la
base principal de sus medicamentos es el “Anamu’’.
Como parte sobresaliente de este informe se puede
apuntar el hecho del resultado asombroso obtenido
en casos de leucemia.

Eupatorium acuminatum H.B.K. Familia Com-
positae.

Nombre vulgar: “‘Santamaria’’ (Tolima), “Geri-
llo”” (Fusagasugi), ‘“Tumbaguay” (Arbeldez),
“Cutuma” (Tolibfo, Cauca), ‘‘Apio de monte”
(Ocafia), “Quebrantadera’’ (Yacopi).

Esta planta crece en climas medios (1.000 m.s.
n.m.).

Siempre verde, de apenas 1 metro de alta; inflo-
rescencia terminal blanca; hojas grandes, verdes y
con olor a cumarina.

Las hojas frescas en cataplasma y la decoccion
de toda la planta son muy usadas porlos campesinos
de algunas regiones del pais como en Chaparral
(Tolima), Fusagasugd (Cundinamarca) y Yacopi
(Cundinamarca) para curar los pruritos, eczemas y
otras enfermedades de la piel; igualmente se afirma
que es un remedio muy eficaz: las hojas frescas en
cataplasma y por via oral como anticancerigeno,
desinflamatorio, resolutivo, desinfectante y anti-
tumoral.

Como esta planta ofrece resultados posiblemen-
te muy alentadores, los sefiores Diégenes A. Marin
y Jorge E. Fuentes, alumnos de la Facultad de Far-
macia de la Universidad Nacional para optar el titu-

lo de Qufmicos Farmacéuticos (noviembre, 1981)
en su tesis de grado, ‘““Contribucién al Estudio Fito-
quimico del Eupatorium acuminatum’’, concluyen
asi:

“Mediante analisis espectroscopico utilizando
técnicas tales como ultravioleta, infrarrojo y
resonancia magnética nuclear, se comprobé que
el compuesto EMA, aislado de la planta en
estudio era “Cumarina’” y “Umbeliferina’ y
ademais 11 cumarinas mas.

El contenido de cumarina es bajo en el Eupato-
rium acuminatum (0.73%) comparado con
otras plantas de las cuales se obtiene esta sustan-
cia como la Coumarouna odorata Aubl.

Muchas especies del género Eupatorium, son
originarias de América y algunas ya han sido estu-
diadas como el Eupatorium amplium Benth., en el
que se encontraron flavonoides. En otros, se han
encontrado sesquiterpenlactonas, taninos o estero-
les. Ademdas son muchas las especies que tienen
propiedades medicinales como el Eupatorium odo-
ratum L, que fuera de lactonas, tiene cumarinas y
aun alcaloides. Se usa en medicina popular en infla-
maciones y tumores.

DIABETES
llex guayusa Loes. Familia Aquifolaceae.
Nombre vulgar: ““Guayusa’’.

Los indios Sionas, Sibundoyes y otros (Putu-
mayo), usan las hojas de este arbol propio del Putu-
mayo, desde el afio 1756, después de desecadas y
en decoccidén como estimulante, nervinico, digesti-
vo y especjalmente como un gran expectorante;
también se han usado sus hojas como antidiabético.
Posee la Guayusa gran reputacion popular por su
valor terapéutico, pero hasta hoy es casi desconoci-
da en el orden cientifico. Las infusiones de las
hojas de la Guayusa en forma de tisanas, causan
una baja inmediata del indice glicémico y glucosu-
rico de los diabéticos (Bol. del Inst. Bot., Univ.
Central Quito, Ecuador, septiembre de 1943).

Cabe aqui, al hablar de las plantas usadas en la
diabetes, enumerar otras, quizi de propiedades mas
efectivas que la anterior, empleadas tradicional-
mente en nuestro pafs. Entre ellas contamos con
las siguientes:

Tecoma stans (L.) H.B.K. Familia Bignoniaceae.

Nombre vulgar: “Chirlobirlo”, “Flor amarillo”,
“Tronadora’ (en México).

Arboles ornamentales de climas frios, muy fre-
cuentes en las avenidas de la ciudad de Bogota.
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Las hojas de este 4rbol en decoccidon o en ex-
tracto se han usado como hipoglucemiantes, admi-
nistrado por via oral. Los resultados parecen ser
muy buenos, pues asi lo reconoce el importante
estudio hecho en México y publicado en la revista
mexicana “Medicina Tradicional” Vol. III, No. 10,
1980 (separata de cuatro paginas) por Mariana
Lozaya. En este completo trabajo cientifico la
autora sefiala los alcaloides aislados de la planta,
“cuya estructura ha sido establecida y son: teco-
mina, tecostatina, tecostidina (Hammouda, Plast y
La Men, 1963; Hammounda y Le Men, 1963),
boschniakina, 4-noractinidina, N-normetilskitanti-
na, 5 y 9-hidroxiskitantina (Dickinson y Jones,
1969), 5-<dehidroskitantina y skitantina (Gross Berg
y Schtt, 1979-1973).

Concluye el trabajo: “De la experiencia acumu-
lada respecto al comportamiento de los animales
sometidos a concentraciones altas del extracto de
‘ tronadora’, administrado por via oral y endove-
nosa, asi como los reportes toxicologicos existentes
sobre los alcaloides hipoglucemiantes aislados, se
desprende que estos extractos carecen de toxicidad.
La observacion clinica de los pacientes que hacen
uso de esta planta como hipoglucemiante, es quiza
el modelo idéneo para establecer el real valor de la
planta y el mecanismo de accion involucrado...”. Es
pues, muy interesante el que se haya usado entre el
vulgo esta planta contra la diabetes con buenos re-
sultados y que se haya corroborado cientificamen-
te en los estudios hechos en México.

Momordica charantia L. Familia Cucurbitaceae.

Nombre vulgar: ““Sibicojen’’, “Maravilla”, ‘“Bal-
samina’’, “Cundiamor’” (Venezuela).

Hierba voluble que crece en lugares calidos
(500-1000 m.s.n.m) de Colombia, comb potreros y
otros. De flores pequeiias de color amarillo; frutos
pendentes de color amarillo-rojizo.

Segiin el doctor Peckolt, las hojas contienen
0.16% de aceites grasos fijos; 0.157% de cera vege-
tal; 0.17% de un principio amargo, momordipicrina,
0.008% de un alcaloide cristalizable, la momordisi-
na; 0.23% de un acido organico particular, el dcido
momdrdico; varias resinas y un principio aromatico.

Es un purgante en decoccion de las hojas con
unas gotas de limén. Pero de todos los usos que se
le dan a esta especie, creemos que el mas importan-
te, y del cual tengo evidencias personales, es su
accién hipoglucemiante. Se toma una decoccion,
de toda la planta, tres tazas diarias y luego de un
control, se baja la dosis a una taza diaria. Es un
gran antidiabético por cuanto cura esta enfermedad
en poco tiempo y ademads segiin radiografias tam-
bién desaparecen los “ganchos” de la columna ver-
tebral en hombres maduros.

Origanum vulgare L. Familia Labiatae.
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Nombre vulgar: ““Orégano’’.

Otra planta antidiabética también usada con éxi-
to, ya que tomando dos porciones diarias después
de las comidas, en infusiéon o decoccion, el diabéti-
co esta controlado y en algunos casos practica-
mente curado.

La quimica de esta planta es muy bien conoci-
da ya que es una planta usada como condimento y
por ello se cultiva en casi todo el mundo. Contiene
un aceite volatil de olor y sabor un poco desagrada-
ble; este aceite estd compuesto por 25 y 85%.de
carvacol y cimeno. Seria interesante hacer algunas
practicas farmacolOgicas con esta especie, que
como dije anteriormente, es prometedora en la
enfermedad de la diabetes y/o prediabetes (hipo-
glicémico).

Curatella americana L. Familia Dilleniaceae.
Nombre vulgar: ‘““Chaparro’ (en todas partes).

No conozco un anélisis quimico y mucho me-
nos clinico de este arbusto, tan frecuente en nues-
tros climas calidos y mas en las “sabanas’ de los
Llanos Orientales, que son secas y semiaridas; pero
la gente del campo recomienda las hojas y corteza.
En otras ocasiones con su madera hacen unas
canoas las cuales llenan de agua que al dia siguiente
toman, pues es también un buen diurético y baja la
tension arterial. En todo caso segiin el empirismo
es un buen hipoglucémico.

Spilanthes americana (Mutis) Hieron, posible-
mente Spilanthes ocynifolia (Lam.) A. H.y S. ole-
racea L. Familia Compositae.

Nombre vulgar: ¢Chisaca”, “Risacd’, “Bot6n

de oro”, “Yuyo™.

Es una hierba postrada que al crecer cubre, en
los lugares humedos, una buena porcién de terreno.
Frecuente en la sabana de Bogota, Boyacd y otros
lugares del paifs (alt. 2.600 m.s.n.m.).

Tallos rojizos; hojas crasas, pequefias; inflores-
cencia de color amarillo-quemado. Toda la planta
es picante al masticarla y se adormecen las mucosas
de la boca y labios.

La quimica de esta especie es desconocida, por
lo menos para mi. O. Wehmer (1931) describe para
la Spilanthes oleracea una materia picante aceite,
spilantina (C;5Hjp), spilantol (Cy4 H,5 NO), fotos-
terina, cholina (KNQ3j). Tiene una materia picante
y acre muy fuerte, por lo que tiene la accion de
adormecer la lengua y la mucosa de la boca cuando
se aplica el capitulo o las hojas frescas en la parte
afectada. Igualmente se pueden apreciar esas carac-
teristicas en el agua luego de cocida la hierba.

Son muchos los usos medicinales que se atribu-
yen a esta especie, siendo los principales en decoc-



cién de toda la planta para curar la diabetes. En un
tratamiento corto se puede apreciar la bondad de
esta yerba pues, por ejemplo, las tGlceras de algunos
diabéticos se cierran y curan ripidamente.

La sumidad florida de la Chisac4d en decoccion
o zumo, tomando una copita en ayunas, es muy
provechosa en las enfermedades del higado (man-
chas en la piel de la cara), especialmente en la
hipertrofia y en los estados biliares. Las manchas
oscuras de la piel de la cara desaparecen después de
un tratamiento de unos cuantos dias, tomdndola
diariamente.

Las cabezuelas (flores) tienen propiedades
odontilgicas; por lo tanto, al poner un pedacito
"~ de la “flor’” en la cavidad de la muela afectada, el
dolor desaparece. Igualmente, la decoccion de las
inflorescencias o masticindolas, o haciendo “bu-
ches’, cura las afecciones de la boca especialmente
las aftas o aquellas pequefias dlceras blancas que se
presentan en la membrana mucosa de la boca.

Confirman éstas mis aseveraciones (Flora Medi-
cinal de Colombia; 1975, Tomo III, pp. 415, Her-
nando Garcfa Barriga) sobre los efectos curativos
del herpes, aftas y Glceras blancas de la membrana
mucosa de la boca, el trabajo de los doctores Mar-
cial Calle y José Caballero Prada, de la Facultad de
Odontologia de la Universidad Nacional, intitulado
“Efectos anti-herpes y anti-aftas del Spilanthes
americana (Chisacd). —Revista Federacion Odonto-

l6gica Colombiana, 24 (120), 1977. Hoy tenemos
una pomada preparada con la “Chisacd”.

Por wltimo, y con el 4nimo de enterar a mis
oyentes sobre las Gltimas investigaciones fitoquimi-
cas, me permito brevemente tomar de las revistas
cientificas los siguientes datos:

En Inglaterra un grupo de cientificos estin
estudiando el “Platano verde”’, Musa paradisia-
ca clon Harton Cardefiosa, posiblemente en de-
coccién del fruto, para curar las tlceras del
duodeno. Un nuevo farmaco que podemos agre-
gar a la escasa lista existente contra esta terrible
enfermedad.

En las Islas Canarias otro grupo de investigado-
res llevan muy adelantado un exitoso estudio
sobre el “Higo Chumbo™, Opuntia ficus-indica
(L.) Miller, una cactacea cultivada entre noso-
tros en Boyaca, por ejemplo, por sus frutos
muy sabrosos. Estas frutas comidas con frecuen-
cia,diariamente,curan los cilculos tanto renales
como los de la vesicula, disolviéndolos.

La papaya, Carica papaya L., fruta deliciosa,
alimenticia, refrescante y digestiva; puesta so-
bre las alceras epidérmicas las cura en un tiem--
po reducido debido a uno de sus principios
activos: Papayotina (Peckolt) o Papaina. Es
pues, desinfectante, absorbente y antiinflama-
torio.
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LA TAXONOMIA Y SU RELACION CON LAS
CIENCIAS AGRICOLAS'

Por Ghillean T. Prance?

INTRODUCCION

Fue una sorpresa y un motivo de alegria cuan-
do los coordinadores de esta reunion me asignaron
este tema para presentarlo hoy. Cuanto mas he
pensado en este tema mas convencido estoy de la
importancia de que éste sea discutido por curado-
res de herbarios.

Recientemente, se han publicado varios articu-
los en los Estados Unidos en defensa de la sistemd-
tica, ya que la misma se ha visto frustrada a causa
del énfasis cientifico dado a otras disciplinas biol6-
gicas {ver por ejemplo Wilson 1985a, b, Gaiston
1985, Carlson 1984). La biotecnologia y la biolo-
gia molecular tienden a ser maés atractivas y popu-
lares, a la vez que cuentan con mayor respaldo
econdmico, mientras que la sistemdtica se ha rele-
gado a un plano inferior. Dada esta situacién no
debe sorprendernos ei que se haya seleccionado un
topico que destaque laimportancia de la sistemdtica
en las ciencias aplicadas. Es necesario que exami-
nemos nuestra ciencia detenidamente y sefialemos
las enormes contribuciones aportadas a la agricul-
tura y a otras ireas, tales como la ciencia forestal
y la medicina. Sin embargo, ésto no implica que
todo sistemdtico deba dedicarse al estudio de un
grupo de plantas consideradas dtiles. Un sin nGme-
ro de descubrimientos benéficos han surgido a
partir de investigaciones bdasicas. Este sentir se
expresa mejor en las palabras de Edgar Anderson
{1952), uno de los pioneros de la sistematica apli-

1  Trabajo presentado en la Reunidn de Directores y Curadores de
Herbarios Colombianos, Medellin, 26 de junia, 1986.

2 The New York Botanical Garden, Bronx, New York 10458,
US.A.

Nota del Editor: Dada la importancia del analisis que presenta el Dr,
Prance en este texto, se considerd conveniente incluirlo en el volu-
men de Conferencias Magistrales.
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cada “Muchos senderos fascinantes aguardan al cu-
rioso en €l campo de la boténica no econémica’,
“Many fascinating paths await the curious in
uneconomic botany” Por lo tanto, lo que aquf
expongo no implica que todos debamos dedicarnos
a la botanica agricola. Lo que deberiamos hacer,
es asentar las bases de diversos estudios de plantas
colombianas, aunque su finalidad sea utilizada para
la ecologia, fitogeografia, fisiologia, medicina, con-
servacion o cualquier otro campo. Estas areas no
podrian progresar sin la informacion bisica que se
encuentra en €l herbario, Por consiguiente existe
un vinculo estrecho entre la taxonomia y las dreas
agricolas.

Nos encontramos en un periodo critico en la
historia de la sistemaitica, debtdo a la destruccion
global del medio ambiente natural y la consecuente
pérdida de especies. La extincién de especies ha al-
canzado un nivel sin precedente, donde muchas
han desaparecido antes de siquiera ser descubiertas.
Esto deberia constituir una preocupacion primor-
dial en Colombia, ya que la riqueza de su flora se
estima en mds de cincuenta mil especies de plantas
vasculares. Este es el momento en que la sistemdti-
ca debe fortalecerse y unirse para rebasar los limi-
tes de los herbarios y adentrarse tanto en los cam-
pos de la conservaciéon, como de la utilizacidén
prudente de los ricos recursos botanicos de este
pais. Espero que concluyamos este congreso en
Medellin fortalecidos y motivados ante la tarea que
nos aguarda,

LA DICOTOMIA

Una de las tragedias de nuestra ciencia consiste
en que,en la actualidad, la agricultura y la sistema-
tica se han visto demasiado separadas. Este no ha
sido siempre el caso, como se puede apreciar en los
primeros trabajos en plantas cuitivadas de Alfonso



de Candolle (1896) o en el trabajo iniciador de
Vavilov sobre los centros de origen de plantas culti-
vadas o en el de su colega Bukasov (1981), un tax6-
nomo que inicié estudios sobre la papa. La sepa-
racién de la sistematica y la agricultura ha tenido
consecuencias adversas en ambos campos, condu-
ciendo, con toda probabilidad, a sistemas agricolas
menos estables e, indudablemente, a una mayor
destruccién del medio ambiente. Sin la colabora-
cion de un taxénomo, el agrébnomo demuestra
menos interés por los sistemas agricolas autosufi-
cientes y botanicamente diversos. Las dos disci-
plinas necesitan estrechar sus vinculos para lograr
que el taxénomo esté dispuesto a aprender mds
sobre la agricultura y sus necesidades y que el agro6-
nomo aprenda mds sobre las implicaciones de los
parentescos de las plantas que se tratan de manipu-
lar. Como sistemdticos debemos tomar en cuenta la
importancia de contribuir a las ciencias agricolas.
Sélo lo lograremos si buscamos aprender recipro-
camente de nuestros colegas agronomos.

Recientemente he dictado cursos en botanica
econémica en distintos lugares de Norte y Sur
América. Uno de los hechos mas notables es que
los herbarios, incluyendo el nuestro en Nueva York,
tienen una escasa representacion de plantas cultiva-
das y de sus parientes silvestres. Es importante que
estos parientes silvestres se preserven en herbarios
para ser estudiados como especies raras, de areas
inexploradas. Es necesario que hagamos un verda-
dero esfuerzo en recolectar especimenes de plantas

_utiles, con el fin de hacer mds utiles nuestros
herbarios.

LOS CULTIVOS Y SUS PARIENTES
SILVESTRES

La manera mds importante en que la sistemati-
ca ha contribuido y seguird contribuyendo a la agri-
cultura, es a través del estudio del parentesco de los
cultivos y sus relativos silvestres. Estos Gltimos son
un recurso crucial para la soluciéon de los muchos
problemas que afectan los cultivos; su importancia
se ve incrementada ante la posibilidad de utilizar
nuevas técnicas de ingenieria genética. En breve
serd posible transferir con mayor eficiencia que en
el pasado la resistencia a plagas, la resistencia a pes-
ticidas o el alto contenido de lisina, etc.

Es esencial, que el agronomo conozca cuiles
son los parientes mas cercanos de los cultivos en
cuestion, as{ como sus caracteres.

Los parientes de un cultivo que crece en una
regiOn himeda, provenientes de zonas édridas, pue-
den ser de utilidad para la expansion de los limites
ecologicos del cultivo, como es el caso de la intro-
duccién de las formas enanas del trigo.

La taxonomia de los cultivos y sus parientes
silvestres debe concentrarse alrededor de la deter-
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minacién precisa de las relaciones evolutivas. Como
consecuencia, la taxonomfa de mayor provecho
para el agrobnomo sera aquella basada en estudios
evolutivos. Para que sea eficaz, deberin utilizarse
técnicas modernas de quimica, citologia, electrofd-
resis y métodos computacionales que contribuiran
a un mejor entendimiento de las relaciones evoluti-
vas. El trabajar con parientes silvestres de un culti-
vo requiere mucho mds que la taxonomia alfa.

Por lo tanto, es importante que nuestros herba-
rios estén técnicamente equipados con electrofore-
sis, laboratorios de citologia o el tener acceso o
colaboracidon a laboratorios que cuenten con tales
facilidades. Frecuentemente este tipo de investiga-
cién requiere que se trabaje en equipo. Aunque
ustedes no cuenten con tales facilidades en sus
herbarios, es posible lograr estas metas mediante la
colaboracién con cientificos que cuentan con tales
facilidades. Aun cuando se cuenta con facilidades
adecuadas es generalmente mds propicio formar un
equipo de colaboradores, especialistas en campos
relacionados. Esto es exactamente lo que mi colega
Scott Mori y yo hemos hecho en nuestro estudio
de las lecitidaceas, mejor conocidas como la familia
de la nuez del Brasil. Nuestro entendimiento de ese
grupo es mucho mas abarcador a través de la co-
laboraciéon con un citélogo de Wisconsin, un ana-
tomista de lefio en Syracuse, N. Y., un anatomista
floral en Sao Paulo, Brasil, y un palinélogo en
Holanda. El tipo de taxonomia que ayuda a resol-
ver problemas en la agricultura es, con frecuencia,
este tipo de trabajo en equipo.

Un buen ejemplo de un pariente 1til de un cul-
tivo importante es el recién descubierto Zea diplo-
perennis, del mismo genero que el maiz. Esta
especie silvestre que iba camino a la extincion, al
ser descubierta en 1978, no s6lo hace més real la
posibilidad de un maiz perenne sino que a la vez
mas resistente a las enfermedades virales comunes
del maiz (Iltis et al., 1979). Fue descubierta en las
montafias de México, por un grupo de taxénomos
mexicanos y estadounidenses. Afortunadamente,
esta especie fue hallada antes de que su habitadculo
fuese destruido por completo.

Una manera en que el sistemdtico puede contri-
buir a la agricultura es a través del estudio de los
parientes silvestres de las plantas cultivadas. No
s6lo debemos dedicarnos a la actividad teérica de
su evolucidn, sino que ademdas debemos preocupar-
nos por su conservacion. Las bases genéticas de
muchos cultivos son estrechas, haciéndolos suscep-
tibles a enfermedades y a inclemencias ambientales.

La sobrevivencia de un cultivo a largo plazo,
con toda probabilidad depende de la sobrevivencia
de sus parientes silvestres. ;Qué mayor motivo
podriamos tener, para concentrar nuestros esfuer-
zos en conservar areas de habitdculos naturales en
la regién? Sin embargo, el interés de los sistemati-



cos en el campo de la conservacion se ha ido desa-
rrollando lentamente en relacién con lasnecesidades.

LA RECOLECCION DE GERMO-PLASMA

Es menester conservar las dreas naturales asi
como el recolectar y cultivar germo-plasma de los
parientes silvestres de los cultivos. Si estos no
pudieran conservarse en su ambiente natural seria
entonces esencial ~ trasplantar éstos a areas donde
pudiensen sobrevivir. Con frecuencia, el taxénomo
con experiencia es quien puede reconocer estas
especies en su ambiente y de esta forma rescatarlas.
Muchas areas ricas en parientes silvestres de plantas
cultivadas estan siendo destruidas; por ejemplo, el
habiticulo de los parientes silvestres de muchas
plantas cultivadas en los Andes, tales como, por
ejemplo, la papa, la maca, el capsicum, (los ajies)
los géneros, Canna, Ullucus, y Tropaeolum, y el
tomate. La recoleccidon de germo-plasma necesita
de una base taxonémica.

Una de las maneras mas eficaces de conservar
germo-plasma de algunos cultivos tropicales, que
no sean objeto de estudio de grandes instituciones
agricolas, tales como la CIAT en Colombia, es a
través de los jardines botdnicos. Algunos de nues-
tros sistematicos estan afiliados a jardines botani-
cos. Una de sus tareas mds importantes es la de
conseguir y conservar el germo-plasma. Los jardines
botinicos de los tropicos, de zonas climatoldgicas
adecuadas, son los lugares indicados para mantener
un minimo de germo-plasma dado que tienen tanto
un conocimiento de sistematica asi como las condi-
ciones necesarias para el mantenimiento de las
colecciones vivientes. En Medellin tenemos un
buen ejemplo, donde el jardin botinico tiene un
herbario y por lo tanto un departamento de taxo-
nomia como parte de su trabajo. Este es la clase de
jardin que podria tener a su cargo la responsabili-
dad de recolectar y preservar un minimo germo-
plasma de cultivos no explotados, de importancia
para la regién, ademas de mantener todas las otras
tareas tradicionales de un jardin botanico.

LA ESTRATEGIA DE CONSERVACION
GLOBAL

Una buena base para la involucracién del siste-
matico tanto en la agricultura como en l. zonserva-
cién, se presenta en uno de los documentos mas
importantes de las pasadas décadas, The World
Conservation Strategy (IUCN, WWF, UNEP, 1981).
Este documento presenta un delicado balance entre
la conservacion y la utilizacion, dos areas que tradi-
cionalmente han figurado como polos opuestos.
Por primera vez se presenta la colaboracion entre
aquellos que se preocupan por la conservacion y los
que se preocupan por la utilizacién y explotacion
de los recursos naturales. Este es un modelo a
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seguir ya que nos llevara por el sendero armonioso
de la conservacion y la utilizacion.

Nuestros sisteméaticos pueden aportar grande-
mente al irea de la conservacion, proveyendo infor-
macion sobre el grado de peligro de extincién de
las especies, asi como sobre su distribucién y
frecuencia. Igualmente, informacion fitogeografica,
definicion de centro de endemismo y de tipos de
vegetacion, Este ultimo podria considerarse de
mayor importancia. La informacién sobre el habi-
taculo estd tomando mayor importancia que el des-
tino de una especie individual. Ya que el aspecto de
la conservacidon no es nuestro principal topico, se
me ha pedido que discuta e] aspecto de la utiliza-
cién en mas detalle.

Adoptando este punto de vista de equilibrio
entre la conservacion y la utilizacion, el sistematico .
tiene también mucho que contribuir al campo de la
utilizacion de plantas. Este estudio no debe ser pri-
mordialmente sobre cultivos mayores, los cuales son
estudiados en varias instituciones, sino mds bien
sobre cultivos poco conocidos y explotados. La
excepcion seria el estudio de los parientes silves-
tres de cultivos mayores, como hemos discutido
anteriormente. La evidencia de que la mayoria de
los sistemas agricolas utilizados en los tropicos no
son sostenibles y son la causa de grandes dafios
ambientales, tanto al suelo como a la diversidad de
especies, es contundente. Existe la necesidad urgen-
te de desarrollar métodos agricolas que estén basa-
dos en la sostenibilidad, asi como en la conserva-
cion ambiental. Algunos sistemas agroforestales
recientes, basados en métodos indigenas, parecen
ser mucho mads sostenibles (por ejemplo, Denevan
y Padoch (en imprenta), sobre los indios Bora del
Peri (Denevan et. al. 1984). Estos estian basados en
el cultivo de muchas especies y no en una sola espe-
cie herbacea. El sistematico puede desempefiarse,
tanto en la tarea vital de buscar nuevas plantas
cultivables asi como en el analisis de sistemas ind i-
genas, como el de los indios Bora. Esta clase de
estudio s6lo puede realizarse a través de la identifi-
cacién botanica precisa que puede proveer el taxé-
nomo.

Es por este interés en la colaboracion entre el
sistematico y la agricultura, que en 1981 el Jardin
Botanico de Nueva York fundé el Instituto de
Boténica Econémica. Este nos ha permitido conso-
lidar los esfuerzos de especialistas en campos rela-
cionados, los cuales pueden colaborar con nuestros
sistematicos. Nuestro equipo se compone, entre
otros, de dos antrop6logos, dos ecdlogos, asi como
de dos sistemiticos, los cuales estin colaborando
en areas aplicadas de la botanica econémica. He-
mos adoptado dos enfoques, primero el de estudios
etnobotanicos de tribus indigenas, el cual ha pro-
ducido resultados espectaculares sobre el grado en
que estas personas utilizan las plantas en un bosque
pluvial, y segundamente, el de realizar estudios
detallados en plantas con gran potencial econémico.



Por ejemplo, estamos investigando sobre la domes-
ticacion de la cocona (Solanum sessiliflorum) y de
el camu-camu (Myrciaria dubia) en Perl,asi como
sobre la palma de babassu (Orbignya phalerata) en
Brasil. Estos representan cultivos subdesarrollados
en relaciéon con su potencial. La cocona, una fruta
rica en vitaminas, la cual existe en estado semido-
mesticado en parcelas experimentales de nuestra
cientifica Jan Salick, es altamente productiva por
unidad de area. El camu-camu contiene al menos
veinte veces mas vitamina C que los citricos y ocu-
rre en rodales naturales a la orilla de lagos o cochas
de aguas negras en la Amazonia Peruana. Aunque
éste apenas se ha comenzado a cosechar, el drea
estudiada por nuestro ecOlogo Charles Peters,
actualmente suple cincuenta toneladas de frutas al
mercado de Iquitos.

Esta especie ocurre en rodales casi puros, y por
lo que su ecologia nos indica esta puede monocul-
tivarse en habitaculos no propicios para cualquier
otro cultivo convencional. La palma de babassu,
similarmente crece en extensos rodales naturales en
una franja al sur del Amazonas. Actualmente, esta
es la primordial fuente de ingreso para mas de dos
millones de campesinos en el Noreste del Brasil.
Esta es por lo tanto meritoria de ser estudiada.
Nuestro Instituto de Botinica Econdmica esta
capacitado para llevar a cabo tales estudios exitosa-
mente, debido a la s6lida fundacién sistematica de
nuestra institucién. Sin la disponibilidad de un her-
bario, el conocimiento basico de ecologia y del
tipo de vegetacion, el esfuerzo dedicado a este tipo
de investigacion seria menos exitoso. La sistemdti-
ca tiene mucho que contribuir a las ciencias aplica-
das y es de hecho el fundamento de éstas. No debe
incomodarnos hablar sobre la importancia de nues-
tro campo o llevar a cabo este tipo de investigacion
basica, la cual permite a otras dreas la utilizacion de
plantas.

CONCLUSION

La taxonomia, ciertamente ha interaccionado
con la agricultura de muchas maneras a través de
los afios. Aunque ha existido una separacion artifi-
cial que ha sido detrimental a ambos campos. Los
investigadores bdsicos vierten su contenido en
aquellos que se limitan por dedicarse a la investiga-
cidn aplicada, mientras que los agricultores encuen-
tran dificil el alcanzar las torres de marfil de los
sistemdticos. Existe una fuerte tendencia,entre los
sistemdticos, a trabajar en aislamiento en su propia
estrecha especialidad y a resistir el querer ir mas
alla de su propia especialidad. Como resultado,
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nuestra imagen y utilidad practica se ve afectada y
provee la justificacién para la supremacia de otros
campos en la botanica. Necesitamos estar dispuestos
a integrar nuestra ciencia con lo que esta ocurrien-
do en otras dreas. Como resultado, ambas partes se
beneficiaran. Espero que después de este congreso,
no regresemos meramente a una drea aislada de
nuestro herbario, sino mas bien busquemos utilizar
nuestros herbarios como instrumentos para el agro-
nomo y para cientificos aplicados en distintas dreas.
Esto ayudara a traer nuevamente la sistematica a la
vanguardia, donde su importancia pueda ser realiza-
da y pueda revivir el respaldo econdmico necesario,
para completar el inventario botanico de Colombia
y de otros paises latinoamericanos. Muchos de los
grandes sistematicos del pasado estuvieron profun-
damente interesados en plantas ttiles y en su culti-
vo. Dos buenos ejemplos los son A. P. de Candolle
y William J. Hooker, y aqui en Colombia Enrique
Pérez-Arbelaez. Deberiamos mirar atrds a estos
grandes lideres en el campo, y no hacia especialis-
tas en familias de plantas monotipicas. La sistema-
tica es una ciencia integradora, la cual puede solo
progresar cuando interacciona con las ciencias apli-
cadas y las técnicas modernas, las cuales pueden
suplir mayor evidencia a los sistemas construidos.

Cuando la ciencia es sobrellevada ya sea por un
taxobnomo puro, que se interesa solamente por
aquellas especies relacionadas a su grupo, o por un
agronomo que soOlo considera el lado aplicado
como lo mas importante, muchos aspectos quedan
sin cubrirse. Necesitamos interesarnos en unir la
brecha que separa ambos aspectos de la ciencia y
entrenar personas en la taxonomia de plantas utiles,
el manejo de recursos genéticos, y areas de la cien-
cia mas integradoras.

Ni la conservacion ni la utilizacion de plantas
sin desarrollar pueden funcionar debidamente sin
la estructura taxonomica que les sostiene. Este es el
esqueleto sobre el cual el resto del cuerpo depende
para soporte. Ustedes estan realizando una impor-
tante labor como curadores de herbarios. Conti-
naen haciéndolo, pero estén seguros de que bien
realizado, con las puertas abiertas tanto a los cien-
tificos aplicados como a los colaboradores de
disciplinas que provean mayor informacion en la
cual basar la taxonomia evolucionista.
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LA BIOLOGIA EN EL DESARROLLO Y
LA CONSERVACION EN LATINOAMERICA

Por Peter H Raven!

Deseo referirme a una situacidn que esencial-
mente nos atafie a todos y que por ello solo hallara
paliativos en la medida que aunemos esfuerzos
para solucionarla. El exceso de poblacion en los
tropicos con la consecuente destruccion de las sel-
vas y todo lo que hay en ellas, afecta a todos los
seres humanos, y a nuestros hijos, y a nuestros nie-
tos, en el mas profundoe inmediato de los sentidos.
De ser suficientemente bienaventurados como para
evitar una guerra nuclear, el conjunto de problemas
existentes en los paises tropicales y que ahora quie-
ro discutir, son en mi opinion los que delinearan en
gran medida nuestro futuro. Porque Latinoamérica
es eje principal de esta situacidn y porque creo que
las posibles soluciones radican en estudios biologi-
cos, es que deseo referirme a estos aspectos.

TABLA 1. Poblacioén aproximada (en millones)

1950 1986 2000 2020 2100
Pafses
desarrollados 832 1.180 1.264 1.377 1.417
China 557 1.050 1.190 1.310 1.571
Paises en vias de
desarrollo
(excepto China) 1.136 2.712 3.703 5.044 7457
Total 2.525 4,942 6.157 7.731 10445

FUENTE: “Population Reference Bureau, Inc.”.

En la tabla 1 se ilustra el crecimiento de la
poblacion desde 1950 hasta 1986, proyectindose

hasta el afio 2020; se afiade una ultima columna

con estimaciones para el afio 2100. Durante el
periodo ilustrado, que es aproximadamente el de
promedio de vida, la poblacion del mundo aumenta
de 2.500 millones a 7.700 millones. En los paises

1  Missouri Botanical Garden, P.O. Box 299, St. Louis, Missouri
63166-0299, US.A. .

95

templados como Estados Unidos, Canada, la Union
Soviética, Jap6n, Australia, Nueva Zelanda, y los
paises europeos, el incremento de la poblacion es
de solamente 66%, pero en el resto del mundo
(China excluida) la cifra inicial de 1.100 millones
se incrementara en 344%. El afio pasado solamente,
97 millones de personas se sumaron a la poblacion
del mundo, 85% de ellas en paises que se hallan to-
tal o parcialmente comprendidos en los tropicos.
Durante los altimos 36 afios, mientras la poblacién
de los paises templados aumenté en 350 millones,
la de los paises tropicales aumenté 1.600 millones.

Este patrén de distribucion plantea serios pro-
blemas, cuya solucion mas evidente podria ser apli-
car medidas para controlar la poblacion como ya lo
han hecho 40 de los paises menos desarrollados.
Pero estas medidas son a largo alcance; a corto
plazo la poblacion no puede ser controlada debido
a la distribucion por edades como se ilustra en la
tabla 2. Mientras que en los paises templados me-
nos de 1/4 de la poblacién tiene menos de 15 afios,
en los tropicales esta cifra varia entre 38-53%. Da-
do que tanta gente tiene atin que alcanzar la edad

Tabla 2.

Poblacién Incremento Poblacion Poblacion

en 1986 Natural con menos estimada en
(en millo- (%anual) de 15 afios 2020 (en
nes) de edad (%) millones)

Africa 583 2.8 45 913
Latinoamérica 419 2.3 28 736
Sudeste de Asia 408 2.2 39 664
Brasil 1384 24 38 242
México 81.7 2.6 42 147
Kenia 21 4.2 53 73.7
Nigeria 105.4 3.0 48 298.7
Europa 493 0.3 22 523
Estados Unidos 241 0.7 22 3053
Mundo 4942 1.7 35 7.731

FUENTE: “Population Reference Bureau, Inc.”,



TABLA 3, Poblacién dol mundo (en % )

TABLA 5. Por ciento de energia consumida en 1981 en for-
ma industrial, incluyendo petroleo, gas, carbon y energia hidroeléc-

1950 1986 2000 2020 2100 trica y nuclear,
Paises Paises desarrollados 80.6 %
desarrolizdos 330 239 20.5 17.8 13.6 China 13%
i 220 21.2 193 17.0 150 Paises en vias de desarrollo (excepto China) 121%
Paises en vias de - .
desarrollo FUENTE: “1982 Industrizl Energy Annual. Energy Information
(excepto China} 450 549 60.2 652 174 Administration™.

FUENTE: “Population Reference Bureau, Inc.”

para tener hijos, la estabilidad demandard varias
generaciones, aunque se tomen inmediatamente las
medidas mas drasticas.

Mi primer punto es asi que la triplicacion de la
poblacion a partir de 1950 durante el curso de la
vida de una persona representa una situacion abso-
lutamente extraordinaria y sin precedentes. Como
tal, el crecimiento de la poblacidon no puede ser
manejado con los modelos presentes de funciona-
miento.

En la tabla 3 se ilustra mi segundo punto. La
proporcion de la poblacion mundial viviendo en los
pafses templados ha disminuido de 1/3 en 1950 a
menos de 1/4 actualmente, disminuird a 1/6 para el
afio 2020 y continuard disminuyendo a cerca de
1/7 para el afio 2100. O sea que ya somos ciudada-
nos de un mundo donde la mayoria de la poblacion
vive en los tropicos, y esta proporcion obviamente
aumenta en la medida que la poblacidon disminuye
en los paises templados. En 1950, 45%de la pobla-
cion vivia en los tropicos, mientras que hoy en dia
ese porcentaje ha aumentado a 55% vy continuara
aumentando a 65% parael afio 2020 y 71% para el
afio 2100.

Situemos este desfase poblacional en el contex-
to econdmico, considerando las tablas 4, 5y 6. Los
paises templados con un ingreso anual per cdpita
de 9.510 dolares y con menos de 1/4 de la pobla-
cion del mundo, controlan cerca del 81% de la eco-
nomfa mundial, o sea 4/5 de los articulos del
comercio mundial. En contraste, los pafses tropica-
les con un ingreso promedio de 870 délares o me-

TABLA 4. Producto brutointerno en 1986,en U. S. ddlares

TABLA 6. Poblacién del mundo y consumo de metales primarios
industriales en 1980.

Poblacidn Hierro Cobre Aluminio
Paises
desarrollados 25% 86% 90% 92%
Paises en vias
de desarrollo 15% 14% 10% 8%

FUENTES: “Statistical Abstract of the U. 8., 1982-83, U. S. Dept.
of Commerce; Handbook of Economic Statistics, Central Intelligen-
ce Agency”.

nos, controlan solamente el 17% de esa economia,
o sea menos de 1/6 de los articulos de comercio.
Por otra parte, los pafses templados consumen
80% del total de energia, en tanto que los tropica-
les utilizan so6lo el 12%. Como ejemplo de esta des-
proporcionada distribucion de riquezas entre los
habitantes del mundo, en la tabla 6 se ilustra que el
consumo de hierro, cobre y aluminio que en los
paises desarrollados se halla entre 86% y 92%, en
los menos desarrollados, incluyendo China, es de
3-14%.

En directa relacion con el aumento de poblacion,
esta e] problema concomitante de la acelerada des-
truccion de las selvas en los tropicos. La FAO esti-
mo, como se ilustra en la tabla 7 que, en 1980,
449 de los bosques tropicales ya habian sido aite-
rados. Se estima que 1.1% del resto es cortado cada
afio, de manera que en 90 afios no quedarian areas
con bosques en los tropicos. En realidad las cifras
son ain mas alarmantes. Si consideramos todas las
formas de explotacion de las selvas tropicales, enfa-
tizando como lo hiciera Norman Myers el papel
que juegan los agricultores itinerantes y los recolec-
tores de madera,que es la principal fuente de ener-
gia en los tropicos, la tasa de destruccion podria
llegar a ser dos o tres veces mayor. Si esto es cierto,
todos los bosques tropicales pueden ser destruidos

Poblacion Total del Producto bruto
fen millones) producto bruto  interno per
interno capita, en U. S, TABLA 7. Selvas Tropicales
délares
Area Total Intactes en 1980 Deforestacion

Paises fen millones de (en millonesde anual fen miles
detarrollados 1.180 (23.9%3 $11.22 (80.7%) $9.510 km?2) km2) de km?2)
China 1.050 (21.2% 0.32( 2.3% 300
Paises en vias de Africa 2.17 1.19 (55% 13.3
desarrollo Latinoamérica 6.79 4.55 (67% 434
{excepto China) 2.712 (54.9% 2.36 171.0% 870 Asia 3.06 1.01 (33% 18.3
Total 4942 $13.9 $2.760 Total 12,02 6.75 (56% 75

FUENTE: “Population Reference Buregu, Inc.””
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en 50 afios. Dicho de otra manera, por cada minu-
to, se cortan aproximadamente 17 hectareas de sel-
vas tropicales, y un drea equivalente es alterada o
degradada. Este proceso de destruccidn es aparen-
temente irreversible y se acelera en forma expo-
nencial.

Como hemos visto, la poblacion en los tropicos
se doblard en los proximos 29 afios. Claramente, se
requiere un milagro econémico sin precedentes
para que los gobiernos de estos paises que ya estan
enfrentados a deudas externas asfixiantes, a una
lenta economia mundial, y a una acelerada pérdida
en la capacidad productiva de sus tierras, puedan
expandir sus economias y asi atender a las necesi-
dades elementales de su pueblo.

El Banco Mundial estima que 1.000 millones de
personas en los tropicos viven en condiciones de
absoluta pobreza; UNICEF estima que diez millo-
nes de nifios mueren de inanicién en los tropicos
por afio y varios millones mas subsisten solamente
en estado de letargo. Es sabido que la produccién
de alimentos en los tropicos es insuficiente para ali-
mentar a la poblacién actual. La agricultura itine-
rante, practicada en la forma intensiva en que se
realiza hoy en dia, es un fracaso. Los suelos tropi-
cales aunque variados, son extremadamente infér-
tiles ya que los nutrientes de la hojarasca son rapi-
damente reciclados, absorbidos inmediatamente
por las superficiales raices y recuperados por las
plantas de los cuales provienen. Una vez que un
bosque tropical es destruido el terreno se puede
cultivar s6lo durante unos pocos afios, ya que los
nutrientes se agotan rapidamente. Aunque se po-
drfan fertilizar los suelos, esta posibilidad esta fue-
ra del alcance de la mayoria de los campesinos de
los trépicos. Asi, ellos se ven obligados a realizar
una intensiva agricultura itinerante con cortos
periodos de rotacién para aprovechar la poca tierra
que tienen disponible. Este problema se ve agrava-
do por la inadecuada distribucion de la propiedad
existente. Por ejemplo, en El Salvador la mitad de
las tierras agricolas son propiedad del 2% de la
poblacidn.

Un sistema mas adecuado de agricultura para
las regiones tropicales seria la agrosilvicultura que
combina pasturas, cultivos anuales y arboles, estos
altimos mucho mas productivos en los trépicos.
Sin embargo, este sistema de agricultura ha sido
muy poco empleado como para conocer su verda-
dera aplicabilidad.

La importacién de alimentos por los paises tro-
picales para paliar el problema de la inanicion tam-
poco es una solucién adecuada a pesar de la
confianza que Estados Unidos tiene en ello como
paliativo al problema de la hambruna en Africa.
Muchas otras regiones tropicales,incluyendo el nor-
deste de Brasil, los paises andinos, Centro América,
e India, ya presentan indicios de una ‘situacién
semejante a Africa, que podrfa agravarse si conti-
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nua el acelerado incremento de la poblacion y la
erosién del suelo. Ademds, en la actualidad sélo el
8% de los alimentos consumidos en los paises tro-
picales se importan y es dificil imaginar como
podria incrementarse esta cifra, considerando la y#
extraordinaria deuda externa.

Podemos predecir que la inestabilidad,que ya es
una caracteristica de tantos pafses tropicales, se
propagard e incrementard a menos que logremos
una produccion agricola sostenible y atendamos a
las necesidades de los mas pobres. Dos tercios
de los habitantes de esos paises trabajan en el cam-
po, pero la mayoria no son duefios de la tierra que
cultivan. Solamente si podemos hallar los medios
para hacer uso productivo de las tierras tropicales,
estaremos haciendo una genuina contribucién a la
paz y a la armonia de la humanidad. Es necesario,
para el bien de toda la humanidad, aunar nuestros
esfuerzos para aliviar la desesperada situacion de
1.000 millones de habitantes de los tropicos que
se encuentran al borde de la inanicion.

Es indispensable que nosotros, como bidlogos,
tengamos en cuenta que hay una estrecha correla-
cion entre regiones politicamente agitadas, con per-
persistentes conflictos internos como en América,
y el grado de devastacidn ecoldgica y degradacion
del ambiente.

Mas alld de las consecuencias sociales y politi-
cas que se originan del agotamiento de los recursos
en los tropicos, existe un problema consecuente de
aun mayor importancia fundamental. Me refiero a
la extincidon de la mayor parte de las especies de
plantas, animales, y microorganismos durante el
transcurso de nuestra vida. Las dimensiones de este
problema son alarmantes. Hasta hoy, cerca de
1.500.000 clases de organismos de todo el mundo
han sido nombradas y clasificadas; sin embargo,
solamente una fraccion de los organismos tropica-
les estan incluidos en este total. Estimamos que en
las zonas templadas existen 1.500.000 especies de
organismos, y tomando en cuenta los nimeros de
especies de aves, mamiferos y plantas, en los tropi-
cos habria el doble de especies que en las zonas
templadas. Por consiguiente, en los tropicos habria
3.000.000 de organismos de los cuales sblo 1/6
estan registrados.

Muchos organismos tropicales tienen areas geo-
graficas muy restringidas, requerimientos ecoldgi-
cos muy especificos, consumen alimentos inusuales,
y se aparean en épocas del afio precisas, en lugares
con caracteristicas particulares. Cerca de 440 espe-
cies de aves terrestres sudamericanas, o sea un cuar-
to de todas las especies conocidas, tienen areas de
distribucion de menos de 20.000 millas cuadradas.
En cambio, sOlo ocho especies de aves —un 2% del
total-- poseen areas de distribucion tan restringidas
en Estados Unidos y Canadi. Es por ello que los
organismos tropicales son tan inusualmente pro-
pensos a la extincion debido a perturbacién de sus



habitats. Adema4s, méis de la mitad de las especies
de organismos tropicales estdn confinadas a los bos-
ques de tierras bajas, los cuales probablemente
serin completamente destruidos o alterados en los
roximos veinte afios. La pérdida de tan sélo la
mitad de esos organismos representa un total de
750.000 especies, de las cuales pricticamente no
sabemos nada. En otras palabras, las especies po-
drfan extinguirse a una tasa de mds de cincuenta
especies por dia, acelerandose con el tiempo.

Ejemplos claros y bien documentados de extin-
ciéon existen en Hawaii (tablas 8 y 9) y Madagascar.
En Centro y Sur América no contamos con datos
confiables puesto que desde el punto de vista bio-
légico se trata de “terra incognita”. Sin embargo,
lo poco que sabemos revela una perspectiva poco
optimista. El Dr. Alwyn Gentry ha estimado que
90 especies de plantas se extinguieron en un afio
(1984) en una Gnica loma (“Centinela’’) del Choco
ecuatoriano que abarca un drea de cinco a diez
kilometros cuadrados. Con el Dr. Dodson descu-
brieron 100 nuevas especies sobre un total de
1.100 especies colectadas en un fragmento de selva
de un kilometro cuadrado en Rio Palenque en la
misma regién. La lista floristica para Choco que
preparan los Dres. Enrique Forero y Al Gentry
estima que un cuarto de las especies de Choco son
endémicas, y en consecuencia, esta riqueza puede
perderse en un futuro inmediato...

Otro ejemplo de este proceso de extincion es la
selva Atlantica en la Serra do Mar en Brasil, que
ocupaba un extenso territorio en el pasado. Esta
selva proporcionaba el hdbitat natural para 20 espe-
cies y subespecies de primates, 2/3 de los cuales
eran endémicos de esta drea. Entre las especies
endémicas, se destacan el mico-ledo-de-cara-doura-
da (“golden lion tamarin’’) y el muriqui, el mono
maés grande y mas en peligro de extincion de todos
los del Nuevo Mundo. Estos bosques eran, ademas,
el Gnico hédbitat para mas de la mitad de sus espe-
cies vegetales. Hoy, encontramos en forma fragmen-
taria menos del 1% del area de la que fuera hasta
hace 150 afios selva intacta.

Situando el problema de la extincion en los tro-
picos en un contexto mas general, resulta apropia-

TABLA 8. Numero de especies nativas en Hawai

Aves terrestres | ) Plantas 2)

Total, 200 afios atras

(registro histérico) 43 (100%) ca. 1250 (100%)
Extinguidas 15 ( 35% 120+ ( 10%)
Total, presente 28 ( 65% ca. 1130 ( 90%)
En peligro de extincién 19 ( 44% ca. 500 ( 407
No en peligro de extincién 9( 21% ca. 625 ( 50%)

1 S.Olson & H. James, Smithsonian Institution, 1984.

2 W. L. Wagner, Bishop Museum, Honolulu, 1984; Federal Regis-
ter, Dept. of the interior, 1983
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TABLA 9. Aves terrestres de Hawai: Registro durante 1.500
afios (asentamiento humano).

Total de especies de aves: 88
Especies extinguidas 60 (68%
(Evidencia fosil: 45)

(Colecciones histdricas: 15)

FUENTE: S. Olson & H, James, Smithsonian Institution, 1984,

do considerar algunas de las predicciones de la
teoria de los Dres. Robert MacArthur y E. O. Wil-
son acerca del constante recambio de especies que
existe en islas ocednicas. Una isla tendera a tener
un numero definido de especies que se mantendra
en equilibrio de acuerdo principalmente con su
tamaiio y distancia a las fuentesde origen de su biota.
La fragmentacién de habitats en los tropicos genera
arecas pequefias de bosques aislados semejantes a
islas. A medida que se reduce el tamafio de estas
areas, y se acrecienta su aislamiento, se podria
esperar un aumento de la probabilidad de extincioén
de las especies que temporalmente habitan en esas
areas. En otras palabras, cuanto méis pequefios los
“parches’ o mds aislados entre si, mds ripidamente
se extinguirian las especies. La supervivencia de
especies en ‘“‘parches’’ aislados de bosque esta sien-
do estudiada por un grupo de cientificos encabeza-
dos por el Dr. Tom Lovejoy de World Wildlife
Fund-U.S. e INPA de Brasil en Manaus. Los resul-
tados prometen ser muy interesantes para entender
el proceso de extincidn tan tipico en los trépicos
de todo el mundo. Por la misma diversidad bidtica
de los trépicos y la variabilidad temporal de los
fenomenos estudiados, seria importante que estu-
dios semejantes se realicen en otros paises, y que se
incentive la realizacidon de estudios a largo plazo
por parte de los cientificos residentes de cada pais.
Los resultados provenientes de otros gstudios
deben darse a conocer tanto a la comunidad cienti-
fica como a las autoridades de cada pais.

Dentro de este contexto, el Missouri Botanical
Garden desea ofrecer a toda la comunidad latino-
americana todo tipo de colaboracién real e inme-
diata que encuadre en la ayuda que los cientificos
latinoamericanos precisan para desarrollar sus estu-
dios de investigacion. Esta mutua colaboracioén
para el avance de la ciencia forma parte de la propi-
ciada por los Estados Unidos y pareciera tornarse
mas y més inevitable en la medida que vivimos en
un mundo Gnico donde el aislamiento ya no tiene
cabida.

En resumen, la mayor proporcién de la pobla-
cién mundial habita hoy en los tropicos y estd cre-
ciendo explosivamente, con una de cada cuatro
personas malnutridas, y muchos viviendo al borde
de la inanicidon. Esta poblacion usa los recursos
naturales como si fueran inagotables sin ningin
concepto que permita su uso sostenido, ya que no
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tienen opcién. Esta situacidhn muy probablemente

levard a la extincidn de una gran parte de 1as espe-
cies de plantas, animales y microomganismos sobre
los cuales sabemos poco o nada. Menos atn tene-
mos idea de los posibles usos de estas especies para
mejorar la condicién humana en los trdpicos y en
otras regiones también.

Esta situacién en los trdpicos representa “un
dilema ecoldgico™, citando un editorial de un dia-
rio ecuatoriano (R. Bonifaz, El Comercio, Quito,
17 de agosto de 1985). Como se aclara alli, el
conflicto de necesidades en Latinoamérica esta
centrado en la interrelacion ‘entre desarrollo y
conservacién. “Sin quitar el mérito de los ecologis-
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tas, tampoco hay que ignorar la situacién del cam-
pesinado que quiere colonizar mejores tierras por-
que las que tienen se vuelven cada vez menos fértiles
o no las tienen y hay que emigrar a las ciudades”
(loc. cit.). El equilibrio entre desarrollo y conserva-
cion puede lograrse aplicando medidas adecuadas.

Y es en la basqueda de posibles soluciones a
este dilema ecoldgico, donde los bidlogos estamos
comprometidos moralmente a intervenir. Si bien el
proceso de extincion dificilmente puede ser deteni-
do o revertido, sus efectos pueden moderarse si
encontramos métodos mds apropiados para usar los
recursos naturales renovables de los trdpicos. Y asi
traer mas estabilidad al mundo.




SUMARIO DE PATRONES FITOGEOGRAFICOS
NEOTROPICALES Y SUS IMPLICACIONES
PARA EL DESARROLLO DE LA AMAZONIA

Por Al Gentry?

La region neotropical es la mas rica en especies
en todo el globo. Se estima que hay alrededor de
90.000 especies de plantas superiores en el Neotr)-
pico (Raven, 1976; Prance, 1977b; Gentry, 1982a)
comparadas con 30.000 en Africa tropical (Brennan,
1979) v 35.000 en Australasia tropical (Raven,
1976) de las cuales solamente en la regidn que trata
la flora Malesiana (Jacobs, 1974) crecen 25.000-
30.000. El Neotropico se halla mucho menos cono-
cido floristicamente que cualquier otra region del
mundo v posee un promedio mucho mis elevado
de nuevas especies vegetales por descubrir. Un
ejemplo excelente es la minGscula estacion de cam-
po Rio Palenque en el oeste del Ecuador, donde en
sélo 1,7 km? se descubrieron alrededor de 100
nuevas especies durante la preparaciéon de una f16-
rula ltocal (Dodson & Gentry, 1978). Estimamos
(Gentry, 1982c; Forero & Gentry, {984 y en pre-
paracidén) que cerca de la cuarta parte de las espe-
cies de plantas existentes en el Chocod (extremo
noroeste colombiano) son endémicas de las cuales
un elevado porcentaje de ellas espera ser descritas.
Cilculos basados en tales ejemplos sugieren que
probablemente haya hasta 10.000 especies de plan-
tas Neotropicales aiin no descritas (Gentry, 1982a).

(Por qué el Neotrépico es notoriamente mas
rico en especies de plantas que otras areas tropica-
les? En un trabajo anterior (Gentry, 1982a) he ana-
lizado varias causas posibles. Un analisis basado en
la tabulacion de distribuciones geogrificas a partir
de datos tomados de 8.117 especies neotropicales
recientemente monografiadas, ha demostrado que
la gran mayoria (71%) de ellas corresponden a dos
tipos de habito muy bien definidos (Gentry, 1982a).

1  Missouri Botanical Garden, P. O. Box 299, St. Louis, Missouri
63166-0299,E. U. A,
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La mayoria de las plantas neotropicales pertenecen
entonces (1) a taxa que son primordialmente drboles
de]l dosel y lianas v que sin excepcidon tienen su
centro de distribucion y diversificacién en el Ama-
zonas o (2) a taxa que son principalmente epffitos,
arbustos, o hierbas tipo “palmettos”, y que tienen
fundamentalmente centros de diversificacién extra-
amazdnicos con concentracion de especies en el
norte de la region Andina y a menudo también en
el sur de Centro América. Yo he llamado a estos
dos patrones contrastantes de distribuciéon “Ama-
zonian-centered”” y ‘‘Andean-centered” respectiva-
mente,

En los grupos ‘“‘Andean-centered’’ existe un
endemismo local tremendo y cada género tiende a
poscer mayor niimero de especies que los drboles del
dosel “Amazonian-centered”. Asimismo, en los
grupos “Andean-centered’’ las interacciones coevo-
lutivas con polinizadores especializados tales como
picaflores y r urciélagos nectarivoros, han sido
muy importantes en la historia evolutiva de estos
taxa. Interpreto esta gran concentracién de espe-
cies existente en esa region, principalmente a lo lar-
go de las laderas himedas a baja altura de los An-
des pero también en menor medida en las selvas
nubladas del sur de Centro América, como resulta-
do de una especiacién muy activa, aparentemente
relacionada de alguna manera con las particularida-
des del terreno quebrado y/o a una compleja yux-
taposicion de diferentes tipos de vegetacion.

Muy probablemente la evolucion de estos taxa,
que es extremadamente dindmica, aun explosiva, es
un accidente de la orogenia andina asociada a “ge-
netic transilience” y a fendmenos asociados con la
deriva genética. En tales grupos la especiacién
parece ser en conjunto un fenémeno sin fin carente
del mds mfinimo indicio de que va a llegar a un



equilibrio ecolégico o a un Ifmite en la diversidad
de especies. Casi la mitad de la flora neotropical
esti constituida por grupos “Andean-centered’ y
ellos son los responsables de la mayor parte del
“exceso” de diversidad floristica del neotrdépico
comparado con el paleotropico. Mayor informa-
cidon sobre estos puntos y sobre otros patrones
fitogeograficos del neotropico pueden consultarse
en (Gentry, 1982a; Gentry & Dodson, 1987).

Los taxa lefiosos del dosel que constituyen el
grueso de las selvas neotropicales contrastan basica-
mente con los taxa “Andean-centered’ de varias
maneras. El resto de este trabajo tratara casi exclu-
sivamente de los taxa lefiosos ‘“Amazonian-cente-
red’’ que son los que presentan predominio absoluto
en las selvas bajas neotropicales. En gran medida las
ideas aquf expuestas han sido extractadas de dos
trabajos ya publicados: el sumario de fitogeografia
neotropical mencionado (Gentry, 1982a) y el
panorama sobre patrones de diversidad neotropical
(Gentry, 1982b).

Fitogeograficamente, uno de los aspectos més
interesantes de los arboles y lianas neotropicales es
que ellos estin abrumadoramente concentrados en
la Amazonia. Al dividir el Neotropico en las diez
regiones fitogeograficas de Gentry (1982a), 44%
de las especies pertenecientesa familias fundamental-
mente arborescentes o lianescentes se encuentran en
la Amazonia en comparacion con solo un 16% enla
costa de Brasil, 15% en Centroamérica, y menos del
12% en otras regiones fitogeograficas. Mas aun, el
80% de las especies de estos taxa que crecen en la
Amazonia son endémicos alli, comparados con, por
egjemplo, solamente 42% de endemismo en estos
mismos grupos en Centro América. Mientras que en
lineas generales Centro América y Amazonia po-
seen un namero equivalente de especies (cada una
con alrededor de 1/4 de todas las especies neotropi-
cales) y mucho mayor que ninguna otra regién fito-
geografica, la mayoria de las especies de Centro
Ameérica pertenecen a familias diferentes que las
especies lefiosas ‘“‘Amazonian-centered’’. El panora-
ma general que muy claramente esta emergiendo es
que la representacidn extra-amazonica de estos gru-
pos, al menos en Centro América, consiste esencial-
mente de aquellas pocas (alrededor de 20%)
especies amazodnicas de distribucion mds amplia
que sus congéneres. En este contexto debe aclarar-
se que la apropiada taxonomia de los taxa lefiosos
neotropicales no puede realizarse a nivel local. El
hecho de que los grupos que no han sido reciente-
mente monografiados parecen tener mayor ende-
mismo en Centro Ameérica, es casi con certeza un
artificio de la ““taxonomfa parroquial’.

Ecologicamente, estos taxa tropicales lefiosos y
las comunidades vegetales que comprenden son
totalmente diferentes de los taxa ‘“‘extra-Amazo-
nian-centered’’ que son bdsicamente herbaceos o
arbustivos. En mi opinidon, muchas de las caracte-
risticas de las comunidades vegetales de las regiones
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bajas del Neotrdpico reflejan una condicidén muy
estrechamente organizada e integrada, aun “‘quasi-
organfsmica”, con nichos muy bien definidos, con
predominio de la clasica especiacion alopatrica, con
niveles de diversidad establecidos y predecibles,
con saturacion frecuente de nichos, y con un equi-
librio global, ecoldgico y aun evolutivo.

PATRONES DE DIVERSIDAD

Muchas de las generalizaciones corrientemente
aceptadas sobre patrones de diversidad tropical son
falaces seglin lo sugirieron nuevos datos. Por ejem-
plo, los bosques tropicales de Suramérica son los
mas ricos del mundo, no importa a qué escala se los
mire. Sin embargo, la mayoria de los autores (por
ejemplo, Whitmore, 1975) han sugerido que los
bosques de Dipterocarpiceas del sureste de Asia
son los mds ricos en especies del mundo, al menos
en especies arboreas. Esta aseveraciOn esta basada
en identificaciones de drboles con mas de 10 cm
dap., en parcelas de 1-2 hectireas, y estd avalada
por los datos previamente disponibles. Sin embargo,
es notoriamente claro a partir de los datos recientes
y en su mayoria inéditos del Neotropico que la
mayoria de los bosques himedos tropicales de Sur-
américa son tan o mds ricos en especies arbdreas
que los del sudeste de Asia (Gentry, 1986a, 1986b
Tabla 1). La localidad peruana con més diversidad
tiene ca. de 300 especies en 600 individuos con 10
cm dap. o mds. Prance, Mori, y colaboradores
(Prance et al., 1976; Mori, pers. comm.) estdn
encontrando resultados similares en el Amazonas
brasilefio, si bien los sitios peruanos, que en su ma-
yoria estian en climas mas hiimedos y en suelQs mas
ricos, tienden a tener en esencia mds especies que
los sitios en el Medio o en el Bajo Amazonas o en
Guayana, localizados en regiones con suelos gene-
ralmente més pobres y/o con estaciones secas mds
marcadas. Aparentemente el error en el menor nu-
mero de especies registradas en estudios previos
para el Neotropico se debe en gran medida a la fe
en las identificaciones de los “materos’” quienes
siempre engloban varias especies bajo el mismo
nombre vulgar y justamente en los géneros taxono-
micamente complejos que contribuyen tanto a la
diversidad local de especies arbdreas. Por otro lado
muchos de los censos de arboles neotropicales
publicados han sido obtenidos en areas periféricas
o con suelos pobres que poseen intrinsicamente
baja diversidad, tales como Centro América, el
Caribe, el norte de Guyana y Surinam.

Por el contrario, de la bibliografia corriente (e.
g., Richards, 1973; Raven & Axelrod, 1974; Bren-
nan, 1978) se desprende que los bosques tropicales
de Africa son menos diversos que los neotropicales.
Esto se ha considerado consecuencia de la extincidén
de especies durante los periodos secos del Pleisto-
ceno en el continente africano, que es en general
seco. Mientras que la mayoria de la relativamente
baja diversidad de especies vegetales es realmente



TABLA 1

Comparacién de la riqueza de especies arboreas de algunas parcelas de 1ha. en la Amazonia peruana (Gentry, en prep.)
con las parcelas més ricas del sureste de Asia. Todos los datos son tomados de érboles con un DAP 210 cm. Los datos
para las grandes lianas (2> 10 cm, de didmetro) se indican entre paréntesis cuando se conocen.

Lugar No. de Spp en 1 ha.

No. total de Spp en
la parcela medida. ( ta-
mario de la parc. (ha.))

No. de drboles
(lianas) en 1 ha.

Peri. !

Cabeza de Mono (incl. 16 lianas)

Mishana 295(+ 8 espec. perdidas).
(incl. 14 lianas).
Yanamono ca. 300
(incl. 15 lianas).
Cocha Cashu ca. 204.

(incl. 15 lianas).

185(+ 3 espec. perdidas)

544(incl. 24 lianas)

858 (incl. 16 lianas)

605(incl. 26 lianas)

673(incl. 23 lianas)

Sureste de Asia.

Rengam, Malaya? 2273
Gunung Mulu, Saravak*
aluvial das).

Gunung Mulu, Sarawak®

dipterocarp das).
Wanariset, Malaya® ca.180
Bukit Lagong, Malaya® 178
Sibium Range, Papua ca. 165
N.G.®

Andulau Valley, Brunei’ 144

Andulau Ridge, Brunei’ 131

223(+ 2 espec. perdi-

214(+ 24 espec. perdi-

548
615
739
239(1.6) 541
227(1.6) 559
147(0.8) 691
472(20)
472(20)

1. Datos de Gentry, en preparacion.
Cousens, 1951.

3. Subparcelas no contiguas.

4. Proctoretal., 1983.

5. Kartawinata et al, 1981.
6. Paijmans, 1970.

7. Ashton, 1964.

cierta a nivel continental (cf. mds arriba), esto no
parece ocurrir asi’ a nivel de comunidades locales, al
menos en las ricas selvas de Africa Central. Por
ejemplo, mis datos de Gabon sugieren que esas sel-
vas son realmente mds ricas en especies que censos
equivalentes de 1.000 m? en bosques neotropicales
con regimenes pluviométricos semejantes (Tabla 2).
Del mismo modo Gartlan et al. (1985; Thomas;
pers. comm.) encuentra elevada riqueza de-especies
arboéreas en censos de d4rboles en Camerin. Parte de
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esta mala interpretacion de la diversidad de las sel-
vas africanas se debe probablemente a la concen-
tracion de los estudios en regiones del oeste africa-
no donde las perturbaciones humanas han sido tan
grandes que la mayoria de las selvas son secunda-
rias desde tiempo inmemorial (D. Thomas, pers.
comm.). Sin embargo, teniendo en cuenta las ten-
dencias en el Neotropico, aun las selvas mds ricas
de Africa Central no serian tan ricas como las
selvas mas ricas neotropicales, debido a la ausencia



TABLA 2

Ntmero de especies en muestras de 1000 m? en bosques de Africa Central en el noroeste de Gabon y en sitios Neotropi-
cales con precipitaciones similares. Los sitios en Gabon se hallan a 500 m,, de alt. (Makokou) y 800 m, (Belinga). Plan-
tas con un DAP =2.5 cm.

No.

de especies No. de individuos

No. de No. total No. de spp No. de drboles Total Lianas Arboles con Precipi-
Lugar Familias de spp. de Lianas DAPz 10 cm DAP= 10 em. tacion
(+ Lianas) (+ Lianas) (mm)
Gabon
Makokou No.1  40(+ 3 indet) 135 47 28 (+9) 339 103 S51(+14) 1755
Makokou No.2 34 105-107 38 23 (+2) 326 82 41(+4) 1755
Belinga’ 26 ca. 115 ca. 20 ca. 32 400 46 68 ca.1800
(500 m?) (+ 4 indet) (88) (16) (22)
Promedio 119
Neotropicos?
Curundu, Pan. 42 90 24 30 286 59 52 1830
Cocha Cashu, 49 162 43 57 359 79 77 2000
Periz
Jauneche, Ecu. 38 96 44 30(+ 1) 435 123 62(+ 1) 1855
-Manaus, Braz. 31 110 20 21 331 30 34 2000
(+ 2 indet.)

Valor esperado para 1800 mm en la region Neotropical: 95 especies

1. Valores extrapolados manualmente de la curva spp/area en muestra de 500 m?. Valores reales en paréntesis.

2. Datos de Gentry, 1982b, 1985.

en la mayoria de ese continente de areas con eleva-
da precipitacion.

Otra falacia muy corriente en la bibliografia es
la de que los bosques tropicales son solamente ricos
en especies arboreas y asi solamente adecuados
para areas de muestreo muy grandes. Siguiendo
este tipo de razonamiento algunos autores (e. g.,
Richards, 1969) han sugerido que otros tipos de
vegetacion podrian ser mas ricos en especies, al
menos para areas de muestreo mas pequefias que
los bosques tropicales. Pero, en realidad, los bosques
huimedos neotropicales tienen muchas més especies
en grupos con habito no arbéreo que arbéreo (Ta-
bla 3). Aun en areas de muestreo muy pequeiias
hay mas especies de plantas en un bosque himedo
tropical como Rio Palenque, Ecuador, que en cual-
quier otra vegetacidon extra-tropical (Gentry &
Dodson, 1986). Tal vez resulta mas impresionante

el hecho de que hay mas especies herbdceas por
unidad de 4rea en la selva de Rio Palenque que en
cualquier otro sitio extra-tropical conocido, si con-
- sideramos que la mayoria de las especies herbaceas
de los bosques tropicales crecen en realidad como
epifitas en el dosel de bosque. También en el estra-
to arbustivo hay mas especies por unidad de area
en Rio Palenque que en cualquier otro tipo de ve-
getacién extratropical. Podemos asi concluir que
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los bosques himedos tropicales, al menos en el
Nuevo Mundo, son masivamente mas ricos que
cualquier otra vegetacion del mundo, tanto en hier-
bas y arbustos, como en lianas y arboles (Gentry
& Dodson, 1986).

En el Neotrépico estan comenzando a vislum-
brarse varios patrones muy claros de diversidad de
las comunidades vegetales. He resumido muchos de
ellos en un trabajo previo basado en gran medida
en censos de 1.000 m?de las plantas con mas de 2.5
cm dap. (Gentry, 1982b). La tendencia més llama-
tivamente predecible es la de la fuerte correlacion
existente entre precipitacion y diversidad de espe-
cies vegetales (Fig. 1; Gentry, 1985). En el Neotrd-
pico continental, los bosques de tierras bajas secos
generalmente, poseen cerca de 50 especies por 0.1
ha., los bosques himedos cerca de 100-150 espe-
cies, los bosques muy himedos cerca de 200 espe-
cies, y los bosques pluviales cerca de 250 especies.
Este conjunto de datos corresponde ahora a 45
localidades en 11 paises. Pero, contrariamente a mi
aseveracion original (1982b), la curva de precipita-
cién/ diversidad alcanza una asintota en cerca de
250 especies con 4.000 mm de precipitacion anual
(Gentry, 1985). La repeticion de estos valores para
sitios muy diferentes y dispersos en casi todo



TABLA 3
Riqueza de especies no arboreas, Composicién por hébito de flérulas locales completas (de Gentry y Dodson, 1987).

Clases de Hébito Santa Rosa, C.R. Jauneche, Ecu. BCI, Panamd Rio Palenque
No. % No. % No. % No. %
Arboles con DAP= 10 cm. 142 21 108 20 291 22 154 15
Pequeiios 4rboles y grandes
arbustos 64 10 58 11 134 10 99 10
Higrbas y subarbustos 317 48 192 36 439 33 376 36
Epifitas 19 2 58 11 180 13 228 22
Parisitas 6 1 4 1 8 1 6 1
Lianas . s2 ‘8 54 10 149 11 87 8
Pequenos bejucos 63 10 55 10 117 9 84 8
Total de especies 663 529 1318 1033

Centro y Sur América comprendiendo toda una
gama desde bosques secos espinosos hasta el sitio
mais humedo en el mundo, parece ser.evidencia
fuertemente circunstancial que la diversidad de

330p

250 ¢

ZOOF

150%

Nomero de especies

100p
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comunidades de plantas en el Neotrdpico esti alta-
mente determinada y probablemente se mantiene
en equilibrio por caracteristicas del medio am-
biente.

Figura 1. Namero de especies con DAP 2.5 cm. en parcelas de

1000 m*, en funcidn de la precipitacion (datos de Gentry,
1985, y de las citas alli mencionadas) para bosques de tierras bajas
neotropicales. Los juegos de datos adicionales ahora disponibles su-
gieren que se alcanza una asintota en el incremento en diversidad de
especies, cerca de los4000 mm de precipitacion anual, contrariamen-
te a la relacion linear sugerida por Gentry (1982b).

Precipitacion anual (mm x 10%)
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TABLA 4
Grado de ceincidencia entre diferentes parcelas de 1000 m? en tipos de bosques en el drea de Iquitos,

o ]
= Z £ 5
s s > 3 © =
Z z 3 ? g °
2 2 2 -
) 5) g o g g‘
E E = @ =
g E E 5 e Z
> > = = & =
Yanamono tierra firme No. 1 212 91 20 24 i2 14
Yanamono tierra firme No. 2 230 20-21 19 9 8
Tahuampa de aguas blancas
de Yanamono 163 9 5 ca.l9
Tierras bajas no inundables
de Mishana 249 55 17
Campinarana de Mishana
(arena blanca) 196 3
Tahuampa de aguas negras de
Mishana 168

COMPOSICION FLORISTICA

No solamente la diversidad de comunidades
vegetales en el NeotrOpico parece ser altamente
predecible, pero también la composicién floristica
de estas comunidades puede ser predecida a partir
de parametros del medio ambiente tales como pre-
cipitacién v suelo. Por ejemplo, las leguminosas son
casi exclusivamente siempre la familia dominante.
La Gnica excepcién es que en dreas muy hiimedas
y/o con suelos ricos las Mordceas son a veces igual-
mente importantes en nimero de especies y el
aumento en el nimero de especies de Moraéeas es
predecible a partir de la combinacion de suclos
ricos con adecuada precipitacion. Al igual que las
Moriceas, las especies de palmeras estin mucho
mejor representadas en sitios himedos; sin embar-
go el nimero de individuos de palmeras parece
estar mas relacionado a fertilidad del suelo, con
mayor densidad de palmeras en sitios con suelos
ricos. En todos los sitios extra-Amazénicos con bos-
ques himedos las palmeras son la segunda, tercera,
o cuarta familia mds importante en nimero de
especies. En todos los sitios himedos del alto Ama-
zonas, esencialmente el mismo grupo de familias es
el mas rico en especies (siempre siguiendo a las
Leguminosas): Lauraceae, Annonaceae,Rubiaceae,
Moraceae, Myristicaceae, Sapotaceae, Meliaceae.
En bosques mas secos por otro lado, familias con
dispersion anemoéfila devienen progresivamente (y
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predeciblemente) mejor representadas. Asi, las Big-
noniaceas devienen la segunda familia en nOmero
de especies (luego de las Leguminosas) en todos los
sitios con bosque seco. Rubiaceae y Sapindaceae
estdn también siempre entre la media docena de
familias con mayor niimero de especies en sitios
con bosques secos.

Nuevamente la posibilidad de predecir estas
tendencias y a pesar de que especies diferentes ocu-
men en los distintos sitios, parece ser evidencia
muy certera que los bosques neotropicales estan
constituidos de una manera ciertamente no aza-
rosa.

Vale la pena resaltar que la dominancia de Le-
guminosas en los bosques bajos del Neotropico (y
de Africa Central) es equivalente a la de las Dipte-
rocarpaceas en el Sudeste de Asia. Pero, mientras
que la importancia de esta Gltima en los “bosques
dipterocarpicos’™” del Sudeste de Asia ha sido am-
pliamente aceptada, resulta sorprendente que la
similar importancia que las Leguminosas tienen en
los bosques Neotropicales y Africanos (Tabla 4)
haya sido tan pasada por alto. Sin duda, no es acci-
dental que las Leguminosas, al igual que las Dipte-
rocarpiceas, poseen mecanismos de nutricidon inu-
suales (fijacién de nitrégeno en Mimosoideas y Pa-
pilionoideas, y micorrizas ectotroficas en Cesalpi-
noideas y Dipterocarpiceas) (Malloch et al., 1980).

it e v



PATRONES DE FLORACION
Y FRUCTIFICACION

Otro aspecto predecible de los bosques Neotro-
picales se refiere a los patrones de floracién y fruc-
tificacidon a nivel de comuntdad. La importantia de
los diferentes agentes de dispersion es consistente
de sitio en sitio y predecible a partir de la precipi-
tacion (Gentry, 1982b). El viento es el agente de
dispersion predominante en bosques secos; bosques
hiimedos tienen mayor dispersidon por pdjaros y
mamiferos, Las lianas (en el Neotrdpico) son siem-
pre mas anemofilas que los arboles pero muestran
al igual que ellos esta misma tendencia; en nimeros
absolutos el nimero de especies anemd6filas perma-
nece relativamente constante en diferentes tipos de
bosques. Asi las especies adicionales que crecen en
los bosques mds hiimedos y mds diversos son casi
completamente de dispersion zodfila. Estos patro-
nes son seguramente consistentes con la idea de
que la riqueza adicional de especies en comunida-
des vegetales de bosques hiimedos esta relacionada
a interacciones con frugivoros especializados y a
nichos de dispersion mds restringidos y mejor sin-
tonizados,

La diversidad en el estrato arbustivo también
aumenta en bosques mas himedos, especialmente
en suelos mds ricos. Especies arbustivas simpdtricas
pertenecientes a varios géneros tienden a mostrar
un llamativo desplazamiento en las estaciones de
fructificacion, con solamente una especie fructifi-
cando por vez y asi la comunidad arbustiva en su
totalidad provee frutos a los agentes de dispersion
durante todo el afio. Por ejemplo, Snow (1965)
comunicod la existencia de 19 especies de Miconia
en su drea de estudio en Trinidad, 18 de las cuales
fructifican en forma escalonada. Hilty (1981)
comunicd la existencia de un conjunto de 19 espe-
cies diferentes de Miconia en su irea de estudio en
el oeste de Colombia, nuevamente con fructifica-
cidn escalonada. Es muy posible que el nimero de
especies arbustivas esté controlado en lineas gene-
rales por la habilidad de estas especies dispersadas
por pdjaros para particionar el ailo. Psychotria,
otro de los géneros arbustivos Neotropicales mas
grandes, muestra un patrdén similar pero con la di-
ferenciacion de los nichos basada en una combina-
cién de fenologia de la floracion con especializa-
cion en el microhabitat (Hamilton, 1985).

Con respecto a patrones de fructificacion, exis-
ten diferencias predecibles en las estrategias de flo-
racion de los componentes de la comunidad en
diferentes comunidades vegetales Neotropicales.
En censos de 1.000m? en bosques secos y que in-
cluyen todas las plantas con mds de 2.5 cm dap.,
2/3 a 3/4 de las especies tienen flores conspicuas
probablemente de polinizacidén especializada, mien-
tras que 1/3 o menos de las especies tienen flores
pequefias, inconspicuas, probablemente de polini-
zacibn mis generalizada. En bosques himedos
estos porcEhtajes se revierten; 'y a pesar de que hay
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muchas més especies en los bosques hiimedos, el
nimero absoluto de especies con flores conspicuas
y polinizacién especializada permanece aproxima-
damente el mismo. Asi el aumento en la diversidad
de especies en bosques himedos esta constituido
casi completamente por especies con flores mds in-
conspicuas, por ejemplo, Lauraceae, Sapotaceae,
Moraceae, Humaniriaceae, Menispermaceae, exXis-
tiendo ciertamente una consistente correlacidn
entre mayor diversidad y especies con flores peque-
flas inconspicuas en zonas humedas. Porque esto es
asfl es discutible. También existen patrones fenold-
gicos constantes en comunidades vegetales Neotro-
picales. En bosques secos prevalecen especies
sincronizadas “mass-flowering” que tienden a flore-
cer en la estacion seca (Janzen, 1967). En estos
mismos bosques las especies polinizadas por abejas
especializadas medianas o grandes muestran un
pico de floracidon en la estacidn seca, mientras que
la mayoria de las especies que florecen en la esta-
cidn huimeda son polinizadas oportunisticamente
por abejas pequefias, mariposas, avispas, y coledp-
teros (Frankie, 1975; Frankie et al., 1983). En
general, la composicion floristica y la organizacion
de las comunidades vegetales tropicales estd intima
e intrincadamente influenciada por las interaccio-
nes. con los polinizadores (Frankie, 1975; Stiles,
1975, 1978; Gentry, 1982b).

La posibilidad de predecir la composicion de
las diferentes comunidades Neotropicales es el tipo
de evidencia utilizada por los zodlogos para sugerir
la saturacion de los nichos y comunidades en equi-
librio (MacArthur, 1965; MacArthur & Wilson,
1967). Es tentador atribuir la aparentemente cons-
tante diversidad especifica de lianas y arboles del
dosel con flores conspicuas en diferentes comuni-
dades Neotropicales a la saturacién de los nichos de
polinizacion disponibles; el niimero de especies
simpdtricas determinado por el potencial que tiene
la comunidad para subdividir al “recurso poliniza-
dor” (Gentry, 1982b). La pricticamente constante
existencia de cerca de 20 especies de Bignonidceas
--cada una con un diferente nicho de polinizacion—
en la mayoria de las comunidades de bosques
humedos Neotropicales (Gentry, 1976) es un buen
egjemplo de este patron. En general, en cada comu-
nidad con Bignoniiceas hay una especie polinizada
por Sphingidae, otra por picaflores, otra por mur-
ciélagos, otra por mariposas y abejas pequefias, y
alrededor de 15 especies polinizadas por un amplio
espectro de abejas solitarias grandes o medianas
incluyendo generalmente una o dos especies con
estrategia de la floracién “stecady state”, una o dos
especies con estrategia “big bang’, una o dos espe-
cies con estrategia “multiple bang" que no produ-
cen néctar y que aparentemente son mimicas, y
cerca de 10 especies con la generalizada estrategia
de la floracién “comucopia”, cada una de ellas con
picos de floracién en diferentes meses (Gentry,
1974a, 1974b, 1976). Del mismo modo cada
comunidad de Passifloraceae en bosque himedo y
muy hiimedo incluye 10-15 especies, reflejando



aparentemente especificidad en los nichos determi-
nada por una combinacién de microhdbitat y poli-
nizadores (Gilbert, 1975, 1980).

(POR QUE TANTAS ESPECIES?

Una de las caracteristicas de los bosques tropi-
cales es su naturaleza extremadamente dindmica.
Esto contrasta dramaticamente con la idea larga-
mente sostenida de un “bosque pristino” tropical
inmutable y parece cierto tanto en el tiempo eco-
l6gico como en el evolucionario. En lo concernien-
te al tiempo ecoldgico en afios recientes se ha
acumulado rdpidamente (e. g., Hartshorn, 1978;
Putz & Milton, 1982; Brokaw, 1982) evidencia
excelente en bosques neotropicales generalmente
con elevados niveles de “turnover’ (ca. de 100
afios). Esta comprension del continuo, rapido, y
natural “turnover” en muchos bosques tropicales
ha servido para obtener una nueva teoria que expli-
ca apropiadamente la elevada diversidad de especies
vegetales en los bosques tropicales. La hipotesis
de la “perturbacion intermedia” (Connell, 1978)
sugiere que en especies que crecen juntas en tales
situaciones la diferenciacién de sus nichos no es
necesaria para nada. Dada la necesidad de una reco-
lonizacién continua de las partes desnudas del habi-
tat creadas por la caida de los arboles y por otras
perturbaciones naturales de mediana escala, el azar
y los procesos estocdsticos por si solos podrian ser
los responsables de la co-existencia de muchas
especies arbéreas ecolOgicamente equivalentes en
tal sistema dinamico. Connell (1978) considero que
este mecanismo para mantener la diversidad es
incompatible con el tipo de equilibrio ecologico
que yo sugiero aqui, pero me parece mas apropiado
considerar al nivel de perturbacidon como constitu-
yendo meramente uno mas de los factores externos
que determinan el equilibrio global dinamico de
una comunidad vegetal dada. Mas aGn, Denslow
(1980) ha sugerido que los numerosos claros de
diferentes tamafios producidos por la caida de los
drboles asociada al elevado grado de “turnover” en
bosques tropicales, constituyen por si mismos un
mecanismo para dividir los recursos competitivos
ya que la regeneracién serd diferente en claros de
diferentes tamafios y configuraciones espaciales
distintas producidos por caidas de arboles. Yo con-
cluyo que esta nueva evidencia del elevado grado
de “turnover’’ en bosques tropicales es completa-
mente consecuente con la nociéon de comunidades
en equilibrio estrechamente entrelazadas.

También en el tiempo evolutivo la nueva evi-
dencia obliga a un replanteamiento mas bien dra-
mdtico del clasico concepto del “bosque pristino
eterno”. El registro palinologico muestra terminan-
temente que en algunas areas de los trépicos han
existido ciclos repetitivos secos y humedos, corre-
lacionados respectivamente con avances y retroce-
sos de los glaciares (e. g., Van der Hammen, 1974;
Livingstone, 1975). Esto ha conducido a lo que se
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denomina “modelo de refugios del Pleistoceno”
concebidos para explicar la alta diversidad tropical
(e. g., Haffer, 1969; Prance, 1973, 1982 y trabajos
incluidos). La fragmentacion del bosque (que actual-
mente es continua) durante periodos mds secos aso-
ciados con avances de los glaciares, podria haber
originado condiciones ideales para la especiacion
alopdtrica ciclica en “‘islas’ aisladas de bosques o
“refugios”. Los probables antiguos refugios pueden
ser hoy en dfa localizados puesto que coincidirian
con centros de elevado endemismo y diversidad y
por las zonas de contacto secundario que existen
entre ellos. En general estas areas estan correlacio-
nadas positivamente con dreas de alta precipitacion
actual (y asi probablemente también durante el
Pleistoceno) y correlacionadas negativamente con
perfiles del suelo que indican condiciones pasadas
mas secas. Sin embargo, hay serios problemas con
gran parte de la evidencia sobre la cual se basd este
“modelo biologico de diversificacion en los tropi
cos” (e. g., Beven et al., 1984; Endler, 1982). Y aun
mds, la mayoria de la evidencia tomada en cuenta
para sustentar la hipdtesis de los refugios puede ser
igualmente interpretada para sustentar otros mode-
los alternos construidos teniendo en cuenta consi-
deraciones de la moderna ecologia y barreras para
el flujo génico (Endler, 1982; Beven et al., 1984).

La mayoria de la evidencia botinica (e. g.,
Prance, 1973; Gentry, 1982c; Steyermark, 1982;
Toledo, 1982) alegada en apoyo de la hipétesis de
los refugios parece ser igualmente explicada ya sea
por artificios de la recoleccibn o por postulados
de la ecologia modema. Por ejemplo, la mayoria de
las especies endémicas de Bignonidceas Amazoénicas
estin restringidas realmente a sustratos especializa-
dos (Gentry, 1986¢) y no son evidencia de refugios
Pleistocénicos como antes se considerara (Gentry,
1979). Prance (1979, 1982: 137-157) ha notado
del mismo modo la importancia de la especializa-
cién en el habitat y la relevancia de los postulados
de la ecologia moderna para explicar patrones de
endemismo local.

DIVERSIDAD BETA'Y
MOSAICOS DE HABITAT

Esta situacion parece ser la regla mis que la
excepcion. Phryganocydia muestra un patrén de
especiacion tipico en Bignoniaceae donde una Uni-
ca especie con amplia distribucién, anemocora, de
habitat nuclear (“‘core”), ha originado tres deriva-
tivos hidrocoros, edaficamente especializados
(Gentry, 1983). En Suramérica, especialmente en
Amazonas, una caracteristica predominante en la
evolucion de Bignoniaceae parece ser justamente
esta diferenciacion de especies en hdbitats margina-
les o especializados, a partir de especies con habitats
nucleares. Esta situacion contrasta con la de Centro
América donde pocos especialistas edaficos han
evolucionado en Bignoniaceae. Esta ausencia en
Centro América de especialistas en el hdbitat es la
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Leguminosae 21 19 25 27 14 15 1516 19 8 25 10 23 22 5 5 5
Lauraceae M 15 16 7 8 9 8-10 9 3 9 5 1 3 — 12-13 5
Annonaceac 815-1614-510 12 ¢ 7 5 2 15 7 8 5 3 13-15 N
Moraceac 8§ N 3 139 10 8-9 4 1M 12 9 1 — 6 67
Sapotaceae 8 9 15 6 6 2 5 17 1 12-13 3 4 2 — 13 3-4
Rubiaceae 8 7 3 13 4 ¢ 3 3 7 1819 6 4 8 4 8
Palmae 3 9 3 6 4 7 é 3 6 171w - —-- - 2
Myristicaceae 3 1 8911 4 ¢ 4 8 4 7 3 1 2 — 11-12 15
Euphorbiaceae 6 11 13 5 5 4 4 6 4 7 1 7 6 7 28-31 8
Meliaceae 310-11 5 10 8 4 7 6 4 5 3 2 - = (3] 2
Bignoniaceae 4 12 4 911 4 12 6 4 2 6 —_ = 2 - —
Sapindaceae 5 6 é 5 2 4 ] "7 7 7 8 — 67 2
Chrysobalanaceae 7 8 4 12 2 8 2 7 2 - - 1 ~—
Lecythidaceae 7 6—~7 2 4 — 3—4 — é ] 7 3 2 - - | -
Burseraceae 2 5 2 21 4 3 56 — 4 4 6 4 — 113 4
Myrtaceae é 4 3 6 2 3 1 Il — & 3 - — - 10 8
Guttiferae 3 5 5 2 2 1 - 4 2 12 5 2 2 1 1112 2
Apocynaceae 4 6 6~7 2 4 — 5 5 — 4 & 12 8 6 5 |
Hippocrateaceae 6 6 3 4 2 5 3 3 — 1 2 7 6 5 - -
Sterculiaceae 15 1 3 4 1 2 1 ] — 5 3 3 2 —_
Dipterocarpaceae @— — — — — - - - = = - = = = 16~20 12

1. Para todas las plantas con DAP 222.5 cm. Los niimeros se refieren
a nimero de especies de una familia muestreada en un sitio particu-
lar, En letra negrita, la familia con mas especies en el sitio. En letra
seminegra, la segunda familia con mas especies en el sitic. En letra
bastardilla, familias incluidas entre las diez con mais especies en el
sitio, Datos de Gentry, 1982b, 1985, vy en preparacién. Notese que
las Leguminosas dominan en bosques Neotropicales ¥ de Africa Cen-
tral alin en mayor medida que las Dipterocarpiceas en los Asidticos.
Los bosques del Oeste de Africa tales como el de Omo pueden muy
bien ser secundarjos (ver texto), Solemente se incluyen las familias
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mas importantes. Otras familias que raramente figuran entre las dicz
con mds especies son Malpighiaceae (2 sitios Neotropicales). Pipera-
ceae (3 sitios Neotropicales), Monimiaceae (1 sitio Neotropical), Me-
lastomataceae (3 sitios Neotropicales), Olacaceae (1 sitio africano),
Combretaceae (2 sitios africanos), Anacardiaceae (1 sitio africano y
1 asidtico), Solanaceae {1 sitio Neotropical), Ebenaceae (1 sitio afri-
cano ¥ 1 asiatico), Menispermaceae (1 sitio Neotropical), Dichape-
talaceae (2 sitios africanos), Flacourtiaceae (2 sitios Neotropicales
¥ 2 africanos),



principal causa de la diferencia en la diversidad de
especies entre Amazonia y Centro América.

Otro buen ejemplo de como la elevada diversi-
dad beta en Amazonia aumenta la riqueza en espe-
cies proviene del complejo Passiflora vitifolia
(Gentry, 1981a). Fuera de Amazonia crece una Gni-
ca especie de este complejo en comunidades vege-
tales de bosques hiimedos. Sin embargo en el Alto
y Centro Amazonas crecen hasta cuatro especies
de este grupo aparentemente simpdtricas y co-exis-
tiendo en una 0nica localidad, en Iquitos, Pera.
Pero los cuatro representantes simpatricos locales
de este grupo en el Amazonas de Peri son de habi-
tat especializado creciendo respectivamente en bos-
ques estacionalmente inundados, en suelos arenosos,
en suelos lateriticos, y en suelos aluviales ricos no
inundados. El hecho de que existen cuatro veces
mas especies de este complejo en Amazonia se debe
asi a la especializacion en el habitat v a la diversi-
dad beta.

(Es esta mayor diversidad beta un patron gene-
ral en Amazonia? A juzgar por ¢l Amazonas en
Peril, la respuesta es definitivamente, si. Por ¢jem-
plo, en una serie de censos de 1.000 m? en diferen-
tes sustratos cerca de Iquitos, Per (arenas blancas
de tierras altas, suelos lateriticos de tierras altas,
llanuras no inundadas, tahuampas (varzeas) estacio-
nalmente inundadas con aguas negras, y tahuampas
inundadas con aguas blancas) cada bosque censado
€s muy rico en especies pero hay muy poca coinci-
dencia en especies entre diferentes sutratos aun
cuando los censos estaban practicamente localiza-
dos uno adyacente al otro (Gentry, 1981; 1986a;
Tabla 4). Curiosamente a pesar de que cada sitio
posee un juego de especies casi completamente dis-
tinto del otro, la composicion al nivel de familia de
estos diferentes bosques es llamativamente similar.
Al menos siete de las once familias mas ricas en
especies son las mismas en todos los sitios (Tabla 5).
Estos patrones parecerian sugerir que cada familia
de plantas cumple un papel especifico en las comu-
nidades de bosgues ncotropicales con un juego
diferente de especies en cada familia especializado
en diferentes sustratos de Amazonia. Tal evidencia
sugiere que la elevada riqueza de especies de Ama-
zonia y de regiones especificas de Amazonia tales
como la region alrededor de lIquitos, se debe no a
una mayor diversidad alfa pero a las muchas comu-
nidades vegetales floristicamente diferentes que
crecen en diferentes sustratos del mosaico local de
habitats. Si esto es asi, la elevada riqueza de espe-
cies de Amazonia, especialmente del Alto Amazo-
nas donde los mosaicos de hdbitat parecen ser
localmente mucho mas complejos, puede ser expli-
cada en su mayor parte por diversidad beta. Aun
considerando la escala del paisaje o diversidad alfa,
la diversidad beta es probablemente mas importan-
te en la generacidn de la elevada riqueza regional de
plantas en Amazonia que los efectos de los refugios
del Pleistoceno,
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Yo concluyo que la riqueza desproporcionada
de especies vegetales en el Neotrbpico en su totali-
dad, se debe en gran medida a la relativamente
reciente especiacion explosiva de epifitos, arbustos,
y “palmettos™ a lo largo de la base y las laderas
bajas de los Andes y de la Cordillera de América
Central, pero también a la igualmente alta diversi-
dad en arboles y lianas en las tierras bajas Amazéni-
cas que tienen un origen diferente. Las partes
huimedas de Amazonia tienen mayor diversidad alfa
al menos en drboles, que cualquier otro bosque del
mundo. No obstante el hecho de que su riqueza
parccicra llamar a un estado de desorganizacion, la
Amazonia y otros bosques neotropicales estan cons-
truidos de una manera altamente organizada y pre-
decible que puede muy bien reflejar algan tipo de
equilibrio ecoldgico. La gran riqueza de especies en
Amazonia se debe probablemente a la diversidad
beta y puede se explicada en términos generales
por medio de postulados de la ecologia moderna
sin la necesidad de utilizar los refugios del Pleis-
toceno.

IDEAS PARA EL DESARROLLO DE
AMAZONIA BASADOS EN FITOGEOGRAFIA

(Es posible que ¢l entendimiento fitogeogra-
fico y ecologico que se viene desarrollando provea
nuevos medios de relevancia para el desarrollo Ama-
z6nico? A modo de posdata al resumen anterior,
deseo proponer varias ideas.

Mi primer punto es que estoy de acuerdo, pero
con muchas reservas, con la filosofia de que a largo
plazo la Gnica manera posible de salvar porciones
significantes de los bosques Amazonicos y de otras
regiones tropicales es aprender a usarlos como un
recurso sustentable. Esta idea pragmdtica proviene
enteramente de consideraciones socio-politicas y
no ecologicas. Debido a que la conservacion directa
a gran escala de estos bosques que yo preferiria
parece impracticable a largo plazo, ;es posible
encontrar medios de usarlos sin destrozarlos?

Existen claramente casos en los cuales la agri-
cultura clasica de monocultivo parece ser razona-
blemente exitosa en las tierras bajas Amazonicas.
Por cjemplo, yo he visto plantaciones exitosas de
palmera africana de alto rendimiento en el drea de
Tocache Nuevo en el valle de Huallaga en Peru asi
como en el lado opuesto de los Andes en el area de
Santo Domingo en Ecuador y de Tumaco en
Colombia. Desafortunadamente parece existir una
tendencia, en parte basada sin duda en expresiones
de deseo, de extrapolar estos éxitos agricolas a
todos los tropicos bajos, tratando solamente de
encontrar el cultivo y la técnica adecuados. ;Por qué
no plantar palma africana en la mayoria de Ama-
zonia? La respuesta es simple, Las plantaciones de
palma africana exitosas estin todas en suelos alu-
viales inusualmente fértiles derivados de los ricos



Andes volcénicos. En realidad toda la agricultura
a largo plazo a nivel aparentemente sustentable que
yo he visto en Amazonia parece estar en tales ricos
suelos 0 en areas {cf. Tarapoto, Perd) con estacio-
nes secas muy marcadas, Una generalizacidon muy
obvia y lamentablemente muy poco apreciada del
empleo de la diversidad-beta para comprender la
riqueza en especies de Amazonas, ¢s que la agricul-
tura exitosa realizada en las manchas con suelos
ricos no es un indicador vialido de un potencial
agricola semejante en otros tipos de suelos. Por
supuesto que con suficientes fertilizantes (cf., San-
chez et al., 1982) es en teoria posible desarrollar
una agricultura sustentable esencialmente hidropd-
nica, en cualquier tipo de sustrato, pero los eleva-
dos costos hacen generalmente tales sistemas
impracticables. En general no es posible obtener
algo por nada: para obtener rendimientos elevados
sustentables de cultivos, maderas, ¢ cualquier otro
producto, son necesarios nutrientes adecuados. No
es por casualidad que la mayoria de las especies
arboreas tropicales que producen frutos de elevado
valor comercial como por ejemplo bananas, cacao,
café, citrus, crecen naturalmente en sitios relativa-
mente fértiles. Por ejemplo en una parcela de una
hectarea en suelo fértil aluvial en la estacion de
Cocha Cashu en el Parque Nacional Manu (Gentry,
1985), Theobroma cacao y Quararibea cordata
(sapote) se contaban entre las doce especies arbo-
reas mas comunes del mismo modo que dos palme-
ras con frutos comestibles. Diez de las trece
especies de arboles mas comunes en la parcela eran
dispersados por mamiferos, siendo €sta posible-
mente otra correlacidon positiva con valores altos
nutricionales ¥ abundantes calorias de los frutos.

El irea con suelos ricos de Manu también ofre-
ce otra perspectiva. Swietenia (caoba) y Cedred
(cedro} son ambos comunes alrededor de Cocha
Cashu donde han sido protegidos (por indios salva-
jes y por haber sido la regién declarada como par-
que nacional) mds que en ninguna otra parte que
he visitado en la Amazonia Peruana. En realidad el
“cedro’ es una de las especies mds comunes que
forma stands naturales casi puros en las antiguas te-
trazas de los rios, con arboles muy grandes todos
del mismo tamafio. Otras Meliaceas estan también
muy bien representadas en Cocha Cashu asi como
en otras areas con suelo ricos en las cuales yo he
trabajado. De esta evidencia, yo he sugerido que las
Meliaceas, la familia Neotropical para madera por
excelencia, puede estar intrinsicamente adaptada a
suclos buenos (Gentry, 1985). Resulta sorprenden-
te que ingenieros forestales no parecen haberse da-
do cuenta que los dos arboles para madera mas va-
liosos en el Neotropico estin adaptados a suelos
ricos. Seguramente el fracaso masivo del cultivo de
Melidceas con madera valiosa en plantaciones co-
merciales se debe mas a la ubicacion de las planta-
ciones en suelos muy pobres que al ataque del gu-
sano Hypsipyla, como se lo trata de justificar nor-
malmente. Los ingenieros forestales y los agriculto-
res deben darse cuenta que a pesar.de su apariencia
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superficialmente homogénea la Amazonia es un
mosaico de muy diferentes habitats.

Ciertas areas con suelos muy ricos pueden ser
apropiadas para el desarrollo agricola, pero la ma-
yoria de las dreas no lo son. Teniendo en cuenta
los tipos de interacciones coevolutivas estrecha-
mente entrelazadas y bien sincronizadas que las
plantas de bosques tropicales tienen con sus polini-
zadores y agentes de dispersion indicados, no es
sorprendente que la destruccidn o degradacion de
los ecosistemas de bosques tendrin al menos nor-
malmente algin efecto negativo indirecto en espe-
cies deseables. Por el contrario, los intentos para
cultivar especies deseables en plantaciones tienen a
menudo muy poco éxito debido a la carencia de los
elementos intrincadamente entrelazados del ecosis-
tema natural. Por ejemplo, la nuez de Brasil (Ber-
tholletia exelsa) se cosecha exclusivamente de arbo-
les silvestres. Los intentos para cultivar la nuez de
Brasil en plantaciones comerciales han fracasado en
su mayoria debido al bajo rendimiento de los fru-
tos, probablemente debido a la imposibilidad que
tiene un stand puro de nuez de Brasil de proveer el
adecuado sustento que los polinizadores especiali-
zados, abejas euglosines, necesitan durante la parte
del afio que las nueces de Brasil no estan en flor
(Prance, pers. com.). Desde un punto de vista eco-
l6gico parece obvio que un manejo adecuado para
obtener productos valiosos como las nueces de Bra-
sil a partir de bosques estructuralmente intactos es
critico para cualquier uso sostenido de la mayoria
de los bosques tropicales de suelos pobres.

Para que esto sea posible, se deben encontrar
nuevos mercados para nuevos productos; una tarea
realmente dificil. Sin embargo debemos recordar
que la mayor parte de la diversidad bidtica del
mundo esta en los bosques tropicales, especialmen-
te en el Neotrépico mientras que la mayor parte de
las plantas atiles provienen actualmente de regiones
extra-tropicales. No hay duda que muchas especies
en los bosques tropicales, incluyendo muchas con
valor comercial potencialestdn aun por descubrirse.

La cuestiéon esta en buscar y aprender a usar es-
ta diversidad natural sustentable mds que destruirla
con agricultura no sustentable. Unos pocos ejem-
plos de esas nuevas especies potencialmente Utiles
que se han descubierto durante ¢l transcurso de mi
propio trabajo de campo puede ayudar a aclarar es-
te punto. Franklin Ayala, de la Universidad Nacio-
nal de Amazonia Peruana, y yo, recientemente en-
contramos que Patinoa, un género previamente des-
conocido en el Perti es muy com(n en la reserva Sa-
miria-Pacaya; en el Chocd Colombiano una especie
intimamente relacionada se cultiva por su pulpa co-
mestible altamente apreciada (Cuatrecasas, 1953).
Hace unos afios yo descubri y describi una nueva
especie de Passiflora, P. cqudata, de Ecuador que
posteriormente demostré ser ampliamente consu-
mida por la poblacién local. En 1977 describi una
nueva especie muy diferente de Lauracea de Rio
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Palenque, Ecuador, Persea theobromifolia, este ar-
bol grande de crecimiento ripido con una madera
excelente localmente denominada ‘“‘caoba’ por su
parecido con la verdadera caoba, era antiguamente
el arbol mas importante para madera de la region.
Sin embargo nunca habra sido oficialmente descu-
bierto ni descrito (y ahora se halla reducido a me-
nos de doce drboles maduros).

Pero no solamente se estdn descubriendo conti-
nuamente en los bosques tropicales nuevas especies
utiles, también se estin encontrando nuevos
usos para especies ya conocidas. Mientras hacia tra-
bajo de campo en el Amazonas Peruano, me sor-
prendi al descubrir que un género de Bignoniiceas,
Martinella, era tenido en gran estima como un re-
medio muy -efectivo para los ojos. Investigadores
posteriores revelaron datos de usos semejantes a
través del norte de Sudamérica (Gentry & Cook,
1984). Sin embargo tal uso nunca habia sido ni
siquiera insinuado en la bibliografia. Como resultado
de este “‘nuevo’’ descubrimiento, se estdn intentan-
do ahora medios para desarrollar un remedio ocular
a partir de las raices de Martinella.

La liana del género Fevillea ( Cucurbitaceae) ha
'sido mencionada en la bibliografia etnobotanica
como productora de un aceite emético obtenido de
1as semillas (e. g., Pio Correa, 1931). El descubrir
que los Indios Campa del Amazonas Peruano
usan las semillas ricas en aceite como velas nos
indujo a investigar mas profundamente y asi descu-
brimos que esta planta tiene mas aceite por fruto
que ninguna otra dicotiledénea. Mas aun, existen
varias especies de Fevillea con diferentes composi-
ciones quimicas del aceite de las semillas y noso-
tros pensamos que si solamente las lianas que cre-
cen naturalmente en un bosque intacto fueran
reemplazadas por enredaderas de Fevillea que pro-
duzcan frutos a ritmo.normal, la cosecha del aceite
por hectarea seria tan grande como aquella produ-
cida por cualquier cultivo corriente de plantas
oleiferas en monocultivo (Gentry & Wettach,
1985).

Desmoncus, una palmera Neotropical trepadora
espinosa, es el equivalente de “‘rattan” en el Nuevo
Mundo. En el sudeste de Asia el “‘rattan’, que en su
mayoria se recolecciona silvestre, es un producto
muy importante. De hecho los productos de “‘rat-
tan”’ son responsables de cuatro billones de dolares
por afio y son el segundo producto de exportacidon
luego de la madera, del sudeste de Asia (‘‘Meyers,
1984). Algin tipo de trabajo en ‘‘rattan’ se viene
realizando en Iquitos por artesanos locales que
usan ‘‘rattan’’ importado de Asia. Sin embargo, se
ha descubierto recientemente que uno de los *‘ratta-
nes’’ locales del género Desmoncus provee de una
fibra con mejores cualidades que los de Asia y a
una fraccion de su costo. El afio pasado el trabajo
tipo mimbre en ‘“‘rattan’’ basado en esta especie ha
devenido una pujante industria familiar alrededor
de Iquitos. Debido a que la especie preferida de
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Desmoncus es una especie muy comin que crece
en areas secundarias en bosques inundados de aguas
blancas o tahuampas, existe abundante cantidad de
ella en un hdbitat que cada vez prevalece mas. Tal
vez una industria basada en ‘‘rattan” que provea
millones de doélares por afio semejante a la del su-
deste de Asia podria ser una realidad.

Espero que estos ejemplos sean adecuados para

resaltar el indudable y desconocido potencial co-
mercial de muchas plantas Amazdnicas. Dados este

potencial y el hecho de que se ha demostrado que
cortar el bosque tropical para desarrollar cultivos a
gran escala o para crear pasturas para ganado, nun-
ca ha sido eficiente para un desarrollo sustentable a
largo plazo en la mayoria de los tipos de suelos de
Amazonas sin fertilizacion artificial, parece muy cla-
ro que se deben investigar otros planteamientos di-
ferentes a la tala del bosque. Los mosaicos de habi-
tat que constituyen el tema de diversidad-beta aqui
desarrollado, sugieren posibles esquemas de uso de
la tierra que podrian resultar en beneficios sustenta-
bles sin derrochar el valioso capital biologico que
representa la selva intacta.

Por ejemplo., Hevea, el arbol del caucho, es la
segunda especie arbérea mas comin ¢n ambas par-
celas de una hectarea en suelos arenosos extrema-
damente pobres que yo he analizado en ¢l Amazo-
nas Peruano. El caucho natural es corrientemente
el cuarto producto agricola de exportacion del ter-
cer mundo (Myers, 1984). En 1990 la demanda
global anual de caucho natural sera muy grande,
aumentando desde los actuales 3.5 millones de
toneladas por ano a 6 millones de toneladas por
afio, un aumento en el consumo que no podrad ser
suplido por las plantaciones de caucho del sudeste
de Asia. Tampoco puede ser sustituido por caucho
sintético puesto que la alta calidad de las llantas
que se producen actualmente requicren de un 40%
(en las llantasradiales) a 95% (en ¢l Challenger espa-
cial) de caucho natural. Teniendo esto ¢n cuenta,
cuan insano es cortar los valiosos bosques tropicales:
ricos en Hevea para reemplazarlos con agricultura no
sustentable --sin embargo muchos desean hacer jus-
tamento eso en el valle de Palcazu en Pert. ;Por qué
no concentrarnos en desarrollar una infraestructura
que haga posible cosechar este valioso producto a
partir del bosque estructuralmente intacto y por
ende de rendimiento sostenible?

Las areas con suelos extremadamente pobres
donde Hevea es dominante proveen un ejemplo ex-
celente de la posibilidad de usar el bosque en lugar
de destruirlo ya que aun el agronomo mds empeci-
nadamente optimista debe aceptar el bajo potencial
agricola de esos suelos. Tomando como ejemplo la
parcela de una hectarea en Mishana cerca de Iqui-
tos, es simple documentar las excelentes posibilida-
des econdémicas del bosque intacto (Tabla 6). Tam-
bién se hallan muy bien representadas lianas ricas
en alcaloides con potencial medicinal como Strych-
nos, Menispermaceas, y Martinella. ;Y todo esto en



TABLA 6
Ejemplos de drboles dtiles o potencislmente ttiles en una 4rea de 1 ha., en sustrato de arena blanca en selva Amazénica,

Mishana, Peri.
numero
grado de de drboles
abundancia con DAP
Taxon de especies >10cm Usos
Jessenia bataua 1 38 Frutos oleaginosos (Balick 1981, 1982)
Hevea 2 | 24 Liétex con caucho
Mauritia (2 spp.) 5,20 30 Fruto comestible; excelente sabor en helados
Myristicaceae (13 spp.) 8,10,12,13, 18, >30 B3 Madera para triplex
Sapotaceae {16 spp.) 6,27,> 30 49 Fruto comestible {Pouteria caimito, algunos
ChryssophyHum, Manilkara); madera
Manilkara (3 spp.) 27 (tie), > 30 9 Litex para goma de mascar
Moraceae (15 spp). 9,27, 27 (tie), > 30 47 Latex (ver también Brosimum)
Brosimum (3 spp.) 27,27 (tie), > 30 11 madera; semillas comestibles
Brosimum utile 27 (tie) 5 Ldtex potable y para goma de mascar; corteza
usada para telas
Byrsonima 27 (tie) 5 Fruto comestible (algunos spp.)
Inga (3 spp.) 15 (tie), > 30 12 Pulpa del fruto comestible
Burseraceae (13 spp.) all > 30 22 Resinas, inciensos (muchos spp.)
Apocynaceae (10-11 spp.) 13, 24,> 30 37 Latex con caucho; fruto comestible; madera
Couma macrocarpa >30 3 Litex potable; fruto comestible
Aspidosperma (6-7 spp.) 13,24, > 30 19 Madera dura; remos
Parahancornia (2 spp.) > 130 4  Fruto delicioso
Annonaceac (15 spp.} 16,27 (tie) > 30 27 Corteza para amarrar: fruto comestible
Chrysobalanaceae (9 spp.) 7, 22, 27, > 30 45 Madera; fruto comestible
Myrtaccae (8 spp.) > 30 11 Fruto comestible (muchos)
Caryocar glabrum > 30 1 Semilla comestible
Caryodendron(7) >30 2 Semilla oleaginosa
Rheedia > 30 2 Fruto comestible
Persea (7 2 spp.) >30 3  Fruto comestible
Eschweilera (4 spp.) >3 6 Semillas comestibles
Dialjum guianense > 30 1 Fruto comestible
Hymenaea > 30 1 Fruto comestible
Pourouma (2 spp.) > 30 6 Fruto comestible
Euterpe > 30 1 Palmito; fruto para bebida
Scheelea > 30 1 Fruto comestible
Prunus (2 spp.) >30 3  Fruto comestible
Theobroma > 30 3 Fruto para bebida
Total 454}

1. 454 delos 842 drboles en esta héctarea tienen o deben tener propiedades especificas Gtiles,ademss que madera y construccién general,
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una hectarea! De estas especies solamente un redu-
cido numero de especies frutales son ahora local-
mente explotadas, pero claramente hay un gran po-
tencial econdémico alli. Mas atin este potencial pue-
de multiplicarse con los muchos otros tipos diferen-
tes de bosques adyacentes en diferentes sustratos.

La Amazonia es un exclusivo tapiz rico en mo-
saicos de habitats, cada uno repleto de sus propias
especies bien adaptadas y potencialmente utiles y
provee una oportunidad maravillosa para desarro-
llar una economia de cosechas sustentables, diver-
sas y variadas basadas en un uso racional de los pro-
ductos altamente valiosos de los bosques naturales,
incluyendo fibras, resinas, aceites, liatex, frutos
comestibles, y productos quimicos medicinales co-
mo ya he mencionado. El modelo mas factible para
la prosperidad tanto econémica como ecoldgica,pa-
rece radicar en abandonar el suefio imposible de
convertir los pobres suelos de Amazonia en la ‘‘pa-
nera del mundo’’ (o aun de Brasil) y concentramos
en desarrollar la plétora de recursos naturales con-

tenidos en cada uno de los diferentes tipos de vege-
tacién de la Amazonia,
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THE CONSERVATION AND UTILIZATION
OF THE AMAZON RAIN FOREST

Por Ghillean T, Prance!

INTRODUCCION

The Amazon Basin with its vast expanse of fo-
rest is the world’s largest tropical rainforest. The
forested lowland parts alone cover an area equal to
the United States east of the Rockies. If separated
as a nation, the Amazon Basin would be the world’s
ninth largest nation. The Amazon River is respon-
sible for the drainage into the sea of one fifth of all
the freshawater in the world. It is also biologically
the most species-rich area of the world, containing
over 50,000 species of higher plants, at least an
equal number of fungi, a fifth of all the birds on
earth, at least 3000 species of fishes, amounting to
10 times the number of fish species in all the rivers
of Europe, and insect species numbering in the un-
counted millions.

The Amazon forest contains a vast array of fas-
cinating and record-beating plants and insects. The
world’s largest snake, the anaconda, graces the river
banks of Amazonia, and the world’s largest insect,
the goliath beetle, flies through is forests. A host
of useful products of worldwide importance have
come from the forests of Amazonia, including cacao
(the source of chocolate), rubber, quinine, Brazil
nuts, and chicle or chewing gum.

Between the years 1600 and 1900 humankind
eliminated about 75 known species worldwide, al-
most all of them mammals and birds (Myers 1979).
During the present century, however, extinction
has increased at an alarming pace, especially in the
tropical rainforest. There are many causes of tropi-
cal extinctions, but they are all related to the ex-
tensive local endemism of species. And destruction
is now on such a large scale in certain regions that
it covers more than the entire range of these ende-
mic or localized species. The Volkswagen Motor

1 The New York Botanical Garden, Bronx, New York 10458,

U.S.A.
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Company, for example, holds a concession on
1,400 square kilometers of forest, much of which
is turning into cattle pasture. The Jari forestry pro-
yect, founded by Daniel K. Ludwig, covers an
area of one million hectares. Major tributaries of
the Amazon, such as the Tocantins River, are being
dammed to produce hydroelectricity, completely
distrupting the life of fishes and other aquatic orga-
nisms, and flooding vast areas of riverine forest.
Thus we have cause for concern about extinction
in Amazonia, a region where not just individual
species, but whole habitats are disappearing rapidly.

As we shall see destruction of the forest is not
necessarily producing sustainable systems of land-
use. Many of the destroyed areas are abandoned
after a few years. It is therefore vital for us to be
concerned about the creation of long-term_sustai-
nable uses of rainforest areas and to follow the ex-
cellent norms of ‘the World Conservation Strategy’
(IUCN, UNEP, WWF 1980) that present an exce-
llent balance between conservation and utilization.
In this paper I want to first draw attention to the
alarming destruction in Amazonia and then some
comments on why it is hard to creat sustainable
use systems and finally I will address the issues of
utilization and conservation, and the contributions
that botanists can make on these issues.

THE DESTRUCTION OF AMAZONIA

The accelerated destruction of the Amazon
rainforest really began in 1970 when President
Médici of Brazil visited the drought and poverty
stricken northeast of his country. He was so im-
pressed by the poor estate of his subjects that for
the best of humanitarian reasons he decided that
the only solution was to develop the Amazon re-
gion and thus to open a large area of settlement for



the northeasterners. They would be moved in great
numbers from their arid land to the rain-filled para-
dise, the Amazon. The horror-stricken President
Médici made a moving appeal to the Brazilian Con-
gress on June 6, 1970. Only ten days later a Natio-
nal Intergration Plan (PIN) was formulated which
included the construction of the Transamazon hi-
ghway, the first leg of which was to cut across the
Amazon region from east to west about 500 miles
south of the River Amazon, The plan also included
an elaborate colonization plan along the length of
the highway. Bids for the highway construction
were already out by June 18, and the construction
began on September 1, 1970, an indication of the
priority and urgency of the president’s plan. This
was the beginning of a particularly destructive
phase in the history of the Amazon region. At the
same time, Presidente Fernando Belaunde Terry of
Peru, who had been dreaming for many years of
building a north-south road around the western
fringe of the Amazon, was designing plans to deve-
lop the Peruvian Amazon, and the discovery of oil
in the Ecuadorian and Peruvian Amazon began to
change things there too.

Although construction began only sixteen
years ago, the Transamazon highway is now history.

‘This road and other Amazonian highways are built

and, for the most part, functional, but the coloni-
zation plan has been a failure and even parts of the
main highway are impassable. The Brazilian plan to
relocate one million northeasterners actually mo-
ved less than twenty thousand people. Even if it
had moved the one million as planned, that is less
than the annual population increase of northeastern
Brazil,

The plan was unsuccessful largely because of
poor soils, the failure of the initial rice harvests,
and inadequate agricultural advice to the settlers.
Many people ended up returning to their area of
origin. Only a few of the settlers have succeeded:
some by luck, some by hard work, and some by
having enough local knowledge to have chosen one
of the few areas along the highway that is more sui-
table for agriculture. Today as one drives along the
highway, one is most impressed by the quantity of
abandoned land full of regenerating Cecropoia trees
and of degenerated, weed-filled cattle pastures.

Because the colonization plan for the highway
failed, the next president of Brazil, Emesto Geisel,
concluded that the Amazon was not suitable for
colonization by the smail farmer, and that capital-
intensive development was needed. Accordingly, he
created hugh tax incentives for companies and rich
individuals to invest in enormous tracts of land.
The development passed from the phase of minifun-
darios to that of latifundarios. Vast areas of forest
were felled, bumed, or treated with herbicide to be
replaced with cattle pastures in a region that is not
suitable for cattle raising. Many of the areas cleared
for such ranches have now been abandoned. Fre-
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quently ‘the owners didn’t care if they fajled becau-
se the tax incentives insured they could have no
economic loss. In many cases it takes about 1 1/2
hectares or more to sustain a single cow. This cow
lives on an area that could have had over 700 indi-
vidual trees of about 200 species, and many other
plant and animal species as well. An enormous na-
tural biomass with much greater productivity and
value than that offered by the skinny, malnou-
rished cow that now wanders around the weed
infested pastures which replaced the forest. The
failure of many ranches has led to a slowdown in
the rate of deforestation for that purpose.

The state of Rondénia on the western frontier
of Brazil provides another alarming chapter in the
destruction of Amazonia, This area, which for a
long time experienced only a moderate disturbance
from tin mining and the construction of the fa-
mous Madeira-Mamoré railroad, has now become
the development frontier of the Amazon region.
When it was discovered in 1974 that, unlike the re-
gion of the Transamazon highway, there are rather
large areas of the rich terra roxa soils, and that the
terrain is flatter and more suitable for agriculture,
what can only be described as a “‘land rush™ of
enormous proportions began along highway
BR-364 between Cuiaba, in Mato Grosso state,
and Porto Velho, the booming capital of Ronddnia.

Up to 1969, the human population of Rondd-
nia was sparse (2 individuals per km?) and concen-
trated in the northern part of the state, in those
nuclei which resulted from the building of the Ma-
deira-Mamoré railroad. The economy of what was
then the territory of Guaporé was based on the ex-
traction of rubber and Brazil nuts. Subsistence-le-
vel food was obtained from the environment, by
hunting, fishing and collecting forest plants. This
did not affect the forest environment seriously. 1ti-
nerant farming during that period was insignificant.

With the completion of highway BR-364 in the
sities, linking Rondénia with the south of Brazil.
the wave of migration into the state of Rondoénia
began. Thousands of people from all over Brazil,
but especially from the south-central region, moved
into Rondonia. This accelerated, unorganized
occupation of Rondénia continued until 1967
when INCRA (The Colonization and Agrarian Re-
form Institute) began its efforts to control the dis-
tribution of immigrants (Modesto. 1982).

Today, in addition to the state government and
INCRA, the Polamazonia and Polonoroeste deve-
lopment programs contribute to the colonization
process indirectly through the thousands of people
who are attracted to the region by the unexploited
“fertile” lands available for agriculture, cattle rais-
ing, timber extraction, etc. The traditional extrac-
tion of rubber, brazil-nuts, game and minerals, such
as gold and cassiterite, continues to draw people to
the state.



The population of RondOdnia has grown expo-
nentially since the late sixties. It grew from 111,000
in 1970 to 191.084 in 1975 to more than 500,000
in 1978. The rate of growth has remained high and
continues to swell since the recent paving of the
highway fromr Porto Velho to Cuiaba in Mato Gros-
s0. Rapid deforestation is following this growth in
population. Inhabitants are constantly practicing
slash and burn techniques, destroying great areas of
forest which have barely been studied. According to
Fearnside’s (1982) exponential projections, if the
annual rate of deforestation continues, the state of
Ronddénia will be completely free of forest by
1988 (Fearnside and Salati 1985).

Today’s aerial photos of Randonia compared
with those of a few year ago show a vast network of
new roads intersecting BR-364, and enormous areas
of decimated forest. The only difference between
BR-364 and the Transamazon highway is that, in
the former case, many of the resulting farms work,
for tworeasons. First, the soil is better, and secondly,
a diversity of crops has been grown. With less govern-
ment control, success was not based on the single
crop, rice, that was emphasized in the Transama-
zon colonization. The diversity of crops that the
Rondénia settlers used has meant that, although
some failed, others succeeded. Often when one far-
mer experienced a crop failure, another member
of the family had a successful crop on his land and
carried his relatives through the hard time. In addi-
tion, many settlers in Rondonia have concentrated
on woody perennial crops such as cacao, (Theo-
broma cacao), which is less destructive to the soil
than most annuals. Consequently, the settlement
of Rondénia is a cirious mixture of unplanned de-
forestation and species loss, and an interesting and
often successful experimental laboratory in ways
of using the land.

But the real tragedy of Rondénia is that it
was one of the most important centers of species
diversity in Amazonia. The same reasons that make
the region useful, such as its richer soils, also made
it the home of an extraordinarily high number of
endemic species of plants and animals.

Rondoénia is thought to have remained forest-
covered during the drier periods of the Pleistocene
glaciations, thus providing a haven for many forest
species (See Brown 1979). Such forest refugia are
the most important places to conserve the genetic
diversity of Amazonia. The one national park in
Rondénia, Jau, covers only a small part of the
Rondonia refugium, and its borders have already
been invaded. Less uncontrolled, but equally devas-
tating deforestation is taking place further west in
the state of Acre, the new frontier; the story pro-
mises to be the same.

The Amazon forest is disappearing for many
other reasons, but the rush for land and agricultu-
ral settlement are certainly the most immediately
destructive and the most alarming. Other projects
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that are changing the region to a desvastated frag-
ment of its former splendor include forestry pro-
jects, hydroelectric dams, and mining enterprises.

The vast Tucurui dam, slated to produce 8000
megawatts of electricity, was closed in 1984 and
has created an enormous 160 km-long lake on the
Tocantins River. Much research was carried out in
the area of the lake before the dam was closed.
The commendable scientific work of the Museu
Goeldi in Belém and the National Amazon Re-
search Institute (INPA) in Manaus, has meant that
a lot was learned about this region before the
flood. Fortunately it is not one of the centers of
biological diversity, so that loss of terrestrial spe-
cies there will not be great. Even so, the dam has
caused many problems. The efforts to remove the
stadyng crop of timber from the area to be floo-
ded was a chapter of disasters that led to the ban-
kruptcy of the military pension scheme. In spite of
contracts to both the pension scheme and a French
company for removal of the timber, the timber was
never cleared and the lake has flooded much of the
forest. The company, CAPEMI, had no logging
experience and went bankrupt after clearing only
one tenth of the contracted area. They also used
the highly toxic chemical defoliant PCP (sodium
pentachlorophenol), containers of which may have
been left in the area to be flooded. The danger
from the decomposition of the forest biomass will
only become apparent with time. The lake also
floods a small stretch of the Transamazon highway,
which it was necessary to relocate.

The serious effects of the Tucurui dam are mi-
nimal compared with the devastating potential of
the extraordinary plan of the Hudson Institute
(Panero, 1967), which proposed damming the main
river to produce a vast inland sea! But even wi-
thout the Hudson Institute’s dam, the hydroelec-
tric dams are one of the contributing causes of ha-
bitat destruction and extinction in Amazonia. Un-
like Tucurui, the Balbina dam, north of the city
of Manaus will be an environmental disaster. It will
flood an area larger than that of Tucurui with an
average lake depth of only two meters yet only one
tenth of the energy of Tucurui. It displaces two
tribes of Indians, the Atroaris-Waimari and will
flood a vast area of stanfing foreast.

There are many mining projects scattered
around Amazonia. Some have been more destructi-
ve than others, but until recently they have destroy-
ed comparatively small areas of forest. The gold
mine at Serra Pelada in the south of Pard has drawn
much attention because a whole hill has been dis-
mantled to remove one of the richest gold deposits
ever discovered. The mining project that is likely
to cause the most damage because of its size is that
of Serra Carajis in Para, the world’s largest iron
deposit. The project will use energy from the Tucu-
rui dam to power its work, and a new railroad has
been built from Carajas to the coastal part of Sao



Lufs in Maranhdo. The summit of Serra Carajis
contains various endemic species of plants confined
to the ironstone Canga formation. These may be
condemned to extinction by this operation. The
Carajas project, however, is one of the best monito-
red in terms of environmental controls. The envi-
ronmental department of the Carajids project, ho-
wever, is one of the best monitored in terms of en-
vironmental controls. The environmental depart-
ment of the Carajis mining project has been well
funded and is a fin example of what can be done.
The work of its director, Maria de Lourdes Davis
de Freitas, is helping to avoid the disaster that
could have happened. The government has much
broader plans for the development of the Carajis
region (Projeto Grande Carajés), and this is likely
to cause the vast deforestation and species loss, not
the work of the iron mine. Some other mines have
instituted interesting environmental projects. For
example, the bauxite mines of the Trombetas River
have employed an ecologist, John Knowles, to
work on the rehabilitation, using native species of
trees, of areas destroyed by their open-cast mining.
Tree nurseries are growing many native trees for
replanting after the mining is finished. The same bau-
xite mines in the Trombetas region began by pollu-
ting the river and severly affecting its fisheries
with mine tailings, but proper pollution controls
were installed later.

There have been several instances of deforesta-
tion for large forestry projects in which large tracts
of rainforest were cut down to grow a single spe-
cies. The first one was Henry Ford’s Fordlandia near
the Tapaj6s River. This vast rubber plantation was
started in 1924 to reestablish rubber as an impor-
tant crop of its native region. Ford built a whole,
town, a railroad, and a plantation of over a million
trees. The multimillion dollar project failed because
the rubber trees were attacked by a fungus, and
because riverine, flooded forest varieties were plan-
ted on the upland terra firme. The leaf rust fungus
(Microcyclus ulei) is also a native species of Ama-
zonia that has evolved over the years with the na-
tive rubber trees. In the forest, however, rubber
trees are usually spaced 50-100 meters from their
nearest neighbor, lost in a diversity of other tree
species. In this natural situation the fungal spores
are not often carried from one tree to another, and
so the disease is of little consequence. Put a lot of
trees next to one another, and the spores can be
carried from rubber tree to rubber tree, devastating
a plantation. For this reason Henry Ford gave up
his rubber plantation in 1946, after investing 30
million dollars. In tropical Asia where the fungus
does not exist, rubber plantations work well.

The losses of Henry Ford were small compared
with those of Daniel K. Ludwig and his Jari forest
project. In 1967 Ludwig began a vast plantation in
the region of the Jari river which divides the state
of Para and the Territory of Amap4. He planned to
plant a “miracle”, fast-growing timber tree, Gmeli-
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na arborea, in his one million hectare estate. Mista-
kes were made early in the project, such as clearing
with bulldozers and removing topsoil. Land had to
be cleared by hand, and the gmelina trees planted
among the debris. They also planted on sandy soils
unsuitable for gmelina, and had to abandon large
areas because their property runs through the
boundary of the lowland Amazon alluvial clay soil,
and the sandy soil of the Guiana Shield. Eventually
they planted pine trees on the sandy soils, gmelina
on the richest soils, and eucalyptus in intermediate
areas. Ludwig’s project is probably best known be-
cause it floated a 200-million-dollar, 17-stories-high
paper mill from Japan to Jari, as well as an equally
large power plant. The mill is one of the most mo-
dern in the world. It’s amazing to enter the control
room in the middle of the Amazon jungle and see
the vast array of computer equipment that allows
only six men to control the entire operation. Lud-
wig’s investment was well over a billion dollars, but
in 1982 he sold out to a consortium of Brazilian
companies for $ 400 million and the assumption of
his debt on the mill. With Ludwig’s $ 600 million
loss, the Jari project can hardly be called a success
even if it becomes profitable to the present owners.
The pulp mill continues to function and to produ-
ce much pulp for its new owners.

These examples demonstrate that the Amazon
rainforest is being lost at a rapidly increasing rate. It
is a cause for alarm for those who are concerned
with the preservation of the genetic resources of
the world, the stability of world climate, and the
stewardship of soils of our planet. The official Bra-
zilian government claim that only 1.55 percent of
the Amazon forest had been felled is definitely un-
true. It is based on interpretations of satellite ima-
ges that do not distinguish the vast areas of secon-
dary forest. Fearnside (1982) pointed out that the
Bragantina zone of Para which has been cleared
since the late nineteenth century is, itself, larger
than the official figures of devastation! Yet, all the
other projects described above exist as well.

These examples are only from the Brazilian
Amazon. Although at a less rapid rate, some defo-
restation is occurringin other Amazonian countries.
We could also consider the effects of oil fields in
the Peruvian and Ecudorian Amazon or of the road
into the Peruvian Amazon and subsequent installa-
tion of cattle pastures and coca plantations there.
The forests of Amazonian Bolivia are likewise
being cut at an increasing rate to make way for
cattle.

Another aspect which I have only touched
upon briefly is the effect of the deforestation on the
Indian peoples of the region. Some of the projects
already described have had a largely destructive
impact on the Indians, particulary the tribes whose
territory will be flooded by the Tucuruf and Balbi-
na hydroelectric dams, or the Nhambiquara Indians
who have the misfortune to live near BR-364, the



road across Rondénia which encroaches on some
of their sacred sites. The Auca (Waorani) Indians of
Ecuador were unfortunately situated in a region
where oil was discovered, and uranium deposits
have been discovered in the Yanomamf{ area. Some
tribes are being acculturated, others are going ex-
tinct., The loss of these human cultures is not only
a moral and ethical tragedy, but means the loss of a
whole body of information that might have taught

us how to create sustainable-use systems in the
region.

SPECIES DESTRUCTION

So far we have considered mainly large-scale
projects that destroy whole habitats, and conse-
quently whole cohorts of species. Projects such as
the Tucurui dam, the colonization of Rondénia,
and the Jari forestry project devastate entirse habi-
tats. We could equally well look at the fate of a lar-
ge number of individual species that have suffered
and become threatened and endangered as a result
of the modern developments in Amazonia. A few
examples are given below,

A tragic loss of that of the Amazon manatee
(Trichechus inunguis) or sea cow, one of the most
important components of aquatic ecosystems be-
cause of the vast quantities of vegetation which
they eat. These animals have been overhunted for
their delicious meat and oil. They are now severely
endangered, and very few individuals remain. Their
only hope is that they have been the focus of a
research program of the National Amazon Re-
search Institute (INPA) in Manaus, which is making
great efforts to learn about their ecology and phy-
siology so they can breed them. Experiments have
included trying to populate at least one lake
behind a hydroelectric dam (Curud-una) with ma-
natees.

The giant otter (Pteroneura brasiliensis) is the
largest otter in the world. No one can forget mee-
ting a pack of these curious animals swimming in a
river as they pop up beside one’s canoe and bark. I
will never forget the three times I have been fortu-
nate enough to have had this inccreasingly rare ex-
perience. Their very curiosity makes them a sitting
target for the hunter in search of their valuable fur.

Several of the Amazon side-necked turtle spe-
cies are endangered because of excess exploitation.
These creatures do not stand a chance, because
people prey on both grown turtles and their eggs
laid in the sand of river beaches during the dry
season. The giant river turtle (Podocnemis expansa),
once present in uncounted numbers, is near extinc-
tion.

The various species of crocodilians, large cats
such as the jaguar, and large constricting snakes are
all sought after for their skins or fur. Although Bra-
zil’s laws protect these animals, the control of hun-
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ting in a region as extensive as Amazonia is im-
possible, and many pelts are smuggled out through
such countries as Bolivia where there is no protecti-
ve legislation.

The over-exploitation is not confined to ani-
mal species. Useful species of trees are subject to
such “mining.”” A good example is rosewood (Ani-
ba rosaeodora), which is’ the source of rosewood
oil. Small mobile distilleries are set up in the forest,
and cutters are sent out to fell every tree around.
Once all rosewood trees have been eliminated loca-
lly, the stills move on to other locations to conti-
nue the extermination of this species. Yet this kind
of destructive explotation is totally unnecessary,
Rosewood can be grown in plantations, as has been
demostrated by INPA. It is also possible to harvest
oil from leaves and small branches without destro-
ying the tree Moreover, there are other sources of
the essential oil, linalol, including a common wee-
dy species of secondary forest tree, Croton cajucara.

Trees of the species of sorva (Couma) are cut
down to extract latex which is used in chewing
gum. Again sOrva cutters are penetrating remote
areas of otherwise little-disturbed forest to syste-
matically fell all the trees of Courna. A visit to one
of the processing factories of this latex in Manaus
reveals the enormous numbers of Couma trees that
are being cut down without being replaced. The
massaranduba tree (Manilkara huberi). another
species that is felled for its latex, is undergoing si-
milar fate. The Brazilian cherry Amburana acreana
(Ducke) A. C. Smith and the mahogany {Swietenia
macrophylla King) have also been systematically
removed from the forests. The individual trees that
remain today were left because they have crooked
trunks or hollow boles. This genetic erosion is
occurring and the least usable material remains for
the future rather than the capture of germ plasm
from the most productive and best trees.

Ironically, those species that are most threate-
ned with extinction are also some of the most use-
ful. They are threatened because they are being
mined and not managed. In many cases it is possi-
ble to farm or cultivate these most useful of Ama-
zon species. It can only be hoped that efforts of
the various research institutions such as INPA in
Brazil and INVIC in Venezuela will help solve basic
management problems in time to prevent the dis-
appearance of these valuable species from the
Amazon forests.

In spite of all the destruction that has been
recounted above, there do remain a vast wealth
of relatively undisturbed forest and of biological
species in Amazonia, and a remnant of the Indian
population. There is still much forest to save, and
many species-including some whose resource value
will add to the ways in which we can, with pruden-
ce, use the Amazon region in the future. The chal-
lenge for us today is not to lament over the exist-



ing destruction but to think of creative ways in
which we may work out more rational systems of
utilization and conservation of the vast array of
Amazonian species.

The continued plundering of Amazonia will
begin to seriously affect the physical environment
that sustains the forest. It will not change the
world’s oxygen balance as has so often been mis-
stated; instead it will produce other equally grave
effects. To cut down the Amazon forest will add to
the atmospheric carbon dioxide and the possibility
of a warming world climate through the so-called
“greenhouse effect”’. Knowing that that fifty per-
cent of the rainfall in Amazonia comes from the
transpiration of the trees, themselves, points to
another consequence of deforestation (Salati et. al.
1983; Salati & Vose 1984). If you replace the fo-
rest with grassland, with a much reduced leaf area,
then the rainfall will be greatly reduced. Withsucha
reduction, the amount of savanna and other arid
vegetation types will increase.

I have presented a gloomy picture of mismana-
gement of a priceless resource, the Amazonrainfor
est, but fortunately on the other side in several
Amazon countries, significant things are occurring
both in the conservation of natural areas and the
creation of sustainable systems of land use. Peru,
for example, has set up the large Manu National
Park in its Amazon region, Venezuela, the vast Ca-
naima National Park, and Brazil, the Tapajos Na-
tional Park as well as several Ecological Reserves
belonging to SEMA, the environmental secretariat.
This is an excellent start for the conservation of
Amazonia (Wetterberg et al. 1981), but the present
system of parks doesn’t cover nearly enough area
to avoid species extinction on a large scale. Fur-
thermore, many declared parks and reserves exist
only on paper and confer no actual protection on
the site. We must build on the firm foundation that
has begun, to produce a network of conserved
areas that protects enough area of forest and as va-
ried a range of vegetation types and local habitats
as is possible.

Similarly, there are at least some efforts already
underway in most Amazon countries to study
and produce sustainable yield systems of agroforest-
ry and other continuous systems such as the sea-
sonal use of nutrient-rich flood plains for agricul-
ture. This knowledge is coming about both through
ecological studies of indigenous peoples, (Deneven
et al 1984; Kerr & Posey 1984) and through well-
planned agroforestry programs, especially in Peru
and Brazil. Some crops have been relatively suc-
cessful in Amazonia, including jute (Corchorus
capsularis) and malva (Urena lobata) grown for fi-
ber on the floodplains of Brazil, and black pepper
grown in conjunction with chicken farming which
produces manure fertilizer. Although both these
examples were successfully introduced by Japanese
farmers, such crops are not without their problems.

The task of retting the jute water is an unhealthy,
hazardous occupation, as is work in the jute
factories where there is no adequate protection
from the dust. In the case of black pepper crop
disease caused by Fusarium has rendered many
areas unproductive. The indigenous experience and
modern research is showing that polyculture agro-
forestry systems are most likely to succeed, rather
than any type of monoculture, wheter it be Gmeli-
na trees or the pasture grass Brachiaria.

THE SPECIES DIVERSITY OF AMAZONIA

Without doubt the most important reason we
should be concerned about the destruction of
Amazonian forests is because of the vast number of
species they contain. The threat of extinction is
so great in the Amazon because so many species live
as specialists adapted to particular habitats, and
sO many exist in a limited range.

In the Amazon region there is a rich variety of
species of each general type of organism that’s un-
matched in other places in the world. Henry Bates,
who spent 11 years in the Amazon region from
1848 to 1859, described 8,000 new species from
his 14.712 collections (Fleming 1969). Today, still
only a small percentage of the insects have been
named. A single hectare of forest which I exami-
ned in detail near Manaus, Brazil contained 179
species of trees of 15 ¢cm. diameter or more and
236 species of 5 cm. diameter or more (Prance et
al. 1976). Many similar studies have shown that
the species diversity of forest trees is high throu-

_ghout the region, varying a bit according to the
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local rainfall (Gentry 1982).

The various factors causing this enormous spe-
cies diversity are well-known to members of this
audience and I do not need to detail them here,
but an equally important aspect for conservation
and utilization considerations is. the interactions
between species. With such a diversity the interac-
tions are also extremely diverse. In order to manage
or to conserve the rainforest ecosystem we must
be aware of pollination, dispersal, mycorrhizae, pre-
dator defense mechanisms and many other interac-
tions between the different organisms.

BALANCE OF CONSERVATION
AND UTILIZATION

Do we have to let the destruction continue? Or
can we preserve the species diversity of Amazonia
and still support a reasonable population density in

Amazonia? I have shown that many, but not all of
the projects that are causing deforestation are for

replacement systems that we can, with some justifi-
cation, call ecologically unsound. The sustenance,
for example, of one cow on one and a half hectares,



instead of over 1,200 individuals of 200 species of
trees, or the destruction of a hectare of forest to
remove a single mahogany tree. The answer to the
present destruction, therefore, is not to create a
vast biological reserve as a playground for naturalists
and rich tourists from more developed countries. A
viable can only be attained through a balance of
conservation and utilization. Too often these two
words are at opposite extremes. On a worldwide
basis this is beginning to change, especially since
the production of ‘“World Conservation Strategy’’
by, the International Union fot the Conservation of
Nature and Natural Resources (IUCN), the World
Wildlife Fund (WWF), and the United Nations En-
vironment Program (UNEP) in collaboration with
the Food and Agricultural Organization of the Uni-
ted Nations (FAO) (IUCN, UNEP, WWF 1980).

The World Conservation Strategy cxpounded
well the need for a balance between conscrvation
and utilization. This is certainly thc¢ most logical
step for the future of Amazonja. We nced to re-
member the large size of the indigenous population
which the region sustained before it was conquered
by Westemers (Meggers 1971). We therefore need
to leamn as much as we can from what is left of
these indigenous cultures, which means that ethno-
botanical and especially ethnoecological studies of
the Amazonian Indians are an urgent priority.

Recent quantitative studies of Amazon Indians
(Boom 1985; Balée 1986) have shown the pheno-
menal number of rainforest species used by the
forest Indians. For the first time we have a quanti-
tative idea of how much of the forest is used by
the Indians (Table 1). These data are a spectacular
tool for conservation. However, ethnoecological
studies can equally well be the pointer to more
prudent utilization. Studies of various indigenous
agricultural systems are showing highly productive
systems that sustain a reasonable population. Good
examples include those studies of the Huastec by
Alcorn (1984), the Bora Indians (Denevan and
Padoch in press) and the Kayapo Indians (Posey
1982, 1984).

It is also urgent to inventory and discover the
useful plants and animals of the Amazon and of
tropical rainforests of other parts of the world. It is
among these unknown and underexploited species
that we will find ones more suitable for the region
than cattle or the gmelina tree. Many of the most
successful crops in the tropics are growing on the
opposite side of the world from their origin. We
should not be afraid of the exchange of germ plasm
with, for example, Malaysia or Indonesia. It is no
coincidence that the main emphases of the newly
formed Institute of Economic Botany of the New
York Botanical Garden are the study of indigenous
agricultural systems and the search for new food
and fuel plants from the tropical forest. That is
why we have investigators studying the fruit treesof
the Peruvian Amazon, the agroforestry systems of

TABLE 1. Utilization of Inventory Trees 2> 10 cm dbh by
the Chiacobo and Tembé Indians (by category) after
Brian Boom, and William Balée.

A. CHACOBO

No. Species-117 No. individuals-499

Category No. species (% No. Indivi-
duals (%)
1. edible 44 (37.6%) 155 (31.3%)
2. edible for game 110 (94.0%) 484 (97.4%)
3.  construction material 28 (23.9%) 160 (32.1%)
4. technological 2118 %) 228 (45.8%)
5. medicinal 24 (20.5%) 228 (45.8%)
6. fuel 96 (82.1%) 397 (79.8%)
7. other 8 ( 6.8%) 67 (13.5%)
B. TEMBE

No. Species-138 No. individuals-525

Category No. species (%) No. individuals (%

1 edible 35 (25.4%) 122 (26.8%)

2. edible for game 118 (85.5%) 405 (88.8%)

3. construction material 52(37.7%) 223 (48.9%)
4, technological 28 (20.3%) 105 (20.0%)
5. medicinal 16 (11.6%) 90 (19.7%)

6. fuel 126 (91.3%) 432 (94.7%)

7 other 21 (15.2%) 90 (20.1%)

the Amuesha nation in Peru, the ethnobotany of
the Chédcobo Indians in Bolivia, the economic
plants of the’Ecuadorean Amazon, and the econo-
mics and botany of the babassu oil palm in Brazil.
But this is only a beginning. There is desperate
need for a basic inventory of all the plants of Ama-
zonia, not just those of known economic potential.

Experience hasshown than in most of Amazonia
it is difficult to make permanent cattle pasture. We
must develop sustained yield systems that continue
to support people through the years. The future
should be much more with trees and perennial
crops than with open clearing and exposure of the
fragile soil to grassland or annual crops.

Why use the cow, an animal that does not belong
in the rainforest habitat? Unlike the drier African
grasslands which are suitable for large browsing ani-
mals, the Amazon does not have a heritage of many
such animals. There are no wild herds of ele-
phants, giraffes, wild beast, zebras, or cape buffa-



-TABLE 2. A comparison of the use of capybaras and cows in the conditions of the Pantanal of Mato Grosso, Brazil

{from Dourcjeanni, 1985). :

Age at Weight at Medium Medium weight
Individuals harvest harvest weight gained gained/3 ha
for 3 hectares (years) (Ke) (g/day) (g/day)
Species
Cow 1 4.5 490 283 283
Capybara 18 1.5 35 63 1,134

loes roaming the Amazon region. Instead there are
only tapir and a few deer. Nature is telling us some-
thing. Large browsers have not evolved in Amazo-
nia, and we should follow nature’s hint. Use the
Amazon primarily to produce trees, not beef but
other meat producing animals more suitable for the
region. Already water buffalo have been successful
in the Amazon delta region, especially on the Swit-
zerland-sized Marajo island at the mouth of the
Amazon. Venezuela is experimenting with the
commercial production of capybara, the world’s
largest rodent (Hydrochoerus hydrochaeris), and
an Amazonian native (see Ojasti, 1973, Douro-
jeanni 1985 and Table 2), Capybara meat is highly
esteemed. Turtle farming is underway in Belém.
Brazil could produce turtle meat without depleting
the wild stock of these severly endangered animals.
We should also experiment with the local species of
deer, tapir, agoutis, and other native animals that
might be farmed in a less destructive way than
cattle.

The lesson from Rondénia, mentioned above as
an example of destruction, is that some uses of the
rainforest area are working. Conservationists need
to examine some of the successful agricultural pro-
jects of Ronddnia and see the mumber of people
who have been successfully settled there before
they condemn every deforestation project out of
hand. In a recent visit to Ronddnia, in late 1984, 1
was impressed by some of the cacao plantations,
rice cultivation projects, and even a few of the cattle
ranches among many others that were obvious
disastrous failures. Those of us who are concerned
about deforestation and the conservation of the
genetic resources of Amazonia are quick to men-
tion the faitures like Fordlindia and the Transama-
zon colonization, but slow to acknowledge that
some projects that have replaced primary forest are
in fact working and providing a good living for their
owners. These projects are in a minority, but they
do demonstrate that some people have mastered
techniques to use the fragile Amazon soil. One of
the tragedies of rainforest conservation is the gap
between conservationist and the agronomist or
forester. We need at least need to examine what
they have to say to begin planning with them. We
must keep informed about which development pro-
jects are working, as well as the ones that are not.
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The extremists on either side are not helping the
eventual cause of either conservation or prudent
utilization of resources. Each side needs to begin
to learn from the other so that we encourage the
wide use of Amazon soils, and strongly discourage
the many wasteful and ecologically unsound prac-
tices that are now prevalent. At the same time we
should create adequate and scientifically planned
conservation areas,

As with examples of destruction, a long list
of constructive programs could be called to at-
tention; again only a few examples can be cited
to indicate the direction in which future develop-
ment of the Amazon region is more likely to
succeed.

The residents of the smail town of Tamshiyacu
in the Peruvian Amazon, mostly of Indian extrac-
tion, have developed an agroforestry system based
on a wide diversity of crops and products. An
approximately thirty-five year cutting cyclte of
trees is followed (Denevan et al. 1984; Paitan, in
press; Padoch, in press). As a result, these people
are extremely well-off in comparison to most rural
Amazonians. Their largest crop, the umari (Pora-
queiba), is a fruit tree that yields throughout most
of the cycle but is finally sacrificed as a source of
firewood. The Brazil nut trees, which take much
longer to grow and yield, are one of the other tress
interspersed into the system. They are successfully
pollinated in such a mixed forestry system, and
they also obtain sufficient nutrients from the soil
in this managed forest. Eventually they yield a high
quality timber as well. One of the keys to the
Tamshiyacu success is a diversity of crops rather
than a plantation of one species, something that is
much more similar to the natural Amazon ecosys-
tem,

The original indigenous populations on the
Amazon were largely riverine floodplain-based cul-
tures, such as the Omagua and Tapajos Indians des-
cribed by Meggers (1971). They cultivated between
the floods, had elaborate storage techniques for
preserving food through the flood season, and used
the fisheries resources for the river. The riverside
soils along white water rivers are different from
those of the terra firme because of the effect of



TABLE 3, Comparison of fiood plain and terra firme soils near Manaus, Brazil (Data from F. Magnani based on analysis

made at INPA, 18 Nov. 1982).

Sample Habitat pH  P(ppm) K(ppm) Ca Mg Al
FLOODPLAIN
401 Ariau-Varzea Floodplain 53 70 45 7.0 24 0.3
402  Anau-Virzea Fleodplain 53 85 62 8.5 2.3 0.3
409  Curui-Una Floodplain Forest 6.6 65 46 4.5 0.8 0.8
CATTLE PASTURE ON
TERRA FIRME
403 T. Loureiro Cattle Pasture 4.0 2 12 0.3 0.1 2.0
404  T. Loureiro Cattle Pasture 4.0 3 20 0.5 2.0
WHITE SAND
405 INPA White Sand Campina 4.7 2 8 0.4 0.2 0.7
TERRA FIRME
407 INPA Terra Firme Forest
(KM45) 3.5 1 8 0.3 0.1 2.8
INPA Terra Firme Forest
(KM45) 3.5 1 12 0.3 0.1 3.0

For comparison the average agricultural requirements for Amazonian soils are given below:

K low = 10 high = 30

Plow =46.8 high=117
Calow=2.0 high = 5.0
Mg low = 0.5 high=1.0

Al: Above 0.5 is often toxic to plants.

annual flooding, with its deposition of nutrients
from the alluvial matter. Table 3 shows a compari-
son of soils in two areas of floodplains and terra
firme. The riverside soil is much more appropriate
for continued agriculture and is even less acidic.

Recently, various agricultural projects have
been established on floodplain areas, following a
suggestion made years ago by one of the sages of
Amazon development, Felisberto Camargo (1951).
The city of Manaus used to have problems with the
production of lettuce, chives, and other green
vegetables. A continuous production now comes
from the floodplain near Iranduba and other simi-
lar areas. This is in marked contrast to the complete
failure of a city government project on terra firme
at Iranduba. The Iranduba projects give us a good
example of the contrast between production from
the floodplain or Virzea and that of terra firme.

There are problems with floodplain agriculture,
however, and one is the damage to fisheries. Re-
cent work, especially by Goulding (1980) has re-
vealed the large number of Amazonian fishes that
are fruit and leaf-eating which mainly take their
nourishment in the flood season by swimming
through the flooded forest. Because the fishery is
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one of the other priceless resources of the Amazon,
floodplain agriculture must not be allowed to inter-
fere with the life cycle of some of the most appeti-
zing of all Amazon fishes, by clearing the forest
upon which they depend. Consequently, when ad-
vocating the use of the floodplain, one must also
ensure preservation of adequate areas of forest for
the fishes, or even the interspersing of agricultural
areas with tree crops that bear fruit eaten by fishes.
An analysis of the fruits which the fishes eat shows
that many are from trees of considerable utility,
such as the rubber tree (Hevea), the andiroba (Ca-
rapa guianensis), a source of timber and medicinal
oil, and the jauvari palm (Astrocaryum jauari), a
source of thatching material and fiber. Fields whe-
re lettuce is grown interspersed with rubber and an-
diroba trees will be far less damaging to the
fisheries than open fields without trees,

The challenge of the future is to design and en-
sure implementation of these constructive systems
rather than the more destructive ones more often
selected. This should involve much more forestry
and much less agriculture than is currently being
practiced. If some of the region can be rendered
productive on a long-term basis to sustain the nou-
rishment and livelihood of the Amazon region,



then other large areas can be conserved in their
pristine. state for the preservation of the species
pool of the region, the maintenance of the fragile
soils, and the continuation of the high anhual rain-
fall that is so largely dependent upon the transpira-
tion of the forest.

The type of sustainable use systems mentioned
above should be the concern of economic botanists,
ethnobotanists, foresters and agronomists among
our audience. But all of us can use our discipline in
some way to contribute data for the conservation
and wise utilization of Amazonia. The systemtists
should be pointing out the rare and endangered
species, discovering the clusters of local endemics
and working out species distributions and frequen-
cies so that informed conservation be carried out.
Many of the reserves and National Parks of South
America have been set aside because they are areas
for which no one has found a use rather then by
the use of scientific data. Notable exceptions are
the Mani Park in Peru and the reserves in Brazil ba-
sed on the study by Wetterberg et al., (1976) who
analysed centers of endemism of birds (Haffer
1969), butterflies (Brown, 1979) and plants (Pran-
ce, 1982).

It is not enough to hide our very interesting da-
ta in systematic joumals like Brittonia, Caldasia,
Revista Brasileira de Botannica or Acta Botinica
Venezuelano. We must see that these data are made
available to the efforts of local and intermational
conservation organizations and especially to the pol-

iticians who ultimately decide on land use matters.
The last two decades have seen a great advance in
plant systematics in the rainforest countries of
South America. Such projects as Flora Neotropica,
Flora de Colombia, Flora de Venezuela, The Flora
of Ecuador, Projeto Flora Amazénica and the Flo-
ra of the Guianas have all been initiated or made
significant progress. These are providing the data
we need for prudent conservation.

In addition much progress has been made in
the understanding of plant-animal interactions and
other biological factors which we must undestand
to present viable plans of conservation (see for
example; Bonson, 1985 for Amazon and plants,
Goulding, 1980 for fish; Prance, 1985 for pollina-
tion; St. John 1985 for mycorrhizae and Terborgh
1985 for primates). More of these types of studies
should be encouraged and I hope that we will leave
this congress really to gather more data which will
convince the world that it is vital to preserve the
diversity of species of the Amazon rainforest in
such a way that they can still interact and maintain
a viable system.

Irrevocable loss can be averted in the Amazon
region, but every year we get nearer to the brink of
losing what will soon be the world’s last rainforest
paradise. We must use every influence we have as
biologists to help in a constructive way to use, but
not abuse, one of the greatest resources of the
world, the Amazon rainforest.

BIBLIOGRAPHY

ALCORN, J. B. 1984, Development policy, forests’ contributions to
commercial productions and resource conservation, Econ.
Bot. 38: 389-406.

BALEE, W, 1986. Analise preliminar de inventario florestal ¢ a
ethnobotdnica Ka’apor (MA). Bol. Mus. Par. Emilio Goeldi,
Ser. Bot.

BENSON, W. W. 1985. Amazon ant plants. Pages 239-266. In: G.T.
Prance and T. E. Lovejoy. Key Environments: Amazonia.
Pergamon Press, Oxford.

BOOM, B, M. 1985, “Advocacy Botany”’ for the Neotropics. Garden
9 (3):24-28,732.

BROWN, K. 1979, Ecologia geografica e evolu‘;;é'o nas florestas.
Neotropicas. Thesis. Univ, Etadual de Campinas, Sdo Paulo,
265 pp.

CAMARGO, F. C. 1951. Reclamation of the Amazon floodlands
near Belem. /n: Proceeding of the U. N. Scientific Conference
on the Conservation and Utilization of Resources (Lake Suc-
cess, New York, 17 August to 6 sept 1949). Vol. VI, Land
Resources, pp 598-602, U. N, N.Y.

DENEVAN, W. M. and C. Padoch (eds.). In Press. Swidden fallow
.agroforestry in the Peruvian Amazon. Adv. Econ. Bot.

DENEVAN, W. M., J. M. TREACY, J. B. ALCORN, C. PADOCH, J.
DENSLOW, and S. F. PAITAn. 1984. Indigenous agrofo-
restry in the Peruvian Amazon: Bora Indian management of
swidden fallows. Interciencia 9: 346-357.

126

DOUROJEANNI, J. M. 1985. Over exploited and under-used ani-
mals in the Amazon region. Pages 419433. In: G.T. Prance
and T. E. Lovejoy (eds.) Key Environments: Amazonia. Per-
gamon Press, Oxford.

FEARNSIDE, P. M. 1982, Deforestation in the Brasilian Amazon:
How fast is it ocurring? Interciencia 4: 338-342.

FEARNSIDE, P. M., and E. Salati 1985. Sem Florestas na proxima
década? Rondonia. Ciéncia Hoje 4 (19): 92-94.

FLEMING, P. 1969. Introduction to 1969 reprint edition of H. W.
Bates, The Naturalist on the River Amazons. J. M. Dent, Let-
chworth.

GENTRY, A. H. 1982. Patterns of neotropical plant species diver-
sity. Evolutionary Biology 15: 1-84.

GOULDING, M. 1980. The fishes and the forest. Univertisy Califor-
nia Press, Berkeley, Los Angeles 280 pp.

HAFFER, J. 1969. Speciation in Amazonian forest birds. Science
165: 131-137.

IUCN, UNEP, WWF. 1980. World Conservation strategy, IUCN,
Morges, Switzerland.

KERR, W. E. and D. A. POSEY 1984. Informacoes adicionais sobre
a agricultura dos Kayapé. Interciencia 9: 392-400.

MEGGERS, B.J. 1971. Amazonia: Man and culture in a counterfeit
paradise. Aldine Atherton, Chicago & New York 182 pp.



MODESTO, R. G. 1982, A contribuigao do INCRA no processo de
ocupagdo do Territdrio de Rondénia. pp 39-77 In: Anais do
Semindrio sobre_transmissao e Controle de Doengas no pro-
cesso de Migragao Humana, Brasilia, Centro de Documenta-
¢a do Ministerio de Saide.

MYERS, N, 1979. The sinking Ark: A new look at the problem of
disappearing species. Pergamon Press. Oxford & New York.

OJASTI, J. 1973. Estudio bioldgico del Chiquire o capibara. Rep.
Venezuela, Fondo Nacional de Investigaciones Agropecuarias,
Caracas, 275 pp.

PADOCH, C. In Press. The economic importance and marketing of
forest and fallow products in the Iquitos region. Advances
Econ. Bot.

PAITAN, S. F. In Press. Old swidden fallows at Brillo Nuevo, Ad-
vances Econ. Bot.

PANERO, R. 1967. A South American “‘Great Lakes system. Hud-
son Institute Report. HI 788/3-RR. 29 pp.

POSEY, D. A, 1982, The keepers of the forest. Garden 6: 18-24.

POSEY, D. A. 1984. A preliminary report on diversified manage-
ment of tropical forest by the Kayapo Indians of the Bra-
zilian Amazon. Adv. Econ, Bot.1: 112-126.

PRANCE, G. T. 1982, Forest refuges: evidence from woody angios-
perms. pp. 137-158 In: G, T. Prance (ed.) Biological Diversi-
fication in the Tropics. Columbia Univ, Press, New York.

POSTLUDE

One of the most exciting aspects of the IV
Congreso Latino Americano de Botanica is the
obvious growing interest in both conservation and
its sustainable use systems. The fact that so many
young biologists of the region are taking up re-
search projects and interest in these fields means
that there is hope for some of the remaining rain-
forests of Amazonia and the diversity of species
which they contain. It was not only exciting to see
a ‘“‘sesion técnica’ of the congress devoted to con-
servation on the program but to find out that is
was well attended by participants and that a lively
discussion of the papers took place. It also contai-
ned a wide range of topics showing that conserva-
tion is no longer the realm of a few ‘“‘eco freaks”
but is the subject of serious scientific research, well
designed programs of such organizations at [UCN/
WWF and Nature Conservancy, and considerable
computerized data banks.

Sustainable use systems featured throughout
the congress program, some especially interesting
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and promising examples were presented from
México and Brazil (Zizumbo; Contreras et al.; Sa-
nabria-Diago; Gispert and Gomez; Anderson and
Gély). These papers indicate the value of detailed
studies of indigenous ecology and management
techniques and their superiority to many of the
systems that contemporary culture is imposing on
the region. What can learn from such indigenous
agroforestry techweniques is much more likely to
lead to a locally designed technology that is much
more appropriate for tropical rainforest areas. The-
re is a desperate need for land use systems that
yield continually cut new areas of forest each year.
I am sure that the congress will encourage. greater
emphasis on research in both conservation and
utilization, and hope that those interested in both
areas will collaborate closely. Equally important is
the publicity of this work to legislatures, the finan-
cial community and other influential people.

Nota del Editor: El autor de esta conferencia, Dr. G, T. Prance, en-
vib este anexo en el cual incluye algunos conientarios resultantes de
su participacion en el Congreso. Los anexamos con gusto dado su
importante contenido.
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MONITOREO GLOBAL DE BOSQUES
TROPICALES MEDIANTE SATELITES:
ESTADO ACTUAL

Por Lorrain Giddings®

y Juan Chdvez-Alarcon?®

INTRODUCCION

El problema de la devastacién de los bosques
tropicales ha sido evidente a los especialistas en las
altimas décadas. El proceso ha tenido una acelera-
cion de tal magnitud que fue también obvio a
muchas otras personas cuando el mundo comenzé
en la era espacial. En los primeros vuelos tripulados
y durante los comienzos de la nueva tecnologia de
percepcion remota (teledeteccidon) surgio la espe-
ranza de poder cuantificar el proceso para advertir
a todos la gravedad del problema. Sin embargo,
hasta la fecha el mundo no cuenta con ningtn siste-
ma de monitoreo de los bosques tropicales, a pesar
del consenso y experiencias, tanto de los especialis-
tas como otros profesionales, de su necesidad y de
su factibilidad. Por ‘“‘monitorear” los autores
quieren decir “seguir los cambios globales de la
vegetacidon que ocurren en la escala de pocos afios’’;
en la prictica, este ‘“‘cambio” significa la deforesta-
cion, ya que los cambios naturales (con pocas ex-
cepciones) requieren décadas y siglos.

Este articulo presenta varias consideraciones al
respecto. Después de ver los fallidos intentos de las
Naciones Unidas, los autores presentan los proble-
mas técnicos que implican tal monitoreo, incluyen-
do el problema grave de datos de campo. Después
de indicar que ya no esperan un monitoreo del tipo
inicialmente visualizado por los expertos,basado en
los satélites como Landsat, los autores presentan
ideas para un monitoreo global basado en los nue-
vos satélites meteorologicos NOAA. Por ser mis

1,2 INIREB, Instituto Nacional de Investigaciones sobre Recursos
Biéticos 91000, Xalapa, Veracruz, México.
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econdémico, éste presenta mejores posibilidades de
implantacidén, ya que imylica menor costo opera-
cional y més flexibilidad. aunque con las desventa-
jas de menor precision. Finalmente. presentan sus
experiencias y las de un grupo de la NASA c¢n ¢l
desarrollo del mismo.

EXPERIENCIA GLOBAL SOBRE EL
MONITOREO DE VEGETACION TROPICAL

Grainger (1984) presenta un resumen sobre los
esfuerzos de la ONU hacia un monitor global en las
siguientes palabras:

La necesidad de un programa de monitoreo basado
principalmente en el uso de datos de satélites fue
reconocido en la Recomendacion 25 de la Conferencia
sobre el Ambiente Humano de Estocolmo de 1972,y
ha sido reafirmado por UNEP (FAO 1980)... FAO y
UNEP, siguiendo la recomendacion, concordaron en
1973, en formular tal programa de monitoreo. El
subsecuente Informe de Formulaciéon (FAO 1975)
visualizé6 un programa centralizado llevado a cabo por
un equipo de especialistas, quienes en la primera fase
de cinco afios: obtendrian la cobertura de los bosques
tropicales que servirian como base para el monitoreo
subsecuente; estudiarian los cambios en cobertura
de bosques tropicales para los anteriores 10 o 20
afios mediante estudios de varias dreas de prueba;
prepararian un plan para actividades futuras de moni-
toreo (se consideré como adecuada una frecuencia de
monitoreo de cinco afios); y harian ciertas investiga-
ciones aplicadas dirigidas a la adaptacion de técnicas
automatizadas de andlisis de imdgenes para las necesi-
dades del programa. Lanly (1981) fue publicado como



parte de GEMS (Sistema de Monitoreo Ambiental en
Escala Global) de UNEP, y parece que fue para llenar
los objetivos de la primera fase de este programa, aun-
que solamente la mitad del 4rea del bioma ha sido es-
tudiada mediante técnicas de la percepcién remota.

El proyecto piloto de Benin, Togo y Cameron (FAQ
1980) topb con varias dificultades. Se progresd muy
poco en el desarrollo de metodologia y técnicas para
el sistema continuo de monitoreo. Tales experiencias
condujeron a FAO a recomendar cambiar a un moni-
toreo descentralizado, en el cual los departamentos
nacionales de silvicultura establecieran sus propias
facilidades para el andlisis de imdgenes Landsat, para
luego informar a la FAO sobre los resultados de sus
propios sistemas de monitoreo. También se recomen-
dé el andlisis de versiones fotogrificas de imdgenes
Landsat para eliminar la dependencia en computadoras
que implica el andlisis de imdgenes digitales.

La posibilidad de éxito de tal estrategia es dudosa. La
mayoria de los paises tardarian 10 6 20 afiosen estable-
cer centros de analisis de imagenes que funcionaran en
forma adecuada. Dadas las magnitudes de los calculos
actuales de la velocidad de deforestacion tropical, la
preocupacion mundial para cuantificar el problema, y
la necesidad de politicas mundiales para controlarlo, es
evidente que la propuesta original (FAO 1975) es la
mas apropiada.

HISTORIA PERTINENTE
DE LA ERA ESPACIAL

La Era Espacial estd basada en el trabajo de los
pioneros en cohetes de varias nacionalidades. Las
primeras tomas de la tierra mediante cohetes cien-
tificos entre 1945 y 1955 ya mostraron las posibili-
dades de las imagenes sindpticas tomadas desde el
espacio. La mayoria de los cohetes fueron usados
para el estudio del Sol y aspectos astrondémicos,
pero las pocas fotos de la Tierra desde gran altura
dejaron claro las posibilidades de usar vistas sinép-
ticas para estudiar fendmenos terrestres, incluyen-
do su vegetacion (Giddings 1980b).

El lanzamiento de Sputnik en 1957 sefial6 la
apertura de la era espacial, y el lanzamiento de los
primeros satélites meteorologicos en 1960 abrid
por primera vez el monitoreo de la superficie de la
Tierra y las nubes, o0 sea, un registro de sus cam-
bios. Los primeros satélites meteorolégicos no
servian mds que para ver las nubes, pero ésto era
evidentemente cuestion de resolucion espacial y es-
pectral, o sea, las dimensiones de las areas que se
podrian discriminar, y la diferenciacién de areas
del espectro electromagnético (o sea, del “color”,
incluyendo los que no son visibles al ojo del
hombre).

La primera vez que se pudo ver la superficie de
la Tierra en buena forma fue de las fotos tomadas
por los astronautas de los vuelos Géminis, ensayan-
do la tecnologia para ir a la Luna. Los astronautas

tenfan cdmaras fotograficas de 35 mm y de 70 mm
de color. Tomaron fotos por las ventanillas de todo
lo que les interesaba, produciendo un tesoro de
imagenes, que hoy en dia todavia no se puede
superar en belleza.

Siguieron los vuelos Apolo con adelantos de
tecnologia, refinamiento de lentes, y algunos expe-
rimentos sobre la fotografia multiespectral (bancos
de cdmaras fotograficas, cada una con pelicula y
filtro diferente). Comenzaron también con radio-
metros barredores multiespectrales, los cuales pro-
ducfan imagenes en cintas que podrian ser estudia-
das mediante computadoras. Siguié progresando la
tecnologia, conduciendo a esa magnifica nave espa-
cial, SKYLAB, que permiti6 probar varias nuevas
tecnologias y la toma de miles de imagenes, tanto
fotograficas como digitales. Hoy en dia, los trans-
bordadores estdn siguiendo en la misma linea,
tomando méis iméagenes y probando nuevas tecnolo-
gias.

Los técnicos de la NASA habian comenzado
con la tarea de disefiar y construir un satélite espe-
cificamente para estudiar la superficie terrestre. En
1972 lanzaron el satélite no tripulado ERTS-1
(Satélite para medir Recursos Terrestres). La serie
fue renombrada LANDSAT, y hoy en dia conta-
mos con LANDSAT-4. Su propésito es el de estu-
diar varios aspectos de la faz de la Tierra, y el mds
importante de ellos es la vegetacion, tanto natural
como cultivada. Su resolucién de 60 metros (dia-
metro de los pixeles, puntos de la imagen) permite

-ver con buen detalle la agricultura extensiva en
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zonas templadas, y en las zonas de vegetacion natu-
ral como bosques, sabanas, desijertos, etc.

En México Sotoet. al. (1978) hizo pruebas de su
eficacia en las zonas tropicales del Estado de Vera-
cruz. Ese estado se extiende aproximadamente en 5
grados de latitud y comprende altitudes desde O
hasta 5000 m.s.n.m. En este se encuentran casi todas
las zonas climaticas del pais. Su objetivo era desa-
rrollar una técnica de monitoreo para poder enten-
der y medir los fuertes y rdpidos cambios ya en
proceso. Las alteraciones son tan rdpidas en esas
zonas que los métodos cldsicos, de por si niuy len-
tos, no daban resultados satisfactorios. Ella encon-
trd6, como muchos otros después, que esta nueva
herramienta sirve para las zonas tropicales. Aunque
hubo zonas que no se distingufan bien, ella pudo
diferenciar los tipos de vegetacion con bastante
precision. Otros han reportado que no sirve para
calcular volimenes de madera (Colwell 1983), y
hay zonas transicionales que no se distinguen muy
facil, simplemente porque son graduaciones, pero
en general son ttiles para lo que se quiera ver.

El ultimo Landsat ya tiene un sensor més fino,
el Mapeador Temitico, y ya existe el SPOT, satéli-
te francés de recursos terrestres. Los dos cuentan
con pixeles de 10 y 20 m de resolucion y varios
otros adelantos técnicos.



Asi, todos nos hicimos la ilusién de hacer un
monitoreo global de los bosques tropicales, La
tecnologia es adecuada para la tarea; existen los
satélites; existe una gran necesidad. Pero la triste
realidad es que todavia no se hace un monitoreo
de los bosques tropicales.

PROBLEMAS TECNICOS

Las ideas anteriores de monitoreo mundial
dependian en gran parte de la disponibilidad de las
imigenes Landsat de todo el mundo, y de las posi-
bilidades de contar con imdgenes repetidas de la
misma drea en distintas fechas. La resolucion de 60
m del pixel de Landsat permite divisar media hecta-
rea a la vez, con lo cual seria perfectamente facti-
ble seguir la deforestacion. Es atin més factible con
el nuevo sensor, el Mapeador Temitico de Landsat
y con los magnificos datos del satélite francés
SPOT, lanzado este afio.

Desgraciadamente, estas bondades de los satéli-
tes traen sus desventajas fuertes en la practica, dada
la desigualdad de recursos financieros y de compu-
taciéon en el mundo. La simple compra de las imé4-
genes es problema fuerte, exacerbado por las alzas
siibitas de precios de adquisicion de las imdgenes.
A la vez el anélisis de imigenes es intensivo en me-
moria de computadora: cada imagen Landsat re-
quiere muchos megabytes de memoria para su al-
macenamiento, y el andlisis de esas cantidades de
datos es lento. Tomando en cuenta que cada esce-
na de Landsat s6lo cubre un drea de 160 km x 160
km aproximadamente, el problema no es trivial; y
con la mayor resolucién del Mapeador Temitico y
de SPOT, el problema es atin mds fuerte.

Cuantitativamente se puede apreciar el proble-
ma aiin mejor. Segin Lanly (reportado por Grain-
ger, 1984), para 1980 habia 613,000,000 hectéreas
de bosque huimedo tropical en América Latina;
204,000,000 en Africa, y 264,000,000 de Asia y
la region pacifica, sumando un total global de
1,081,000,000. Los pixeles de MSS de Landsat
cubren 0.6 ha cada uno, y los del Mapeador Tema-
tico y de SPOT son mucho més pequefios. En las
imigenes, cada pixel esta representado por un byte
en cada canal espectral (4 para MSS de Landsat; 3
para SPOT, 7 para Mapeador Temitico). Es evi-
dente que la cantidad de datos de las imagenes es
de magnitud considerable.

Muchos creen que,de alguna manera, los siste-
mas computarizados son madgicos, o por lo menos
mds inteligentes que la mente humana. Asi, hay
quienes afirman que una vez teniendo las firmas
espectrales universales almacenadas en computado-
ra, se puede proseguir a un andlisis automadtico de

~una escena. La verdad es que las bondades de las
computadoras son grandes, pero no son éstas. Son
herramientas para ayudar -al humano a hacer un
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andlisis, pero en ausencia de dicho humano, casi no
puede hacer nada de utilidad.

Un punto fuerte de la computadora es su habi-
lidad de distinguir ‘‘colores™, o sea, combinaciones
espectrales (incluyendo regiones del espectro elec-
tromagnético no perceptibles por el ojo humano,
como es la region espectral del infrarrojo cercano).
Pero las texturas, ficilmente entendibles por el ojo
humano son “invisibles” a la maquina. Si bien hay
algunos programas que hacen cdlculos sobre textu-
ras, son muy poco difundidos y muy limitados en
utilidad. La persona que realiza andlisis visual de
imAagenes hace gran uso de las texturas (apariencia
general) que presentan las dreas para decidir en
qué consisten.

Lo mismo se puede decir de otra informacion
“espacial” de una imagen. Un humano de inmedia-
to reconoce caminos, areas redondas (como de rie-
go automatico en circulos). cultivos con bordes de
lineas rectas, rios y otros rasgos de formas caracte-
risticas. Casi nada de esto ¢s reconocible automa-
ticamente (aunque si como tema de investigacio-
nes por cientificos en la llamada “inteligencia
artificial’”).

Solo es necesario reconocer que las computa-
doras en la actualidad son simplemente ayudas a la
inteligencia humana para hacer sus andlisis. D¢ ahf
que no se pueda esperar gran cosa del andlisis auto-
matizado. La regla general es que si ¢l humano
puede reconocer una formacidén vegetal, es bien
posible que la maquina la puede distinguir; pero
formaciones que distingue la maquina, que no
puedan ser distinguibles por la persona son dema-
siado raras. Un buen usuario jamds acepta una
categoria producida por la maquina que él no pue-
da verificar a simple vista.

DATOS DE TIERRA: “GROUND TRUTH”

A pesar de la suposicion de muchos, el andlisis
de las imagenes de satélite no es obra aislada de
computacion. Hay necesidad real de datos de
tierra, a tal extremo que como regla general, si uno
hace un andlisis sin ellos, los resultados padecen de
errores serios. Uno puede tener mayor o menor ne-
cesidad de datos de tierra, y para monitores de
deforestacion, no es evidente el nivel de datos de
tierra que se necesita. En algunos casos puede ser
posible verificar una reciente deforestacién, pero
una deforestacion de bosque humedo de unos
cinco afios muy probablemente no podrd distin-
guirse sin ambigiledades.

Para un monitoreo mundial, esto también pre-
senta problemas muy reales. El nivel de utilidad
de los resultados se ve afectado por el nivel de
datos de tierra. En muchos casos se pueden sustituir
informes de observaciones de otros, o de fotos



aéreas, y otros datos por el estilo. Pero de todas for-
mas, la informacién de campo es necesaria y es un
verdadero problema para un monitoreo global de
los bosques tropicales.

HASTA AHORA, NO HAY MONITOREO

Hasta aqui no hay concepto mencionado que
no fuera del conocimiento de los que querian esta-
blecer el monitoreo global, quienes tomaron en
cuenta todos estos factores y otros. Sin embargo,
no hay monitoreo global. ;Por qué? Después de
todo, el costo no es exorbitante, aunque ninguno
anticip6 los problemas financieros que alcanzarian
los organismos internacionales; y dada la importan-
cia del tema y el costo futuro de descuidarlos, el
precio parecia ain menos en términos reales. Los
problemas técnicos tampoco parecian insuperables
(y no lo parecen todavia). Ni siquiera son tan difi-
ciles los problemas de datos de tierra, pero mien-
tras no se resuelvan los anteriores (obtencidén de
imagenes, preparacion de datos de base, etc.), no
se puede ni evaluarlos.

Para los autores, es evidente que no va a haber
un monitoreo en los términos que hace diez anos
visualizamos. Simplemente, no existe la voluntad
politica que lo permita. Pero si seguira existiendo
la necesidad urgente, y aun un gran consenso entre
los cientificos de dicha necesidad, asi que vale la
pena seguir avanzando hacia algin tipo de monito-
- reo. El tema simplemente es de tanta importancia
y urgencia que no se puede descartar.

Paraddjicamente, los avances recientes en la
computacion han quitado muchas de las trabas
técnicas anteriores. Los adelantos técnicos son tan
vitales que la potencia moderna de computaciéon
suele estar al servicio inclusive de los paises con
problemas econdémicos. Las computadoras grandes
ya se han miniaturizado casi sin sacrificio de
potencia ni velocidad. Lo que antes ocupaba un
salon especial con control de clima,ahora cabe en
un escritorio, con igual memoria. La memoria de
disco es mayor y mas barata. Las nuevas microcom-
putadoras ya son compatibles con las grandes; las
microcomputadoras de hace tres afios ya parecen
ser juguetes. Sistemas operativos y lenguajes de alto
nivel son notablemente mejores. Lo mds asombroso
de todo son los discos ldser intercambiables que ya
tienen 600 Megabytes en cada disco. Los costos
también bajaron notablemente.

UN NUEVO ENFOQUE SOBRE
MONITORES

A pesar de los problemas. hasta la fecha, sigue la
imperante necesidad de un monitoreo. Asumiendo
que no va a haber un monitoreo internacional de
bosques tropicales basado exclusivamente en Land-
sat, la tarea es disefiar otro tipo de monitoreo.
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Debe ser méds econémico, susceptible de hacerse
con o sin la participacion de una agencia interna-
cional, y con o sin la participacién activa de profe-
sionales de cada pafs tropical, aunque es evidente
que se necesita colaboracion de personas inte-
resadas de algunos de estos paises.

Los autores sugieren el uso de un monitoreo a
varios niveles. El primero seria bastante general,
basado en los satélites meteorolégicos. Serfa apoya-
do por muestreo de dreas criticas mediante Landsat
y SPOT, y por otros datos que estuvieran disponi-
bles. A continuacidn se presentan las bases y las ca-
racteristicas de tal monitoreo, y algunas de las pri-
meras experiencias hechas por el autor y por el
grupo de Tucker de la NASA.

SATELITES METEOROLOGICOS NOAA

La fase de un monitoreo grueso utilizaria los
datos de los satélites de la serie TIROS-N/NOAA
6... Estos son satélites de 6rbita polar que rastrean
el mundo diariamente, una vez en el dia y una en la
noche. A diferencia de los satélites meteorolédgicos
anteriores, tienen una resoluciéon de 1 km (didme-
tro de pixel), y una resolucion espectral de cuatro
o cinco canales, como es mostrado en la tabla.
Existe un archivo de los datos diurnos y nocturnos
disponibles para cualquier usuario pagando tnica-
mente el costo de copiado. Para fines meteorologi-
cos, su uso primordial, la resolucidén de 1 km no es
necesario, asi que estdn degradados a 4 km para su
archivo, los cuales ocupan, solamente 6 por ciento
de los datos originales. Sin embargo, en la prictica,
dados los recursos para grabar y transformarlos, los
datos de 1 km pueden ser captados y usados para
un monitoreo o para otros fines. Los datos de archi-
vo estdn registrados en longitudes y latitudes, y

Tabla 1. Caracteristicas y Status de los Sistemas (Justice ef al 1985).

TIROS-N, lanzado octubre de 1978, subvencionado por NASA, pro-
totipo.

NOAA-6, lanzado en junio de 1979, subvencionado por la NOAA,

NOAA-7, lanzado en junio de 1971, subvencionado por la NOAA,

NOAA-8, lanzado en marzo de 1983, subvencionado por la NOAA,

NOAA-9, lanzado en diciembre de 1984, subvencionado por la
NOAA.

Angulo de cobertura 55.4o
Cobertura lateral 27,000 km
Inclinacion de 4rbita 98.8
Altura 833 km
Periodo 102 min,
Campo de visibilidad 1.39-1.51 mrad.
Resolucion en tierra 1.1 km (nadir)
Hora de cruzar el Ecuador Desc, Asc.
07.30 19.30 (NOAA-6 and
NOAA-8)
14.30 02.30 (NOAA-7 and
NOAA-9)
Canales espectrales 1 2 3 4 5
Cobertura, micrones 0.58- 0.725- 3.55- 10.3- 11.5-
068 1.1 393 113 12.5*

* No incluido en NOAA-6 y NOAA-9



pueden ser reproducidos automdticamente en pro-
yeccion polar o de Mercator, asi que técnicamente
no se requiere de un exceso de preprocesamiento
para su uso, cualquiera que éste sea.

Los varios canales espectrales presentan la posi-
bilidad de ser utilizados para fines de monitoreo de
la vegetacibn. La NASA subvencioné la prepara-
cibn de indices de vegetacidn con base en ellos,
los cuales estdn explicados en el manual publica-
do por la misma NOAA (Hunalt,1983). Dan una
vision sindptica de la vegetacidbn captada por el
satélite. Los indices, actualmente preparados en
forma operacional por la NOAA, estin sometidos
a un proceso de sustitucion de pixeles por un pe-
riodo de una o dos semanas para eliminar las
nubes; si por lo menos una vez en el periodo, un
pixel estd desprovisto de nubes, se tendrd un valor
que indica la vegetacidén en ese punto. Desgracia-
damente, el producto operacional estd degradado
a resolucion de 16 km, asi que es demasiado grueso
para servir como monitoreo, pero nos da una base
para probar la técnica sobre dreas muy grandes.

MONITOREO SINOPTICO DE LA VEGETACION

Lo interesante del monitoreo que aqui se pro-
pone es su capacidad de distinguir zonas con vege-
tacion con resolucion espacial relativamente baja
y con resolucion espectral menor que los Landsat,
Es evidente que sirve para medir, en forma muy
gruesa, la presencia 0 ausencia de vegetacion, y
hasta cierto punto, alguna medida de su “fuerza”
0 concentracion. También es evidente que la posi-
bilidad de repetir el andlisis en varias épocas puede
aclarar muchos aspectos de su dindmica, o sea, su
fenologia (Justice et al 1983). Lo que no es de in-
mediato evidente es su capacidad de distinguir sub-
divisiones de grupos de vegetacion.

Tucker et al (1985) y Justice et al (1985)
reportaron una clasificacion de vegetacion para
Africa basada en imdgenes NOAA. Utilizaron la
misma técnica de NOAA para producir sus image-
nes de Indice Normalizado de Vegetacion, pero
emplearon perfodos de tres semanas en vez de una
semana para eliminar las nubes, debido a que el
problema de nubes es mds persistente en las dreas
tropicales que las templadas. Tomaron ocho image-
nes y calcularon para cada una de las imigenes los
dos componentes principales (técnica para concen-
trar la informacion en pocasimigenes) y con base en
éstas ultimas se hizo la clasificacion. Es muy
evidente que las clases de vegetacion resultante
siguen las lfneas de zonacién de Africa, que se
observan en los mapas de vegetacion que se cono-
cen para ese continente (UNESCO 1983).

Los autores han trabajado con equipo menos
sofisticado {con posibilidad de uso en los paises
en desarrollo), encontrando las mismas concor-
dancias con los mapas de vegetacidn existentes para
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Suramérica. Utilizan las imigenes de {ndice de ve-
getacidon ya preparadas por la NOAA a 16 km de
resoluciéon por periodos de una sola semana,lo cual
no elimina la posibilidad de contaminacion de algu-
nas dreas por la persistente nubosidad tipica de las
zonas tropicales himedas. Mediante la misma téc-
nica de componentes principales y subsecuente
clasificaron con base en imdgenes del primer y segun-
do componente, se producen clasificaciones de las
grandes zonas de vegetacion.

De los resultados obtenidos es muy evidente
que son distinguibles muchas de las principales
zonas de vegetacion que aparecen en el mapa mais
reciente que se usd como punto de comparacion
(UNESCO 1981). Sin embargo, la zonacidon de la
vegetacion sudamericana es bastante mas compli-
cada que la africana, as{ que los autores estdn tra-
bajando para establecer los limites de confianza
de la técnica.

Hayv varios problemas encontrados por ambos
srupos gque merecen mencion. No hay anteceden-
tes de este tipo de trabajo que utilice datos de tan
baja resolucion en grandes zonas. Sus ventajas ope-
racionales son evidentes, pero ¢l efecto de “pixeles
mixtos” en estas escalas es un problema nuevo. Si
bien tienen la ventaja de ser datos observados
(mientras que los mapas tienen datos muchas veces
inferidos), la mezcla de varios tipos de vegetacion
dentro de un solo pixel es una limitante que no se
ha encontrado en los estudios con satélites como
Landsat, cuya resolucion de pixeles es mayor,

En la fase actual se puede afirmar que las for-
maciones vegetales,definidas principalmente por va-
riables climdticas,no son bien distinguidas por estas
técnicas, pero las caracterizadas fundamentalmente
por diferencias de forma de vegetacidon o por su
estacionalidad si lo son. Por ejemplo, no se pueden
distinguir las formaciones ‘““bosque hiperhimedo”
del “‘bosque muy hiimedo’” del mapa de Sur Améri-
ca (UNESCO,1981); esos son mis distinguibles de
formaciones adyacentes como la “pradera arbola-
da” y otras. Sin embargo, los limites geograficos
que se obtienen en general difieren notablementc
de los limites observados en los mapas. Todavia no
se pueden explicar estas diferencias, aunque sc tiene
cierta confianza en los datos debido a que son
observados.

Ambos grupos tienen intenciones de seguir
estudiando estas diferencias, empleando en el futu-
ro datos de mayor resolucion espacial. Se sabe que
un tamafio de pixel de 8 km representa un aumen-
to real de cuatro veces en la resolucion. Esto se
debe a que un pixel de 16 km requiere de cuatro
pixeles de 8 km. De los datos de archivo se pueden
utilizar los de pixeles de 4 km, que representa un
notable aumento de precisién, o con datos toma-
dos directamente del satélite de 1 km. Existen
otros problemas inherentes en el estudio de gran-
des 4reas, como el de las proyecciones cartogrificas



adecuadas, que complican los conceptos sencillos,
y estos requieren de miés estudio.

Por la naturaleza misma de las investigaciones,
hay que esperar para poder evaluar los datos de
satélite meteorologicos para el monitorco sindpti-
co de la deforestacién tropical, Se puede anticipar
que por lo menos servirdn de base estadistica real
de un monitoreo, es decir, servirin como una ima-
gen de referencia practica para poder ubicar los
datos derivados de estudios mds detallados de cual-
quier naturaleza, y para extrapolar de ellos. Pero la
csperanza es que tengan mds bondades para permi-
tir indicar con mas detalle las condiciones locales,
lo cual contribuiria enormemente a una mejor
cuantificacion de la deforestacion tropical.

CONCLUSION

Por hechos muy evidentes, y a pesar de las pala-
bras en contra, la deforestacion acelerada es la poli-
tica imperante en todos, o en casi todos, los paises
tropicales. Los autores consideran que esta situa-
cion presenta peligros para todos los paises, y mds
ain a la humanidad, debido a las consecuencias
desconocidas que trae a ambas escalas.

De ahf, existe la necesidad urgente de un moni-
toreo de la deforestacion. Por lo menos, se debe
poder saber en qué grado y con qué velocidad esta
progresando para poder entender sus consecuencias.
La preocupacion es compartida entre personas de
todas las disciplinas cientificas que estin acostum-
bradas a estudiar la Tierra en forma cuantitativa, y
por todas las personas cultas que se preocupan de

los cambios irreversibles que pueden amenazar a
nuestro plancta.

Este articulo estd enfocado en las perspectivas
de los especialistas en la percepcidon remota. A
cllos, a pesar de sus ilusiones de hace una década,
parece evidente que en la prictica no hay probabi-
lidades muy altas de utilizar toda la potencia de sus
técnicas para monitorear el fenémeno de la defo-
restacién mediante los satélites de alta resolucion,
Es cierto que el precio no es exagerado, dada la
importancia del tema, y que la tecnologia ya es
adecuada a la tarea. Sin embargo, es igualmente
patente que no es una prioridad real, ni de institu-
ciones internacionales, ni tampoco de ningin (o
casi ninglin) pais tropical,

Debido a lo anterior, los autores plantean un
sistema de monitoreo mds modesto que a la larga
tiene mas posibilidades de realizarse. Tal monito-
reo seria en un primer nivel grueso mundial a base
de satélites meteorologicos, Se suplementaria con
muestreo a mayor resolucién mediante otros datos
para lugares criticos; tales serian estudios con
Landsat y SPOT e informacién local suministrada
por botdnicos, ecologos, expertos en silvicultura y
otros especialistas, El monitoreo que se propone,
por ser mds modesto en costos, tiene mas posibili-
dades de realizacion por grupos independientes de
investigadores.

Por 1iltimo, fueron enfocados los trabajos de
investigadores de la NASA en las aplicaciones de
satélites meteorologicos para estudiar la vegetacion
de la Tierra, y los estudios de los autores enfocados
en la vegetacidbn de América Latina por los mismos
satélites.
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Nota del Director

Este numero reune las conferencias magistrales dictadas durante el
IV Congreso Latinoamericano de Botdnica, realizado en Medellin
en el presente ario.

La realizacién de dicho evento en nuestro pais y la brillante parti-
cipacién de la delegaciébn colombiana demuestran que una labor
cientifica seria y continua, como la de nuestros botdnicos, permite
mantener niveles cientificos internacionales aun en condiciones de
escasez econémica y conmocién social como las que ha padecido
la Republica en los ultimos 50 afios. Justamente es en este periodo
cuando la taxonomia ha tenido mayor desarrollo con la creacién
del Instituto de Ciencias Naturales de la Universidad Nacional,
nucleo cientifico principal y sede del Herbario Nacional.

Es de anotar cdmo en este mismo Instituto la definicibn sistemati-
ca esta ya dando fundamento a la investigacién de la fisiologia de
las plantas, haciendo posible su manejo genético y dando pie a un
futuro uso econémico del extraordinario fitopatrimonio de nues-
tro territorio. Estas nuevas Iineas de desarrollo cientifico requeri-
ran un esfuerzo universitarioc mucho mas grande que el realizado
hasta ahora si queremos alcanzar el nivel de los paises mas adelan-
tados. Ojald sirva este evento y la celebraciéon del cincuentenario
del Instituto para que el Estado y el sector privado resuelvan dedi-
car a las labores cientificas los recursos indispensables para que el
sistema productivo pueda desligarse de la tutela técnica que lo
determina actualmente.

La edicién y revision de estas conferencias estuvo a cargo del emi-
nente botanico, académico Enrique Forero, a quien agradecemos
su excelente labor.

JULIO CARRIZOSA UMANA
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