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EDITORIAL

Nos complace presentar a la comunidad cientifica nacional e internacional el nimero 132 de la Revista de la
Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales.

Se han propuesto algunos cambios relacionados con el Comité Editorial y el Comité Cientifico Internacional.
Para los académicos que nos han colaborado en afios anteriores, nuestra profunda gratitud. Presentamos nues-
tra cordial bienvenida a los nuevos miembros de los comités y los invitamos a participar activamente en el
mejoramiento de la revista.

Queremos invitar a los colegas cientificos e investigadores a remitirnos sus trabajos, considerando que estas
publicaciones contribuyen como elemento fundamental para mantener y mejorar la calidad de la revista.

En el presente niimero se incluyen temas relacionados con varias areas de la ciencia. En la “Biologia Mari-
na” se presenta un articulo sobre bivalvos -moluscos perforadores de madera- en la Costa Pacifica colombiana.
De “Biologia Molecular” se expone un analisis sobre proteinas no-GTPasas que comparten motivos con domi-
nios G y su importancia como evidencia de evolucion convergente o divergente o recombinacion de dominios. En
el area de “Botéanica” se presentan dos articulos: el primero incluye varias novedades taxondmicas en el género
Columnea de la familia Gesneriaceae, mientras el segundo analiza el uso de especies de importancia medicinal
y magica en las comunidades del Valle de Sibundoy, alto Putumayo.

En el area de las “Ciencias de la Tierra” se discuten los efectos de cambios en el uso del suelo sobre los
regimenes de humedad del suelo en regiones de montaia.

Dentro del tema de “Medio Ambiente” se analiza, en el primer articulo, como el CO, y la radiacion solar
pueden ser causantes del calentamiento global, tema de gran interés mundial. El segundo articulo esta relaciona-
do con los rellenos sanitarios en América Latina, con especial énfasis en el caso de Colombia.

En “Quimica” se presenta un estudio sobre la hidrogenacion del oleato de metilo en fase homogénea con
Rutenio y Paladio. El segundo trabajo hace referencia a la modificacion de la Bentonita sodica por intercalacion-
pilariacion y delaminacién con los oligdmeros de Cr o Sn.

En el area de la “Zoologia” se incluyen tres articulos de los cuales dos tratan sobre aves. El primero plantea
que el ave Sayornis nigricans puede ser un buen indicador de la calidad ambiental para la ciudad de Cali, en
tanto que el segundo describe la avifauna presente en la parte media del rio Apaporis en los departamentos de
Vaupés y Amazonas. Finalmente, se analiza la aplicacion potencial de los ostradcodos no marinos del embalse de
La Fe (EIl Retiro, Antioquia) para estudios paleoambientales.

Los recientes avances de las ciencias, inherentes a las numerosas disciplinas cubiertas en este numero de la
revista, son evidentes; sus resultados repercuten directamente o indirectamente en el fortalecimiento de la
medicina, agricultura, industria e ingenierias, y pueden influir en el mejoramiento y bienestar de la humanidad.

Margarita Perea Dallos
Editora
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BIVALVOS PERFORADORES DE MADERA
(MOLLUSCA: TEREDINIDAE, PHOLADIDAE)
EN LA COSTA PACIFICA COLOMBIANA

Por
Jaime R. Cantera K'.

Resumen

Cantera K., J. R.: Bivalvos perforadores de madera (mollusca: Teredinidae, pholadidae) en la
Costa Pacifica Colombiana. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 34 (132): 277-288,2010. ISSN 0370-3908.

Doce especies de bivalvos perforadores de madera, diez de la familia Teredinidae y dos de
Pholadidae fueron recolectadas en manglares de 6 localidades de la costa Pacifica colombiana. En
este trabajo se presenta una breve descripcion, incluyendo las tallas encontradas, notas sobre el
habitat que ocupan y la distribucion geografica conocida de las doce especies encontradas.

Palabras clave: Teredinidae, Pholadidae, perforadores de madera, biodeterioro, biodestruccion.
Abstract

Twelve species of wood-boring bivalves, ten of the family Teredinidae and two of family

Pholadidae were collected in mangroves at 6 locations of the Pacific coast of Colombia. This paper

presents a brief description of these species, including size, ecological notes and geographical

distribution.

Key words: Teredinidae, Pholadidae, wood-boring mollusks, Shipworms, biodeterioration,

biodestruction.
Introduccion Los principales sustratos organicos habitados por los
perforadores de maderas son partes muertas de arboles de
Los bivalvos perforadores de madera pertenecen a dos mangle y en menor proporcion, de otras especies vegeta-
familias del orden Myoida (subclase Heterodonta): Pholadidae les. También se encuentran en madera procesada que cae
(géneros Barnea, Martesia. Xilophaga) y Teredinidae (gé- accidentalmente al mar o en construcciones artificiales
neros Teredo, Bankia, Lvrodus, Psiloteredo y Nausitora). hechas en el borde del mar con madera, como pilotes de

1 Profesor Universidad del Valle, Departamento de Biologia, A-.A. 25360, correo electrénico: jaime.cantera@correounivalle.edu.co
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viviendas palafiticas, muelles y embarcaciones. Al perfo-
rar la madera estas especies contribuyen a su degradacion
realizando una accidn ecoldgica directa e importante en la
transformacidn de la materia orgéanica del ambiente mari-
no. La degradacion de la madera puede ser realizada por
accidon mecanica de estructuras morfoldgicas especializa-
das, como Teredo que posee un vértice dentado en la con-
cha (Turner, 1984) o por accidén quimica, como Bankia y
Lyrodus, que secreta enzimas (glucanasas o glucosidasas)
que degradan celulosa, facilitando la penetraciéon de los
bivalvos (Dean, 1978; Popham & Dickson, 1973). Los
bivalvos perforadores empiezan la excavacidn justo des-
pués del asentamiento de la larva pediveliger y van agran-
dando y profundizando el orificio a medida que crecen,
por lo que grandes segmentos de la madera terminan des-
compuestos. Todas las especies de Teredinidae utilizan la
madera como alimento, Boynton & Miller (1927) registra-
ron la presencia de microorganismos capaces de contri-
buir en la degradacidén de celulosa. Algunas de estos
microorganismos han sido clasificados como proteo-
bacterias endosimbidticas identificadas como del género
Teredinibacter (Distel et al., 2002a; Distel et al., 2002b)
Los Pholadidae perforan madera de manera similar a como
perforan los sustratos duros como material rocoso o
calcareo, es decir por accion principalmente mecdanica.
Ambos grupos recubren sus cavidades con una capa de
limo calcareo compactado en forma de tubo que ayuda a
proteger la consistencia de la cavidad (Board, 1970).

Los bivalvos perforadores de madera son relativamen-
te bien conocidos, desde hace tiempo en algunas regiones
del mundo, por su importancia como plagas de las estruc-
turas de origen humano construidas con madera (muelles,
pilotes, embarcaciones y otras estructuras civiles). Algu-
nos datos historicos sobre la familia Teredinidae se en-
cuentran en los trabajos taxonémicos de Clench & Turner
(1946) y Turner (1959) sobre las costas Atlantica y Pacifi-
ca de Norteamérica, en Kofoid & Miller (1927) sobre la
bahia de San Francisco y en los trabajos sobre biologia y
estados larvales de Turner & Johnson (1971), Turner &
Boyle (1975), Hoagland & Turner (1981) y Turner (1984).
El trabajo mas notable sobre este grupo es el catalogo ilus-
trado de Turner (1966) que organizo6 las especies en los
géneros conocidos hasta ese momento y se mantiene como
la recopilacion mas utilizada para identificacion taxonémica
de las especies. Los Pholadidae han sido estudiados des-
de hace muchos afios por su capacidad destructora de
sustratos duros, pero los que perforan en madera han sido
menos estudiados, conociéndose la revisién taxondmica
de las especies del Atlantico y Pacifico americanos de
Turner (1954) y algunos datos de Europa y Australia (Pinn
etal.,2005, Brearley et al.,2003). Los géneros Martesia'y

Xylophaga han sido estudiados en todo el mundo, inclu-
yendo aguas costeras y profundas, en sus aspectos
reproductivos y fisiologicos (Ansell & Nair, 1967, Nair et
al., 1971, Yennawar et al., 1999).

En América del Sur existen algunos trabajos mas re-
cientes. En Brasil, Reis (1995), Lopes & Narchi (1993, 1997)
y Leonel et al. (2002, 2006) han realizado inventarios de
Teredinidae en areas de manglar y han introducido
sustratos artificiales para colectar especies de esta familia.
En la costa Pacifica de América del Sur, los perforadores de
madera han sido estudiados principalmente en Chile
(Stuardo et al., 1970) y en Ecuador (Cruz 1986, 1992, Cruz
etal., 1987, Cruz, 1992), que incluyeron ambas familias en
su estudio.

En el Caribe y Atlantico americanos, Abbott (1974) cita
21 especies perforadoras de madera: 14 de Teredinidae y 7
de Pholadidae. En el Caribe colombiano, Diaz-Merlano &
Puyana-Hegedus (1994) registran 11 especies que pueden
ser encontradas en madera, 5 de Pholadidae y 6 de
Teredinidae. En el litoral Pacifico colombiano se han reali-
zado pocos trabajos sobre los perforadores de madera,
habiéndose estudiado taxondmicamente la familia Tere-
dinidae en la bahia de Buenaventura (Sandoval ez al., 1995).
Los Pholadidae han sido estudiados en las bahias de Bue-
naventura y Malaga por su importancia en la bioerosion
de costas rocosas constituidas por acantilados terciarios
donde predominan las rocas de lodolitas y limolitas (Can-
tera et al., 1998). Para otras localidades se han registrado
algunas especies dentro de trabajos de revision taxo-
ndémica, inventarios o estudios sobre comunidades aso-
ciadas a los manglares (Cantera 1982; Escallon & Cantera,
1989, Cantera 1991, Prahl & Cantera, 1986).

El presente trabajo tiene por objeto contribuir a aumen-
tar el conocimiento de los moluscos bivalvos perforadores
de madera de las familias Teredinidae y Pholadidae en la
costa Pacifica colombiana.

El area de estudio

La costa Pacifica colombiana es un érea tropical con
varios biotopos que incluyen playas arenosas, acantilados
y playas rocosas, planos de lodo, arrecifes coralinos y areas
de manglares. La region Norte, comprendida desde la fron-
tera de Colombia con Panama hasta Cabo Corrientes en la
parte central de la costa, esta constituida por las estribacio-
nes de la Cordillera del Baudé que presenta rocas basicas,
volcanicas del secundario, apareciendo como una costa alta
de acantilados con algunas areas rocosas y extensas playas
arenosas. Al norte hay una costa que forma colinas bajas
sedimentarias de origen terciario con sustratos rocosos, are-
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nosos y lodosos con cantos y gravas, expuestos constan-
temente a la erosidon del mar. En esta region se presentan
manglares en los margenes de los rios y bahias o golfos. La
zona al sur de Cabo Corrientes esta dominada por amplias
areas de manglar en que se desarrollan en planos lodosos
aluviales de un nimero grandes rios que desembocan en la
costa formando estuarios con playas arenosas en sus
bocanas y manglares de borde, de barra y riberefios (Prahl
etal., 1989, Cantera & Blanco 2001).

La costa Pacifica colombiana esta localizada en una zona
altamente lluviosa durante todo el afio con unos prome-
dios de pluviosidad que varian entre 300 y 850 mm men-
suales, como consecuencia de su posicion en la zona de
convergencia intertropical. La temperatura superficial del
agua varia entre 25,5y 29,9 °C y la salinidad entre 9 y 30
unidades (Gidhagen, 1981; Cantera, 1991) y se presenta
un rango mareal amplio (3 a5 m).

En este trabajo se registran 10 especies de Teredinidae
y 2 de Pholadidae perforadoras de madera de varias locali-
dades del Pacifico colombiano: Golfo de Cupica (GC), Ba-
hia de Malaga (BM), Bahia de Buenaventura (BB), Guapi
(GU), Mulatos (MU), Tumaco (TU), y la Isla Gorgona (IG)
(Figura 1). En todas las estaciones se examinaron mangla-
res vivos y muertos, restos de pilotes de muelles abando-
nados y embarcaciones asi como pedazos de madera
varados en la playa.

Maeriales y métodos

Las muestras de los moluscos fueron recolectadas du-
rante varios afios, en forma manual, utilizando instrumen-
tos como hachas y cuchillos para partir los troncos de
madera que todavia no estaban completamente destruidos
por el perforador. Posteriormente se procedid a retirar el
animal con pinzas, fijandolos en formalina al 10% en agua
de mar durante 3 dias y luego se conservaron en una solu-
cion de alcohol etilico al 70%. Todas las especies fueron
recolectadas en troncos muertos de mangle rojo (Rhizo-
phora), pilotes de muelles o de viviendas y embarcaciones
de madera en descomposicion. Unos pocos ejemplares se
colectaron en partes muertas del nato (Mora oleifera) o en
restos de madera flotante varados en playas.

La identificacion se realizo al microscopio estereoscopico
y al microscopio compuesto, utilizando las claves y guias
taxonomicas de Teredinidae y Pholadidae de Turner (1954,
1966); Cruz, et al. (1987); Muller & Lana (1986) y los libros
de Olsson (1961), Keen (1971) y Brusca (1973). Las caracte-
risticas morfologicas que sirvieron para la identificacion de
las especies fueron las paletas, la region terminal de los
sifones, la caperuza cefalica y las partes que componen las

OCEAND
PACIFICO

Caba Corrientes
COLOMBIA

=4 "N

T W

Figura 1. La costa pacifica colombiana y localidades de
estudio: GC, Golfo de Cupica; BM, Bahia Malaga; BB, Bahia
Buenaventura; GU, Guapi, TU, Tumaco, IG, Isla Gorgona.

paletas (Figura 2). La concha tiene relativamente poca utili-
dad para la identificacion de especies de la familia
Teredinidae, puesto que pueden ser muy similares entre es-
pecies muy diferentes y pueden variar intraespecificamente
dependiendo del sustrato y de las caracteristicas ambienta-
les (Cruz et al. 1987).

Resultados

Lista taxonémica y descripcion de las especies de
teredinidae y de pholadidae de zonas de manglares de
la Costa Pacifica Colombiana

Clase: Bivalvia, Subclase: Heterodonta, Orden: Myoida,
Superfamilia: Pholadacea
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Figura 2. Principales caracteristicas morfologicas de los Teredinidae utilizados para su identificacion taxonomica: 1. Caperuza
cefalica; 2. (a, b, ¢ y d) Concha; 3. Pie; 4. Paleta; 5. Sifones con tentaculos; 6. Collar; 7. Inclinacidn posterior; 8. Disco; 9. Zona
estriada; 10. Surco umbonal-ventral; 11. Apdfisis; 12. Surco umbonal-ventral, vista del interior; 13. Condilo dorsal; 14. Umbo;
15. Céndilo ventral; 16. Espina o tallo; 17. Aserraciones; 18. Sifon incurrente; 19. Conos; 20. Sifén excurrente.

Familia: Teredinidae
Género: Bankia Gray, 1840

Paletas alargadas, con segmentos separados formando
conos individuales en los adultos. Margenes lisos o con
bordes aserrados. Sifones separados, branquias grandes.
Las larvas no son retenidas por los organismos maduros.

Bankia (Neobankia) zeteki Bartsch, 1921 (Figura 3)
Material:

Bahia de Buenaventura, Guapi.

Descripcion:

Paletas alargadas (23 mm), fragiles. Tallo delgado y
segmentado en numerosos conos en forma de copa, cu-
biertos con periostraco en el margen. No presenta aristas
ni prolongaciones aunque la cara interna presenta bordes
fuertemente aserrados. Conos de color blanco, con su
margen externo aserrado y mas concavo que el interno,

incrementandose su tamafio hacia la espina. El tamafio del
cono mas grande encontrado fue 0.5 mm de largo y 0.6 mm
de ancho. Espina blanca curva y de tamafio proporcional a
un tercio del largo de la paleta.

Distribucion geografica:

Anteriormente registrada para Balboa, Panama (Turner,
1966; Keen, 1971). Bahia de Buenaventura (Sandoval e?
al, 1995).

Bankia destructa Clench & Turner, 1946 (Figura 4)
Material:

Bahia de Malaga, Bahia de Buenaventura, Guapi.
Descripcion:

Paleta pequefia (9 mm de longitud), fragil. Tallo muy
delgado, con segmentos poco separados en forma de co-
nos. Estos conos son de color blanco y tamafio uniforme
(1 mm). Presentan el margen distal superior de la parte
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Figura 3. Bankia zeteki Bartsch, 1921. A. Cara interna;
B. Cara externa; C. Bosquejo de la paleta; A, By C: Escala 2 mm.

Figura 4. Bankia destructa Clench y Turner, 1946. A. Cara
externa; B. Cara interna; C. Presencia de sifones sin tentaculos;
Ay B: Escala 3 mm, C: Escala | mm.

externa ligeramente cdncavo, aserrado, de color café, mas

pronunciadas que en la cara interna. Base completamente
calcarea.

Distribucion geografica:

Playas de la Ceiba, Honduras (Turner, 1966), Panama
(Keen, 1971) hasta el golfo de Guayaquil, Ecuador. Tam-
bién en el Golfo de México y el sur del mar Caribe y Brasil
(Diaz-Merlano & Puyana-Hegedus, 1994)

Género: Teredo, Linnaeus, 1758

Paletas pequefias de una sola pieza y forma variable,
aunque usualmente son ovaladas. El margen distal de la
cara externa es mas concavo que el de la cara interna. El
periostraco se extiende fuera de la porcion calcarea. En
algunas especies, las larvas pueden ser retenidas hasta el
estado de veliger en una especie de camara incubadora
localizada en la parte dorsal de la branquia (Turner, 1966).

Teredo furcifera von Martens in Semon, 1894, (Figura 5)

T mm

10 mem

Figura 5. Teredo furcifera von Martens in Semon, 1894
A By C. Variabilidad de la cara interna de las paletas. D, E
'y F. Variabilidad de la cara externa de las paletas. G, H.
Presencia de sifones tentaculados; A, B, C, D, E y F:
Escala: 7 mm; G: Escala 10 mm. H: Escala 2 mm.
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Sinénimos:

Teredo australasiatica Roch: T. bensoni Edmondson;
T. furcata Van Moll; T. furcillatus Miller; T. krappei Van
Moll; T. laciniata Roch; 7. parksi Bartsch y T. parksi
madrasensis Nair.

Material:

Golfo de Cupica, Bahia de Malaga, Bahia de Buenaven-
tura, Guapi, Isla Gorgona, Tumaco.

Descripcion:

Paleta no segmentada de consistencia fuerte y 20 mm
de largo. Presenta una estria de forma irregular en la parte
mas ancha de su cara externa y varias en su cara interna.
Espina de color blanco. Las paletas pueden ser muy varia-
bles, de acuerdo con el estado de desarrollo del individuo,
tasa de crecimiento y deterioro lo cual ha determinado la
larga lista de sindnimos. Periostraco muy delgado, de co-
lor café brillante y se extiende mas alla de la estria trans-
versal, terminando en forma de «V» invertida.

Distribucién geografica:

Esta especie es circumtropical. En la zona tropical ha
sido registrada de la costa oriental de Africa, Madagascar,
Mar Rojo, India, muchas islas del Indopacifico (Molucas,
Guam, Marianas), Indonesia, Nueva Guinea (Turner, 1966),
el Mar Caribe y Pacifico Oriental Americano (Keen, 1971,
Sandoval et al., 1995).

Teredo bartschi Clapp, 1923. (Figura 6)

Sinénimos:

Teredo aeqyptia Roch; T balatro Iredale; T. batilli-
formis Clapp;

T. fragilis Tate; T. grobbai Van Moll.; T. hiloensis
Edmondson; T. shawi Iredale

Material:

Bahia de Malaga, Bahia de Buenaventura, Guapi,
Tumaco.

Descripcion:

Paletas pequefias (menos de 8 mm de longitud), no
segmentadas, de consistencia dura, con el margen distal
superior de la cara interna y externa en forma de “U”. No
posee estria transversal. La cara interna tiene una superfi-
cie muy estriada e irregular. Presenta una espina irregular,
de color blanco y 0,5 mm de largo. Periostraco delgado, de
color café brillante, se extiende a los bordes distales late-

Figura 6. Teredo bartschi Clapp 1923. A y B. Variabilidad de
la cara interna de las paletas. C y D. Variabilidad de la cara
externa de las paletas. A, B, C y D: Escala 2 mm.

rales como protuberancias o como cuernos pequeflos (aris-
tas), cubriendo siempre la porcién calcarea.

Distribucién geografica:

Africa Oriental, Madagascar, Mar Rojo, Australia, Nue-
va Zelanda, Hawaii, Maldivas, Golfo de México, Mar Cari-
be y Atlantico Sur hasta Uruguay (Abbott, 1974, Calvo,
1984). En el Pacifico Oriental Tropical, se ha registrado en
la Bahia de Buenaventura (Sandoval et al., 1995).

Teredo sp. 1 (Figura 7)

Material:

Bahia de Malaga y Bahia de Buenaventura.
Descripcion:

Paleta no segmentada, alargada, presenta una estria irre-
gular en la cara externa de la parte mas ancha de la hoja 'y
una hendidura en forma de “U” en la parte distal superior
de su cara interna, la cual es plana. Periostraco presente
en toda la extension de la superficie de la hoja, la espina
tiene forma curva y es de color blanco, sifones poco sepa-
rados, con tentaculos cortos.

Notas taxonomicas:

Aunque por la presencia de la estria transversal este
espécimen recuerda una de las multiples variaciones de
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Figura 7. Teredo sp. 1. A. Cara interna de la paleta.
B. Cara externa de la paleta.; C. Sifones tentaculados
cortos. Ay B: Escala 2 mm.; C. Escala 1 mm.

T furcifera, la parte distal de la hoja es muy diferente y el
periostraco no se proyecta mas alla de la paleta, lo cual le
da una apariencia diferente a la “V” invertida caracteristi-
cade T furcifera.

Género: Nausitora Wrigth, 1887

Paletas alargadas, asimétricas y con segmentacion,
aunque los elementos no estan verdaderamente separa-
dos para formar conos. Estan fuertemente fusionadas en la
region distal y pueden presentar una cobertura con
incrustaciones calcareas formando pustulas, que pueden
aparecer gastadas en los especimenes viejos. Valvas de la
concha alargadas. Sifones cortos unidos en la mitad de su
longitud.

Nausitora excolpa Bartsch, 1922 (Figura 8)
Material:

Golfo de Cupica, Bahia de Malaga, Bahia de Buenaven-
tura, Guapi, Tumaco.
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Figura 8. Nausitora excolpa Bartsch 1922. A. Cara externa

B. Cara interna; C. Sifones no tentaculados; Ay B.
Escala 3 mm; C. Escala 3 mm.

Descripcion:

Paletas de 7.5 mm, con segmentacion muy apretada,
poco marcada en la region cercana al tallo y con tendencia
a estar fusionadas en su parte distal, cara interna plana y
de coloracion blanca. Periostraco muy delgado y de color
amarillo en su cara externa, sifones no tentaculados.

Distribucion geografica:

Pacifico oriental desde Mazatlan, México a Ecuador
(Keen, 1971).

Notas taxonémicas: Esta especie ha sido sugerida como
sinonimo de Teredo fusticulus o Nausitora fusticula
Jeffreys 1860 del Caribe (Turner, 1966; Keen, 1971).

Nausitora dryas (Dall, 1909). (Figura 9)
Sinénimo:

Bankia jamesi Bartsch, 1941.
Material:

Golfo de Cupica, Bahia de Malaga, Bahia de Buenaven-
tura, Guapi, Tumaco.
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Figura 9. Nausitora dryas (Dall) 1909. A. Cara interna
de la paleta; B. Cara externa de la paleta; C. Sifones largos
sin tentaculos; Ay B: Escala 3 mm. C: Escala 3 mm

Descripcion:

Paleta plumosa y liviana de 12 mm de largo, con seg-
mentacion apretada y fusion en el extremo distal de la hoja,
donde se presentan abundantes incrustaciones calcareas
en forma de pustulas o papilas. Periostraco café rojizo,
fuertemente adherido. Al igual que la especie anterior, pre-
senta sifones sin tentaculos.

Distribucion geografica:

Pacifico oriental desde Nayarit, México al norte del Peru
(Keen, 1971).

Nausitora cf. dunlopei Wright, 1864 (Figura 10)
Sinénimos:

Calobates fluviatilis Hedley; Bankia globosa Sivicks;
N. lanceolata Rajagopal; N. madagassica Roch; N.
madrasensis Nair; N. messeli Iredale; B . pennaanseris
Roch; B. quadrangularis Sivicks; N. queenslandica
Iredale; N. schneideri Van Moll; N. smithi Bartsch; B.
triangularis Sivicks.
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Figura 10. Nausitora cf. dunlopei Wright 1864. A. Cara
interna; B. Cara externa; C. Sifones; A, By C: Escala 2 mm.

Material:
Bahia de Buenaventura
Descripcion:

Paleta de 9 mm, con segmentacion fusionada, hoja alar-
gada. Extremo distal de la hoja con fibrillas membranosas,
cara interna plana. Periostraco presente en toda la superfi-
cie de la hoja. Espina curva, de color blanco con algunos
puntos de pigmentacion, sifones con tentaculos cortos.

Distribucion geografica:

Chelmer, Brisbane River en Queensland, Australia, In-
dia, Tailandia, Islas Fidji, Archipiélago Bismarck, Mada-
gascar, Filipinas (Turner, 1966). Bahia de Buenaventura
(Sandoval et al., 1995).

Nausitora sp. 1. (Figura 11)
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Figura 11. Nausitora sp. 1. A. Cara interna de la paleta.
B. Cara externa de la paleta. C. Sifones tentaculados,
Ay B: Escala 4 mm, C: Escala 2 mm.

Material:
Bahia de Malaga, Bahia de Buenaventura, Tumaco.
Descripcion:

Paleta de 11 mm de longitud, con segmentacion muy
estrecha, fusionada en su parte distal. Hoja ovalada con
la cara interna plana y periostraco en toda su extension.
En la parte distal lateral presenta una serie de fibrillas
membranosas. Espina de color blanco con una estria en
la parte superior, ocasionalmente con alguna pigmenta-
cion. Presenta tentdculos bien definidos en el borde de
los sifones.

Notas taxonomicas:

Las paletas de esta especie recuerdan en su forma a las
de N. dryas, pero en esta ultima especie, la segmentacion
es mucho mas apretada. Las fibrillas laterales de la hoja de
Nausitora sp. 1, son mas largas y notables y las incrusta-
ciones calcareas se reparten por toda la hoja. Los sifones
de N. dryas no poseen tentaculos, sino simplemente divi-
siones poco marcadas en el borde exterior.

Género: Lyrodus [Gould in Binney, 1870]

Paletas de tamafio muy variable, compuestas de una
sola hoja no segmentada. La mitad distal de la hoja esta
compuesta solo de periostraco, mientras que la mitad basal
presenta una porcion calcarea de forma conica u ovalada.
Las partes blandas son muy similares a las de las especies
del género Teredo.

Lyrodus pedicellatus (Quatrefages, 1849) (Figura 12)

Al

Figura 12. Lyrodus pedicellatus (Quatrefages) 1849.
A. Cara interna de la paleta; B. Cara externa de la paleta.
Longitud de la paleta 38 mm.
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Sinénimos:

La lista de sindnimos de esta especie es muy larga (34
nombres), ver Turner (1966).

Material:
Bahia de Malaga, Bahia de Buenaventura.
Descripcion:

Paleta dura, no segmentada, de gran tamafio (38 mm).
La parte inferior interna presenta cuatro estrias horizonta-
les y la parte externa tiene estrias radiales. La espina es
gruesa y de color blanco. El tamafio de la hoja es 19 mm.

Distribucion geografica:

Es una especie conocida normalmente del Golfo de
México y Brasil en el Atlantico. Ademas, se ha registado
en el Mar Mediterraneo (Espafia, Egipto, Italia), Inglaterra,
Portugal, Hawaii, Siam, Japon, Togo, Africa del Sur, Aus-
tralia (Turner, 1966), pero también se ha encontrado en
San Diego, California (Keen, 1971). Fue registrada por Cruz
et al. (1987) en Salinas y Manta, Ecuador. Segin Abott
(1974) es una especie cosmopolita

Notas taxonomicas:

La larga lista de sindbnimos muestra claramente la gran
variabilidad que muestra la paleta y demas estructuras de
identificacion de esta especie, cuya distribucion es practi-
camente mundial. Los especimenes colectados durante el
presente trabajo en la costa Pacifica colombiana, presen-
tan paletas que se asemejan mucho las paletas de la forma
conocida como L. floridiana de Florida, pero presentan un
tamafio muy superior.

Familia: Pholadidae

Los bivalvos de la familia Pholadidae son organismos
perforadores, principalmente de rocas, pero con algunos
representantes que perforan maderas. Poseen conchas
inequilaterales débiles pero bien adaptadas a perforar. El
margen dorsal esta reflejado por debajo del umbo forman-
do un area para la fijacion del musculo aductor, el cual es
importante durante el proceso de perforacion. No presen-
tan dientes en la charnela sino un pequefio condréforo y
un ligamento interno. El pie esta modificado para servir
para la fijacion al sustrato durante la perforacion.

Género: Barnea Risso 1826

Conchas fragiles, sin callum en el borde anterior, con
apofisis debajo del umbo, el cual sirve como anclaje de los
musculos que participan en la rotacién de la concha

durante la perforacion del sustrato. La principal caracte-
ristica del género es que poseen una sola placa dorsal en
la concha (Protoplax), mientras que los otros géneros de la
familia Pholadidae poseen méas de una.

Barnea subtruncata Sowerby 1834 (Figura 13)
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Figura 13. Barnea subtruncata Sowerby 1834
A. Cara externa, B. Cara interna, Ay B: Escala 3 mm.

Sinénimo: Barnea pacifica Stearns 1871,
Material:

Bahia Malaga, Bahia Buenaventura, Mulatos, Isla
Gorgona.

Descripcion:

Concha subcilindrica, fragil, con escultura uniforme
constituida por lineas onduladas concéntricas, que pre-
sentan ligeras crenulaciones. Borde anterior redondeado
y posterior truncado. Presenta una placa brillante en su
parte dorsal, doblada hacia la parte externa.

Distribucién geografica:

Pacifico Oriental desde el sur de Oregon (EEUU) hasta
Chile, incluyendo Isla La Plata, Ecuador y Tumbes, Peru
(Abbott, 1974, Keen, 1971).

Martesia striata (Linnaeus, 1758) (Figura 14)

Sinénimo: Hiata infelix Zetek y McLean, 1936,
Martesia intercalata (de autores)
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Figura 14. Martesia striata (Linnaeus, 1758)
Escala: 5 mm.

Material:

Golfo de Cupica, Bahia Malaga, Bahia Buenaventura,
Guapi, Mulatos, Tumaco

Descripcion:

Concha inequilatera, fragil, con el margen dorsal refle-
jado. La concha esté dividida en dos grandes areas por un
surco dispuesto desde el umbo hacia el margen ventral, la
region posterior presenta escultura compuesta por costi-
llas concéntricas suaves y lisas, en la region anterior la
escultura cambia, presentando una curvatura hacia la re-
gion superior y con pequefias espinas sobre ellas. La pla-
ca de la charnela es casi lisa, presenta solo ligeros surco
dispuestos muy irregularmente

Distribucion geografica:

Baja California a Perti (Keen, 1971). Cosmopolita Diaz-
Merlano & Puyana-Hegedus 1994, México a Perti (Abbott,
1974).
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Resumen

Las GTPasas constituyen una superclase de proteinas con un plegamiento comun. Cinco
motivos G especificos, situados en los bucles, son caracteristicos de esta superclase. Sin embargo,
algunas proteinas adoptan el plegamiento de las GTPasas, aunque sus funciones son totalmente
diferentes. Para encontrarlas, hemos analizado los resultados de busquedas BLAST con secuencias
canonicas de GTPasas, con el propdsito de identificar proteinas no GTPasas con estructura 3D
disponible. Posteriormente, procedimos a analizar las secuencias seleccionadas, mediante HCA y
la superposicion con estructuras de GTPasas de referencia. Los resultados obtenidos indican que
aunque la identidad de secuencia se encuentra en la zona crepuscular (twilight zone), i.e., por
debajo de 25%, se pueden evidenciar algunas conservaciones de los motivos cataliticos. Sin
embargo, las mutaciones que se han producido dieron lugar a nuevas funciones, mientras que el
plegamiento global se mantiene. Finalmente, discutimos si aquellas proteinas no GTPasas se
originaron presumiblemente de un ancestro comuin con un dominio G antiguo. En tal caso, propo-
nemos como mecanismos evolutivos que vinculan a las GTPasas con las no GTPasas, la divergen-
cia, la convergencia y la recombinacion del DNA. Concluimos que el mecanismo evolutivo mas
probable que dio lugar a tales similaridades estructurales es la divergencia desde un dominio
primordial de unién al GTP.

Palabras clave: HCA, dominio de unién al ADN, GTPasa, evolucidn proteica, plegamiento de

proteinas, plegamiento hidrofobico, identidad de secuencia

1. Introduction

Small G proteins (also called small GTPases, small GTP
binding proteins and Ras protein superfamily) comprise a
wide variety of proteins that share the same architecture of
their GTP-binding domain. Although the basic fold of this
globular domain is structurally the same for all members of
the family, its primary structure is extremely variable in its
amino acid (aa) composition (Caldon ez al.,2001). Typically,
the GTP-binding domain (or G domain) is arranged in 5 o
helices (0.1- a5) and six B-strands (B1- B6) (Bourne et al.,
1991). Five loops named G1-G5, connecting adjacent strands
and helices, contain most of the residues of the active site.
Because the small GTPases are involved in diverse cellular
processes (cell proliferation, protein synthesis, signal
transduction), consensus sequences for the loops G1-G5
are given for each one (Paduch ez al., 2001). These loops are
essential for the interaction with the substrate in association
with Mg?" and GTP/GDP exchanging factors (Valencia et
al., 1991). GTP hydrolysis “enables different GTPases to
sort and amplify transmembrane signals, direct the synthesis
and translocation of proteins, guide vesicular traffic through
the cytoplasm, and control proliferation and differentiation
of animal cells” (Bourne et al., 1991). However, various
members of the GTPase superclass lack their GTPase activity
(Leipe et al., 2002).

GTPases and ATPases are closely related in structure
and, in fact, some ATPases constitute a subfamily of the
GTPase superclass. The specificity to GTP is conferred by
the NKXD motifin the G4 loop. A mutation in these aa leads

to the loss of affinity for GTP, decreasing protein specificity
for this substrate, but increasing for other ones. For instance,
in the group of myosins and kinesins, the GTPase activity
was replaced by an ATPase, because of an evolutive change
in the G4 loop. However, myosin and kinesin 3D structures
superpose well with that of ras proteins and are classified
as a subgroup within the GTPase family (Leipe et al., 2002).
The conserved Asp residue in the NKXD motif, providing
specificity for GTP, is absent in most of ATPases. Thus,
none of ATPases has been shown to have GTP specificity.

The aim of this paper is to provide evidence that a
diverse set of proteins roughly presents the same fold as
the GTP-binding domain. Nevertheless, they do not have
GTPase activity and on the contrary, they exhibit activities
such ribonuclease, methyltransferase, guanine deaminase,
lactate dehydrogenase and others.

By means of hydrophobic cluster analysis (HCA) and
comparison of structures as evidence, we discuss whether
non-GTPases presumably derive from a common ancestor
with an initial GTP-binding domain. Besides, the evolutive
mechanisms concerning sequence divergence, conver-
gence and DNA recombination are also considered.

2. Materials and methods
2.1. Sequence alignment and protein superposition

In order to retrieve related sequences, BLAST is used
in a first step, with four proteins known from the literature
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to be G domains as input data, namely: c-Ha-ras/, G, ,, RhoA
and ORFX (predicted G domain-like). The output listing of
BLAST provides in these four cases, a set of G domains in
the top ranked sequences. We discard these first matches
because they are all already known to be highly similar
and we were interested in the extension of the family.
Therefore, we looked at the bottom of the sorted sequences
by BLAST and focused at the first sequences not
annotated as G domains in the header annotations, i.e.,
presenting very low identity scores with the query. The
retrieved sequences were aligned on short fragments (20-
120 aa). In order to produce an automatic extension,
alignment on the total length of the presumably unrelated
sequences (typically 180 aa) was done with ClustalW online
at the Pole Biolnformatique Lyonnais (http://npsa-
pbil.ibcp.fr/), using default parameters (Larkin ez al. 2007).
When comparing sequences in the twiglight zone (Rost,
1999), it is known that automatic procedures do not provide
accurate alignments, therefore they were manually cured
by means of HCA.

2.2. Hydrophobic Cluster Analysis

HCA plots, sequence identity and HCA score cal-
culations were performed following the indications of
(Callebaut et al., 1997). Briefly, HCA designs a sequence
on the surface of a cylinder with the connectivity of an
alpha helix. The 2D planar surface is then duplicated in
order to keep local environment for each amino acid, and
hydrophobic neighbor residues (VILFMWY) in this plot
are then clustered. The shapes of the clusters are keen
indication of the nature of the secondary structure. Besides,
it has been statistically demonstrated that centers of the
hydrophobic clusters correspond to the centers of regular
secondary structures (Woodcock ez al., 1992). HCA identity
is calculated by the number of identical aligned hydro-
phobic and non hydrophobic aa in both sequences to the
number of aa of the longest sequence. For each sequence,
the HCA score is the ratio between the number of
topologically conserved residues between sequences 1 and
2, to the total number of hydrophobic residues in both
segments (Gaboriaud ez al., 1987). AHCA score > 60% is
an indicator of high sequence identity.

2.3. Structural comparisons

As evolution has more conserved structures than
sequences (Grishin, 2001; Wang et al., 2008), in a final
step, structure superpositions were performed to validate
our previous hypotheses. Tertiary structures were all
obtained from the PDB (Berman et al., 2008) and their
superpositions were carried out with the on line programs
MATRAS (Kawabata, 2003) and CE (Shindyalov & Bourne,

1998). Superpositions were performed without forcing the
structural alignment to match the sequence alignment
derived from HCA. Matras and CE produced similar results.
Thus, Matras has been chosen, because we noticed in
previous papers that its results are the closest from a
consensus of three methods (Papandreou et al., 2004).

Except step 2, which is a specialty of the Paris group,
the work flow used here is rather classical: an identification
of a hot spot in a short stretch of sequences, followed by
a structural validation. This has been done for instance on
the short chain oxidoreductase enzymes (Duax et al., 2007),
SH3 fold (Theobald & Wuttke, 2005) or on more general
sequences (Liu et al., 2008). The scheme is the following:
first sequences are compared in order to derive evidence
for a common ancestry. In case of absence of similarity,
structure similarity is search for.

3. Results
3.1 Protein sequence database search

When performing BLAST searches with a GTP-binding
domain, it is usual to find non-GTPase proteins that share
50-100 aa long fragments with G domains, with a level of
identities located in the “twilight zone” of sequence
alignment (Rost, 1999). Subsequent superpositions of their
corresponding 3D structures yield rmsd lower than 6 A
(Reva et al., 1998), that can be considered as a reasonable
limit to admit that they share a common fold, and therefore
are related through evolution. Thus, we were interested to
elucidate the evolutive relationships among these proteins
and the molecular mechanisms leading to the gain of a
similar architecture.

A database screening was carried out with G domain
sequences, in order to retrieve non-GTPase proteins with
both low 1D identity and partial 3D similarity, and analyze
them by HCA analysis and protein superposition. The
purpose of such alignments was to elucidate the most
conserved catalytic and structural amino acids with the G
domain. HCA is a fine method of 2D structural analysis
that allows alignments between very distantly related
proteins, with as low as 10% sequence identity. HCA
analysis does not pay any attention to the strict
conservation of the residues inside the clusters but rather
to the conserved shapes of the clusters, keeping in mind
the underlying idea that shape is a testimony of the
secondary structure. As shown as follows, HCA was an
outstanding method to reveal structural similarities of
proteins like GTPases and non-GTPases, which at first
glance do not appear to be related.
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BLAST screening of PDB (Berman et al., 2008) and
Blocks (Henikoff & Henikoff, 1994) databases was done
with the following G domain primary structures as queries:
(c-Ha-ras1 (HRas precursor, P01112), Guanine nucleotide-
binding protein G,,, alpha-1 subunit (G, , P04898) and
ORFX (AF261774)). ORFX is a protein of unknown function
from Lycopersicon esculentum that is involved in
determination of fruit size and seems to have a predicted
fold similar to the one of ras (Frary et al., 2000).

Most of the retrieved sequences were GTP-binding
domains, with high identity with the query domains.
However, a few sequences of non-GTPase proteins
exhibited local identities in the range of 10 to 23% with G
domains. Then, we selected the first non-GTPase sequences
in the list for primary, secondary and tertiary sequence
alignments by means of ClustalW, HCA and 3D structure
superposition, respectively. We did not find sequences
that meet our criteria in other than PDB and Blocks
databases. In Table 1, we list the retrieved sequences. HCA
identities were always slightly higher than ClustalW
alignments, in the range 18 to 30%. This is actually frequent,
because HCA produces a more sensitive alignment than a
standard program. HCA scores were in the range 55-60%, a
good indicator of a significant homology (Gaboriaud et
al., 1987). Low rmsd values are also listed in Table 1,
following structure superposition.

To illustrate the use of HCA alignments in combination
with protein superpositions and the qualitative and
quantitative information we can derive from such align-
ments, we show an example in Fig. 1 and Table 1. Two pairs
of distantly related proteins with low 1D identity, the human
c-Ha-rasl (a GTPase) with RhoA (a GTPase) (Gomez del
Pulgar et al.,, 2005) and c-Ha-ras! (a GTPase) with the
CMP kinase (an ATPase) (1Q3T), were aligned by HCA.

Previously, a 35% aa identity has been evidenced between
rho genes from Aplysia and c-Ha-ras1 (Madaule and Axel,
1985). As seen in Fig. la GTPases share most of the
hydrophobic clusters (ID=29%) and 3D structures
superpose along the entire domain (rmsd 1.62 A). However,
the GTPase and the ATPase (Fig. 1b), which aroused from
aunique primordial fold (Leipe ez al., 2003), share an identity
of 12% (increased to 23% by HCA) and partial superposing
subdomains: the N-terminal 32 aa (i.e., G1 motif and some
aa of G2) produces a rmsd of 5.4 A and the C-terminal 45 aa
(G4 and G5 motifs), a rmsd of 5.1 A. Interestingly, the G3
loop (the so-called Walker B box (Walker et al., 1982) or
kinase 2 motif) conserves both hydrophobic clusters and
identities in the GTPase and the ATPase proteins, although
they are located at the end of a B-sheet in c-Ha-ras/ and a
o-helix in CMP kinase. The G3 loop provides residues for
Mg?* and y-phosphate binding and is found in other
nucleotide binding motifs, not homologous to small G
proteins, present in sugar kinases, ABC transporters and
ATP synthases (Paduch et al., 2001). Thus, despite the
degree of divergence between GTPases and related
ATPases, structural relationships can be evidenced by a
refined alignment method like HCA and supported by
structure superposition. Our data confirm the tight struc-
tural relation of the GTPase and ATPase, notwithstanding
evolutive divergences.

3.2. BLAST searches of non-GTPase proteins with a
similar fold to the GTP-binding domain

Proteins with diverse functions non-responsible of
neither GTPase nor ATP activities, mostly related to nucleic
acid binding, share 50-100 aa long fragments with GTP-
binding domains, with identities located in the “twilight
zone” of sequence alignment. We show in the subsequent
alignments, non-GTPase proteins with sequence identity

Table 1. Sequence identities among pairs of proteins, after domain alignments performed with Clustal W or HCA. The approximate
length (in amino acids) along which the alignment is performed is indicated in the aa column. HCA scores were calculated as stated
by Gaboriaud ef al., (1987). Rmsd over superposed length values (number of aa) are shown. In most of the cases the superposition
is performed on a whole domain, but in two cases, corresponding to 1b and 3a, a hinge fragment is evidenced from the HCA analysis.
Consequently, the superpositions have been calculated on the parts surrounding these hinge regions. Uniprot accession numbers are
the following: PO1112 for c-Ha-Ras; P61186 for RhoA; Q97PK6 for CMP kinase; P04898 for G, ; Q57599 for Rnase HII; Q9GT92
for LDH; P55135 for Rum A; 034598 for Guanine deaminase; af261774 for OrfX.

Figure Aligned proteins ClustalW HCA HCA Score aa RMSD (A)/aa
la c-Ha-Ras! - RhoA 29 30 68 160 1.62/ 161
1b c-Ha-Ras1 - CMP kinase 12 23 59 170 5,4/32; 5,1/45
2a G,, - RNase HII 14 20 56 170 4,03/79
2b RhoA - LDH 18 22 62 170 3,02 /78
2c c-Ha-Rasl - RumA 10 18 49 160 3,46/64
3a c-Ha-Ras 1 - Guanine deaminase 10 18 50 170 3,84/29; 4,27/47
3b c-Ha-RasI - OrfX 15 17 53 150 NA
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Figure 1. HCA plots of pairs of aligned sequences. a) Two low identity GTPases, c-Ha-ras! (PDB code 4Q21) and RhoA (PDB
code 1X86_b); b) c-Ha-ras! aligned with the CMP kinase (PDB code 1Q3T, ATPase). Symbols: Conserved hydrophobic clusters
are grey shaded. Non hydrophobic identities are indicated by white letters inside black circles. White letters on a grey square
indicate catalytic aa in G motifs (G1-G5 on top) and residue conservation in non-GTPases. Black or white aa in a larger font size
(some inside black circles) are residues that interact with a specific ligand as cofactors or substrates. Under each plot, the secondary
structures are schemed, based on PDB files. The boxed regions indicate the fragments of the proteins for which the structures can be
superimposed. The onset helps interpreting the HCA plots. Because of the duplication (see methods), sequence is read vertically,
one line over two, and the secondary structure is read horizontally, a cluster corresponding statistically to a regular secondary
structure. Vertical lines connect the occurrences of analogous clusters.
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and rmsd of the same order as for G and ATPase domains
previously analyzed, whereof their evolutive relation with
G domains has not been so far proposed nor explained.

With the G domain of G, as a query sequence, known
to belong to the G-alpha family, we retrieved by BLAST
the Archaeal RNase HII of the hypothermophile Metha-
nococcus jannaschii (Lai et al., 2000), homologous to the
human major RNase H. Clustal W and HCA identities were
14 and 20%, respectively. In Fig. 2a we can observe that
the most relevant conserved hydrophobic clusters are
mainly associated to o-helices, which are rather long for
RNase HII. Structure superposition gave a rmsd of 4.03 A
over 79 aa at the C-terminal end. A striking observation in
Fig. 2a is that the most conserved secondary structures
and catalytic residues are in boundary of G4 and G5 loops,
and G4 is the motif that determines the interaction with
GTP or ATP (see introduction). Because RNase HII interacts
with a polymer of nucleotides (E. col/i RNase HII cleaves
the RNA strand of a RNA-DNA hybrid, endonucleolytically
at the P-O3' bond), one can speculate that the motifs
responsible for nucleotide interaction and hydrolysis have
been rearranged to perform RNA degradation.

When using RhoA as a query sequence, we obtained
the lactate dehydrogenase (LDH) from Cryptosporidium
parvum. Sequence identities were 18 and 22% for Clustal W
and HCA alignments, respectively (Fig. 2b). After
superposition of the two domains, we obtained a rmsd of
3.02 A over 78 aa in the C-terminal region, including the G4
and G5 motifs. The LDH structure (PDB code 2FM3) is
complexed with substrate (pyruvic acid) and cofactor
(NADH). The aa involved in the interaction with the ligand
are located around G1-G5 motifs. For example, residues QI
(positions 14-15) are in the G1 motif of RhoA, D35 in G2,
ItN (120-122) (conserved residues in capital letters) in G4
and MagV (145-148) in G5. Thus the similar distribution of
hydrophobic clusters, the low rmsd and the coincident
positions occupied by catalytic residues once more allow
to conclude to the existence of a partial common fold for
the two proteins. Hence, the aa pertinent for interaction
with GTP have evolved to be able to bind the dinucleotide
coenzyme NADH.

With ORFX (see below) as BLAST query, we retrieved
in Blocks database the Block number IPB010280C (motifs
G4-G5) of Thermococcus kodakarensis RumA protein
(QS5JHF7). In E. coli, this enzyme that catalyzes the transfer
of a methyl group from S-adenosylmethionine (SAM),
specifically to uridine 1939 of 23S rRNA to yield 5-
methyluridine (Lee et al., 2004). We show in Fig. 2c a HCA
alignment between E. coli RumA and c-Ha-ras 1, not ORFX,

because of the absence of PDB structures; however ORFX
is predicted to superpose well with c-Ha-ras! since their Z
scores for global and local alignments are high (3.2 and 4,
respectively) (Frary et al., 2000). Identities are 10% and
18% with Clustal W and HCA, respectively. The major clus-
ter and secondary structure conservations are located, like
in RNase HII and LDH, at the C-terminal end (Fig. 2c). We
were able to superpose these regions, obtaining a rmsd of
3.46 A over 64 aa. Lee et al. locate the putative site of
interaction of RumA with SAM to residues 268-282
(AGV...EWL, Fig. 2¢) (Lee et al., 2004). These positions
perfectly match with G1 and G2 motifs in c-Ha-ras 1.

With c-Ha-ras! as a query sequence, we retrieved the
Bacillus subtilis Guanine Deaminase, an enzyme that
catalyzes the hydrolytic deamination of guanine into
xanthine (Liaw et al., 2004) (Fig. 3a). Sequence identities
are 10 and 18%. The high conservation of secondary
structures and their direct relation with hydrophobic
clusters in number and shape are obvious in Fig. 3a. A
protein superposition was possible in two fragments (Fig.
3a, Table 1) yielding a rmsd of 3.87 A over 28 aa (N-termi-
nal) and 4.27A over 55 aa (middle of the protein). 1-2 aa in
each G1-G4 motifs are shared between the two sequences.

The last sequence we analyzed is ORFX (AF261774),
one of the most intriguing proteins with a probable G-
domain fold. It is a protein of unknown function, but
involved in determination of fruit size in tomato (Frary et
al.,2000) and classified in Pfam as a member of the PLACS8
family (Placenta-specific gene 8 protein). ORFX was
predicted in the literature as sharing a similar fold (LOOPP
program (Tobi & Elber, 2000) than the human oncogene
ras protein (PDB code 6Q21). We show in Fig. 3b a HCA
alignment of c-Ha-ras/ and ORFX. A striking observation
is the high correspondence of hydrophobic clusters and
aa conservation of the G motifs, excepting G3, with a HCA
identity of 17% (Table I). Unfortunately there is no available
3D structure for protein superposition. Because of its
assumed regulatory activity, we tried to associate ORFX
with transcription factors. HCA analysis shows that ORFX
is enriched in cysteines, a common characteristic of zinc
finger proteins; thus, we aligned ORFX with members of
the zinc finger family and we show an example with Atzfp6
(Swiss-Prot entry Q39265) in Fig. 3c. Interestingly, the
numerous cysteines of ORFX are in the same domain
organization than zinc finger proteins (ZF1 and ZF2 in Fig.
3c). A prediction of zinc-binding cysteines with Predzinc
(Shu ef al., 2008) revealed four candidate residues with
probability scores exceptionally high to constitute a
putative zinc-binding domain (ZF 2, Fig. 3¢): Asp111 (0.576),
Cys118(0.742), Cys121 (0.742) and Cys124 (0.656). Besides,
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Figure 2. HCA plots of pairs of aligned sequences. a) G,, (PDB code 2EBC, GTPase) aligned with RNase
HII (PDB code 1EKE, non GTPase); b) RhoA (PDB code 1X86 B, GTPase), aligned with LDH (PDB
code 2FM3, non GTPase); c) c-Ha-rasl (PDB code 4Q21, GTPase), RumA (PDB code 1UWYV, non
GTPase). The HSSP producing hits with BLAST are marked by a black line under the alignments.
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Figure 3. HCA plots of pairs of aligned sequences. a) c-Ha-ras1 (PDB code 4Q21, GTPase) aligned
with guanine deaminase (PDB code 1WKQ, non GTPase); b) c-Ha-ras! aligned with ORFX c) ORFX
(accession number af261774) aligned with Atzfp6 (Q39265).
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we can observe in Fig. 3c the remarkable residue
conservation of hydrophobic (clusters) and non-hydro-
phobic residues for motifs 1 (23% identity), 2 (20% identity)
and 3. These results enable us to propose that ORFX may
originate from a primordial G domain and belong to an
unknown class of zinc finger proteins with transcription
regulatory functions.

In order to supply a graphic view of our hypothesis of
inclusion of new members in the G domain family, we show
in Fig. 4 structural superpositions or RhoA with LDH on
top, and c-Has-ras1 superposed on RumA at the bottom.
Global rmsd in these two cases is 3,02 A and 3,46 A,
respectively, therefore validating our assumption of two
new members in the family.

i Bl (1XNH6G - LI (2FMA)

Figure 4. Superposed stereo structures of a protein known to
belong to the G domain (RhoA (P”'-G'*) on top and c-Has-rasl
(R%-S'*) at the bottom) with a proposed new member of the
family (LDH (D3-C'®") on top and RumA (Q?**°-L*'*) at the bottom.

4. Discussion

The phylogenetic tree of GTPase and ATPase families
is now well established and in numerous cases they

originate from a common nucleotide hydrolytic domain
(Leipe et al., 2002; Leipe ef al., 2003). However, some
proteins share very low identity with the other members of
the superclass and are difficult to classify in this family by
means of sequence alignments. Structure superposition is
of great help to produce a reliable alignment. A decisive
criterion to incorporate a putative GTPase in the family is
the conservation of the G1 to G5 motifs. Even though G
domains may be highly divergent, they are still recognizable
by the appropriate methods (Fig. 1).

In this work, we provide some arguments for the
existence of unrelated proteins, as far as biological function
is concerned, that share a series of secondary structures
with the G domain of small GTPases. Following the
functional annotation of proteins in databases, all compared
polypeptides in Table 1 constitute a metabolically distinct
supra family, i.e., “homologous enzymes that catalyze
mechanistically distinct reactions in different metabolic
pathways and have conserved active-site residues that
perform different functions in different members of the
supra family” (Gerlt & Babbitt, 2000). Three ways by which
non-GTPase proteins may have acquired related structures
with G domains are convergence, divergence and partial
gene recombination. Convergent and divergent evolution
may be difficult to distinguish. However, it could be feasible
to consider that non-GTPase proteins of Table 1 are related
to a common ancestor of the present GTP-binding domain.
One can advance the following arguments: i) there are
significant similarities in hydrophobic cluster positions and
shapes, sequence identities and structural similarities
between superimposed subdomains, leading to the
conclusion that their analogous fold is not accidental; ii)
functional amino acids of non GTPase proteins fit with the
G1-G5 motifs. Blouin ez al. (2004) found that “the sequence
variability among these homolog proteins (28 GTP-binding
domains) is directly linked to the structural variability of
surface loops” and that “these regions are self-contained
and thus mostly free of the evolutionary constraints
imposed by the conserved core of the domain” (Blouin et
al., 2004). Therefore, it is possible that most of the
adaptations of G domains to new functions are possible
because of the structural flexibility of the G1-G5 loops; the
best example of such adaptation is the lactate dehy-
drogenase (LDH) from C. parvum (Fig. 2b). iii) As seen in
Fig. 1a, the G domains may be highly divergent within the
family (HCA identity of 30%); a structural related ATPase
(Fig. 1b) yielded a lower score (23% by HCA). Interestingly,
non-GTPase proteins exhibited similar identities ranging
from 18% to 23% and significant rmsd. All these data allow
to conclude to the existence of a common ancestor for all
these proteins; iv) interestingly, the substrates for most of
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these proteins are nucleotides or polymers of nucleotides;
thus, the structural affinity for nucleotides is maintained
but with novel activities. v) Previously, we have demons-
trated that a GTP-binding domain was recycled to have a
receptor activity in the A domain of the chloroplast GTPase
receptor Toc159 (Hernandez Torres ef al., 2007). This is
one example of adaptation of the G domain to a new
function, independent of nucleotide binding. A second case
of a GTPase domain adaptation is ORFX. As seen in Fig.
3b, the alignment between ras and ORFX proteins is well
consistent in hydrophobic clusters, as well as in non-
hydrophobic aa (17% identity). In this work we propose
that ORFX has a function of a zinc-finger transcription
factor and we present strong evidence in Fig. 3c. It is no
clear how a nucleotide hydrolyzing domain becomes a
transcription factor; however its primary nucleotide
binding activity and the flexibility of loop regions must
have been the key for this domain transformation (Blouin
etal.,2004).

A second way by which non-GTPase proteins may have
appeared is convergent molecular evolution (CME). There
are few reports demonstrating this evolutive event,
somehow controversial. CME is defined as “the inde-
pendent evolution of similar nucleotide or amino acid
sequences in two unrelated molecules” (Zakon, 2002).
Structural convergence is one of the four classes of CME
and could be the most suitable for non-GTPase proteins.
As stated by Zakon (2002), “in some cases, molecules with
very different amino acid sequences can assume similar
structural motifs, and these may carry out similar
functions”. Ifit was the case for non-GTPase proteins, the
convergence would be only in the 3D structure but not in
the functional level. The best models of reported CME refer
to different structures with the same function (see for
example the hexokinase, ribokinase, and galactokinase
families of sugar kinases (Bork et al., 1993). There are two
points that refute a case of CME for non GTPases: i)
convergence would occur only for structure but not for
function and ii) all the aligned proteins display conserved
functional residues with GTPase G1-G5 motifs (Figs. 2 and
3). It would be difficult to accept all those analogous
residues as a product of chance, particularly if each protein
exhibits a different metabolic function.

The third probable mechanism at the origin of non-
GTPases could be the partial recombination between ancient
genes and a primordial GTP-binding domain, in order to pro-
duce new genes which gained only some of G1-G5 motifs.
However, this alternative would be less probable than
convergence, because the high conservation of hydrophobic
and identity clusters, as well as functional residues.

Taking together all results, we conclude that the most
feasible mechanism by which non-GTPases hold remi-
niscences of a common ancestral GTP-binding domain is
divergence. Then it was simpler for nature to assign new
functions to an already existing nucleotide-interacting
domain, with a particularly flexible architecture in their
catalytic loops, than building new ones from scratch.
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Amaya-Marquez, M.: Novedades taxonomicas en el género Columnea (Gesneriaceae). Rev.
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Se describen e ilustran una nueva especie de Columnea y una variedad de Columnea lanata
(Seem.) Kuntze, pertenecientes a la seccion Collandra (Gesneriaceae). La nueva especie se encon-
tré en las estribaciones de la vertiente del Pacifico de la Cordillera Occidental de Colombia en el
departamento de Chocd; la nueva variedad proviene de la region de Murri localizada en la vertiente
del Pacifico de la Cordillera Occidental en el departamento de Antioquia. Se presenta una clave
para distinguir la nueva especie de los taxones morfolégicamente mas similares.

Palabras clave: Collandra, Columnea, Gesneriaceae, Chocd biogeografico, taxonomia, flora
de Colombia.

Abstract

A new species of Columnea and a new variety of Columnea lanata (Seem.) Kuntze belonging
to section Collandra (Gesneriaceae) are described and illustrated. The new species was found in
the Pacific slopes of the “Cordillera Occidental” in the Department of Choc6 in Colombia; the new
variety comes from the Pacific slopes of the “Cordillera Occidental”, in the region of Murri located
at the North West of the Department of Antioquia. A taxonomic key to distinguish the new species
from the morphologically closer species is presented.

Key words: Collandra, Columnea, Gesneriaceae, Biogeographic Chocd,taxonomy, flora of
Colombia.
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Introduccion

Columnea L. es el género mas grande en la subfamilia
Gesnerioideae de la familia Gesneriaceae, con mas de 200
especies distribuidas en habitats neotropicales (Kvist &
Skog, 1993, Burtt &Wiehler, 1995, Weber, 2004, Skog &
Boggan, 2006). Aunque el género se ha registrado desde
México hasta Bolivia, la mayor diversificacion de especies
se presenta en Colombia (Kvist & Skog, 1993, Kvist ez al.,
1998). Las especies de la seccion Collandra se reconocen
por ser lianas con vastagos vegetativos, los cuales exhi-
ben una orientacion dorsiventral y una marcada anisofilia
entre las hojas de un mismo nudo; la hoja mas grande de
cada par usualmente tiene forma oblanceolada y muestra
diversos patrones de manchas rojas por su cara abaxial de
acuerdo con la especie, en contraste, la hoja pequefa es
tan reducida que aparenta ser una estipula; los sépalos
subiguales tienen formas variadas; la corola tubular fre-
cuentemente es subventricosa, con limbo subactinomorfo
o marcadamente bilabiado (Wiehler, 1973, 1995). Las cerca
de 60 especies de la seccion Collandra pueden organizar-
se en dos grupos: (1) Aquel en el cual se encuentran las
especies que tienen bracteas pequefias, de menor tamafio
que las flores, y (2) el grupo de especies que tienen sus
flores parcial o totalmente protegidas por grandes bracteas.
Este ultimo tipo de bracteas son muy llamativas por su
tamafio y colorido, cumpliendo la doble funcion de: (1)
proteger los botones florales y la base de las flores donde
se acumula el néctar, y (2) incrementar la sefial de atrac-
cion para los polinizadores. La especie y la variedad aqui
descritas pertenecen a este ultimo grupo y son morfo-
logicamente, linajes muy cercanos a Columnea lanata, esta
ultima una especie endémica del Choco biogeografico.

Columnea (Collandra) foreroi M. Amaya, sp. nov.
Figura 1.

TIPO: COLOMBIA. Chocé: municipio de San José del
Palmar, hoya del rio Torito (afluente del rio Habita), 730-
900 m alt., 19 mar 1980, E. Forero et al. 7492 (holotipo:
COL, isotipo: MO).

A Columnea lanata (Seem.) Kuntze folio grandi indu-
mento adaxiali aureo sericeo, macula apicali vinacea,
15-16 venis calycis lobis paene liberis. Corollae limbus
leviter bilabiatus, apertus.

Liana sufrutescente; tallo subterete, 0.4-1.2 cm diam.,
indumento apical sericeo dorado (tricomas 6 células),
lenticelas moradas en los nudos, entrenudos 1-6 ¢cm de
longitud. Hojas opuestas, fuertemente anisofilas en un par,
textura papiracea; la hoja grande casi sésil, peciolo 0.1-0.5
cm de longitud; lamina marcadamente asimétrica, estrecha-

mente obovada 24-35 x 10-15 cm, base oblicua redondeada
en el lado mas largo y aguda en el lado mas corto, apice
acuminado, margen aserrado, en la cara adaxial verde con
una mancha roja apical en 1/30 del area foliar, indumento
sericeo, tricomas de 7 a 10 células; en la cara abaxial verde
olivaceo con una mancha roja apical en 1/30 del area foliar,
indumento esparcidamente sericeo, mas denso sobre las
venas, (tricomas 5 células), 12 (8-13) venas en el lado mas
largo de la lamina; la hoja mas pequefia sésil, lamina
asimétrica, estrechamente ovada 3.8-5 x 1.5-1.8 c¢cm, base
oblicua el lado més largo sagitado y el otro cuneado, apice
caudado, en la cara adaxial verde, sericeo (tricomas 2-5
células), venas tenues; en la cara abaxial sericeo, mas den-
so sobre las venas (tricomas 2-5 células). Inflorescencia
en fasciculos de 6 flores localizados en la axila de la hoja
mas grande; 6 bracteas, la bractea externa estrechamente
ovada, 5 x 2 cm, las otras lanceoladas, 1-3.8 x 0.2-1.2 cm, en
la cara adaxial sericeas y en la cara abaxial pilosas, persis-
tentes. Flor pedicelada, pedicelos 0.8-1.2 cm de longitud,
indumento dorado sericeo (tricomas 11 células). Caliz ver-
de; oblicuo al pedicelo, 5 16bulos casi libres, connatos por
1 mm de longitud; lanceolados, 2-2.5 x 0.3-0.5 cm, margen
dentado, cinco dientes subulados por cada lado, en la cara
abaxial dorado sericeo (tricomas 7 células), en la cara adaxial
piloso (tricomas 3-5 células). Corola levemente oblicua en
el caliz; verde; cilindrica subventricosa, 3.8-4.2 cm de lon-
gitud, constrefiida en la base 0.4 cm, 0.6 cm en su parte mas
ancha cerca de la mitad de su longitud, se estrecha de
nuevo en el limbo 0.4 cm; dorsalmente gibosa en la base,
giba 0.3 x 0.4 cm; limbo de simetria bilateral, levemente
abierto, 16bulos subiguales 3 x 1.5 mm, agudos de borde
convexo, indumento externo de la corola lanado (tricomas
6-9 células), internamente pilosa (tricomas 3 células). An-
droceo de 4 estambres, filamentos 3.2-3.5 cm de longitud,
piloso (tricomas 3 células), basalmente unidos por 0.4 cm
de su longitud formando una ldmina estaminal abierta.
Nectario, una glandula dorsal tetradentada. Gineceo con
el ovario cénico 4.5 x 0.2 cm, sericeo; estilo 4 cm de longi-
tud, glandular en toda su longitud; estigma bilobulado,
densamente glandular. Fruto no visto.

Etimologia. El epiteto hace honor al botanico Enrique
Forero en reconocimiento de su liderazgo en el desarrollo
de la botanica en Colombia. El Dr. Forero contribuyd
extensivamente con la recoleccidon y en el conocimiento de
la Flora del Chocd; esta especie ha sido recolectada
unicamente por él, razéon que aumenta los méritos para
dedicarsela.

Fenologia. La presencia de flores se ha registrado en
los especimenes recolectados en el mes de marzo. No se
conocen colecciones con frutos.
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Figura 1. Columnea foreroi M. Amaya. A. Habito. B. Detalle de la inflorescencia. C. Serie de bracteas por la cara abaxial, indumento piloso

localizado sobre las venas. D. Detalle de la flor: glandulas en el pedicelo, margen del céliz con dientes cortamente subulados, indumento lanado de la

corola, limbo de la corola levemente zigomorfo. E. Detalle de la corolla abierta, tricomas glandulares en los 16bulos dorsales. F. Gineceo y nectario.
G. Detalle del estigma.
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Distribuciéon. Columnea foreroi es una especie cono-
cida para la region del Pacifico de Colombia, restringida a
las estribaciones occidentales de la Cordillera Occidental
a elevaciones comprendidas entre 700 y 1000 m, en el de-
partamento del Chocé.

Paratipo. COLOMBIA. Chocé: municipio de San José
del Palmar, hoya del rio Torito (afluente del rio Habita),
declive oriental, 850-1000 m alt., 12 marzo 1980, E. Forero
etal. 7205 (COL).

Caracteristicas distintivas. La especie es distinguida
de C. lanata (Seem.) Kuntze por tener hojas con un indu-
mento dorado sericeo, el cual se hace mas notable en las
hojas jovenes; el margen de la hoja es aserrado, los dien-
tes del margen se encuentran rodeados por numerosas
tricomas que forman en su conjunto un penacho de pelos;
esta caracteristica incrementa el aspecto aserrado de la
margen de la hoja; mancha roja apical en 1/30 del area foliar;
15-16 venas en el lado mas largo de la hoja mas grande;
16bulos del caliz casi libres; y limbo de la corola levemente
bilabiado y abierto.

Columnea lanata (Seem.) Kuntze, Revis. Gen. Pl. 2:
472. 1891, var. lanata. Alloplectus lanatus Seem., Bot.
Voy. Herald 5: 186. 1854. Dalbergaria lanata (Seem.)
Wiehler, Phytologia 27: 318. 1973. TIPO: COLOMBIA: Cho-
¢6: Cabo Corrientes, Seeman 1056 (holotipo: K!, isotipo:
BM!)

Liana sufrutescente de 2 m; tallo subterete, 0.4-1.5 cm
diam., indumento viloso en las partes mas jovenes del tallo
(tricomas 7-10 células), glabrescente en el resto, lenticelas
moradas en los nudos, entrenudos 3-7 c¢cm de longitud.
Hojas opuestas, fuertemente anisofilas en un par, textura
papiracea; la hoja grande peciolada, peciolos 1.5 cm
longitud; lamina asimétrica, estrechamente obovada u
oblanceolada 23-32 x 10-12.5 cm, base oblicua aguda en el
lado mas corto y redondeada en el lado mas largo, apice
acuminado, margen entero, en la cara adaxial uniformemente
verde, glabra; en la cara abaxial verde olivaceo con man-
chas rojas localizadas en posicion admedial entre los arcos
subtendidos por la segunda y tercera venas secundarias
apicales, indumento esparcidamente sericeo, mas denso
sobre las venas (tricomas 7 células), 12 (8-14) venas en el
lado mas largo de la lamina; la hoja mas pequeiia sésil,
lamina asimétrica, lanceolada 2.9-3.5 x 0.9-1.2 ¢cm, base obli-
cua el lado mas largo cordado y el otro obtuso, apice
cuspidado, la cara adaxial verde, glabra venas tenues; la
cara abaxial verde olivaceo, sericeo sobre las venas
(tricomas 7-8 células). Inflorescencia en fasciculos de 4-8
flores en la axila de la hoja mas grande; 5-10 bracteas, ver-
de o verde amarillento, en la cara adaxial indumento viloso,

(tricomas 7-10 células), en la cara abaxial glabrescente, la
bractea externa estrechamente obtusa, 3.5 x 2 c¢cm, las otras
elipticas o lanceoladas, 1.6-3 x 0.4-2 cm, persistentes. Flor
pedicelada, pedicelos 0.8-1.3 cm de longitud, dorado
sericeo (tricomas 5-7 células), con excrecencias moradas.
Caliz verde o amarillo; oblicuo al pedicelo, 5 l6bulos,
connatos por 0.4-1 cm de longitud; elipticos, 2.2-2.5 x 0.7-
0.9 cm, margen serrulado, en la cara abaxial sericeo
(tricomas 7 células), la cara adaxial glabra. Corola leve-
mente oblicua en el caliz; verde; cilindrica subventricosa,
3.7-4.2 cm de longitud, constrefiida en la base 0.5 cm, 0.8
cm en su parte mas ancha en el tercio apical de la corola, se
estrecha de nuevo en el limbo 0.5 cm; dorsalmente gibosa
en la base, giba 0.4 x 0.5 cm; limbo subactinomorfo, erecto,
lébulos subiguales 3 x 1.5 mm, oblongos; indumento exter-
no de la corola lanado con tricomas uniseriados (9-15 célu-
las), internamente glabra. Androceo de 4 estambres,
filamentos 3.2-3.5 cm de longitud, glabros, basalmente uni-
dos por 0.7 cm de su longitud formando una ldmina
estaminal abierta. Nectario una glandula dorsal tridentada
o dos glandulas dorsales bidentadas. Gineceo con el ova-
rio conico 0.5 x 0.3 cm, con tricomas inicamente en el api-
ce; estilo 3.5-4.2 cm de longitud, glandular en toda su
longitud; estigma bilobulado densamente glandular. Fruto
no visto.

Etimologia. El nombre de esta especie alude al indu-
mento externo de la corola.

Fenologia. Registrada con flores en los meses de ene-
ro, febrero, marzo, y abril. Ninguna de las colecciones revi-
sadas tenia frutos.

Distribucion. Columnea lanata es una especie endé-
mica de la region Pacifica en el departamento de Chocd en
Colombia, se ha recolectado en elevaciones que van des-
de el nivel del mar hasta los 700 m de altitud.

Colecciones representativas. COLOMBIA. Chocé:
municipio de Bahia Solano, 0-100 m alt., 23 abril 1990, J.
Espina et al. 3829 (FMB); corregimiento El Valle, sobre la
trocha que conduce a la ensenada de Utria, 0-100 m, 18
abril 1989, J. Espina et al. 2684 (MO); Parque Nacional
Natural Ensenada de Utria, 0-100 m, 17 febrero 1999, J.
Betancur & A. Gil 7909 (COL); 6 km al oriente del rio Pato
sobre la autopista Panamericana, 250 m, 11 enero 1979, 4.
Gentry, & E. Renteria 24019 (MO); E. Forero et al. 5459
(MO); Baudo, margen del rio Baudod, al frente de la quebra-
da Caimanerita, 11 febrero 1967, H. P. Fuchs et al. 22116
(MO).

Columnea lanata (Seem.) Kuntze var. coccinea M.
Amaya, var. nov. Figura 2.
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Figura 2. Columnea lanata (Seem.) Kuntze var. coccinea M. Amaya. A. Habito. B. Detalle de la inflorescencia. C. Serie de bracteas de una
inflorescencia. D. Flor. E. Caliz: 16bulos del caliz connatos, reticulados y glabros en la cara adaxial (interna). F. Detalle de: corola, androceo, y
gineceo. G. Ovario con indumento apical y nectario. H. Detalle de estigma.
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TIPO: COLOMBIA. Antioquia: Murri, La Blanquita, rio
Murri, (6° 35” N, 76° 50 W), 940 m alt., feb 28, 1992, 4
Gentry. et. al. 75819 (holotipo: MO, isotipo: MO).

Differt a Columnea lanata (Seem.) Kuntze corolla rubra,
bracteis membranous.

Se distingue de la variedad tipica por tener bracteas
membranosas rojas y corola roja. La variedad coccinea pre-
senta frutos amarillo-anaranjados, ain no se sabe si este ca-
racter permite distinguir entre las variedades debido a que se
carece de informacion acerca del fruto de la variedad tipica.

Etimologia. El nombre de esta variedad hace referencia
a las flores rojas que contrastan con las flores verdes de la
variedad tipica.

Fenologia. Registrada con flores en los meses de fe-
brero y marzo, y con frutos en el mes de marzo.

Distribucion. Columnea lanata var. coccinea es una
variedad conocida hasta ahora tinicamente para la region
de Murri, localizada en las estribaciones occidentales de la
Cordillera Occidental a una elevacion de 940 m, en el de-
partamento de Antioquia en Colombia. Esta variedad sé6lo
se conoce por el material tipo.

Clave taxonémica para reconocer las nuevas
entidades de sus taxones mas similares

1. Plantas sarmentosas con marcada anisofilia en las ho-
jas del par presente en cada nudo; con manchas rojas
o moradas localizadas en la cara abaxial de la hoja mas
grande, entre los arcos subtendidos por la segunda y
tercera venas secundarias apicales, de cerca de 2 o
mas cm? de area, la mancha nunca toca el margen de la
hoja; margen de la hoja entera (usualmente revoluto
en el material SECO) ...cvvvvvvieieiiieieieeeee e 2

1°. Plantas sarmentosas con marcada anisofilia en el par
de hojas presentes en cada nudo; con una mancha
apical roja por ambas caras de la lamina foliar, de cerca
de 1 cm? 6menos de area, la mancha toca el margen de
la hoja por el 4pice; margen de la hoja aserrada ..... 3

2. Cdliz de I6bulos casi libres, connatos Ginicamente
en 1 mm de su longitud; corola tubular verde ....
............................................ C. lanata var. lanata

2°. Caliz de 16bulos connatos en 10 mm de su longi-
tud; corola tubular 10ja .........ccccvevveeiiieieieiee,

3. Lahoja mas grande de cada par con 11-12 ve-
nas secundarias en su lado mas largo; caliz

purpura o rojizo; corola amarilla ....................
................................................. C. rubriacuta

3’. La hoja mas grande de cada par con 15-16 ve-
nas secundarias en su lado mas largo; caliz ver-
de, corola verde......c..cccoceveerennnncne C. foreroi

Discusion

La mayor parte de las especies de la seccion Collandra
en el género Columnea son lianas que requieren para su
crecimiento de un soporte estructural al cual adherirse. En
condiciones naturales este soporte lo dan los troncos de
diversas especies de arboles tropicales, explicando en parte
el por qué la mayoria de las especies de la seccion
Collandra se han encontrado en bosques himedos y bos-
ques de niebla, generalmente en buen estado de conserva-
ciéon. En particular numerosos endemismos de especies
pertenecientes a la seccion Collandra han sido documen-
tados para la regién del Choco biogeografico (Amaya-
Marquez et al., en prep.). Una de estas especies, Columnea
lanata (Seem.) Kuntze ha sido encontrada hasta ahora
unicamente en el bosque pluvial bajo, en el departamento
del Chocé en Colombia en elevaciones que van desde el
nivel del mar hasta un poco mas de los 700 m. Esta especie
se caracteriza por presentar inflorescencias axilares con
bracteas grandes muy conspicuas, las cuales encierran
numerosos botones florales de maduracion secuencial, de
los cuales s6lo uno o dos entran en antesis floral a la vez.
Esta estrategia de ofrecimiento continuo de recursos para
sus polinizadores, los colibries, promueve el comportamien-
to de visitacion frecuente de estas aves a las inflo-
rescencias para revisar la presencia de néctar en alguna de
sus flores. En las angiospermas epifitas, dos individuos
de la misma especie se encuentran usualmente separados
por una la distancia considerable, creando un reto para su
reproduccién sexual, debido a que los polinizadores pre-
fieren visitar y explotar recursos espacialmente agrupa-
dos, que les ahorran costos de vuelo entre las flores. La
estrategia de la planta de producir numerosas flores y ofre-
cer un poco de néctar cada dia, genera en los colibries la
costumbre de visitar recurrentemente este tipo de plantas,
incluyéndolas en el mapa espacial que traza su ruta de
forrajeo diaria. Columnea foreroi es muy probablemente,
la especie hermana de C. /anata; estas entidades
taxondmicas comparten la misma regién de distribucion
geografica, excepto que C. foreroi se encuentra por enci-
ma del limite altitudinal de C. lanata, hallandose entre los
700 y los 1000 m de elevacion. Las dos especies también
son similares en la estructura organizacional de los
vastagos reproductivos, y probablemente su ecologia
reproductiva también es similar.
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USO Y MANEJO TRADICIONAL DE PLANTAS
MEDICINALES Y MAGICAS EN EL VALLE
DE SIBUNDOY, ALTO PUTUMAYO, Y SU
RELACION CON PROCESOS LOCALES
DE CONSTRUCCION AMBIENTAL

Por
John James Rodriguez-Echeverry!
Resumen

Rodriguez-Echeverry, J. J.: Uso y manejo tradicional de plantas medicinales y magicas en el
Valle de Sibundoy, Alto Putumayo, y su relacidon con procesos locales de construccion ambiental.
Rev. Acad. Colomb. Cienc. 34 (132): 309-326, 2010. ISSN 0370-3908.

Este estudio generd conocimiento etnobotanico y experiencia comunitaria que aporta a proce-
sos locales de construccion ambiental desde el reconocimiento, valoracion y fortalecimiento de las
formas tradicionales de uso y manejo de las plantas medicinales y magicas entre las etnias Inga,
kamentza y quillacinga que habitan el Valle de Sibundoy, alto Putumayo, Colombia. Se referencio
el Modelo de Construccion Ambiental, empleado por las tres etnias, a partir del uso y manejo
tradicional de las plantas medicinales y magicas en el agroecosistema Chagra, modelo sustentado
en el sistema médico tradicional y las practicas cotidianas que involucran valoracion ambiental,
praxis que favorece la permanencia y dindmica de la flora y del saber tradicional indigena. Final-
mente, esta importante informacion ambiental aporta en la calidad de las acciones de planificacion
regional.

Palabras clave: etnobotanica, chagra, construccion ambiental, Putumayo.
Abstract

This study generated ethno-botanical knowledge and community experience that contribute to
local processes of environmental construction processes from the recognition, evaluation and
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strengthening of traditional forms of use and handling of medicinal and magical plants among Inga,
kamentza and quillacinga ethnics that live in the Valle de Sibundoy, high Putumayo, Colombia. It
was referenced the Environmental Building Model used by the three ethnic groups, from traditional
use and management of medicinal and magical plants in the Chagra agro-ecosystem, model based
on the traditional medical system and everyday practices involving environmental assessment,
practices that facilitate the preservation and dynamics of flora and indigenous traditional knowledge.
Finally, this important environmental information contributes to the quality of the actions of

regional planning.

Key words: ethno-botanic, chagra, environmental construction, Putumayo.

Introduccion

La etnobotanica. Mediante la practica de la etno-
botanica se relaciona de forma directa el ambiente y su
aprovechamiento por grupos humanos, en busca de estra-
tegias que conlleven al manejo sostenible de los recursos
naturales (Ocampo, 1994). Por lo tanto, la etnobotanica
aporta en el conocimiento de la relacion ecosistema-cultu-
ra, contribuyendo en el entendimiento y busqueda de so-
luciones de la problematica ambiental. Segun Muriel (2000),
el ambiente es un sistema dindmico definido por las
interacciones bioldgicas, sociales y culturales. De acuer-
do con Angel-Maya (1996), la problemética ambiental es el
precio que el hombre tiene que pagar por su desarrollo
tecnoldgico, es decir, es el complejo de relaciones entre el
ecosistema y la cultura, la cual depende basicamente de
las formas tecnologicas y culturales de adaptacion del
hombre.

Agroecosistema. De acuerdo con Hernandez-X (1989),
la agricultura es la actividad en la cual el hombre maneja
un ambiente dado para satisfacer necesidades de los dife-
rentes grupos sociales. Y mediante ésta él es capaz de
transformar el medio ambiente en procesos productivos
llamados agroecosistemas, los cuales se definen como
aquellos ecosistemas alterados en mayor o menor grado
por el hombre para la utilizacion de los recursos naturales
en los procesos de produccidn agricola, pecuaria, forestal
o de fauna silvestre.

Antecedentes. El Valle de Sibundoy (Alto Putumayo),
hace parte de la region Andina, una de las mas biodiversas
de Colombia (Sanchez et al., 2000), coexistiendo con tal
diversidad bioldgica las etnias Inga, kamentzd y quilla-
cingas, caracterizadas por su profundo conocimiento y
amplio uso de las plantas de su entorno (Friedemann &
Arocha, 1982). El Valle ha sido catalogado como uno de
los lugares en el mundo que posee una alta concentracion
de plantas magicas cultivadas y como una importante re-
serva de saber ancestral sobre medicina y botanica
(Friedemann & Arocha, 1982). En este contexto varios in-
vestigadores han realizado estudios etnobotanicos en el

Valle de Sibundoy desde mediados del siglo XX, haciendo
valiosos aportes al respecto, ellos son: Yepes (1953);
Bristol (1965); Seijas (1969); Juajibioy (1991); Guevara
(1995); Daza (1996); Mora (1996); Giraldo (2000); y Hoyos
y Prieto (2000).

La necesidad. Segun el analisis de la situacién ambien-
tal del Valle de Sibundoy, realizado por la Fundacién
Ecoamazonia, en lo cultural existe una subvaloracion de la
dimension educativa y de los programas de investigacion
(Guerrero, 1997). Tal situacion favorece la pérdida de va-
lores y del sentido de comunidad, la erosion del saber tra-
dicional y la fragmentacion, olvido y poca generacion de
informacion ambiental basica. Asi, la formulacion de pla-
nes inviables y la falta de iniciativa creativa y contex-
tualizada de integracion natural, social y cultural reflejan
un profundo desconocimiento del entorno, sus elementos,
procesos y ciclos (Guerrero, 1997).

El objetivo de esta investigacion fue generar conoci-
miento etnobotdnico y experiencia comunitaria aportando
a procesos locales de construccion ambiental desde el re-
conocimiento, valoracién y fortalecimiento de las formas
tradicionales de uso y manejo de las plantas medicinales y
magicas entre las etnias inga, kamentza y quillacinga que
habitan el Valle de Sibundoy. De este modo, esta investi-
gacion gener6 importante informacidén ambiental, la cual
aporta en la calidad de las acciones de planificaciéon
regional.

Materiales y Métodos

La investigacion se realizo durante los meses de febre-
ro de 2002 y junio de 2003. Se trabajé con dos chamanes o
“taitas” de los grupos étnicos inga y kamentza, y con tres
conocedoras de las tres etnias. La metodologia se desarro-
116 de acuerdo con los métodos etnobotanicos propuestos
por (Martin, 1994) y (Alexiades, 1996). Se reconocieron y
caracterizaron etnobotanicamente los cinco agroeco-
sistemas chagra en que se trabajo, de acuerdo con
“Agroecosistemas-Pautas de Observacion General” (Sa-
nabria, datos no publicados). Con los taitas y conocedo-
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ras se seleccionaron las plantas medicinales y magicas mas
utilizadas, criadas en la chagra. Las plantas mas emplea-
das se reconocieron etnobotanicamente y especimenes
fértiles de éstas se determinaron taxonomicamente mediante
la revisién y comparacioén con especimenes del Herbario
de la Universidad del Valle (CUVC), y con la ayuda de los
respectivos taxonomos. La recopilacion de la informacion
etnobotanica se realizo a través de entrevistas, en donde
el entrevistador mantuvo en su mente unos tépicos funda-
mentales por los cuales gui6 al entrevistado. La informa-
cion fue registrada en fichas botanicas y etnobotanicas,
las cuales se elaboraron con base en las propuestas por
(Sanabria & Hernandez, 2002), y “Agroecosistemas-Pautas
de Observacion General (Sanabria, datos no publicados).
Las enfermedades tratadas con las plantas medicinales se
categorizaron segun Cook (1995). De acuerdo con Sanabria
& Hernandez (2002), las categorias de manejo de las plan-
tas empleadas en el estudio eran: “Nivel de Manejo Culti-
vado”y “Silvestre Tolerado”, y “Tipo de Manejo Individual
Asociado” y “Poblaciéon Asociada”, para aquellas plantas
criadas de manera individual o en poblacién pero en aso-
ciacidn con las demads plantas criadas en la chagra.

La construccion de las graficas presentadas en el estu-
dio se realizo integrando la informacion de campo para las
tres etnias, informacion que es similar.

La Investigacion Accion Participativa (IAP) hizo parte
de la metodologia, articulando ésta mediante el método
descriptivo observacional a las ciencias bioldgicas con
las sociales. De acuerdo con Murcia (1988), 1a IAP se con-
sidera como parte de la experiencia total que sirve para
establecer las necesidades de la comunidad y para aumen-
tar la conciencia y el compromiso dentro de ésta, generan-
do un intercambio activo de conocimientos y experiencias
entre el saber empirico tradicional y el saber cientifico
moderno dentro de un didlogo abierto de saberes.

Mediante reuniones con taitas y conocedoras y visitas
a las chagras se realizo el enriquecimiento de éstas, a tra-
vés del intercambio de plantas medicinales, y el analisis de
datos del estudio. Ademas se realizd comparaciones con
otros estudios etnobotanicos que aportaron al enriqueci-
miento del analisis.

Area de estudio. El Valle de Sibundoy se encuentra
ubicado en el departamento del Putumayo, Colombia.
Administrativamente esta conformado por los municipios
de Sibundoy, Coldén, Santiago y San Francisco, y zonas
veredales. La investigacion se desarrolld en las veredas
Tamabioy, Michoacan y San Andrés, donde habitan los
grupos étnicos kamentza, quillacinga e inga, respectiva-
mente. Segiin Arango & Sanchez (1997), la etnia kamentza

tiene un total de 4.022 habitantes aproximadamente; la et-
nia inga unos 6.262 habitantes y el grupo étnico quillacinga
presenta una relativa “pobreza” en cuanto a informacion
demografica se refiere (Lopez, 1996).

Clima. En la parte baja a 1.595 m.s.n.m. se presenta un
clima templado humedo con una temperatura que oscila
entre 16y 23 grados centigrados en verano. Entre los 1.800
m.s.n.m. hasta los 2.100 m.s.n.m, se encuentra un clima frio
hiimedo, con una temperatura promedio de 16 grados cen-
tigrados (Samel, 1968). El invierno se presenta durante los
meses de mayo a julio, y el verano de diciembre a marzo
(Bello, 1987).

Zonas de vida. Se encuentran las zonas de vida de Bos-
que muy humedo Montano Bajo (bmh-MB) y el de Bosque
humedo Montano (bh-M), segun Holdridge (citado por
Espinal, 1967).

Resultados

Uso de plantas medicinales. Se investigaron para los
tres grupos étnicos las sesenta y siete especies de plantas
medicinales mas utilizadas por los taitas y conocedoras.
Todas estas especies provenian del agroecosistema chagra.
Se registraron los siguientes usos para estas plantas: trein-
ta y cinco especies utilizadas para tratar afecciones del
sistema digestivo; veintidds para afecciones del sistema
genitourinario; dieciséis para afecciones del sistema ner-
vioso; trece para afecciones del sistema respiratorio; trece
para afecciones del sistema esquelético-muscular; nueve
para afecciones de la piel; nueve para inflamaciones; ocho
para afecciones del sistema metabdlico; siete especies en
lo nutricional; cinco contra envenenamientos, cuatro para
afecciones del sistema sensorial, tres para afecciones del
sistema circulatorio, dos para afecciones post-embarazo,
una para afecciones del sistema sanguineo, una para lim-
pieza corporal y una de uso social (Tabla 1). Entre las par-
tes mas usadas se registraron: hojas en cincuenta y tres
especies, flores en trece especies, fruto en doce especies,
tallo en siete especies, raiz en cuatro especies, semilla en
tres especies, bulbo y toda la planta en una especie cada
una (Tabla 2). Las formas de uso registradas fueron: via
oral con cincuenta y siete especies, bafios diecinueve es-
pecies, comidas ocho especies, emplastos seis especies y
untadas dos especies (Tabla 2). Entre los mecanismos mas
frecuentes de preparacion de las plantas se registraron:
infusion treinta y cuatro especies, coccion treinta y dos
especies, maceradas nueve especies y consumidas crudas
siete especies (Tabla 2).

Uso de plantas magicas. Se registraron las veintidds
especies de plantas magicas mas utilizadas por los taitas
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Tabla 1. Enfermedades tratadas con el uso de plantas medicinales en el Valle de Sibundoy.

Objetivo de Uso* Finalidad de Uso Nombre Comiin Nombre Cientifico Familia
Sistema digestivo Dolor estomacal Pacunga Bidens sp Asteraceae
Toronjil Melissa officinalis Lamiaceae
Hierba Buena Mentha sp Lamiaceae
Albahaca Ocinum basilicum Lamiaceae
Mejorana Origanum majorana Lamiaceae
Orégano \Borago officinalis Boraginaceae
Poleo Satureia brownei Lamiaceae
Salvia Salvia officinalis Lamiaceae
Tomillo Thymus vulgaris Lamiaceae
Gallinaza Zanthoxylum sp Rutaceae
Té Capraria biflora Scrophulariaceae
Uvilla \Physalis peruviana Solanaceae
Apio \Apium graveolens Umbeliferaceae
Limoncillo Cymbopogon citratus Poaceae
Ortiga Urtica dioica Urticaceae
Cedrén Lippia citriodora 'Verbenaceae
Ulceras Botoncillo Sphylantes sp Asteraceae
Tomillo Thymus vulgaris Lamiaceae
Sabila Aloe vera Liliaceae
Linaza \Linum sp Linaceae
Llantén \Plantago sp Plantaginaceae
Té Capraria biflora Scrophulariaceae
Hierba mora Solanum nigrum Solanaceae
Apio Apium graveolens Umbeliferaceae
Afecciones Higado-Bilis [Ajenjo \Artemisia absinthium Asteraceae
Alcachofa Cynara scolymus Boraginaceae
Diente de ledn Taraxacum officinale Asteraceae
Malva alta \Pelargonium sp Geraniaceae
Acelga Beta vulgaris Quenopodiaceae
Diarrea Pacunga Bidens sp Asteraceae
Botoncillo Sphylantes sp Asteraceae
Guayaba \Psidium guajaba Mirtaceae
Té Capraria biflora Scrophulariaceae
Afeccion del Pancreas Diente de ledn Taraxacum officinale Asteraceae
Apio Apium graveolens Umbeliferaceae
Ortiga Urtica dioica Urticaceae
Calculos de la Vesicula  |Alcachofa Cynara scolymus Asteraceae
Sabila \Aloe vera Liliaceae
Rebote de lombrices Botoncillo Sphylantes sp Asteraceae
Verdolaga \Portuluca oleracea Portulacaceae
Paico Chenopodium ambrosiodes Quenopodiaceae
Amebiasis Frambuesa (Rubus sp. 2 Rosaceae
Hemorroides Amapola \Papaver rhoeas Papaveraceae
Purgante Yagé \Banisteriopsis Sp Malpighiaceae
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Continuacion Tabla 1

Objetivo de Uso* Finalidad de Uso Nombre Comiin Nombre Cientifico Familia
Sist. genito-urinario Afeccion de los rifiones  |Escancel \Alternanthera mexicana Amaranthaceae
Pacunga Bidens sp Asteraceae
Confrei Symphytum sp Boraginaceae
Malva alta |Pelargonium sp Geraniaceae
Albahaca Ocinum basilicum Lamiaceae
Salvia Salvia officinalis Lamiaceae
Sabila [Aloe vera Liliaceae
Llantén |Plantago sp Plantaginaceae
Limoncillo Cymbopogon citratus Poaceae
Pelo choclo Zea mays Poaceae
Verdolaga |Portuluca oleracea Portulacaceae
Colicos Menstruales Caléndula Calendula officinalis Asteraceae
Manzanilla Matricaria chamomilla Asteraceae
Mejorana Origanum majorana Lamiaceae
Paico Chenopodium ambrosiodes Quenopodiaceae
Ruda [Ruta graveolens Rutaceae
Afeccion prostata Ciprés Cupressus sp Pinaceae
Confrei Symphytum sp Boraginaceae
Verbenilla Sida sp Malvaceae
Pera | Pyrus communis Rosaceae
Abortivas Altamisa [Ambrosia sp Asteraceae
Limoncillo Cymbopogon citratus Poaceae
Afecciones de la matriz  |Ciprés Cupressus sp Pinaceae
Provocar menstrua-cion  |Orégano Origanum vulgare Lamiaceae
Problemas menstruales  |Aguacate |Persea americana Lauraceae
Afecciones de la matriz  |Cipres Cupressus sp Pinaceae
Sistema nervioso Calmante de nervios Caléndula Calendula officinalis Asteraceae
Malva olorosa Pelargonium odoratissimu Geraniaceae
Toronjil Melissa officinalis Lamiaceae
Hierba buena Mentha sp Lamiaceae
Albahaca Ocinum basilicum Lamiaceae
Mejorana Origanum majorana Lamiaceae
Romero |Rosmarinus officinalis Lamiaceae
Poleo Satureia brownei Lamiaceae
Amapola |Papaver rhoeas Papaveraceae
Limoncillo Cymbopogon citratus Poaceae
Ruda [Ruta graveolens Rutaceae
Ortiga Urtica dioica Urticaceae
Valeriana Valeriana sp Valeraniaceae
Cedron Lippia citriodora Verbenaceae
Verbena Verbena sp Verbenaceae
Epilepsia Ajenjo \Artemisia absinthium Asteraceae
Ruda \Ruta graveolens Rutaceae
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Continuacion Tabla 1

Objetivo de Uso* Finalidad de Uso Nombre Comiin Nombre Cientifico Familia
Sistema respiratorio Tos Borraja [Borago officinalis Boraginaceae
Orégano Borago officinalis Boraginaceae
Tomillo Thymus vulgaris Lamiaceae
Eucalipto Eucaliptus sp Mirtaceae
Manzano Malus domestica Rosaceae
Durazno [Prunus persica Rosaceae
Mora de castilla [Rubus sp. 1 Rosaceae
Violeta Viola sp Violaceae
Afeccion pulmones Escancel \Alternanthera mexicana Amaranthaceae
Malva alta Pelargonium sp Geraniaceae
Sabila \Aloe vera Liliaceae
Manzano Malus domestica Rosaceae
Tomate de arbol Cyphomandra betacea Solanaceae
Gripa Ajenjo \Artemisia absinthium Asteraceae
Sistema esquelético-muscular|Reumatismo Manzanilla Matricaria chamomilla Asteraceae
Romero [Rosmarinus officinalis Lamiaceae
Limoncillo Cymbopogon citratus Poaceae
Paico Chenopodium ambrosiodes Quenopodiaceae
Gallinaza Zanthoxylum sp Rutaceae
Borrachero blanco Brugmansia aurea L. Solanaceae
Dolor de cabeza Salvia Salvia officinalis Lamiaceae
Aguacate [Persea americana Lauraceae
Amapola Papaver rhoeas Papaveraceae
Tomate de arbol Cyphomandra betacea Solanaceae
Verbena Verbena sp Verbenaceae
Dolor muscular Altamisa \Ambrosia sp Asteraceae
Piel Desinfectan-tes Ciprés Cupressus sp Pinaceae
Malva alta Pelargonium sp Geraniaceae
Malva tendida Pelargonium sp Geraniaceae
Linaza Linum sp Linaceae
Alergias y sarpullidos Satco Sambucus nigra Caprifoliaceae
Calabaza Cucurbita pepo Cucurbitaceae
Hierba mora Solanum nigrum Solanaceae
Cicatrizantes Confrei Symphytum sp Boraginaceae
Lengua de vaca [Rumex crispus Poligonaceae
Inflamacion Inflamacion en general  [Escancel \Alternanthera mexicana Amaranthaceae
Manzanilla (Matricaria chamomilla Asteraceae
Orégano Origanum vulgare Lamiaceae
Llantén Plantago sp Plantaginaceae
Apio \Apium graveolens Umbeliferaceae
Golpes, heridas, varice  |Ajenjo \Artemisia absinthium Asteraceae
Caléndula Calendula officinalis Asteraceae
Sitanga Pilea sp Urticaceae
Amigdalas Tomate de arbol Cyphomandra betacea Solanaceae
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Continuacion Tabla 1

Objetivo de Uso* Finalidad de Uso Nombre Comiin Nombre Cientifico Familia
Sistema metabolico Fiebre Escancel \Alternanthera mexicana Amaranthaceae
Malva tendida |Pelargonium sp Geraniaceae
Lengua de vaca [Rumex crispus Poligonaceae
Manzano Malus domestica Rosaceae
Mora de castilla [Rubus sp. 1 Rosaceae
Hierba mora Solanum nigrum Solanaceae
Verbena Verbena sp Verbenaceae
Violeta Viola sp Violaceae
[Nutricional Para adelgazar Calabaza Cucurbita pepo Cucurbitaceae
Cidra Sechium sp Cucurbitaceae
Marrubio blanco \Marrubium sp Lamiaceae
Apio \Apium graveolens Umbeliferaceae
Anemia Aguacate |Persea americana Lauraceae
Pera Pyrus communis Rosaceae
Sazon Tomillo Thymus vulgaris Lamiaceae
Sistema sensorial Vista: irritacion-neuralgia [Satico Sambucus nigra Caprifoliaceae
Toronyjil (Melissa officinalis Lamiaceae
Aguacate |Persea americana Lauraceae
Dolor de oido Siempre viva Verbascum sp Scrophulariaceae
Envenena-mientos Desintoxi-cantes Ajenjo \Artemisia absinthium Asteraceae
Sauco Sambucus nigra Caprifoliaceae
Yagé [Banisteriopsis sp Malpighiaceae
Verbena Verbena sp Verbenaceae
Sistema circulatorio Reguladores de la presion |Alcachofa Cynara scolymus Asteraceae
Chilacuan Carica candamarcensis Caricaceae
Maracuya Passiflora sp Passifloraceae
Post-embarazo Aumento de leche Albahaca Ocinum basilicum Lamiaceae
materna
Lechera [Euphorbia sp Euphorbiaceae
Sistema sanguineo Hemorragias Chundur de sangre Eleutheria sp Iridaceae
Limpieza corporal Limpiar dientes y cabello |Salvia Salvia officinalis Lamiaceae
Uso social Contra plagas Ruda [Ruta graveolens Rutaceae

inganos y kamentza quienes participaron en el estudio.
Todas estas especies provenian del agroecosistema chagra.
Los taitas entrevistados las llamaban plantas magicas por
encontrarse éstas ligadas a lo ritual - religioso, a la salud
espiritual, aspecto de exclusivo manejo por parte de los
taitas.

Dos de las veintidos especies de plantas magicas son
también utilizadas como medicinales, se trata del yagé
(Banisteriopsis sp) y borrachero blanco (Brugmansia
aurea Lagerham). Se registraron los siguientes usos de
las plantas magicas: catorce especies eran utilizadas para

la suerte, cuatro contra males - enfermedades sobrenatu-
rales; cuatro especies para curar el mal aire; cuatro como
plantas de conocimiento, tres como preventivos de males;
tres para limpieza tanto fisica como mental y espiritual, y
una para hacer el mal (Tabla 3). Entre las partes de las
plantas mas usadas se registraron: hojas en diecisiete es-
pecies, tallo en siete especies, raiz en cuatro especies y
flores en una especie (Tabla 3). Las formas de uso mas
frecuentes registradas fueron: amuletos con catorce espe-
cies, via oral siete especies, perfume tres especies, me-
diante los soplidos y succiones por parte del taita tres
especies, y riegos con tres especies (Tabla 3). Se registra-
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Tabla 2. Lista de partes usadas, formas de uso y preparacion de las plantas medicinales en el Valle de Sibundoy.

Familia Nombre Cientifico Nombre Comiin Parte Usada Forma de Uso Prepara-cion
Amaranthaceae Alternanthera mexicana Escancel Hojas, tallo Tomado Coccién macerado
Asteraceae Ambrosia sp Altamisa Hojas Tomado bafios Coccidn, infusion
Asteraceae Artemisia absynthium Ajenjo Hojas Tomado bafios Coccion, infusion
Asteraceae Bidens sp Pacunga Hojas, raiz, flor Tomado Infusion, macerado
Asteraceae Calendula officinalis Caléndula Hojas, flores  Tomado Infusién
Asteraceae Cynara scolymus Alcachofa Hojas Tomado Infusion
Asteraceae Matricaria chamomilla Manzanilla Hojas, flores  Tomado bafios Coccioén
Asteraceae Sphylantes sp Botoncillo Raiz Tomado Coccidn, infusion
Asteraceae Taraxacum officinale Diente de leon Hojas Tomado Infusion
Boraginaceae  Borago officinalis Borraja Hojas, flores  Tomado Coccién
Boraginaceae  Symphytum sp Confrei Hojas Tomado Coccién
Caprifoliaceae ~ Sambucus nigra Satico Hojas, flores  Baifios Coccién, macerado
Caricaceae Carica candamarcensis Chilacuan Fruto Comido Coccién
Cucurbitaceae  Cucurbita pepo Calabaza Fruto, semilla Comido, bafios Coccion
Cucurbitaceae  Sechium sp Cidra Fruto Tomado Coccién
[Euphorbiaceae  Euphorbia sp Lechera Hojas, tallo Tomado Coccidn
Geraniaceae Pelargonium odoratissimum Malva olorosa Hojas Tomado Infusion
Geraniaceae Pelargonium sp Malva alta Hojas, flores  Tomado Coccién
Geraniaceae Pelargonium sp Malva tendida Hojas Tomado bafio Coccién
Iridaceae Eleutheria sp Chundur de sangre ~ Bulbo Untado, emplasto Macerado
Lamiaceae Marrubium sp Marrubio blanco Hojas Tomado Infusién
Lamiaceae Melissa officinalis Toronjil Hojas Tomado, emplasto Infusiéon
Lamiaceae Mentha sp Hierba buena Hojas, tallo Tomado Coccidn, infusion
Lamiaceae Ocinum basilicum Albahaca Hojas, flor Tomado Infusion
Lamiaceae Origanum majorana Mejorana Hojas Tomado Infusiéon
Lamiaceae Origanum vulgare Orégano Hojas Tomado, bafios Coccidn, infusion
Lamiaceae Rosmarinus officinalis Romero Hojas Tomado, bafios Coccidn, infusion
Lamiaceae Satureia brownei Poleo Hoja raiz tallo  Tomado Cocciodn, infusion
Lamiaceae Salvia officinalis Salvia Hojas, tallo Tomado, bafios Coccion infusion

macerado
Lamiaceae Thymus vulgaris Tomillo Hojas Tomado Coccidn, infusion
Lauraceae Persea americana Aguacate Fruto Tomado Crudo, coccion
Liliaceae Aloe vera Sabila Hoja Tomado Crudo, coccion
Linaceae Linum sp Linaza semilla Tomado Coccién
Malpighiaceae  Banisteriopsis sp Yagé Tallo Tomado Coccién
Malvaceae Sida sp Verbenilla Hojas, flores ~ Tomado, bafios Infusion
Mirtaceae Eucalyptus sp Eucalipto Hojas Tomado Infusion
Mirtaceae Psidium guajaba Guayaba Hojas, fruto Tomado, comido Crudo, coccion
Papaveraceae  Papaver rhoeas Amapola Hojas, flores  Tomado, untado Infusién
Passifloraceae  Pasiflora sp Maracuya Fruto Tomado, comido Crudo
Pinaceae Cupressus sp Ciprés Hojas Bafios Coccion
Plantaginaceae  Plantago sp Llantén Toda la planta Tomado Coccidn, infusion
Poaceae Cymbopogon citratus Limoncillo Hojas Tomado, bafios Coccidn, infusion
[Poaceae Zea mays Maiz Estig-mas Tomado Infusion
Poligonaceae  Rumex crispus Lengua de vaca Hojas, raiz Tomado, emplasto Infusién, macerado
Portulacaceae  Portuluca oleracea Verdolaga Hojas Tomado Coccién
Quenopodiaceae Beta vulgaris Acelga Hojas Comido Coccidn
Quenopodiaceae Chenopodium ambrosiodes Paico Hojas Tomado, bafio Crudo, coccidén
[Rosaceae Malus domestica Manzano Hojas Tomado Infusion
[Rosaceae Prunus persica Durazno Hojas, fruto Tomado Infusion
Rosaceae Pyrus communis Pera Fruto Comido Crudo
[Rosaceae Rubus sp. 1 Mora de castilla Fruto Comido Coccién
Rosaceae Rubus sp.2 Frambuesa Fruto Comido Crudo
Rutaceae Ruta graveolens Ruda Hojas, flores  Tomado Infusion
Rutaceae Zanthoxylum sp Gallinaza Hojas Tomado, bafios Coccion
Scrophulariaceae Capraria biflora Té Hojas Tomado Infusiéon
Scrophulariaceae Verbascum sp Siempre viva Hojas Tomado, emplasto Infusién, macerado
Solanaceae Brugmansia aurea Lagerham Borrachero blanco Hojas, flores  Baifios Coccién
Solanaceae Cyphomandra betacea Tomate de arbol Fruto Tomado Coccién
Solanaceae Physalis peruviana Uvilla Hojas, fruto Tomado Coccién
Solanaceae Solanum nigrum Hierba mora Hojas, tallo Tomado, bafios Infusion
[Umbeliferaceae  Apium graveolens Apio Hojas Tomado Coccién
Urticaceae Pilea sp Sitanga Hojas Emplasto Infusion
Urticaceae Urtica dioica Ortiga Hojas Tomado, bailos, pringado  Infusion
Valeraniaceae  Valeriana sp Valeriana Hojas Tomado Infusion
[Verbenaceae Lippia citriodora Cedron Hojas Tomado Infusion
[Verbenaceae Verbena sp Verbena Hojas, flores  Tomado, bafio, emplasto  Infusién, macerado
Violaceae Viola sp Violeta Hojas, flores  Tomado Infusion




RODRIGUEZ-ECHEVERRY, J. J.: USO Y MANEJO TRADICIONAL DE PLANTAS MEDICINALES Y MAGICAS EN EL VALLE... 317
Tabla 3. Lista de usos, parte usada, forma de uso y preparacion de las plantas magicas en el Valle de Sibundoy.

Familia Nombre Cientifico Nombre Comin Usos Parte Usada Forma de Uso Preparacion
Acanthaceae Higrophylatitta Huarme cuyanguilla Suerte Hojas Amuleto perfume Macerado
Acanthaceae Higrophyla titta variedad Cuyanguillo rojo Suerte Hojas, Tallo Amuleto riego Macerado
Acanthaceae Higrophyla titta variedad Cuyanguillo blanco Suerte Hojas Amuleto perfume riego Macerado
Acanthaceae Justicia chlorostachya Hierba de trabajar Suerte Hojas, Tallo Amuleto Ninguna
Acanthaceae Justicia stuebelli Hieron Quereme natural Suerte Hojas, Tallo Amuleto Ninguna
Acanthaceae Justicia stuebelli Hieron variedad 1 ~ Quereme de gente Suerte Hojas Amuleto Macerado
Acanthaceae Justicia stuebelli Hieron variedad 2 Cuyanguillo carpintero ~ Suerte Hojas Amuleto Ninguna
Acanthaceae Lepidagathis sp Quereme de blanco Suerte Hojas, Tallo Amuleto Ninguna
Amaranthaceae [Iresine diffusa Borrachero morado Previene mal Hojas Riego Macerado
Cyperaceae Cyperus ferax Cucu chundur Mal aire suerte Raiz Soplos,chupado Masticada
Cyperaceae Cyperus niger Chundur de gente Suerte limpieza Raiz Soplo chupado Masticada
Cyperaceae Cyperus sp. 1 Tigre chundur Mal aire previene Raiz Tomado amuleto Macerado
Cyperaceae Cyperus sp. 2 Huaira chundur Mal aire previene Raiz Amuleto Ninguna
Malpighiaceae  Banisteriopsis sp Yagé Conocimiento contra mal ~ Tallo Tomado Coccién
Malpighiaceae  Diplopterys cabrerana Cuatrecasas ~ Chagro panga Conocimiento Hojas Tomado Coccion
Piperaceae Peperomia fraseri Vinan grande Suerte Hojas Amuleto perfume Ninguna
Piperaceae Peperomia macrotricha Quereme contra Contra y hace mal Hojas Tomado Macerado
Piperaceae Peperomia roundifolia Vinan de plata Suerte Hojas, Tallo Amuleto Ninguna
Piperaceae Peperomia sp. 1 Tigrecillo Suerte Hojas Amuleto Masticada
Piperaceae Peperomia sp. 2 Condor vinan Suerte Hojas, Tallo Tomado Masticada
Solamaceae Brugmansia aurea Lagerham Borrachero blanco Conocimiento contra mal  Hojas, Flores Tomado amuleto Masticada
Solamaceae Brugmansia aurea variedad Munchiro borrachero Contra mal Hojas Tomado Masticada

ron las siguientes formas de preparacidon: maceracidon en
nueve especies; ningun proceso de preparacién en ocho
especies; masticado por parte del taita, en el momento de
la realizacion de la limpieza durante el ritual del yagé, tres
especies; y coccion en dos especies. Todas las formas de
preparacion eran complementadas con rezos y conjuros
por parte del taita, efectuados durante el ritual del yagé, al
cual se encuentran relacionadas el uso de éstas plantas
magicas (Tabla 3).

Sistema de manejo de las plantas medicinales y magi-
cas en el agroecosistema chagra. La chagra es un espacio
en el cual se ha desarrollado un tipo de agricultura original
y tradicional a través del manejo de gran cantidad de espe-
cies de plantas y mediante la crianza integral, interactuante
y sostenida de los diferentes elementos del paisaje natu-
ral, satisfaciendo asi necesidades alimenticias y de mate-
rias primas.

La fuente de agua utilizada en las chagras es de la res-
pectiva quebrada mas cercana. Las aguas residuales son
recogidas en alcantarillados, que a su vez son vertidas en
los canales construidos por el Incora en 1969. Por otro
lado, la fuente de energia es, basicamente, la lefia. Las se-
millas utilizadas por los taitas y sabedoras, son en su ma-
yoria semillas criollas conservadas en la chagra, tales
como: papa, frijol, habas, cunas, verduras y hortalizas en
general, las medicinales y magicas.

En cuanto a la cria de animales, en la chagra se crian
pollos de corral, gallinas de campo, cuyes, conejos y cer-
dos, los cuales a su vez son alimentados con hierbas de la
misma chagra. La siembra en la chagra es realizada en eras,
aprovechando asi los diferentes espacios. La tenencia de
la tierra es familiar.

Manejo del agroecosistema chagra tradicional. Las
etnias ingas, kamentza y quillacinga realizan el manejo del
tiempo de siembra y cosecha basado en el conocimiento
de las diferentes fases de la luna (Figura 1), y de las épo-
cas climaticas (Tabla 4). El manejo del suelo de la chagra se
encuentra estrechamente relacionado con la tecnologia de
manejo empleada, la cual es manual; los insumos emplea-
dos son de tipo organico, provenientes de los excremen-
tos de los animales criados en la chagra, también de la
hojarasca combinada con ceniza y utilizada como abono;
no utilizan ningln tipo de insecticida, ya que los mismos
animales de la chagra llevan a cabo esta funcion sirviendo
como controladores organicos. La chagra es un sistema
basado en el reciclaje, todos los residuos organicos son
incorporados al suelo, restituyendo los nutrientes absor-
bidos por las plantas.

El manejo del espacio en la chagra se realiza a manera
de cultivos asociados o policultivos rotativos. Es caracte-
ristico de las tres etnias, que las labores sean realizadas en
familia. “Asi esta forma de producir mantiene unida la
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Tabla 4. Calendario Agricola del Valle de Sibundoy.
Mes Actividad Agricola Actividad Cultural
Mayo Siembra de maiz; siembra y cosecha de frutales. Siembra y recoleccion de plantas medicinales y magicas.
Junio Siembra de hortalizas.Siembra y recoleccion de plantas medicinales y magicas.
Julio Siembra y cosecha de frutales. Siembra y recoleccion de plantas medicinales y magicas.
Agosto Siembra de frijol; siembra y cosecha de frutales.Siembra y recoleccion de plantas medicinales y magicas.
Septimebre [Siembra de frijol; siembra y cosecha de frutales.Siembra y recoleccion de plantas medicinales y magicas.
Octubre Siembra y cosecha de frutales.Siembra y recoleccion de plantas medicinales y magicas.
Noviembre [Siembra y cosecha de frutales.Siembra y recoleccion de plantas medicinales y magicas. Ofrenda de muertos
.. Siembra de papa, tomate de carne; siembra y cosecha de frutales.Siembra y recoleccion de plantas
Diciembre .. -,
medicinales y magicas.
Enero Cosecha de manzano; siembra y cosecha de frutales.Siembra y recoleccion de plantas medicinales y
magicas.
Febrero Cosecha de maiz; siembra y cosecha de frutales.Siembra y recoleccion de plantas medicinales y magicas. Carnaval indigena
Marzo Cosecha maiz, papa; deshoje manzano; siembra-cosecha frutales.Siembra y recoleccion de plantas
medicinales y magicas.
Abril Cosecha frijol, papa; deshoje manzano; siembra-cosecha frutales.Siembra y recoleccion de plantas
medicinales y magicas.
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Figura 1. Calendario agricola lunar del Valle de Sibundoy.
Fuente: Rodriguez-Echeverry
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familia, da identidad, autonomia y autoabastecimiento”
(Agreda, com. pers.).

Manejo de las plantas medicinales y magicas en el
agroecosistema chagra tradicional. De las ochenta y siete
especies de plantas registradas, setenta tenian nivel de ma-
nejo cultivado y diecisiete manejo silvestre tolerado (Tabla
5). Cincuenta especies registraron tipo de manejo indivi-
dual asociado y treinta y siete tipo de manejo poblacional
asociado (Tabla 5). De las setenta especies con nivel de
manejo cultivado, treinta y cinco especies tenian tipo de
manejo individual asociado, y treinta y cinco especies tipo
de manejo poblacion asociada (Tabla 5). De las diecisiete
especies con nivel de manejo silvestre tolerado, quince es-
pecies tenian tipo de manejo individual asociado, siendo
plantas no cultivadas que las dejan crecer de manera indivi-
dual y dispersa en la chagra, y dos especies, un nimero
muy pequeflo, son toleradas en poblacion, esto debido a su
constante uso (Tabla 5). Es de resaltar que de las veintidds
especies de plantas magicas, dieciséis tenian nivel y tipo de
manejo cultivada-individual asociada, cuatro cultivada-po-
blacioén asociada, y solo dos especies silvestre tolerada-
individual asociada (Tabla 5).
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Tabla 5. Lista de Nivel y Tipo de Manejo de las plantas medicinales y magicas en el agrosistema Chagra en el Valle de Sibundoy.

Familia Nombre Cientifico Nombre Comiin Nivel de Manejo Tipo de Manejo
Acanthaceae Higrophyla titta Huarme cuyanguilla Cultivado Individual asociado
Acanthaceae Higrophyla titta variedad Cuyanguillo rojo Cultivado Individual asociado
Acanthaceae Higrophyla titta variedad Cuyanguillo blanco Cultivado Individual asociado
Acanthaceae Justicia chlorostachya Hierba de trabajar Cultivado Individual asociado
Acanthaceae Justicia stuebelli Hieron Quereme natural Cultivado Individual asociado
Acanthaceae Justicia stuebelli Hieron variedad 1 Quereme de gente Cultivado Individual asociado
Acanthaceae Justicia stuebelli Hieron variedad 2 Cuyanguillo carpintero  Cultivado Individual asociado
Acanthaceae Lepidagathis sp Quereme de blanco Cultivado Individual asociado
Amaranthaceae Iresine diffusa Borrachero morado Cultivado Individual asociado
Amaranthaceae Alternanthera mexicana Escancel Cultivado Individual asociado
Asteraceae Ambrosia sp Altamisa Cultivado Poblacion asociada
Asteraceae Artemisia absynthium Ajenjo Cultivado Individual asociado
Asteraceae Bidens sp Pacunga Silvestre tolerado Poblacion asociada
Asteraceae Calendula officinalis Caléndula Cultivado Poblacion asociada
Asteraceae Cynara scolymus Alcachofa Cultivado Poblacion asociada
Asteraceae Matricaria chamomilla Manzanilla Cultivado Poblacion asociada
Asteraceae Sphylantes sp Botoncillo Silvestre tolerado Individual asociado
Asteraceae Taraxacum officinale Diente de ledn Silvestre tolerado Individual asociado
Boraginaceae  Borago officinalis Borraja Cultivado Poblacion asociada
Boraginaceae  Symphytum sp Confrei Cultivado Poblacion asociada
Caprifoliaceae ~ Sambucus nigra Satco Cultivado Individual asociado
Caricaceae Carica candamarcensis Chilacuan Cultivado Individual asociado
Cucurbitaceae  Cucurbita pepo Calabaza Cultivado Ind. asociado
Cucurbitaceae  Sechium sp Cidra Cultivado Ind. asociado
Cyperaceae Cyperus ferax Cucu chundur Cultivado Poblacion asociada
Cyperaceae Cyperus niger Chundur de gente Cultivado Poblacion asociada
Cyperaceae Cyperus sp. 1 Tigre chundur Cultivado Poblacion asociada
Cyperaceae Cyperus sp. 2 Huaira chundur Cultivado Poblacién asociada
Euphorbiaceae  Euphorbia sp Lechera Silvestre tolerado Poblacion asociada
Geraniaceae Pelargonium odoratissimum Malva olorosa Cultivado Individual asociado
Geraniaceae Pelargonium sp Malva alta Cultivado Ind. asociado
Geraniaceae Pelargonium sp Malva tendida Cultivado Individual asociado
Iridaceae Eleutheria sp Chundur de sangre Cultivado Poblacion asociada
Lamiaceae Marrubium sp Marrubio blanco Silvestre tolerado Individual asociado
Lamiaceae Melissa officinalis Toronyjil Cultivado Poblacion asociada
Lamiaceae Mentha sp Hierba buena Cultivado Poblacion asociada
Lamiaceae Ocinum basilicum Albahaca Cultivado Poblacién asociada
Lamiaceae Origanum majorana Mejorana Cultivado Poblacion asociada
Lamiaceae Origanum vulgare Orégano Cultivado Poblacion asociada
Lamiaceae Rosmarinus officinalis Romero Cultivado Individual asociado
Lamiaceae Satureia brownei Poleo Cultivado Poblacion asociada
Lamiaceae Salvia officinalis Salvia Cultivado Ind. asociado
Lamiaceae Thymus vulgaris Tomillo Cultivado Poblacion asociada
Lauraceae Persea americana Aguacate Cultivado Individual asociado
Liliaceae Aloe vera Sébila Cultivado Poblacion asociada
Linaceae Linum sp Linaza Cultivado Poblacion asociada
Malpighiaceae  Banisteriopsis sp Yagé Cultivado Individual asociado
Malpighiaceae  Diplopterys cabrerana Cuatrecasas Chagro panga Cultivado Individual asociado
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Continuacion Tabla 5

Familia Nombre Cientifico Nombre Comiin Nivel de Manejo Tipo de Manejo
Malvaceae Sida sp Verbenilla Silvestre tolerado Individual asociado
Mirtaceae Eucalyptus sp Eucalipto Silvestre tolerado Individual asociado
Mirtaceae Psidium guajaba Guayaba Cultivado Individual asociado
Papaveraceac  Papaver rhoeas Amapola Cultivado Poblacién asociada
Passifloraceae  Passiflora sp Maracuya Cultivado Ind. asociado
Pinaceae Cupressus sp Ciprés Silvestre tolerado Individual asociado
Piperaceae Peperomia fraseri Vinan grande Cultivado Individual asociado
Piperaceae Peperomia macrotricha Quereme contra Cultivado Individual asociado
Piperaceae Peperomia rotundifolia Vinan de plata Cultivado Individual asociado
Piperaceae Peperomia sp. 1 Tigrecillo Cultivado Ind. asociado
Piperaceae Peperomia sp. 2 Condor vinan Cultivado Ind. asociado
Plantaginaceae  Plantago sp Llantén Silvestre tolerado Individual asociado
Poaceae Cymbopogon citratus Limoncillo Cultivado Poblacion asociada
Poaceae Zea mays Maiz Cultivado Poblacién asociada
Poligonaceae ~ Rumex crispus Lengua de vaca Silvestre tolerado Individual asociado
Portulacaceae  Portuluca oleracea Verdolaga Cultivado Poblacion asociada
Quenopodiaceae Beta vulgaris Acelga Cultivado Poblacién asociada
Quenopodiaceae Chenopodium ambrosiodes Paico Silvestre tolerado Individual asociado
Rosaceae Malus domestica Manzano Cultivado Poblacion asociada
Rosaceae Prunus persica Durazno Cultivado Ind. asociado
Rosaceae Pyrus communis Pera Cultivado Individual asociado
Rosaceae Rubus sp. 1 Mora de castilla Cultivado Individual asociado
Rosaceae Rubus sp. 2 Frambuesa Cultivado Poblacion asociada
Rutaceae Ruta graveolens Ruda Cultivado Poblacion asociada
Rutaceae Zanthoxylum sp Gallinaza Cultivado Poblacion asociada
Scrophulariaceae Capraria biflora Té Cultivado Poblacion asociada
Scrophulariaceae Verbascum sp Siempre viva Cultivado Poblacién asociada
Solanaceae Brugmansia aurea Lagerham Borrachero blanco Silvestre tolerado Individual asociado
Solanaceae Brugmansia aurea variedad Munchiro borrachero Silvestre tolerado Individual asociado
Solanaceae Cyphomandra betacea Tomate de arbol Cultivado Individual asociado
Solanaceae Physalis peruviana Uvilla Cultivado Poblacion asociada
Solanaceae Solanum nigrum Hierba mora Silvestre tolerado Individual asociado
Umbeliferaceae Apium graveolens Apio Cultivado Poblacion asociada
Urticaceae Pilea sp Sitanga Silvestre tolerado Ind. asociado
Urticaceae Urtica dioica Ortiga Silvestre tolerado Ind. asociado
Valeraniaceae  Valeriana sp Valeriana Cultivado Poblacion asociada
Verbenaceae Lippia citriodora Cedrén Cultivado Poblacion asociada
Verbenaceae Verbena sp Verbena Silvestre tolerado Ind. asociado
Violaceae Viola sp Violeta Cultivado Ind. asociado

Cosmovision: contexto de uso y manejo. A continua-
cion se describe la forma de ver y considerar el universo, la
naturaleza, contexto dentro del cual se llevan a cabo el uso
y manejo de las plantas medicinales y magicas, y su rela-
cién con la construccidon ambiental.

Cosmograma: La vision del universo por parte de las
tres etnias que habitan el Valle de Sibundoy, se condensa

y se particulariza en una vision en la que se habla de un ser
supremo (espiritu), quien entrega energia a la creacidon
entera; a través del “Padre Sol” la energia suprema llega a
la “Madre Tierra”, ésta la canaliza para parir el mundo ve-
getal, plantas alimenticias, medicinales y de conocimiento,
estas ultimas consideradas madre de todas las plantas. La
“Madre Tierra” fecundada por el “Padre Sol” da al mundo
animal, alimento, vestido y medicina. Del mundo animal
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proviene el hombre y en un plano diferente al que éste se
encuentra esta la region de los espiritus (Figura 2). El yagé
es la planta madre, es la puerta de acceso a la vision del
cosmos, la cual es vegetal, y tiene como finalidad la salud

Conocitdento

Mundo Vegetal
Plartas . Flantas de
Alimenticias

Figura 2. Vision del universo por parte de Ingas, Kamentza
y Quillacingas. Fuente: Rodriguez-Echeverry

y el saber vivir en armonia con el cosmos. Los tres grupos
étnicos se caracterizan por tener una vision del universo a
partir del yagé, de la cual se desprende su forma de conce-
bir y vivir el mundo.

Construccion ambiental. El ambiente es concebido
como la integracion de lo natural, social y cultural, como la
integracion del territorio habitado por la memoria, por las
experiencias de las comunidades, por los seres que existie-
ron y que existen, integracion que abarca desde lo mental,
espiritual y lo fisico del hombre y la mujer indigena. La
construccién de ambiente es concebida por los taitas y
conocedoras como el trabajar por las diferentes partes (lo
natural, social, cultural) desde alguna de ellas, re-creando
la memoria y las experiencias de las comunidades, benefi-
ciandose directa e implicitamente las partes restantes, en
especial el hombre y la mujer indigena que son el producto
y promotores de los cambios a realizar. La Figura 3, es una
representacion grafica idealizada de una propuesta de
“Modelo de Construccion Ambiental” a partir de las ob-
servaciones de uso y manejo tradicional de las plantas
medicinales y magicas entre las etnias kamentz4, inga y
quillacinga. En esta representacion el yagé (Banisteriopsis

AMBIENTE
TERRITORIO

Diversidad v
Variedad Vegetal

S1stema Madico Tradicional

Figura 1. Modelo de construccion ambiental a partir del uso y manejo tradicional de plantas medicinales
y magicas en el agroecosistema chagra en el Valle de Sibundoy. Fuente: Rodriguez-Echeverry
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sp), es la planta de conocimiento a través de la cual se
genera y re-crea: el sistema médico tradicional constituido
por un conjunto de creencias (mitos, ritos), conocimientos
(clima, botanica, astronomia, el cuerpo humano), praxis
(agricultura, medicina), y bajo el cual se realizan las practi-
cas cotidianas de uso y manejo tradicional de las plantas
medicinales y magicas dentro del agroecosistema chagra;
y la cosmovision, desde la cual las comunidades conciben
y trabajan (a través de la chagra) el ambiente, en el que se
integra lo social (salud, alimentacidn), natural (diversidad
y variedad vegetal, recurso animal, microclima, agua y sue-
lo), y cultural (memoria, identidad y autonomia). De esta
manera la chagra es el espacio desde el cual las comunida-
des trabajan cotidianamente en pro de mejores condicio-
nes ambientales, constituyéndose en parte fundamental
del modelo planteado.

Discusion

Uso de plantas medicinales. Existe en el Valle de
Sibundoy un valioso conocimiento tradicional y uso de
las plantas medicinales con las cuales eran tratadas gran
variedad de afecciones de los sistemas digestivo,
genitourinario, nervioso, respiratorio, esquelético-muscu-
lar, metabdlico, sensorial, circulatorio, sanguineo, piel,
inflamaciones, envenenamientos, post-embarazo, limpieza
corporal, aspectos nutricionales y uso social. Por lo tanto,
el uso de las plantas medicinales presta un servicio cons-
tante y preventivo de salud. De esta manera, la conserva-
cion y uso de las plantas medicinales contribuyen a mejorar
la calidad de vida de las comunidades indigenas en el Valle
de Sibundoy.

Las hojas eran la parte de las plantas mas utilizadas
para contrarrestar diferentes enfermedades. En ese senti-
do, el médico tradicional indigena conocia que parte espe-
cifica de la planta servia para tratar una determinada
afeccion y asegurar un buen resultado en el tratamiento.
Entre las formas de uso las mas frecuentes fue la via oral,
la cual, de acuerdo con el taita F. Agreda (com. pers.), faci-
lita una asimilacion mas rapida de la parte de la planta su-
ministrada.

Las formas de preparacidon de las plantas medicinales
eran realizadas de manera especifica de acuerdo con una
particular afeccion a tratar. La especificidad de las formas
de preparacion proveia un optimo resultado en los
tratamientos.

Las especies de plantas medicinales en orden de mayor
uso e importancia terapéutica eran las de las familias:
Lamiaceae, Asteraceae, Rosaceae, Solanaceae y Gera-
niaceae. Las especies registradas para las familias

Lamiaceae, Asteraceae (a excepcidon de Ambrosia sp),
Rosaceae y Geraniaceae, eran todas de origen no america-
no. Se desconoce quién las introdujo al Valle de Sibundoy
y si el uso fue atribuido por los espafioles colonizadores o
por los indigenas una vez conocieron las plantas. Sin em-
bargo, lo anterior evidencia la asimilacién, difusion y prac-
tica de un conocimiento de uso que enriquece y dinamiza
la praxis del sistema médico tradicional indigena.

Las plantas medicinales con habito de crecimiento de
hierba eran las mas empleadas y sobre ellas existia un ma-
yor conocimiento de sus propiedades, en cuanto al poder
curativo se refiere.

La efectividad de los tratamientos tendia a aumentar
cuando los taitas y conocedoras realizaban la mezcla de
diferentes tipos de plantas medicinales, lo cual le daba una
mayor potencia al remedio combatiendo a su vez otras
posibles dolencias.

Se compararon las plantas medicinales registradas en
la investigacion con las estudiadas por Hoyos & Prieto
(2000) y Giraldo (2000), investigaciones realizadas tam-
bién en el Valle de Sibundoy. Se encontraron cincuenta y
dos géneros utilizados igual o de forma diferente y veinti-
trés especies registradas en la literatura con usos similares.

Uso de plantas magicas. Se registré un nimero signifi-
cativo de especies de plantas magicas, al ser estas casi la
cuarta parte del total de especies de plantas mas usadas y
manejadas por taitas. De acuerdo con Hoyos & Prieto
(2000), todas las especies registradas eran nativas de la
region, lo cual ayuda a reafirmar que el Valle de Sibundoy
es uno de los lugares en el mundo que tiene una conside-
rable concentracién de plantas magicas cultivadas y un
valioso saber tradicional relacionado con éstas.

Se observo un amplio conocimiento y uso de plantas
magicas, las cuales, de acuerdo con Hoyos & Prieto (2000)
y Giraldo (2000), ayudan a prevenir o contrarrestar dife-
rentes enfermedades de tipo cultural como el mal aire, que
son producidos por los difuntos y pueden ser adquiridos
durante las jornadas de caminata a través de los bosques
y paramos.

Las hojas eran la parte de las plantas mas utilizadas, al
poseer éstas, segun el taita H. Jojoa (com. pers.), una fuer-
za especifica de la planta para tratar un fin deseado.

Las formas de uso mas frecuentes fueron los amuletos,
los cuales en su mayoria eran hojas que habian sido con-
juradas, en el nombre de la persona quien lo portaria, por
parte del taita. Un numero significativo de especies de plan-
tas magicas tenian como forma de uso los amuletos, ya
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que la “suerte” sobresalia y se asociaba con todas las ac-
tividades de la vida cotidiana indigena.

Las plantas suministradas por via oral debian de ser
tomadas en dosis especificas, bajo la orientacion y cuida-
do del taita debido a la alta toxicidad y a los diferentes
estados de trance en los que se podia entrar, como era el
caso del andaqui (Brugmansia aurea Lagerham).

Todas las formas de preparacion de las plantas magi-
cas eran complementadas con rezos y conjuros por parte
del taita, efectuados durante el ritual del yagé, al cual se
encuentran relacionadas con el uso de las plantas magicas.

Las familias de plantas magicas en orden al mayor numero
de especies usadas eran, Acanthaceae, Piperaceae, Cypera-
ceae, Malpighiaceae, Solanaceae y Amaranthaceae. Las es-
pecies de plantas magicas mas usadas eran las de la familia
Acanthaceae y Malpighiaceae, lo cual, de acuerdo con los
usos, evidencia la importancia cultural de la “suerte” en la
vida cotidiana para las comunidades indigenas, y la obten-
cion de conocimiento para la re-creacion del sistema médico
tradicional e interaccion armdnica con el medio ambiente.

Se compararon las plantas magicas registradas en la
investigacion con las estudiadas por Hoyos & Prieto (2000)
y Giraldo (2000), investigaciones realizadas en la misma
zona. Se encontraron cinco géneros utilizados de igual for-
ma, seis de forma diferente, y trece especies registradas en
la literatura con usos similares. Esto evidencia la vigencia
y difusion de conocimientos, algunas veces transforma-
dos, en busca de respuestas ante la presencia de diferen-
tes enfermedades.

La exclusividad del uso y manejo cultural de las plan-
tas magicas por parte de los taitas se debe a que son ellos
quienes conocen y manejan misterios en relacion al con-
tacto con “espiritus”, también mencionados por Ruiz et
al., (1990). Estos misterios son aprendidos mediante un
taita guia y el consumo del yagé (Banisteriopsis sp), plan-
ta de mayor importancia cultural, a través de la cual se crea
y re-crea el sistema médico tradicional, la visiéon del uni-
verso, y aprenden la manera de interactuar armonicamente
con el medio ambiente. En sintesis, tanto las plantas medi-
cinales como las magicas son elementos culturales en las
que “reposa” un conjunto de creencias y conocimientos,
y mediante las cuales se lleva a cabo las practicas que
mantienen procesos sociales, culturales y naturales en
estas comunidades.

Manejo del agroecosistema chagra tradicional. Las tres
etnias presentan un manejo del tiempo, en lo que respecta
al manejo de la chagra, natural y muy tradicional al basarse
en el conocimiento de las interrelaciones de las épocas de

lluvia, verano y periodos intermedios; y un entendimiento
profundo de la luna en sus diferentes fases. Existe en los
calendarios de las comunidades estudiadas una sincro-
nizacidn del individuo con los ciclos y patrones de la tie-
rra, luna y las estrellas como el Sol. Observandose asi el
grado de integralidad del individuo con las diferentes ener-
gias provenientes del cosmos, existiendo una unidad de
medida mental y natural completamente igual, lo cual ge-
nera armonia. Es el calendario agricola lunar de las comu-
nidades el que mantiene un orden del tiempo en secuencia,
lo cual influye para que se mantenga conservada la memo-
ria, formas mentales y habitos de siembra y cosecha, lle-
vando a cabo una total sincronizacion.

Se realizaron comparaciones del calendario agricola del
Valle de Sibundoy con el de otras comunidades indigenas
colombianas. Se encontr6 similitud con el calendario agri-
cola de la comunidad Paez (Nasa) de Tierradentro-
Nororiente Caucano (Sanabria, 2001). La similitud
encontrada consistio en el manejo del tiempo de las activi-
dades de siembra y cosecha de gran variedad de cultivos
determinados por cuatro épocas: sin lluvias, con lluvias,
veranillo y entre lluvias, que son tiempos intermedios en-
tre las dos primeras respectivamente, y la comple-
mentariedad de los cultivos a partir del ciclo del maiz. Al
estar el calendario agricola del Valle de Sibundoy determi-
nado por el ciclo del maiz, diversas plantas juegan un pa-
pel complementario fundamental en la diversidad de
cultivos y en la variedad de plantas medicinales, magicas
y alimenticias criadas en el agroecosistema chagra. Ade-
mas el calendario agricola es una interpretacion, no sola-
mente de las actividades agricolas a partir de los cultivos
principales, sino un manejo de los factores climaticos y
cosmogonicos interrelacionados, a lo cual le correspon-
den el carnaval indigena y fiestas religiosas.

De acuerdo con la Unién Europea y Universidad del
Valle (1994), quienes trabajaron en “Recuperacion de
saberes y Derechos Humanos” en el Valle de Sibundoy, la
forma de manejo de la chagra, y en contraste con las reali-
zadas por la agricultura moderna, es una forma de manejo
tradicional que re-crea la memoria, y permite una crianza
integral, interactuante y sostenida del suelo, el agua, el
microclima y del paisaje en general.

El manejo dado a las plantas medicinales y magicas
mas empleadas, se encuentra estrechamente ligado con el
manejo integral dado a la chagra, la cual se convierte en
ese espacio que permite la relacion hombre-entorno y la
satisfaccion de necesidades alimenticias y medicinales.

Manejo de las plantas medicinales y magicas en el
agroecosistema chagra tradicional. La mayoria de las plan-
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tas magicas son cultivadas de manera individual, indican-
do esto el gran nimero de plantas magicas cultivadas en la
region, y la existencia de un saber ancestral atn latente
que brinda la permanencia tanto de las plantas como del
mismo saber. Es de destacar que las cuatro especies culti-
vadas en poblaciéon asociada, son todas de la familia
Cyperaceae y son de constante y exclusivo uso de los
taitas en sus diferentes tratamientos y rituales, por ende la
importancia de su cultivo en poblaciéon. Las dos tnicas
especies magicas silvestres tolerada-individual asociada,
son de la familia Solanaceae, especies las cuales son plan-
tas de conocimiento usadas y manejadas exclusivamente
por los taitas de la region.

Se registré un nimero “equilibrado” en la forma del
tipo de manejo en lo que respecta a las especies cultiva-
das, indicando esto cierta compensacion dentro de la di-
namica de la chagra.

Se compard con la investigacion realizada a nivel de
chagra en la comunidad Yukuna (Van der Hammen, 1992).
Se encontré que de igual manera se reporta la importancia
y significado de la relacion comunidad-plantas cultivadas,
enmarcando patrones socio-culturales, normas tradiciona-
les, formas de produccidn, origen y herencia del pensa-
miento de las plantas cultivadas, y ante todo evidenciando
toda una red de asociaciones que reflejan, de cierta mane-
ra la cosmovision de los grupos étnicos, punto de origen y
partida para el manejo del entorno, en referencia a los es-
pacios habitados ancestralmente.

Cosmovision - contexto de uso y manejo

Cosmograma: Al comparar la vision del universo con
la que tienen comunidades indigenas también de los An-
des Colombianos, como la comunidad Paez de Tierradentro,
en la cual, segiin Hernandez y Lopez (1993), también ven y
consideran en su cosmos, en su mundo, al “Sol”, a la “Tie-
rra” (Kwes'Kiwe), en donde se desarrolla toda la
cotidianidad del hombre y la mujer indigena, los animales
y las plantas sobresaliendo las de uso medicinal y comes-
tibles, la region de los espiritus desde donde brotan ener-
gias positivas y negativas hacia este mundo, y la presencia
de Ksa'w, maximo Dios, del cual uno de sus hijos mayores
es el “Sol”. Esta visidn esta ordenada en tres grandes ca-
pas verticales, “lo que esta arriba”, “Nuestra Tierra”, y “lo
que esta abajo”, orden similar a la tenida por los taitas
kamentz4 e inga. La principal diferencia encontrada, de gran
importancia y particularidad en esta comparacidon, es que
las comunidades indigenas que habitan el Valle de
Sibundoy tienen un “foco” vegetal para ver e interactuar
con el Universo, siendo este el yagé (Banisteriopsis sp).

De acuerdo con Zuliaga (1994), el saber botanico de los
indigenas del Valle de Sibundoy, ocupa un importante lu-
gar dentro de la vision del cosmos, al ser éste la puerta de
acceso a la interpretacidn e interaccion con el universo, y
dentro del desarrollo histérico y cultural de sus comunida-
des, estando asi, de ésta forma la cultura condicionada por
el mundo vegetal.

Construcciéon Ambiental. Las practicas cotidianas de
uso y manejo de las plantas medicinales y magicas bajo el
sistema médico tradicional, realizadas en el agroecosistema
chagra, son el medio por el cual el hombre indigena trabaja
para tener mejores condiciones sociales (salud y la alimen-
tacion), naturales (permanencia y aumento de la diversi-
dad y variedad vegetal, del recurso animal, del agua, el
suelo, el microclima, entre otras), y culturales (mantener y
re-crea la memoria, se fomenta y mantiene la identidad y
autonomia). Asi, el agroecosistema chagra es el medio a
través del cual las comunidades construyen ambiente.
Medio que evidencia la forma tecnologica y cultural de
adaptacion al medio por parte de las tres etnias. En el cual,
de acuerdo con Angel-Maya (1996), depende la biisqueda
de salidas viables a la problematica ambiental.

En estas practicas tradicionales, relacionadas con la
construccidén ambiental, hacen parte, como también lo ha
definido Toledo (2001), de la generacion de autogestion y
autodeterminacion de un pueblo, desarrollando procesos
de caracter enddgeno, por medio de los cuales una comu-
nidad toma (o recupera) el control de los procesos que la
determinan y la afectan, es decir, crea y dirige sus propios
procesos de desarrollo comunitario sustentable. Procesos
dentro de los cuales se aprecia las complejas relaciones
entre ecosistema y cultura, la forma tecnoldgica y cultural
de adaptacion al medio, como en el caso de las comunida-
des estudiadas es el agroecosistema chagra. La relacion
agroecosistema chagra-saber tradicional indigena hace
parte de ese complejo de relaciones ecosistema-cultura,
que en el caso estas, poseen gran valoracion ambiental y
son a su vez fuentes valiosas que evidencian las relacio-
nes que han existido y contintian existiendo entre los lasos
culturales y la naturaleza, en donde la conservacion de los
elementos culturales dependen directamente de la conser-
vacion de los elementos naturales, como las plantas medi-
cinales y magicas, y viceversa. Al comparar estas
relaciones, con las efectuadas por Teledo (2001) en sus
investigaciones realizadas entre las comunidades indige-
nas de México y Centro América, concordamos en lo que
¢l ha llamado “conservacion simbiotica”, concepto con-
vergente de diversidad biocultural, en donde la diversidad
biologica y cultural son mutuamente dependientes y
geograficamente coterraneas. Esta relacion implica que en
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la medida que se proteja la diversidad cultural se protegera
la diversidad bioldgica y viceversa.

En sintesis, a través del uso y manejo de las plantas
medicinales y magicas las etnias ven y crean su cosmo-
vision, estructuran el conjunto de conocimientos y practi-
cas cotidianas. Para estas etnias el uso y manejo de las
plantas medicinales y magicas es eje estructural a partir
del cual generan y mantienen el ambiente, al trabajar desde
el aspecto cultural se re-crea y mantiene el natural, a su
vez contribuyen al social, o de manera reciproca al trabajar
desde alguno de ellos. Asi, el modelo de construccion
ambiental a partir del uso y manejo tradicional de plantas
medicinales y magicas en el agroecosistema chagra, inves-
tigado desde el sistema médico tradicional y las practicas
cotidianas que involucran valoracion ambiental, aporta
informacion contextualizada de integracion natural, social
y cultural, que refleja conocimientos del entorno, elemen-
tos, procesos y ciclos. Importante informacién ambiental
que aporta en la calidad de las acciones de planificacion
regional.

Conclusiones

Las etnias kamentz4, inga y quillacinga se caracterizan
por tener una visidén del universo, en la cual, el yagé
(Banisteriopsis sp), es la planta madre, sagrada y revela-
dora, mediante la cual generan y re-crean su cosmovision,
rituales y la cultura médica que brinda de manera integral
la prevencion y tratamientos a un importante numero de
enfermedades de indole organico y espiritual.

Las plantas son elementos culturales, desde los cuales
se generan y tejen las diversas relaciones de estas comu-
nidades indigenas que habitan el Valle de Sibundoy.

En cuanto al uso y manejo de las plantas medicinales y
magicas mas empleadas por parte de las tres etnias, no
existen diferencias entre éstas al respecto, al poseer las
tres un conocimiento similar tanto de uso, esto quizas por
convivir en la misma region con el mismo recurso vegetal y
conocerlo de forma similar; como también de manejo, al
conocer cuales plantas son cultivables y cuales de las sil-
vestres se pueden tolerar por tener éstas algiin uso
medicinal.

El Valle de Sibundoy es un sitio con una considerable
concentracion de plantas magicas cultivadas y es una gran
reserva de conocimiento botanico, esto gracias no solo a
la ubicacion geografica y condiciones climaticas, entre
otras, sino también a la memoria indigena, ya que a través
de la cotidianidad las comunidades han vivido conocien-
do y entendiendo su entorno, creando su cosmos,

llevandose a cabo de esta manera la estrecha relacion plan-
ta-saber, la cual provee la permanencia tanto de una como
de la otra.

Las practicas tradicionales de manejo de las plantas
medicinales y magicas realizadas por las tres etnias indige-
nas que habitan el Valle de Sibundoy, se basan en pautas
similares, en cuanto concierne al agroecosistema chagra,
lograndose apreciar un manejo tradicional comun en las
tres comunidades, el cual evidencia una forma tecnoldgica
y cultural de adaptacion al medio.

La chagra es eje o punto de partida desde donde las
comunidades construyen ambiente, ya que desde ésta se
trabaja por el bienestar natural, social y cultural en la re-
gion. Por lo tanto, la chagra tradicional refleja la estrecha
relacidn de tres etnias con el medio ambiente y brinda al-
ternativas viables para el mejoramiento de condiciones
ambientales y sociales.

Los procesos de construccion ambiental en el Valle de
Sibundoy se relacionan con el uso y manejo tradicional de
plantas medicinales y magicas, bajo un sistema médico tra-
dicional, jugando estas practicas cotidianas un papel de
gran valor y significancia, por su importancia dentro de la
concepcion de salud completamente integrada al ambien-
te, y como puerta de acceso a la vision del cosmos, de la
cual se desprende la asimilacidn, entendimiento e inter-
accion con el mundo exterior.
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ASSESSING THE EFFECT OF SOIL USE CHANGES
ON SOIL MOISTURE REGIMES IN MOUNTAIN
REGIONS (CATALAN PRE-PYRENEES NE SPAIN)
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Abstract

Loaiza Usuga J.C., E. Jarauta-Bragulat, J. Porta Casanellas, & R.M. Poch Claret:
Assessing the effect of soil use changes on soil moisture regimes in mountain regions. (Catalan Pre-
Pyrenees NE Spain). Rev. Acad. Colomb. Cienc. 34 (132): 327-338, 2010. ISSN 0370-3908.

Soil moisture regimes under different land uses were observed and modeled in a representative
forest basin in the Catalonian Pre-Pyrenees, more specifically in the Ribera Salada catchment
(222.5 km?). The vegetation cover in the catchment consists of pasture, tillage and forest. A
number of representative plots for each of these land cover types were intensely monitored during
the study period. The annual precipitation fluctuates between 516 and 753 mm, while the soil
moisture content oscillates between 14 and 26% in the middle and low lying areas of the basin, and
between 21 and 48% in shady zones near the river bed, and in the higher parts of the basin. Soil
moisture and rainfall are controlled firstly by altitude, with the existence of two climatic types in
the basin (sub-Mediterranean and sub-alpine), and further, by land use. Two models were applied
to the estimated water moisture regimes: the Jarauta Simulation Newhall model (JSM) and the
Newhall simulation model (NSM) were found to be able to predict the soil moisture regimes in the
basin in the different combinations of local abiotic and biotic factors. The JSM results are more
precise than the results obtained using another frequently used method, more specifically the
Newhall Simulation Model (NSM), which has been developed to simulate soil moisture regimes.
NSM was found to overestimate wet soil moisture regimes. The results show the importance of
the moisture control section size and Available Water Capacity (AWC) of the profile, in the
moisture section control state and variability. The mountain soils are dominated by ustic and
occasionally xeric regimes. Land use changes leading to an increase in forest areas would imply

*  Laboratory of Hydrology and Soil Conservation, Forestry and Technology Center of Catalonia, Solsona, Spain. Correo electrénico:
je.loaiza@ctfc.es

** Department of Applied Mathematics III, Politechnical University of Catalonia. Barcelona, Spain: Correo electronico:
jarauta@etseccpb.upc.es

*¥** Department of Environment and Soil Sciences, University of Lleida, Lleida, Spain: Correo electrénico: jporta@macs.udl.cat ,
rosa.poch@macs.udl.cat



328

REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXXIV, NUMERO 132-SEPTIEMBRE DE 2010

drier soil conditions and therefore drier soil water regimes. These effects are most evident in
degraded shallow and stony soils with low AWC.

Key words: soil moisture regimes, hydrologic simulation, mountain ecosystems, land use.
Resumen

Los regimenes de humedad del suelo bajo diferentes usos del suelo fueron observados y mode-
lados en una cuenca forestal modelo en el Prepirineo meridional Catalan, especificamente en la
cuenca de la Ribera Salada (222.5 km?). La vegetacion presente en la cuenca consiste en pasturas,
cultivos y bosques. Un numero representativo de parcelas experimentales por cada uso del suelo
fueron monitoreados de forma intensiva durante el periodo estudiado. La precipitacion anual
fluctiia entre 516y 753 mm, mientras el contenido de humedad del suelo oscila entre 14 y 26% en
la parte baja y media de la Cuenca y entre 21 y 48% para zonas de umbria cerca de las riberas, y en
las partes altas de la cuenca. La humedad del suelo y las lluvias estan controladas en primer lugar
por la altitud, con la existencia de dos pisos climaticos en la cuenca (sub-Mediterrano y sub-
alpino), y ademas por los usos del suelo. Dos modelos fueron implementados para estimar los
regimenes de humedad del suelo: El Modelo de Simulacion Jarauta (JSM) y el Modelo de Simula-
cion Newhall (NSM) encontrando que pueden predecir los regimenes de humedad del suelo en la
cuenca para diferentes combinaciones de factores bidticos y abidticos a escala local. Los resultados
usando JSM son mas precisos que los obtenidos mediante el modelo mas usado, concretamente
NSM, el cual ha sido especificamente desarrollado para la simulacion de los regimenes de humedad
del suelo. E1 NSM tiende a sobre estimar los regimenes de humedad del suelo, tendiendo hacia
regimenes himedos. Los resultados muestran la importancia de la profundidad de la secciéon con-
trol del suelo y la capacidad de retencion de humedad del suelo, en el estado y variabilidad de la
seccidn control de humedad del suelo. Los suelos en zonas de montafia mediterranea estan domina-
dos por regimenes usticos y excepcionalmente xericos. Los cambios en los usos del suelo estan
direccionados hacia un incremento de las areas forestales lo cual implica una disminucion en la
humedad del suelo. Estos efectos son mas evidentes en suelos superficiales degradados y pedrego-
sos con baja retencion de humedad.

Palabras clave: regimenes de humedad del suelo, modelos de simulacion hidroldgica, ecosistemas
de montafia, usos del suelo.

1. Introduction

The regulation of water resources is an urgent priority
in the management of ecosystems, particularly in
Mediterranean environments. Mediterranean climates are
characterized by intra-annual rainfall variability, with
conditions of water deficit in Summer and a very strong
impact of human activity (Rius, ef al.,, 2001; Ceballos &
Martinez, 2002; Gallart, et al., 2005). During the last five
decades, land use in the Pyrenees has known a strong
change, with a replacement of pastures and tillage by
forests (Ubalde, et al., 1999). This dynamic change is typical
for all Spanish mountainous areas (Lasanta, 1988; Pounds,
1987; Cantera, 1997; Ubalde, et al., 1999).

Several studies from different climate regions have show
that land use change induces a change in the soil
hydrological properties affecting the hydrological regime
(Giertz, et al., 2005; Bormann & Klaassen, 2008) and it is
well known his strong impact on the hydrologic dynamics

of Mediterranean basins (Ubalde, et al., 1999; Gallart, et
al., 2005; Orozco, et al., 2006). However, the consequences
of land use changes on the future water resources
availability in these areas are at present poorly understood.
Up till now, a number of studies have focused on a
description of the dynamics of the water behaviour in the
catchments (Diekkruger, et al., 1995; Batalla & Sala, 1996;
Sala & Farguell, 2002; Llorens, et al., 2003; Verdu et al.,
2000; Gallart, et al., 1994, 2005; Orozco, et al., 2006; Latron
& Gallart, 2007 Loaiza & Poch, 2009) and soil moisture
behaviour of such catchments (Crow & Wood, 2002;
Giertz, et al., 2005; Gallart, et al., 2005; Bormann &
Klaassen, 2008; Loaiza & Poch, 2009).

The physical and biological processes in Mediterranean
environments are highly dependent on the spatial variability
of soil water availability (Garcia-Pausas, et al., 2004). The
intra-annual variability of temperature and soil moisture in
these environments, together with rainfall distribution,
conditions how the ecosystems functions (Casals, ef al.,
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2000). At the same time, land-use changes imply strong
consequences for plant species composition (De Bello, ez
al., 2005) and this might have direct consequences on water
resources. These changes affect in a direct way the soil
moisture behaviour, vegetal species distribution and hydro-
logic dynamic of the basins. Further, in Mediterranean ecosys-
tems, water is considered to be key factor limiting plants grow,
survival and competition (Sebastia, 2007). Changes in soil
moisture behaviour affect the distribution of dominant grass
species limited biomass production, growth, reproduction and
resource allocation of the plants (Kariklanderud, 2005).

Soil moisture regime is an important property of the
soil that provides relevant information about the availa-
bility of soil water for plants and the use and management
of the soil (SSS, 1975, 2006; FAQ, 2006). The concepts of
normal year, soil moisture control section and classes of
soil moisture regimes have been introduced (SSS 1975).
From an operational point of view a number of methods
have been devised to estimate the soil moisture regime out
of meteorological records, but all these methods suffer from
some shortcomings (Jarauta et al., 1993; FAQO, 2006). A
comprehensive comparison of the ability of agroeco-
systems models to predict soil water status has been
performed and published by Diekkriiger et al. (1995).
Several researchers have used environmental information
in soil moisture regime estimation: Waltman ef al. (1997,
2002) in USA; Trnka ef al. (2002); Kapler et al. (2006) in
Czech Republic; Costantini ez al. (2002) in Italy; Tavernier
& Van Wambeke (1976a, 1976b) in Spain and Morocco;
Van Wambeke (1976, 1981, 1982, 1985, 2000) in Syria,
Lebanon, South America, Africa, Asia and North America.
The obtained predictions by soil moisture regime simulation
models provide a historical context of drought events
(Waltman et al., 2002). With these models it is possible to
determine the probabilities of occurrence of a particular
group of soil climate conditions in simulated sceneries
(Trnka et al., 2002) and economic relations of resources
for specifics regions (Waltman et al., 1997, 2002). In Italy,
Costantini ef al. (2002) used the soil moisture simulation
model to predict soil moisture regimes and soil moisture
and correlated it with potential soil erosion.

One of the devised methods is the Newhall simulation
model (Van Wambeke, 2000) that has been studied and
evaluated by Jarauta (1989), Jarauta ez al. (1993) and Porta
et al. (2003). This model proposed to take into account
complete meteorological information, daily and monthly
rainfall, effective precipitation, vegetation and soil data.
They propose a Jarauta Simulation Model (JSM) that tries
to correct some shortcomings of the Newhall Simulation
Model (NSM) found by Tavernier & Van Wambeke (1976a,

1976b), Ibaiiez & Gasco (1983), Lazaro et al. (1978), Elias
& Ibaiiez (1983) in the estimation of soil moisture regimes
in xeric-aridic transitional regions in Spain.

The estimation of soil moisture regimes has to deal with
the probability of several conditions of the soil moisture sta-
tus in an average year, and therefore has to be based on long
observation period. The calculation of a soil moisture regime
to one single year is not correct in the sense that it does not
characterize an average year related to a vegetation type or to
a land use potential. Nevertheless, their determination for a
short series of years, and the comparison of estimated and
measured regimes, gives a first approximation to its probability
of occurrence and shows the applicability of the models. The
aim of this research is to relate the soil moisture content and
soil moisture regimes in Mediterranean soils with different
uses by estimating soil moisture regimes. The particular aims
of'the paper are: (i) to study the soil moisture behaviour under
actual conditions, considering different land use, and (ii) to
implement a hydrologic model to estimate the different
moisture regimes in the basin and to compare the results to
the results obtained using JSM and NSM.

2. Site description

The experimental area, the Ribera Salada basin, is
located in the Pre-Pyrenean mountainous area of Northeas-
tern Spain. The basin covers an area of 222.5 km?2. Figure 1
shows the location of the study area and the observation
sites. The climate is mainly Mediterranean and varies to
sub-alpine in the highest parts of the basin, with a mean
annual precipitation ranging from 624 mm in the low lying
areas to 874 mm in the highest areas. The mean temperature
during the Summer is 20°C during and 5.1°C during the
Winter. The relief is tabular with slopes often higher than
20% with an altitude ranging from 420 to 2385 m. The
substrate consists of massive conglomerates and calca-
reous sandstones merging to calcareous siltstones. Soils
are shallow, calcareous and stony. Most soils are classified
as Lithic and Typic Ustorthents (SSS, 1993, 2006). A
description of the complete soil survey can be found in
Orozco et al. (2006). The predominant land use is forestry,
from brook forest to subalpine and sub-Mediterranean
vegetation. The agricultural zone is mainly planted with
potatoes, alfalfa, and cereal with a low level of nitrogen
fertilization. There are also high mountain grasslands with
a low technologic level and low trampling.

3. Data acquisition

The observational data were acquired from 1998
through 2005; eight experimental plots of 5 x 5 m? were
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Figure 1. The study area.

selected based on representative soil types and land uses
of the catchment. Table 1 lists the names of these stations,
together with their land use and soil type. The location of
these stations is shown in Figure 1. A number of these
stations have longer observation periods than others, but
from 2003 through 2005 all stations were operational. The
meteorological information was obtained from the Xarxa
Agrometeorologica de Catalufia (XAC) meteorological
station. This station is named Lladurs and is placed at the
same location as the Montpol station. Air temperature and
relative humidity were measured using a Vaisala HMP45
sensor (Vaisala, Helsinki, Finland). Soil temperature was
measured at a depth of 5 and 50 cm using a 107-L sensor
(Campbell Scientific, Leicestershire, UK). Wind speed was
measured using a Young 05103 sensor (RM Young,
Traverse, Michigan, USA). Rainfall was measured using
an ARG 100 rain gauge (Campbell Scientific, Leicestershire,
UK). All these measurements were taken with an interval
of one second and stored with an interval of one minute.
All instruments were controlled by a CR10X data logger
(Campbell Scientific, Leicestershire, UK). Furthermore, data
from the Cal Ramonet rainfall station of the Forestry and
Technology Centre of Catalonia were available. These
observations were obtained using a RGBI1 rain -gauge

(Campbell Scientific, Leicestershire, UK). Rainfall
information was measured with a five minute interval and
stored using a CR10X data logger (Campbell Scientific,
Leicestershire, UK). With each land use area, three sites
were selected to measured the hydraulic conductivity (Ks)
measured by the disk infiltrometer (Perroux & White,
1988); particle distribution using hydrometer methodology
(Bouyoucos, 1962), as well as porosity, stone content and
the soil moisture content at field capacity and the wilting
point (SSS, 1992). A soil control section was established
according to the soil taxonomy criteria. Table 2 shows the
results of these in situ measurements.

Soil moisture was continuously measured using ECH20
(Decagon Devices Inc., Pullman, Washington, USA)
sensors at 30 cm depth, with four sensors per site from
1998 through 2005. Measurements were taken and stored
with an interval of one hour, using an Em5 data logger
(Decagon Devices Inc., Pullman, Washington, USA). In
order to ensure a good contact, the soil was previously
sieved and placed around the sensor at field, avoiding the
direct contact with stones. The sensors were calibrated
for each site in the period 2003-2004. The calibration was
performed following the guidelines of the manufacturer.
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Table 1. Land use and soil type of the study plots. The fractional coverage of the land and soil types in the catchment are indicated

between brackets (units are percentages).

Station

Land use

Soil Type [SSS 2006]

Montpol oak wood
Canalda brook forest

Cogulers shady
Cogulers sunny
El Prat pasture

Cal Ramonet Tillage

Cal Ramonet pasture

Cal Ramonet pine forest

Quercus Ilex [18]
Buxus Sempervirens
Pinus Sylvestris!
Quercus Ilex' [12]

1

Pinus Sylvestris [25]
Pinus Sylvestris [25]
Pasture [8]

Solanum Tuberosum?
Triticum Sativum Vulgare?
Medicago Sativa?
Onobrychis Viciifolia® [15]

Mountain Pasture [6]

Pinus uncinata 18]

Typic Calciustepts [4]
Typic Ustifluvents [1]

Typic Ustorthortents[25]
Typic Calciustepts [4]
Typic Haploustepts [12]

Typic Calciudolls[7]

Typic Calciudolls[7]

Miscellaneous Rock [1]

! Forest compound”forest near river”.
2 In culture rotation.

Volumetric soil moisture values were determined using in-
situ obtained soil samples. These results were compared
to the volumetric soil moisture values registered by the
sensors. Linear calibration equations for the different soil
types were obtained, with r? values ranging from 0.74 to
0.92. A more detailed description of these measurements
can be found in Loaiza & Pauwels (2008).

4. Jarauta simulation model

This soil moisture model used in this study, the JSM
makes it possible to daily or hourly rainfall data in the
prediction of soil moisture regime with limited data
availability. The JSM considers, the rainfall infiltration
efficiency into the soil using, and takes into account soil
boundary characteristics that affect infiltration and
evapotranspiration. Infiltration capacity is modelled using
the hydraulic conductivity (Ks) in combination with daily
climatological data. To calculate the amount of water
extraction from the soil profile through evapotranspiration,
the model uses an adaptation of the Blaney- Criddle for-
mula, realized by Doorenbos and Pruitt (1977). The
maximum field capacity is 200 mm and the minimum value is
S0mm. These values depend on the soil boundary and or
soil water retention. The soil temperature’s average is
obtained by means of an equation that correlates the
averages of the air temperature and the soil temperature.

The temperature values are homogeneous, just like the
increase of temperature in winter and summer. The average
of temperature differences (air-soil) is obtained and these
data make it possible to know the soil temperature’s avera-
ge at 50cm depth. The outputs (soil moisture and soil
temperature) work with different water soil capacities and a
wide array of crops. For an overview of the field experi-
ments and test sites to which the model has already
successfully been applied, we refer to Jarauta, 1989; Jarauta
etal., 1993 and Porta et al., 2003.

5. Newhall simulation model

The NSM is the traditional model used by the Natural
Resources Conservation Service of the United States
Department of Agriculture to estimate soil moisture regimes
according to soil taxonomy (SSS, 2006; Waltman et al.,
1997). The soil moisture regimes has been studied and
modeled at a large number of locations, more specifically
in Europe (Tavernier & Van Wambeke, 1976a; Robson &
Thomasson, 1977; Item, 1978; Elias & Ibaiiez, 1983; Wosten
etal., 1985; Cescatti, 1992; Jarauta et al., 1993; Kapler et
al., 2006) Asia (Van Wambeke, 1976, 1985; Stuart et al.,
1985), Africa (Tavernier & Van Wambeke, 1976b; Watson,
1981; Van Wambeke, 1982) and America (Newhall; 1976;
Van Wambeke, 1981; Davidoff & Selim., 1988; Jeutong et
al., 2000; Waltman et al., 2002). Van Wambeke (2000)
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modified the original model (Newhall, 1976) and introduced
new subdivisions of soil moisture regimes and variable
soil moisture storage. The model was originally developed
to simulate soil moisture changes and to identify soil
moisture regimes based on monthly rainfall and temperature
data. NSM monthly input data is restricted to a period of
one year. Winter and Summer soil temperature averages
are evaluated by means of the monthly air temperature
averages, using Soil Taxonomy criteria. NSM also assumes
that all precipitation events are effective unless soil
moisture is saturated. With respect to the soil moisture
profile, the model assumes a profile from the surface
downwards to the depth of an available water holding
capacity (AWC) of 200 mm. When the wetting front reaches
the bottom of the profile and the complete soil moisture
profile is at field capacity, the excess water is lost either by
percolation or by runoff. The rate at which the water is
removed out of the soil depends on the energy available
for moisture extraction, expressed in terms of potential
evapotranspiration. NSM uses longitude and latitude
information to obtain potential evapotranspiration
following the Thornthwaite equation (Thornthwaite &
Mather, 1957). A full description is provided by Van
‘Wambeke (2000).

6. Results and discussion

6.1. Precipitation and soil water content
measurements

The average precipitation over the study period is 621
mm. An ustic regime has been obtained for all years and
sites, except for Canalda brook forest and Cal Ramonet
forest, when the precipitation over the study area was 507
mm, and a xeric regime was obtained. The highest saturated
hydraulic conductivity (Ks) is observed for grassland soils
and crop land soils followed by forest, Table 2. According
to Loaiza & Poch, 2009, the infiltration capacity of the soil

in Ribera Salada catchment is affected to land cover type
and explained the low runoff values. This xeric regime was
obtained in superficial or stony soils under forests and in
bank zones, where soil moisture is controlled by means of
water table level fluctuations. In all other conditions an
ustic regime was still obtained, except for the Cogulers
shady site, where ecologic conditions favor soil water
retention. The observed soil moisture retention percentage
is low in all plots, except in old agricultural terraces (more
specifically the Cal Ramonet site) and Cogulers shady,
Table 3. In this site the moisture retention percentage is
slightly higher, which leads to a lower number of
consecutive dry days. This phenomenon favors the
presence of ustic moisture regimes in the basin. The
presence of xeric regimes (which are typical Mediterranean
regimes) is conditioned by the distribution and volume of
the precipitation and the depth of the soil control section.

Figure 2 shows the evolution of the monthly averaged
soil moisture content and precipitation in the study sites,
for the three years in which data were available for all sites.
The precipitation is highest in the first place during the
Fall, and in the second place during Springtime. During
Winter and Summer low precipitation rates are observed.
The soil moisture is depleted during the Summer and
replenished during the Fall. During the Winter the soil
moisture content decreases again, but to a lesser extent
than during the Summer, which can be explained by the
effect of evapotranspiration. Overall, the duration of the
dry season determines the soil moisture regime. In gene-
ral, ustic soil moisture regimes prevail, except for the
Cogulers shady site. However, when the precipitation in
the Fall initiates later than usual, xeric regimes are obtained
in shallow soils and riparian zones. Here it can be seen
that during the drought periods in Summer and Winter the
soil moisture values decrease to the wilting point and below.
The duration of the drought periods depends on the tem-
poral distribution of the precipitation. During the periods

Table 2. In-situ measured soil physical parameters

Station Ub Lb [cm] SHC FC WP SC Porosity BD Texture
[em] [mm/h] [%] [%] [%] [%] [gr/em3]  Class
Montpol oak wood 5 62 6.75 27.15 11.63 40 49.60 1.53 Sandy loam
Canalda brook forest 4 64 7.75 29.50 13.20 36 51.98 1.4 Loam
Cogulers shady 4 64 4.88 25.03 13.16 45 55.16 1.55 Loam
Cogulers sunny 5 40 8.92 21.48 16.35 38 49.60 1.35 Sandy loam
El Prat pasture 5 40 10.93 38.05 15.04 28 46.03 1.50 Loam-loamy sand
Cal Ramonet 5 60 11.21 43.49 19.26 51 51.59 1.06 Loam-clay loam

Upper boundary: Ub, Lower boundary: Lb, Saturated Hydraulic Conductivity: SHC, Soil Moisture at Field Capacity: FC, Soil Moisture at

Wilting point: WP, Stone Content: SC, Bulk Density: BD.




LOAIZA USUGA J.C. & COLS.: ASSESSING THE EFFECT OF SOIL USE CHANGES ON SOIL MOISTURE REGIMES IN... 333
ontpal pak wood | 23 00 Ganakda brook foras! 25 3003 Copgulars shady &0
e 180 b6
70 ol 20 15D 50
Ll 140 4o
i) 1an 40 E
1= 100 15 foa 43 =
o
8o 80 i E
3 i
in &0 " &0 20 =
A 40 15
20 =h 10
L a ] o 5
0 JAJdD0J A RO Jda A0 1 0 N Jg Jad0JdAda0d san
Cogulers sunny | E0 200 E1 Prat pasiume | 30 260 Col Reemoned fillage  gp
240 55
220
50
0 200
1B "z
180 &0 a
i 141 a4
131 an g
100 25 5
By - ag ™
10 &0
40 i
| i
s 2 o L]
0 JAJd0JNAD R T R W o T B e 8 A A S
Cal Ramonal paslies - U0 g:l‘f Cal Rarmanat foragl
B i
=i Ao 220
+E¢-I¢Tmh.r= HE 200
a3 AN g;
q0 PR B
5 |wap |
anl |1an E
ga| [fo E
ol i a
&l
L i

1y

oA dC d A B D
2004 et oL

1 A
2003 monl 2005

4 0 ([ }s]

4 A A0 Jd A

Figure 2. Monthly average precipitation and soil moisture for the different study sites during the period 2003-2005.

of low soil moisture the volume and intensity of the
precipitation is low, which can be observed. The results
shows that in the highest part of the basin (the Cal Ramonet
stations), where the climate is sub-alpine, the soil moisture
content is higher than in the other stations, except for the
Cogulers shady site. In this station the topographical
conditions (converging stream lines), combined with the
dense structure of the vegetation lead to consistently high

soil moisture values. Figure 2 shows that the soil moisture
values are lower in the intermediate and lowest parts of the
basin, where sub-Mediterranean climate conditions prevail.
The soil moisture values are strongly influenced by the
presence of orographic precipitation. For the study period,
the average precipitation in the Winter months (DJF) was
30 mm. For Spring (MAM) this average was 45 mm, for
Summer (JJA) 46 mm, and for fall (SON) 78 mm. While the
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precipitation is slightly higher in Summer than in Winter,
the soil moisture contents are lower. This can be explained
by the effect of evapotranspiration. In summary, the soil
moisture values in the different sites show an annual cycle.
The soil moisture profile is exhausted at the end of the
Summer, after which it is replenished by the Fall preci-
pitation. During the Winter the low precipitation values
lead to a decrease in soil moisture, but to a lesser extent
than in the Summer, The variations of this behaviour are
regulated by the altitudinal distribution of the precipitation
and the physical and topographical characteristics of the
soil control section.

6.2. Simulations using JSM

For each test site three year with no missing daily soil
moisture data was used for the parameter estimation. Only
soil moisture values were used in the parameter estimation.
The in-situ measured parameters were used as initial guess.
Table 2 lists these parameter values. Using the observa-
tions of soil temperature, and soil moisture content during
the remainder of the study period was then used for model
validation. Jarauta et al. (1993) demonstrated that the
model is capable of reproducing all these soil moisture

behaviour, and concluded that the model can be used to
simulate the soil moisture regime in dry environments. Table
3 shows the results of this model application. A number of
conclusions can be drawn from this table. First, the JSM
simulations have a very low bias with respect to the
observations. The Root Mean Square Error between the
observations and simulations is below 2% for the majority
of the annual results. This RMSE is calculated as:

RMSE =VEIN | [6,(n) - 0, (m)]> (1)
N

N is the number of observations, and ¢, and ¢, are the
observed and simulated soil moisture (-), respectively. In
general, the number of dry days has been simulated with
reasonable accuracy. However, in some cases a relatively
large difference in the number of dry days has been
obtained. This can be explained by the structure of the
hydrologic model. JSM provides daily time series of soil
moisture, while the number of dry days is a threshold value.
For example, for the Canalda brook site RMSE in the order
of 1.25% has been obtained. However, the amount of dry
days has been overestimated by a factor of two. This

Table 3. Average observed and simulated soil moisture behaviour (2003 — 2005) for the different test sites.
O stands for observations, JSM for Jarauta simulation model, NSM for Newhall simulation model.

Station Montpol Canalda  Cogulers Cogulers El Prat Cal Ramonet
oak wood  brook forest  shady sunny pasture Forest pasture tillage
Soil dry * (0] 10 155 0 140 55 40 30 0
(days) JSM 10 55 0 118 85 20 20 0
NSM 30 30 30 30 30 0 0 0
Soil moist (0] 350 40 0 130 295 300 330 360
(days) ISM 208 135 78 165 157 150 135 105
NSM 195 195 195 195 195 50 50 50
Soil wet (0] 0 170 365 95 15 20 0 0
(days) JISM 147 175 287 88 123 195 210 260
NSM 140 140 140 140 140 315 315 315
Average (0] 19.8 14.2 37.2 16.89 21.02 26.35 28.45 33.57
soil moisture (%) ISM 22.3 24.03 23.76 18.66 27.75 37.18 37.68 40
NSM 21.73 23.81 20.88 19.69 30.01 41.83 41.83 41.83
Soil moisture regime (0] ustic ustic/xeric udic ustic ustic ustic/xeric ustic ustic
JISM ustic ustic/xeric udic ustic ustic ustic/xeric ustic ustic
NSM ustic/xeric ustic ustic/udic  ustic/xeric  ustic/xeric ustic/udic ustic/udic  ustic/udic
RMSE** ISM 1.47 1.25 2.02 1.36 1.52 1.69 1.76 1.91
NSM 1.47 1.25 3.46 4 0.04 1.69 1.76 1.91

* number of days with soil moisture percentage less than wilting point values, ** RMSE: Root Mean Square Error, moist: average soil moisture
percentage between field capacity and wilting point values, wet: average soil moisture percentage higher than field capacity values.
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indicates that, while JSM clearly simulates the soil moisture
behaviour in this case, the number of dry days is not a
good criterion to evaluate the model performance. However,
for all test sites and for all years, the soil moisture regime
has been simulated without any errors.

6.3. Simulations using NSM

While in a number of cases the model correctly estimates
the soil moisture regime, a relatively large number of
erroneous model predictions have been obtained, Table 2.
For a number of simulations, an udic regime has been
obtained, while in reality the soil moisture regime is ustic.
The Root Mean Square Error between the observations
and simulations are between 1.25 to 4% for the annual
results. This can be explained by the average soil moisture
state, which has been simulated as wet, while in reality it is
moist. Further, ustic regimes have in some cases been
simulated as xeric, which can be explained by the erroneous
prediction of the number of consecutive dry days. Also,
udic regimes have in some cases been simulated as ustic
or xeric, which can again be explained by errors in the
modeled number of dry days and/or the average soil
moisture state. As a summary, it can be concluded that
one must be very careful when using the predicted soil
moisture regime by the NSM.

6.4. Comparison between both models

In The Ribera Salada catchment simulated NSM soil
moisture values in the Cal Ramonet station (higher
altitudes) and Lladurs station (lower altitudes) are higher
than the actual values, giving moister soil water regimes.
The differences depend on altitudes: the results are lower
than the actual ones in Summer and in the beginning of
Autumn in the lower parts of the catchment. Also, on
higher altitudes, the actual moisture values are lower in
Summer. The real and the NSM values differ to 90%, in
some cases NSM overestimates the soil moisture content.
According to Jarauta et al. (1993) and Porta et al. (2003),
NSM does not model very well the variability of water
available for plants, because it considers all the efficient
rain, and therefore excluding Mediterranean showers with
high intensities. Moreover, it models the evapotrans-
piration very simply, and does not take into account other
rain types or orographic characteristics that may favor
slope runoff.

The simulation according to the JSM gives three
different soil moisture regimes: udic, ustic and xeric, with
two different patterns: i) a biannual one, with two dry
periods (winter and summer) with a recharge at the end of
spring and autumn; and ii) an annual one, with a single

summer drought. The simulated values are closer to the
observed ones in dry periods, coinciding in their duration,
time and seasonal behavior; thus it is possible to predict
the total days and the state of moisture content. The real
and simulated regimes and subtypes coincide almost
completely, between 90 - 100%, both in determining the
soil moisture regime. The RMSE results in Montpol, Canalda
and Cal Ramonet sites in both models have been similar.
However, in the other sites the JSM predictions is more
accurately than NSM. The prediction improves when the
real measured regimes are ustic or udic, because this model
is better adjusted to partly dry soil conditions.

JSM tends to simulate soil moisture in accordance with
the ecological conditions of each site because it allows us
to work with different available water capacity values, soil
profile thicknesses, infiltration conditions and evapo-
transpiration estimations. NSM overestimates ustic regimes
in relation to the ecological conditions of the studied sites.
Tavernier & Van Wambeke (1976a) assigned an udic
common regime to all Pyrenees mountain zones and ustic
and aridic regimes in zones with Mediterranean climates in
Catalonia. These authors defined ustic regimes in the
Iberian Peninsula as transitional pedoclimates, between
xeric types and udic or aridic regimes. Other authors like
Elias & Ibaiies (1983) found that in the Ebro river basin,
under real xeric and aridic soil moisture regimes, NSM
assigns an ustic regime. These Mediterranean ustic regimes
do not fit within the concept of tropical ustic regimes,
characterized by wet summers and dry winters, except in
some areas where the orography affects the water supply
during winter, as it happens in some Pyrenean valleys (Poch
& Boixadera, 2008).

In Italian Mediterranean soils, using NSM, Costantini
et al. (2002) found xeric soil moisture regimes in years that
actually had ustic and udic regimes. In Zimbabwe, Watson
(1981) also found serious limitations of NSM in the
determination of ustic and udic soil moisture regimes. In
our research, NSM only coincides with real field values in
the simulations of a reduced number of years.

5. Conclusions

In this study, two models to predict soil moisture
regimes have been applied to eight test sites located in
the Ribera Salada catchment in the Spanish Catalonian
pre-Pyrenees. The first model, Jarauta Simulation Model
(JSM) considerer an adaptation to different types of soil
with drained and AWC variable, corrected monthly rainfall
according to rainfall efficiency. On the other hand, the
second model, the Newhall Simulation Model (NSM), is a
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threshold-based soil moisture regime model, using only
precipitation and air temperature as local information.
Hourly observations of soil moisture have been used to
evaluate the models. The measured soil water contents
confirm the prevalence of ustic regimes, while xeric
regimes occur in dry years. Udic regimes occur in areas
located close to water sources. An example of such a site
for this study is the Cogulers shady site. While in many
cases the NSM accurately simulates the soil moisture
regime, it frequently erroneously predicts these regimes.
This can be explained by errors in the prediction of the
number of consecutive dry days and/or the average soil
moisture state. On the other hand, JSM has been found
to predict the soil moisture regime in all cases. The model
results of JSM as compared to the NSM can be explained
by the theoretical foundation of the model. JSM has been
designed to work in very specific conditions (Medi-
terranean environments), while the NSM uses only basic
meteorological information in a number of threshold-
based general equations. The estimation of soil moisture
regime by JSM hits 100% of the cases, while NSM hits
66% of the cases in relation to the measured data in the
field. The results show a 62 % of coincidence between
two models.

Since JSM approaches the natural system, it can be
expected that, when it is well calibrated, it accurately
predicts the soil moisture regime according to the soil
taxonomy requirements [SSS, 2006]. As a first approximation
the NSM has certainly proven to be useful for soil moisture
regime prediction, especially when computational power
is limited, and if one is careful in the interpretation of its
results. Both simulation models are limited in the daily
prediction of soil moisture percentages, due to small
variations in initial soil moisture, rain intensity and rain
water volume, because the purpose of these models is to
estimate in a probabilistic way the soil water regime on a
yearly basis, and not the evolution of the daily soil water
content. The use of such a model for soil moisture regime
predictions is an unexplored subject that, since compu-
tational possibilities are continuously increasing, should
be given more attention in the future.
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1. Introducciéon

El clima de la Tierra ha cambiado constantemente a lo
largo de su historia, sin que la época actual represente en
si una anomalia en esta ciclicidad. Se ha sugerido que la
aparicion del hombre, y mas especificamente, su actividad
industrial durante los tltimos 200 afios movida por la que-
ma de combustibles fésiles y produccion agricola ha
influenciado la fase del ciclo climatico durante este perio-
do, y se discute en la actualidad sus repercusiones para
los proximos 100-150 afios de la civilizacion. Ha habido
periodos en que vastas regiones han estado cubiertas de
hielo, o por extensos bosques, sin que el hombre haya
tenido que ver algo con ello. En un recorrido a lo largo del
Holoceno encontramos un periodo que duro cerca de 3
milenios hace aproximadamente 6.000 afios conocido como
el Maximo del Holoceno, durante el cual las temperaturas
fueron significativamente mayores a las actuales. Para el
pasado reciente se sugiere la ocurrencia de un periodo de
enfriamiento generalizado del clima conocido como la Pe-
quena Edad de Hielo (LIA por sus siglas en ingles), com-
prendido entre 1300-1800 AD (Bradley and Jones, 1993;
Jones et al., 2001; Jones and Mann, 2004), el cual fue sub-
siguiente a un periodo calido (800-1300 AD) que mantuvo
temperaturas semejantes a las actuales, llamado Optimo
Medieval o Periodo Calido Medieval (MWP) (Hughes and
Diaz, 1994), en el cual las temperaturas fueron un poco
mas altas. De acuerdo con el IPCC (Houghton ez al., 2001)
las reconstrucciones climaticas, como simulaciones con
modelos, sugieren que periodos calidos con temperaturas
mayores a las actuales durante el holoceno temprano y
medio, estuvieron asociados con cambios en los pardametros
orbitales, sin embargo parametros como la actividad vol-
canica, la irradiacion solar o la influencia de rayos cdsmi-
cos no explican el calentamiento global actual.

1.1. E1CO, y la radiacién solar como moduladores de
la variabilidad climatica

El debate en relacion al cambio climatico y el aumento
gradual de la temperatura media global se ha centrado en
gran parte en el efecto antropico, siendo numerosos los
estudios que lo relacionan con el aumento de emisiones de
CO, (Bradley & Jonest, 1993; Joos & Spahni, 2008; van
Hoof et al., 2008). Sin embargo, el efecto invernadero del
CO, es relativamente secundario en comparacion con el
vapor de agua (Figura 1). Sin embargo la diferencia entre
estos ultimos en la escala de tiempo reciente radica en que
el contenido de vapor de agua ha permanecido constante
mientras que la del CO, se ha incrementado. Por otra parte,
la concentracion de CO, en la atmosfera representa una
fraccion medida en decenas de partes por millon, que en

otros términos corresponde solo al 0,054 % de la mezcla de
gases de invernadero (Wallace & Hobbs, 1977). Es bien
conocido que la produccion de CO, de origen antrépico se
ha incrementado en el ultimo siglo aumentando gradual-
mente hasta alcanzar valores del orden de 6 gton/afio en el
2000 (Karl & Trenberth, 2003). Sin embargo, esta cantidad
es significativamente menor a la producida anualmente por
los volcanes en todo el mundo i.e. 6,5 gton. Gerlach (1991)
afirma que la erupcion de un volcén promedio arroja mas
CO, a la atmosfera que el hombre en una década, sin em-
bargo la emision total de CO, por los volcanes en el pre-
sente es incierta y en comparacion, las emisiones actuales
por el hombre son 150 veces mayores.
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Figura 1. Espectro de absorcion de los principales gases de inver-
nadero de la atmosfera. El vapor de agua cubre un espectro mayor
a todos los demas gases (modificado de Burch ez al., 1968).

Una fuente atin mayor de CO, a la atmdsfera es el océa-
no (Burch et al., 1968) que también es su mayor reservorio.
El intercambio de CO, con la atmdsfera se basa en la ley de
Henry. Si se calienta la superficie del océano se liberara
CO, en forma gaseosa, y de manera opuesta, si se enfria se
disolverd CO, atmosférico. Sin embargo, dado el volumen
de los océanos, estos tardan cientos de afios enfriarse o
calentarse, conservando asi una memoria de la temperatu-
ra hasta por 10.000 afios (Wunsch, 1996). Por esta razon,
cambios visibles hoy en el océano, pueden corresponder a
alteraciones en el sistema ocurridas hace cientos de afos.
El aumento de la temperatura global y el CO, es facilmente
comprobable mediante mediciones. Sin embargo, la rela-
cion entre los dos es todavia objeto de investigacion. Idso
(1998) realizo varios experimentos con diferentes condi-
ciones naturales y concluyd que aunque los modelos mues-
tran que un aumento de 300-600 ppm causaria un aumento
de varios grados de temperatura, en condiciones naturales
este aumento seria solo de unas décimas de grado. Otro
gas de invernaderos importante es el metano (CH,), pro-
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ducido antropogénicamente en zonas de grandes cultivos
y humedales. Ruddiman (2003) plantea la hipdtesis de una
alteracion del ciclo natural del CH, por parte del hombre
hace aproximadamente 5.000 afios, basado en su incremento
anomalo para el Holoceno, al igual que el CO, se esperaria
que descendiera siguiendo patrones analogos a los de los
ciclos glaciales e interglaciales previos. Por otro lado, la
concentracion de campos magnéticos solares, conocidos
como manchas solares, parecen modular directamente la
temperatura del planeta. Esta alteracion del ciclo de activi-
dad solar tiene un periodo de aproximadamente 11 afios
(Lean et al., 1995). Durante la pequefia edad de hielo hubo
pocas manchas solares, y paso a conocerse como el mini-
mo de Maunder (Maunder, 1904).

1.2. Las nubes como termostato

La formacidon de nubes es un proceso que se origina
por la interaccion entre moléculas de agua evaporadas y
rayos cosmicos provenientes del espacio, concretamente
por emisiones de supernovas. Esta relacion parece ser pro-
ducto de la ionizacion de la parte baja de la atmdsfera,
principalmente por efecto de los rayos cdsmicos que ge-
neran reacciones a nivel nuclear al ingresar a la atmdsfera
(Svensmark, 1998). Durante periodos de intensa actividad
del sol, el viento solar desvia los rayos cosmicos y se
inhibe la formacion de nubes, por lo que la Tierra recibe
una influencia mas directa de los rayos del sol (Figura 2).
Shaviv (2005) realizé una comparacion entre el registro de
rayos cosmicos y la temperatura en la Tierra para los ulti-
mos 600 Ma, y encontr6 una relacidn inversa entre los 2
registros. En un articulo clasico, Dickinson (1975) analiza
la influencia de la radiacion solar, asi como la cantidad de
energia absorbida por las nubes y reflejada por la superfi-
cie en el balance de formacion de nubes en la tropdsfera,
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Figura 2. Relacion entre la nubosidad en la baja atmoésfera
(troposfera) y el porcentaje de rayos cosmicos incidentes
(modificado de Svensmark, 1998).

observando la relacion indirecta entre la nucleacién de
nubes en esta capa baja de la atmdsfera y la radiacion solar.

En el presente trabajo se hace una revision de la varia-
bilidad de la temperatura global durante los ultimos 400
afios a la luz de los procesos ambientales involucrados en
la dinamica de la misma, buscando explorar una relacion
causa — efecto. Como hipotesis nula se plantea la depen-
dencia del aumento y variabilidad de la temperatura global
con la variabilidad de los niveles de CO, atmosférico, y la
dependencia de esta variabilidad como efecto de la radia-
cion solar. Asimismo, se realizan analisis comparativos con
la actividad volcénica para este periodo como posible me-
canismo forzante secundario.

2. Métodos

Para este estudio se tomaron datos de reconstruccio-
nes de temperatura global anual para los ultimos 400 afios
(1610-1995 AD) (Mann et al., 2008), concentracion de CO,
atmosférico, forzamiento volcanico (Mann et al., 1998), e
irradiacion solar (Lean et al., 1995), tomados de la base de
datos de la NOAA (http://www.ncdc.noaa.gov). De acuer-
do a sugerencias del NRC (National Research Council) en
el 2006 estas reconstrucciones de temperatura se realiza-
ron con un conjunto de datos multi-indicadores expandi-
do para periodos decadales a centeniales, junto a datos
instrumentales actualizados, cuya consistencia se valida
con pruebas en experimentos simulados. Es importante
considerar sin embargo, el error en la precision que tienen
los modelos de edad, sobretodo para conjuntos de datos
con escaso control cronologico (Telford et al., 2004).

Para establecer la correlacion entre las diferentes va-
riables ambientales y la sefial climatica se calculo el coefi-
ciente de correlacion de Pearson entre la temperatura y
cada una de las variables ambientales: concentracion de
CO, , forzamiento volcénico e irradiacion solar. Con el fin
de determinar la periodicidad en la variabilidad climatica,
se realizd un autocorrelograma de la serie de temperatura.
Finalmente, la correlacién en periodicidad de la sefal
climatica se definié mediante un analisis de correlacion
cruzada con las diferentes variables ambientales y analisis
espectral para definir las frecuencias dominantes en la se-
fial. Los andlisis y resultados fueron procesados en el pro-
grama MATLAB ®.

3. Resultados
3.1. Descripcion y correlacion climatica — ambiental

Observando la curva de anomalias de la temperatura de
Mann et al. (2008) (Figura 3), para los ultimos 400 afios, es
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Figura 3. Series de tiempo (linea continua: temperatura, linea
discontinua: CO, , linea punteada: radiacion solar). para los ulti-
mos 400 afios. Note que aunque la tendencia similar de las tres
curvas es similar, la variabilidad entre radiacion y temperatura
muestra una relacion de causa-efecto mas notable que con el CO,.

aparente la fase final de la llamada pequefa edad de hielo
cuyos valores son menores que el promedio. Para este in-
tervalo de tiempo no se alcanza a observar el 6ptimo
climatico medieval, pero si se aprecia como las temperatu-
ras vuelven a aumentar en los tltimos 120 afios, i.e. desde
mediados del siglo XIX. Aunque la temperatura media de
la Tierra ha subido medio grado centigrado, la mayor parte
de este calentamiento ocurrio antes de la revolucion in-
dustrial ocurrida tras las dos ultimas guerras mundiales
(van Hoof et al., 2008). De hecho, en la curva se observa
que el mayor gradiente de temperatura ocurre antes de 1950.

Por su parte, la curva de CO, (Mann ef al., 1998) pre-
senta promedios anuales y se pierde la variacidon semestral
que tiene esta variable. Sin embargo, es visible un aumen-
to del gradiente para el ultimo siglo, siendo mayor para las
primeras décadas. Para el periodo de postguerra, el
gradiente es bajo hasta después de la depresion de 1975
cuando nuevamente aumenta rapidamente hasta la actua-
lidad. La tendencia entre la temperatura y el CO, es similar,
con un coeficiente de correlacion de Pearson de 0,8537,
donde el 72% de la varianza de la temperatura es explicada
por la varianza de la concentracion de CO, (Tabla 1).
Siegenthaler (2005) encuentra en un estudio similar pero
para un periodo mas largo (390-650 kafios) un coeficiente
de correlacién mas bajo (0,7) entre estos pardmetros.

Con respecto a la radiacion solar (Lean ef al., 1995), es
claramente visible la disminucion para el final del siglo X VI,

Tabla 1. Coeficientes de correlaciéon de Pearson y determina-
cion entre la temperatura y las variables ambientales.

r, r
CO, 0.8537 0.7287
Rad. solar 0.6837 0.4675
Forz. volcanico -0.1223 0.0150

en el llamado Minimo de Maunder. Aunque la variabilidad
de la temperatura puede confundir en periodos inter-
anuales, se observa que corresponde a temperaturas mas
bajas que el promedio. Para alrededor de 1810 es mas clara
larelacion entre la radiacion y la temperatura en el denomi-
nado Minimo de Dalton. El coeficiente de correlacion de
Pearson entre temperatura y radiacion muestra un r = 0,68
, donde el 47% de la variabilidad de la temperatura es expli-
cada por la variabilidad en la radiacion. Dado que en algu-
nos afios la relacion entre las variables es inversa, se realizd
una suavizacion de los datos para obtener un At = 5 afios
(Figura 4) para apreciar mejor el intervalo de tiempo para el
cual se conjugan la temperatura y la irradiacion y se deter-
mind que el acoplamiento de temperatura e irradiacion se
refleja mejor en periodos promedio de 5 afios.

o
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Figura 4. Sobreposicion de la temperatura global (linea
continua) y la irradiacion solar (linea punteada) aplicando un
promedio At = 5 afios. Con esta visualizacion de los datos se

observa mejor la correspondencia entre las 2 variables.

Finalmente, la relacion entre el forzamiento volcénico y
el calentamiento aparece mas claramente cuando se realiza
un suavizado de las series de datos obteniendo un At =10
afios (Figura 5). Al parecer el efecto de las nubes de ceniza
provocadas por las erupciones en este intervalo de tiem-
po, se refleja en una disminucion de la temperatura global.
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Figura 5. Sobreposicion de la temperatura global (linea continua)

con la actividad volcanica (linea punteada) aplicando un

suavizado con At = 10 afios. Note como los momentos de méxima

actividad volcéanica decadal se correlacionan inversamente con
periodos de temperaturas bajas.

No se realizo analisis de correlacion cruzada entre esta
variable y la temperatura puesto que el volcanismo no es
un fenémeno con una recurrencia definida, y su efecto es
mas bien de forzamiento secundario. Se encuentra en este
caso que la relacidn es inversa, tal como lo indica el coefi-
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ciente de correlacion (r = -0,1223) y la anti-fase presente
para varios periodos en nuestra serie de tiempo.

3.2. Periodicidad y frecuencia de la sefial climatica

El anélisis de periodicidad y autocorrelacion de la serie
de CO,, refleja que no responde a una frecuencia particu-
lar y se trata de una variable en aumento sin ciclicidad.
Esto puede deberse a la longitud de la serie, que puede no
alcanzar a mostrar periodos mayores de la sefial. van Hoof
et al. (2008) realizan una reconstruccion de los niveles de
CO, preindustriales con base en vegetacion preservada
en lagos y humedales y encuentra que el CO, no debe
descartarse como modulador climatico para periodos ante-
riores a la industrializacion. Por otro lado, el diagrama de
correlacion cruzada entre temperatura y radiacion solar
(Figuras 6a y 6¢), muestra que ambas responden a un pe-
riodo aproximado de 20 afios, el cual estaria asociado a los
ciclos de manchas solares de aproximadamente 11 afios
(Lean et al., 1995). De acuerdo al IPCC, desde la época
preindustrial (1750), hasta el presente, la irradiancia solar
ha aumentado gradualmente causando un pequefio forza-
miento radiativo (0.3 Watt/m?) en el balance energético del
sistema Tierra- atmdsfera el cual es pequefio en compara-
cion con el forzamiento radiativo debido al incremento del
CO, durante el mismo periodo (1.66 Watt/m?) (IPCC
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Figura 6. Diagramas de auto correlacién para a) temperatura global, b) concentracién de CO,, ¢) radiacion solar, d) actividad volcanica. Note
que para las variables de temperatura y radiacion hay un coeficiente de autocorrelacion destacado para un periodo aproximado de 20 afios.
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technical summary, 2007). Este pequefio valor de forza-
miento, 0.3 Watt/m2, incluye el efecto de las manchas
solares.

Este resultado concuerda con los periodos encontra-
dos en el espectro de frecuencias de la temperatura
(Figura 7), donde se observa una variacion periodica con-
cordante entre 20-22 afios.

Los registros de actividad solar encontrados (Friis-
Christensen & Lassen, 1991) revelaron una concordancia
notable entre esta variable y la temperatura en la Tierra
para los ultimos 400 afios, lo que al parecer muestra que es
el sol y no el CO, el principal regulador del clima en la
Tierra. A pesar de esto, el coeficiente de correlacion entre
la radiacidén solar y la temperatura r = 0,68 es menor que
con el CO,, (r=08,85). Esto puede deberse a que el CO, se
comporta como una variable en aumento directo sin la va-
riabilidad intrinseca que posee la radiacion solar.
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Figura 7. Espectro de frecuencia para la temperatura. El
resultado debe interpretarse para frecuencias iguales a la mitad
del rango de datos, en este caso 400 afios, por lo tanto los
periodos significativos en esta grafica son 0,035 y 0,045 que
corresponden a una frecuencia aproximada de 20-22 afios.

4. Conclusiones

El escenario resultante de nuestros analisis sugiere la
existencia de una relacion estrecha entre las tendencias de
las curvas de temperatura global y la concentracion de
CO, atmosférico. Sin embargo, encontrar una relacion cau-
sa y efecto entre estas 2 variables requiere considerar el
proceso de interaccion no lineal de retroalimentacion entre
ellas, el cual provoca que el efecto refuerce o disminuya la

causa y viceversa. Por otra parte, la radiacién solar pre-
senta una variabilidad comparable con la de la temperatu-
ra, coincidiendo en periodos de mas o menos 22 afios que
podrian relacionarse a la periodicidad de los ciclos de man-
chas solares de 11 afios. El volcanismo muestra una rela-
cioén inversa incipiente con la temperatura, mejor observada
para un analisis de variacion decadal.

Una de las maneras de asegurar que la relacion entre
series de tiempo es certera es considerar un intervalo de
tiempo mayor, por lo que es recomendable realizar un ejer-
cicio similar para datos que vayan mas alla del Holoceno,
tal como el realizado por Siegenthaler (2005) utilizando la
serie de tiempo obtenida de los nucleos de Vostok en la
Antartida o similares que abarcan un periodo que va hasta
los 400 kafios. En una serie tal, es posible hallar nuevas
periodicidades y establecer una relacion mas clara entre
las variables estudiadas.
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LOS RELLENOS SANITARIOS EN
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Resumen

Noguera, K. M. & J. T. Olivero: Los rellenos sanitarios en Latinoamérica: caso colombiano.
Rev. Acad. Colomb. Cienc. 34 (132): 347-356, 2010. ISSN 0370-3908.

El manejo y la eliminacidn de residuos solidos domésticos son problemas criticos en las areas
urbanas de América Latina. En Colombia, por lo general, el destino final de estos residuos es su
disposicién en rellenos sanitarios. Esta revision tiene como objetivo proporcionar informacion
basica sobre las condiciones generales de estos sitios en las principales ciudades del pais. Aunque
los rellenos que existen en la actualidad poseen diversidad de problemas operativos, los encontra-
dos con mayor frecuencia son un inadecuado tratamiento de los lixiviados, la emision de olores
desagradables y un manejo pobre de la cobertura de los residuos so6lidos. Aunque es necesario
mejorar la operacion y el mantenimiento de los rellenos, también es urgente incrementar el compro-
miso de las Agencias Ambientales y de Salud en programas que disminuyan la produccion de
basuras y promuevan el uso sostenible de aquellos residuos con valor econdmico.

Palabras clave: relleno sanitario, residuos solidos, lixiviados, Colombia.
Abstract

The management and disposal of domestic solid waste are critical issues in urban areas of Latin
America. In Colombia, in general, the final destination of this waste is its deposition in landfills.
This review aims to provide basic information on general conditions of these sites in major cities
of the country. Although existing landfills have diversity of operational problems, those most
frequently include an inadequate treatment of the leachates, the emission of unpleasant odors and
poor management of solid waste coverage. Although it is necessary to improve the operation and
maintenance of landfills, it is also urgent to increase the commitment of Health and Environmental
Agencies on programs that reduce waste production and promote the sustainable use of those
wastes with economical value.

Key words: landfills, solid waste, leachates, Colombia.
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Introduccion

Las actividades antropogénicas siempre han generado
residuos. Sin embargo, en un mundo de consumo como el
actual, el volumen generado es inmenso y el término “basu-
ras” para muchos es sinénimo de problema. En las ciudades
el problema es mayor debido a la densidad poblacional. Ha
sido estimado que el promedio mundial de produccion por
persona se encuentra por encima de un kilogramo diario
(Muiioz & Bedoya, 2009), cifra elevada teniendo en cuenta
que la poblacion mundial es de 6700 millones de habitantes
aproximadamente (US Census Bureau, 2009). De hecho, la
produccién de residuos varia en forma proporcional al con-
sumo, al poder adquisitivo y las costumbres, entre otros
factores. Asi, en grandes ciudades de los Estados Unidos,
cada persona genera en promedio entre 1,5 y 3 kilogramos
diarios (Feuerman, 2002), mientras que en América Latina,
la produccion per capita de basura, aunque se ha duplicado
en las ultimas tres décadas, oscila entre 0,5 y 1 kilogramo
diario, con el agravante de la participacion creciente de ma-
teriales tanto no degradables como toxicos (Ripoll, 2003).
La produccién de basura en las principales ciudades de al-
gunos paises de Latinoamérica es presentada en la Tabla 1.
Es evidente que para la mayoria de los paises existe una
clara relacion entre la cantidad de residuos generados y el
numero de habitantes en las ciudades.

Los residuos una vez recolectados pueden ser asigna-
dos a diversos procesos de transformacion; incluyendo el
reciclaje, el aprovechamiento energético, la elaboracion de
compost, la produccion de biogés y la formulacion de com-
bustibles alternos, entre otros. Estos procesos deben es-
tar enmarcados dentro de una Gestion Integral de Residuos
Solidos, de tal forma que representen beneficios sanita-
rios, ambientales, sociales, economicos e inclusive cultu-
rales. Cuando el aprovechamiento de las basuras no es
posible, el relleno sanitario, y en algunos casos la incine-
racidn, aparecen como opciones para la disposicion final
de las mismas. Sin embargo, cada dia se insiste con mayor
frecuencia en el aprovechamiento de los residuos, y la ten-
dencia actual es la disminucion de la fraccion de aquellos
destinados en rellenos sanitarios, aumentando el incre-
mento en las cifras correspondientes al reciclaje y el
compost. La meta de muchos paises, en particular los eu-
ropeos, es en un futuro no utilizar rellenos sanitarios
(Comision Mexicana de Infraestructura Ambiental, 2003).
Sin embargo, para los paises latinoamericanos donde los
recursos son limitados y construir una cultura de reciclaje
toma tiempo, los rellenos sanitarios constituyen una op-
cién segura a mediano y corto plazo, amigable con el am-
biente y ademdas econdémica, en comparacion con otros
métodos como la incineracion (Collazos, 2009).

El relleno sanitario, de acuerdo con la Sociedad Ameri-
cana de Ingenieros Civiles (ASCE), es una “técnica para la
disposicidn de la basura en el suelo sin causar perjuicio al
medio ambiente y sin causar molestia o peligro para la sa-
lud y seguridad publica. Este método utiliza principios de
ingenieria para confinar la basura en el menor area posible,
reduciendo su volumen al minimo practicable, y cubriendo
la basura alli depositada con una capa de tierra con la fre-
cuencia necesaria al fin de cada jornada” (Meléndez, 2004).
Bésicamente consta de celdas previamente imper-
meabilizadas donde una vez depositados, compactados y
nivelados los residuos solidos, estos son cubiertos con
tierra u otro material inerte, al menos una vez al dia. El
manejo de los subproductos de la descomposicién de los
residuos es realizado en instalaciones cercanas al relleno.
Estos subproductos en su mayoria corresponden a liqui-
dos percolados, cominmente denominados lixiviados, y el
biogés, producto de la descomposiciéon anaerobia de los
residuos. En el caso de los lixiviados estos son recolecta-
dos en fondo de la celda y enviado a lagunas donde son
tratados, o recirculados al interior del relleno. Por su parte,
el biogas es recogido mediante la instalacion subterranea
de una red de tuberias, almacenados para su utilizacién
posterior, o incinerado para convertirlo a CO, y de esta
manera disminuir su capacidad de generacion de calenta-
miento global. Finalizada la disposicion de residuos en
celda, esta es aislada mediante una cubierta adicional final.

El caso colombiano

La problematica ambiental de los residuos solidos ha
tomado fuerza en los Gltimos afios, y se ha reglamentado a
través del tiempo su recoleccidn, transporte, tratamiento y
disposicion final. La politica para la gestion de los resi-
duos sélidos tiene su fundamento en la Constitucion Poli-
tica de Colombia, la Ley 99 de 1993 y la Ley 142 de 1994,
siendo reglamentada en el Decreto 1713 de 2002, Decreto
2820 de 2010 y las Resoluciones del Ministerio de Ambien-
te, Vivienda y Desarrollo Territorial 1045 de 2003, 838 de
2005, 1390 de septiembre 27 de 2005 (modificada por la
resolucion 1684 de 2008, y esta a su vez por la 1529 de 2010
del MAVDT Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo
Territorial); en esta Gltima se establecen pautas para el cie-
rre de los sitios de disposicion final (botaderos a cielo
abierto u otros sistemas inadecuados) que no cumplan las
obligaciones indicadas en los términos establecidos en la
resolucion 1045 de 2003 (Contraloria de Antioquia, 2005).

La politica para la gestion de los residuos sélidos ha ser-
vido para establecer el marco normativo correspondiente a la
estructuracion de una metodologia, con la cual se disefian
planes para el manejo de residuos sélidos (PGIRS) generados
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Tabla 1. Produccién diaria de toneladas de basura en las principales ciudades de Latinoamérica
Pais Capital Sitios de Toneladas Poblacion* Bibliografia
disposicion final diarias No. de habitantes (Toneladas,
poblacion)
Argentina Ciudad Auténoma Centro de disposicion 5000 2.768.772 CLARIN, 2003.
de Buenos Aires final No. 3 INDEC, 2003.
Bolivia La Paz Relleno sanitario 450 2.350.466 OPS, 2005
de Alpacoma INE, 2008
Chile Santiago de Chile Rellenos sanitarios: Loma los ~7100 5.875.013 CEAMSE, 2005
Colorados, Santiago Poniente INE Chile , 2002
y Santa Marta.
Colombia Bogota Relleno sanitario 5891,8 6.778.691 SSPD, 2008 a.
Dofia Juana DANE, 2005
Cuba La habana Vertedero 1060 2.201.600 Gonzalez, 2002
de la calle 100 Montes, 2007
Ecuador Quito Relleno sanitario el Inga 1500 1.839.853 ARS, 2009
Vicepresidencia
de Ecuador
(Censo 2001)
El Salvador San Salvador Relleno sanitario de Nejapa 1609,62 316.090 EPA, 2007
Ministerio de
Economia SV, 2008
Guatemala Ciudad de Guatemala Botadero a cielo abierto 1500 3.762.960 Girel, 2007
El Trébol o de la Zona 3 INE Guatemala,
2002
Meéxico Meéxico, Relleno sanitario del 12.000 8.720.916 Secretaria de Medio
distrito federal bordo poniente Ambiente México,
2008
INEGI, 2005
Peru Lima Cinco rellenos sanitarios autorizados: 8938,5 8.445.200 Ministerio del
Casren, Zapallal, Portillo Grande, Medio Ambiente
Huaycoloro y La Cucaracha. Peru, 2008
INEI, 2008
Venezuela Caracas Relleno sanitario la Bonanza 4000 2.758.917 Fitchrating, 2008
INE Venezuela,
2002

* Ultimos censos oficiales.

en el pais. Los PGIRS son un conjunto de operaciones y
disposiciones encaminadas a dar a los residuos solidos
producidos, el destino mas adecuado de acuerdo con sus
caracteristicas, costos y posibilidades tecnologicas y de
comercializacion (Presidencia de la Republica, 2004). Los
municipios deben presentar estos planes de acuerdo con la
normatividad vigente, y llevarlos a cabo bajo la supervision
de los organismos de control correspondientes. Todas estas

acciones en materia legislativa deben propender por lograr
un manejo adecuado de las basuras, definiendo condiciones
para acabar con los botaderos a cielo abierto y fomentando
de manera simultanea la utilizacion de los rellenos. Es claro
que en el tltimo lustro el manejo de los residuos domiciliarios
ha mejorado; sin embargo, el camino hacia la correcta dispo-
sicion de los mismos es largo y dependera tanto de acciones
gubernamentales como de la comunidad.
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Segun informe de la Superintendencia de Servicios Pu-
blicos Domiciliarios (SSPD) en el afio 2008 en Colombia se
generaron aproximadamente 25.079 toneladas diarias de re-
siduos, de las cuales el 90,99% (22.819,2 ton/dia) fueron
dispuestas en rellenos sanitarios o plantas integrales de
tratamiento de residuos solidos; persistiendo la disposicion
inadecuada del 9,01% restante (2,26 ton/dia) representados
en 283 botaderos a cielo abierto, 19 enterramientos, 7 que-
mas y 8 cuerpos de agua. En Colombia existen 1112 munici-
pios, de los cuales solo 1088 poseen reportes sobre el tipo
de disposicion que utilizan para sus residuos: 653 de estos
lo hacen en rellenos sanitarios, ya sean regionales o no, 98
en plantas integrales y 337 municipios aun presentan dispo-
sicion inadecuada de los mismos. Las cifras y el informe
dado por la superintendencia se basan en datos tomados de
la informacion suministrada por las entidades prestadoras
del servicio publico de aseo, las autoridades ambientales y
los alcaldes municipales al Sistema Unico de Informacién —
SUI, donde se reportan los datos relacionados con el desa-
rrollo de la actividad de disposicion final en su jurisdiccion.
Sin embargo, dicho informe aclara que no refleja la calidad
de operacion de estos sitios a pesar de que posean licencia
ambiental para su funcionamiento.

En Colombia, como en la mayoria de paises, el servicio
de aseo es de caracter publico y responsabilidad del Esta-
do. Los rellenos sanitarios como sistemas de disposicion
final de los residuos solidos, deben ser proporcionados en
principio por las Alcaldias de cada municipio conforme a la
ley 99 de diciembre 22 de 1993 y el Decreto 1713 de 2002,
pero el municipio puede contratar con la empresa privada, a
partir de licitaciones. Las Corporaciones Autdnomas Regio-
nales (CARs), tienen funciones de vigilancia, asi como las
Contralorias en su papel de Ente de Control Fiscal Ambien-
tal de acuerdo con la Ley 42 de 1993 y el Ministerio Publico
(conformadas por las procuradurias, defensorias del pueblo
y personerias) como entes que controlan el buen desarrollo
de las funciones estatales, en este caso la correcta presta-
cion de un servicio publico. A continuacidn se revisa las
caracteristicas y situacion de los rellenos sanitarios de las
principales ciudades de Colombia de acuerdo con los repor-
tes e informes ambientales disponibles mas actuales.

Cundinamarca-Bogota

El Distrito Capital de Colombia (Poblacién: 6.778.691 habs.)
cuenta con el relleno sanitario de Dofia Juana, en el cual se
disponen los residuos de 6 municipios con un promedio de
5.891,8 ton/dia, y de las cuales Bogota aporta 5880 ton/dia

(SSPD, 2008 a). El relleno esta ubicado en la viaa Usme, en el
suroriente de Bogoté (4929°50.59"" N'y 74°08°43.28"" O) (Vista
Satelital, Figura 1), y cuenta con un area de 472 ha, de las
cuales 219 estan destinadas para el deposito de las basuras y
capacidad para recibir desechos hasta el afio 2012 (RGS, 2007).

Figura 1. Relleno sanitario de dofia Juana.
Tomado de Google Earth.

Este relleno lleva mas de 20 afios de operacion conti-
nua, y su historia ha estado marcada por su mal funciona-
miento. En la actualidad presenta problemas diversos, tales
como la proliferacion de malos olores, vectores como mos-
cas y roedores, debido a la exposicion de basuras que no
son cubiertas a tiempo, volimenes de lixiviados superio-
res a la capacidad de la planta de tratamiento de los mismos
(Personeria de Bogota, 2006), e inclusive deslizamiento de
los desechos depositados, ademas de hundimiento y agrie-
tamiento de dique (Procuraduria general de La Nacion,
2009). A causa de estos problemas, las comunidades ale-
dafias se han visto afectada, reportando tierras menos fér-
tiles e infeccion del ganado (Méndez et al., 2006).

Antioquia- Medellin

La ciudad de Medellin (Poblacién: 2.219.861 habs.3),
una de las tres ciudades mas importantes de Colombia,
dispone sus residuos sélidos en el relleno sanitario “Par-
que Ambiental La Pradera”, el cual es de tipo regional en
donde un total de 22 municipios disponen sus residuos. El
relleno se encuentra ubicado en un area de 354 hectareas
(EEVVM, 2009) en el municipio de Don Matias, a 57 km de

3 Datos de poblacion, para todas las ciudades, tomados del Gltimo censo nacional (DANE 2005)
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la ciudad de Medellin, y recibe 2.787 ton/dia, de las cuales
Medellin genera aproximadamente 1.795 ton/dia de resi-
duos sélidos (SSPD, 2008 a).

Este relleno sanitario presenta multiples problemas de
impacto ambiental, entre ellos la no existencia de un sistema
de tratamiento para los lixiviados. En la actualidad cuenta con
una laguna de estabilizacion como sistema de pre-tratamien-
to, el cual viene funcionando desde el afio 2003. Los
vertimientos tienen caudales muy grandes, causando conta-
minacion de recursos hidricos cercanos como el Rio Porce y
las quebradas afluentes La Musica, La Jagua y La Pifiuela,
pues en su composicion se encuentran materiales persisten-
tes y sustancias toxicas (Corantioquia, 20006), las cuales han
degradado la calidad de las aguas y de ecosistemas hidricos,
en los que habitan especies que deben ser protegidas
(Contraloria general de Antioquia, 2005). Las entidades de
control han encontrado la intervencion no autorizada de cau-
ces naturales como la Quebrada la Pinuela, lo cual ha genera-
do una alteracion negativa sobre la dinamica poblacional de
las especies animales y vegetales que habitan la cuenca de la
quebrada (Contraloria General de Antioquia, 2005). Igual-
mente, el relleno genera olores ofensivos y es frecuente la
presencia de vectores por ausencia de cobertura diaria de
residuos solidos en los vasos de La Carrilera y La Musica,
sumado a la ausencia de barreras vivas (Corantioquia, 2006).
También se han presentado afectaciones de tipo abidtico por
la falta de desarrollo de medidas compensatorias en materia
forestal, pues la capacidad de erodabilidad de los suelos ha
incrementado con la consecuente reduccidén de hébitats, al-
teracion de la supervivencia de flora y fauna nativa de la
zona, y alteraciones en el transito, permanencia y reproduc-
cion de las especies (Corantioquia, 2006).

Valle del Cauca -Cali

El municipio de Santiago de Cali (Poblacién: 2.075.380
habs) dispone sus residuos en el Relleno Sanitario de Yotoco
o Colomba- El Guabal, el cual inicié operaciones el 25 de
junio de 2008 reemplazando el antiguo botadero de Navarro
(SSPD, 2009). El proyecto posee un area de 363 ha. Esta
localizado en el area rural del municipio de Yotoco a 32,5 Km
de la glorieta de Sameco. El relleno actualmente recibe 1800
ton/dia de residuos provenientes de los municipios de Can-
delaria, Jamundi, Caloto, Villarica, Yumbo y Cali (EMSIRVA,
2008). A mayo de 2009 no contaba con planta de tratamiento
de lixiviados y presentaba olores desagradables por el in-
adecuado manejo de los gases en el relleno (CVC, 2009).

Atlantico — Barranquilla

La capital del Departamento del Atlantico (poblacion:
1.112.889 habs.) dispone sus basuras en el relleno sanitario

Los Pocitos, el cual entr6 en funcionamiento en marzo del
2009, reemplazando al antiguo relleno sanitario de Hene-
quén. El relleno esta ubicado a 12 kilometros al norte de la
ciudad de Barranquilla en el Municipio de Galapa, por la
via que conduce al corregimiento de Juan Mina, y tiene
una extension de 135 ha (Minambiente, 2009). En prome-
dio son depositadas 1600 ton/dia de residuos sélidos pro-
venientes de los municipios de Barranquilla, Soledad,
Galapa y Puerto Colombia, y cuenta con una vida util de 32
afios (Presidencia de la Repiiblica, 2008 a). Aunque entrd
en funcionamiento recientemente, en la actualidad presen-
ta fallas que impactan el medio ambiente. A junio de 2009
se encontraba operando sin planta para el tratamiento de
lixiviados, generando malos olores, vertimiento de basu-
ras en las vias por sobre carga de carros colectores y des-
truccion de las vias terrestres aledafias al relleno
(Gobernacion del Atlantico, 2005).

Bolivar - Cartagena

A partir de enero de 2006, la disposicion final de los
residuos ordinarios en la ciudad de Cartagena (Poblacion:
895.400 habs.) es realizada en el relleno sanitario denomi-
nado “Parque Ambiental Loma de los Cocos” (SSPD, 2008
b). Este relleno cuya vida util ha sido considerada hasta el
1 de febrero de 2025, solo recibe los desechos de esta ciu-
dad, los cuales suman 750 ton/dia de residuos sélidos
(SSPD, 2008 a). El relleno cuenta con un area total de 64 ha
y se localiza en el sector rural del corregimiento de
Pasacaballos, 14 km al sureste de Cartagena (SCS
Enginners, 2007), con coordenadas 10°16'20.08"" N y
75929730.75"" O (Ver vista satelital del relleno, Figura 2).

Figura 2. Vista Satelital del Relleno Loma de los Cocos.
Tomado de Google Earth.
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De acuerdo con el criterio de la Direccion Técnica Ge-
neral de Aseo SSPD (2008), la operacion en el relleno es
aceptable, debido a que maneja cobertura diaria, posee un
frente de descargue de residuos definido, cuenta con sufi-
cientes chimeneas facilmente identificables y los vectores
estan controlados, ademas el flujo vehicular es bajo (SSPD,
2008 b). Sin embargo, la empresa presenta deficiencias
operativas, las cuales basicamente estan relacionadas con
la conformacidon y mantenimiento de las vias, la falta de
cunetas contindas tanto en la via externa asi como en las
vias internas, la adecuacion de los canales perimetrales de
las zonas terminadas y en operacion y finalmente con los
canales de conduccidn de lixiviados (SSPD, 2008 b).

Huila - Neiva

Neiva (Poblacion: 315.332 habs.) dispone sus residuos
en el relleno sanitario regional Los Angeles, ubicado en la
vereda la Jagua, al Nororiente de la zona urbana de la ciu-
dad. Posee una extension de 155 ha (Contraloria de Neiva,
2008) y esta siendo utilizado por un total de 12 municipios.
Recibe 323.9 ton/dia de las cuales 289,35 ton/dia son gene-
rados por la ciudad capital. Este relleno cuenta con una
vida util de disposicion final de residuos sélidos hasta al 1
de enero del afio 2053 (SSPD, 2008 a).

De acuerdo con el més reciente informe ambiental de la
contraloria municipal de Neiva, el manejo ambiental del
relleno sanitario ha mejorado, aunque en la actualidad pre-
senta algunos problemas. En la nueva celda en donde se
estan disponiendo los residuos, la piscina de lixiviados
funciona sin la construccion de cunetas perimetrales que
eviten la sedimentacidn de aguas de escorrentias en la pis-
cina; ademads no cuenta con las obras ambientales de pro-
teccion que buscan garantizar la estabilidad de las obras
de infraestructura, evitando que colapsen en épocas de
invierno por efecto de la fuerza del agua. Presenta ademas
fatiga en algunos arboles por falta de riego y algunos lotes
no estan cercados por lo cual animales de pastoreo entran
y los consumen (Contraloria de Neiva, 2008).

Risaralda — Pereira

Pereira (Poblacion: 428.246 hbas) dispone sus residuos
en el relleno sanitario regional La Glorita, corregimiento de
Combia Baja, a 14 Km del casco urbano de la ciudad. En
éste un total de 17 municipios descargan sus residuos, y la
ciudad aporta alrededor de 280 ton/dia, de las 650 que se
disponen en el Relleno, cuya vida util es hasta el afio 2010
(Secretaria de planeacion de Pereira, 2008).

Los problemas que muestra dicho relleno sanitario y
que son preocupantes en materia de impacto ambiental

reportados por CARDER, Corporacién Auténoma de la
zona y por los cuales la empresa encargada del relleno ha
sido multada, son variados y estan relacionados con de-
rrumbes de material de cobertura después de ciclos de llu-
via, deterioro del terreno por escorrentia descontrolada de
aguas lluvias, vertimiento sin tratamiento del agua genera-
da por lavado de maquinarias, inexistencia de verificacién
del tipo de residuos sélidos que ingresan al relleno
(CARDER, 2008 a).

En materia de lixiviados se tienen problemas como la
ausencia de filtros para el transporte de lixiviados en algu-
nos vasos, afloramiento de lixiviados en diferentes puntos
del relleno, falta de material de cobertura en la cantidad
que permita establecer el sello hidraulico evidenciando que
la infraestructura para evacuacion de lixiviados no es la
requerida (CARDER, 2008 b), lo cual se traduce en la con-
taminacion de la Quebrada la Suecia (CARDER, 2008 a), la
cual desemboca en el Rio Otan, Gnica fuente de abasteci-
miento de agua potable para la ciudad de Pereira
(Minambiente, 2002). Las sustancias presentes en los
lixiviados son muy dificiles de depurar naturalmente por el
rio, lo que representa una grave afectacion para la flora y
la fauna del sitio (CARDER, 2008 a).

Sumado a todo esto se ha encontrado por parte de la
Corporacion autdnoma regional encargada que no existe
cobertura diaria de los residuos, por lo cual se observa la
proliferacion de aves, tanto al interior como a los alrede-
dores del relleno y la utilizacion de vasos anteriormente
cerrados para nuevamente disponer residuos sélidos sin
estudios o soporte técnico sobre la estabilizacion de los
mismos (CARDER, 2008 b).

Santander — Bucaramanga

Bucaramanga (Poblacion: 509.918), capital de Santander
dispone sus residuos en el relleno sanitario El Carrasco
que recibe cerca de 734,3 ton/dia de residuos provenien-
tes de 11 municipios. La produccion de Bucaramanga es
de aproximadamente 562 Ton/dia de residuos sélidos, es
decir el 76,5% de los residuos recibidos en el sitio (SSPD,
2008 a). El relleno dispone de un area de 92 ha (Hermelin,
2007) y estd ubicado en la parte suroccidental de la ciudad
de Bucaramanga, en una depresion o cafiada natural den-
tro de los depositos aluviales de la terraza de Bucaramanga
(EMAB, 2009) (7°04'39.82"" Ny 73°06'45.49"" O (Vista
satelital, Figura 3).

La vida util del relleno sanitario El Carrasco culmind en
2007 (SSPD, 2008a); sin embargo, se encuentra en opera-
cion gracias a una celda transitoria que funcionara hasta
septiembre de 2011, de acuerdo con la disposicion del
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Figura 3. Relleno sanitario El Carrasco. Tomado de Google Earth.

MAVDT (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial) que mediante la resolucion 1529 de 2010 modi-
fico los plazos de cierre para las celdas transitorias en los
diferentes municipios, que cumplan con los requisitos
mencionados en dicha resolucion (Minambiente, 2010).

El relleno sanitario el Carrasco a lo largo de diferentes
auditorias realizadas por la contraloria municipal ha pre-
sentado diversos problemas, la empresa encargada no cum-
ple con la cobertura diaria apropiada y acorde con el manual
de operaciones, los desechos depositados diariamente no
alcanzan la densidad de compactacion planteada dentro
del disefio del relleno, incumpliendo con el programa de
operacion en la celda diaria, disminuyendo de esta forma
la capacidad operativa del relleno sanitario y evitando que
su vida se prolongue (Contraloria de Bucaramanga, 2008).

La presencia de gallinazos en el sitio de disposicion
final confirma la presencia de material organico en des-
composicion en la parte superficial del relleno; incum-
pliendo asi con el programa de control de gallinazos del
plan de manejo ambiental. Asi mismo existe incumplimien-
to en el programa de manejo de residuos peligrosos, los
cuales son depositados por los operarios sin ningun tipo
de revision y verificacion del tipo de residuo incorporado
en el relleno (Contraloria de Bucaramanga, 2008). La
presencia de lixiviados por la via de acceso en el sitio de
disposicion final es evidente, no fluyen por drenes y son
superficiales, creando focos de contaminacién ambiental.
La empresa de aseo viene asumiendo las multas y sancio-
nes impuestas por la CDMB (Corporacién Autéonoma Re-
gional de Defensa de la meseta de Bucaramanga) por errores
de manejo de los lixiviados (Contraloria de Bucaramanga,

2008). No obstante lo anterior, durante el 2010 la adminis-
tracion del relleno, trabajando en conjunto con varias or-
ganizaciones, ha realizado algunas mejoras para corregir
problemas puntuales en este sitio, tales como el control de
la presencia de gallinazos (Vanguardia liberal, www.
vanguardia.com, ver edicion de abril 23/2010).

Tolima — Ibagué

La ciudad de Ibagué (Poblacion: 495.246 habs), capital
del departamento cuenta con el unico relleno sanitario del
departamento, El Parque Industrial de Residuos Sélidos La
Miel que atiende solamente al municipio de Ibagué, en pro-
medio se dispone 355,9 Ton/dia de residuos solidos, y cuenta
con una vida util de disposicion hasta el 26 de marzo del
2020 (SSPD, 2008 a). El relleno esta ubicado en la vereda
Buenos Aires, aproximadamente a 5 km del municipio de
Ibagué (5°00°31.46"" Ny 74954712.05"" O), y comprende un
area de 46 ha. dentro del predio rural La Miel de 560 ha.
dedicado a la agricultura (Contraloria de Ibagué, 2007).

En la actualidad son pocos informes los que se tienen
sobre el funcionamiento de este relleno por parte de los orga-
nismos ambientales, la contraloria de Ibagué emiti6 un repor-
te afios atras donde evidencio algunos problemas entre ellos
la no existencia de estudios que permitan evaluar la situacion
actual de la disposicién final de los residuos, los impactos
generados, el Plan de Monitoreo y seguimiento y los Planes
de Mitigacidn, los dafios que esta causando la implementacion
de este relleno en el ecosistema ya que no hubo un inventario
de cobertura y se estaba talando el bosque existente presen-
tandose un desequilibrio ambiental, y causando la desapari-
cion de fauna y micro fauna del sector; ademas de denuncias
de derrames de lixiviados (Contraloria de Ibagué, 2005).
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Figura 4. Relleno Sanitario La Miel. Tomado de Google Earth.
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En resumen, es claro que la mayoria de los rellenos
sanitarios en las principales ciudades de Colombia, pre-
sentan problemas debido a su mal funcionamiento, el mas
comun es la proliferacion de olores desagradables y en
muchos casos toxicos, tales como ésteres, sulfuro de hi-
drégeno, compuestos organosulfurados, alquilbencenos,
limoneno y otros hidrocarburos; los cuales pueden gene-
rar diversos efectos sobre la salud humana, incluyendo
obstruccion de las vias respiratorias, conjuntivitis, irrita-
cion de las mucosas, tos, alteraciones en el ritmo cardiaco,
exacerbaciones de enfermedades cardiovasculares, y da-
fios a nivel del sistema nervioso central, entre otros
(Méndez et al., 2006). Ademas de olores, también se ha
reportado la presencia de insectos, roedores y gallinazos,
resultado de la exposicion de las basuras que no poseen la
cobertura correcta; falta de gestion de programas en mate-
ria forestal como barreras vivas; problemas en el tratamien-
to de los lixiviados o ausencia del mismo, asi como
inconvenientes en las vias periféricas al rellenos, entre
otros. Todos estos procesos, los cuales a su vez por lo
general constituyen incumplimientos en los planes de ma-
nejo de los rellenos, afectan el medio ambiente y la calidad
de vida de las comunidades aledafias, haciendo necesaria
la urgente coordinacidén en el trabajo que realizan los ope-
radores de los rellenos, las CARs, las administraciones
municipales y el gobierno en general.

El problema de las basuras en Colombia requiere la
implementacion de programas serios de reciclaje que creen
cultura en la comunidad sobre el beneficio para el ambien-
te y la calidad de vida de las mismas comunidades, en ciu-
dades como Bogota solo se recoge el 33% de los desechos
potencialmente reciclables, y asciende a 8 ton. diarias que
terminan en el Centro Distrital de Reciclaje de la ciudad
(Alcaldia de Bogota, 2008). Aun mas importante es la nece-
sidad de invertir en infraestructura que soporten los pro-
gramas de reciclaje que hagan viable el reciclaje en
Colombia, el cual ain esta lejos de ser una practica de
politica verde que genere grandes ingresos.

Conclusion

La situacion del manejo de las basuras en Colombia,
como en cualquier pais Latinoamericano, es un problema
complejo. Aunque en estos paises los rellenos sanitarios
son la opcidn mas practica y econdmica para el tratamiento
de las basuras domésticas, la operacion de los mismos
constituye un factor critico para su sostenibilidad ambien-
tal. En Colombia, un buen numero de rellenos sanitarios
presenta problemas recurrentes asociados con el tratamien-
to de lixiviados, manejo de los gases generados y cobertu-
ra diaria del material depositado, entre otros aspectos. La

mayoria de las veces, estos inconvenientes podrian ser
atendidos si existiera una mejor gestioén de las alcaldias,
las gobernaciones y seguimiento a los procesos por parte
de las CARs regionales. Es imperativo que estas institu-
ciones implementen programas educativos para trabajar
en la modificacidn de los habitos de consumo, impulsando
a la vez una cultura de reciclaje y separacion en la fuente,
la creacion de sistemas para la transformacion de los resi-
duos aprovechables, e incorporacidon de los mismos al ci-
clo econdémico productivo. Lo anterior traeria como
consecuencia una disminucién en la carga de basura en
los rellenos sanitarios, aumentando su vida tutil y disminu-
yendo por tanto los problemas de salud y ambientales li-
gados a su manejo.
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ESTUDIO DE LA HIDROGENACION EN FASE
HOMOGENEA DE OLEATO DE METILO CON
CATALIZADORES DE RUTENIO Y PALADIO
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Resumen

Salinas Trujillo A.S., F. Cuenu Cabezas, M.P. Zuluaga Moreno, L.A. Vargas Jiménez &
A.E. Ramirez Sanabria: Estudio de la hidrogenacion en fase homogénea de oleato de metilo con
catalizadores de Rutenio y Paladio. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 34 (132): 357-363, 2010. ISSN 0370-
3908.

En el presente trabajo se evalu6 la actividad de los complejos metélicos PdCL,(py),, PACL,(3-
mpy),, RuCl,(PPh;),(2-acpy),, RuCl,(PPh,),(4-acpy), y RuCl,(PPh,),(4-tbpy), como catalizadores
en la hidrogenacion de oleato de metilo en fase homogénea. La reaccidn fue llevada a cabo a 100°C,
bajo una presion de hidrogeno de 30 bar. Se encontrd que la actividad del catalizador es dependiente
de la posicién y el tipo de sustituyente en el anillo de piridina, siendo el complejo PdCl,(py), el
mas activo. Los resultados son explicados por efectos estéricos y electronicos.

Palabras clave: oleato de metilo, hidrogenacion homogénea, complejos de Paladio y Rutenio.

Abstract

Methyl oleate hydrogenation with the homogeneus catalysts PdCl,(py),, PdCI,(3-mpy),,
RuCl,(PPh;),(2-acpy),, RuCl,(PPh,),(4-acpy), and RuCl,(PPh,),(4-tbpy), was studied. The
reaction was carried out at 100 °C, 30 bar of hydrogen pressure and toluene as solvent. The
substituent group and its position around the pyridine ring affects the catalysts activity, this
suggests that steric and electronic effects are involved in the reaction mechanism.

Key words: methyl oleate, homogeneous hydrogenation, Palladium and Ruthenium complexes.
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1. Introducciéon

De manera general, el proceso de hidrogenacién de
compuestos organicos es un tipo de reaccion RedOx cuyo
resultado final es la adicion de hidrégeno a un enlace mul-
tiple entre atomos de carbono o entre un carbono y un
heteroatomo. Es una tipica reaccién que no genera pro-
ductos en la ausencia de un catalizador en la mayoria de
los casos, pues es este quien se encarga de provocar la
adicion de dos atomos de hidrégeno al enlace insaturado
(D. Astruc, 2007).

En el campo de la oleoquimica la importancia de esta
reaccidn radica en que es una de las vias mas importantes
para mejorar la estabilidad oxidativa y térmica de aceites,
grasas y sus derivados mas importantes (T. Li, ef al. 2009).
En este sentido los principales productos son margarinas,
grasas para frituras, sustitutos y aditivos para el diesel
(biodiesel), aceites lubricantes, detergentes y surfactantes
no iénicos, como alcoholes grasos (L. V. Deliy, ez al. 2009;
A. Castro. 2005; Y. Pouilloux, ef al. 1996).

Comunmente la hidrogenacion de aceites vegetales es
llevada a cabo en fase heterogénea, siendo el Niquel, el
Paladio y el Platino los metales mas empleados en las
formulaciones cataliticas, y son pocos los reportes en la
literatura de hidrogenaciéon de esteres de acidos grasos
por via homogénea. En uno de ellos H. Itatani y colabora-
dores encontraron que no hay dependencia entre el grado
de hidrogenacion para los esteres metilicos del aceite de
soya en un rango de presion de hidrégeno de 13 bar a 40
bar, mientras que la temperatura si es un factor significati-
vo, pues el rendimiento se incrementd al aumentar la tem-
peratura, alcanzandose el mas alto a 90°C (H. Itatani &
J.C. Bailar, 1966). Ya que los catalizadores homogéneos
pueden permitir hidrogenaciones de manera mas rapida bajo
condiciones de presion y temperatura mas suaves (T=90°C,
Py, 40 bar, 3h para obtener un 45,5 % de conversion) que
los catalizadores heterogéneos (J.C. Bailar, H. Itatani,
1967), se propuso estudiar la actividad catalitica de com-
plejos de Paladio y Rutenio en la hidrogenacién de oleato
de metilo, ya que este es uno de los esteres que se encuen-
tra en un contenido importante en aceites vegetales de
variadas especies, principalmente el aceite de palma.

2. Seccién experimental
2.1. Seleccion de los catalizadores

Una serie de complejos tipo PAdCl,(L), y RuCl,(PPhs), (L),,
siendo L piridina y piridinas sustituidas, se seleccionaron
como catalizadores homogéneos. En ellos se vario el grupo
sustituyente y la posicion de este en el anillo piridinico. En la

Tabla 1. Catalizadores homogéneos empleados
en la hidrogenacion del oleato de metilo

Metal Codigo Formula general L

Ru Rul  RuCly(PPh3),(L), 2-acetilpiridina (2-acpy)
Ru2  RuCly(PPh3),(L), 4-acetilpiridina (4-acpy)
Ru3  RuCly(PPh;),(L), 4-terc-butilpiridina (4-tbpy)

Pd Pdl  PdCL(L),
Pd2  PdCL(L),

Piridina (py)
3-metilpiridina (3-mpy)

tabla 1 se presentan los catalizadores empleados. Estos com-
plejos fueron sintetizados y caracterizados tal como se deta-
lla en reportes previos (A. Bolaiios, et al. 2002).

2.2. Reaccion de hidrogenacion

Para la reaccion de hidrogenacion, 1 g (3,38 mmol) de
oleato de metilo (Sterenearie Dubois, 80% C18:1, 20%
C18:2) se disolvid en 50 mL de tolueno anhidro (Mallin-
ckrodt, 99,9%) junto con el catalizador (relacién molar
1:1000 respecto al oleato de metilo) en una autoclave de
acero inoxidable (Parr Instrument Company) provista con
agitacion magnética (550 rpm). Luego de sellar hermética-
mente, el sistema fue purgado con hidrogeno (AGA Fano,
99,999%), y cargado con una presion de hidrogeno de 30
bar. Posteriormente se permitid alcanzar una temperatura
de 100°C y la reaccidn se sigui6 por 6 horas.

2.3. Analisis cromatografico

Para el seguimiento de la reaccion se tomd una alicuota
de 0.5 mL una vez el sistema alcanzd la temperatura requerida
(tiempo cero) y posteriormente una cada 2 horas. Cada mues-
tra fue pasada a través de filtros de 0,45 um (Millipore), un
volumen de 2.0 pL se inyectd en un cromatografo de gases
Shimadzu C14-A provisto de detector de ionizacién de lla-
ma, unidad integradora Chromatopac C-R8A (Shimadzu) y
una columna capilar SGE ID-BP20 de 25 m x 0,32 mm x 0,25
pm. Para la columna se empled el siguiente gradiente de
temperatura, inicialmente 160 °C (1 min), 30°C/min, 190 °C (1
min), 10°C/min, 210°C (1 min), 10°C/min, 240°C (2 min); la
temperatura del inyector y detector fue de 260°C y 280°C,
respectivamente. El porcentaje de conversion se determind
por medio de curva de calibracién, mediante la Ecuacién (1),
en donde %0. M, corresponde a la concentracion de oleato
de metilo en el tiempo ¢y %0.M, corresponde a la
concentracion inicial de oleato de metilo:

%0.M, —%0.M,
%O0.M,
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3. Resultados y Discusion
3.1. Reaccion en ausencia de catalizador

La reaccion de hidrogenacion de oleato de metilo fue
llevada a cabo empleando una variedad de complejos de
Rutenio y Paladio como catalizadores homogéneos. El pri-
mer experimento se realizd en ausencia de catalizador con
el fin de evaluar la influencia de la temperatura y la presion
de hidrogeno. En el transcurso de la reaccion no se produ-
jo conversion del substrato, indicando que: i) la tempera-
tura y la presidn por si solas no son suficientes para hacer
reaccionar el oleato de metilo con el hidrégeno y ii) se
puede evaluar el efecto del catalizador sobre la reaccion a
las condiciones de temperatura y presion de trabajo.

:FUPh: QJ»
:I"fﬁ! I
"Ru'l o
el \H‘)"-'— .:u"f |
Ph, @ PPhy

Rul Rul

PPha
w D Cly,
At e, o

3.2 Hidrogenacion con catalizadores de Rutenio

El primer grupo de catalizadores evaluado contiene
Rutenio, y tiene ligandos cloro, trifenilfosfina y piridinas
sustituidas por grupos electrodonores (terc-butilo, tb) y
electroatrayentes (acetilo, ac) en diferentes posiciones (2
y 4), Figura 1.

El examen de la reaccion de hidrogenacion de oleato de
metilo con catalizadores de Rutenio, Figura 2, muestra que
los tres complejos son activos para la hidrogenacion de
oleato de metilo mostrando una tendencia de aumento de la
conversion con el paso del tiempo, hasta un maximo de 47%.

Llaman la atencion dos hechos: el primero, que los com-
plejos con iguales sustituyentes pero en diferente posi-

=]
PFha = CieHab
N !
'!:'I ""'f » -,"'.‘-‘"l. "
u
EE, \u =
5 o |

M
Ruj3

Figura 1. Estructura de los Complejos de Rutenio empleados como catalizadores en la hidrogenacion
en fase homogénea de oleato de metilo.
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Figura 2. Reaccion de hidrogenacion de oleato de metilo catalizada por complejos de Rutenio.
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cidn, catalizadores Rul y Ru2, presentan actividades muy
diferentes entre ellos, tabla 2; ello indica que al cambiar la
posicidn del grupo acetil, de 2 ala 4, el complejo se activa.

Lo anterior es consistente con un mecanismo de reac-
cion en el cual se da una rapida activacion del complejo
por la disociacion de uno o varios ligandos PPh;, esta
disociacion es influenciada por efectos estéricos (E.
Argiiello, ef al. 1996). En el caso del catalizador Ru2, el
sustituyente en el anillo de piridina se encuentra mas lejos
del centro metalico, en tanto que en el otro catalizador,
Rul, el grupo acetilo se encuentra mas cerca al metal, esta
posicion impide la rapida coordinacion del sustrato duran-
te la etapa de sustitucion de ligando en el ciclo catalitico
de la reaccion de hidrogenacion, teniendo en cuenta la
voluminosidad del oleato de metilo, Figura 3.

El otro hecho sobresaliente es que al variar el tipo de
sustituyente en el anillo de piridina la actividad se ve
influenciada. Si compramos el catalizador Ru3 con el cata-
lizador Ru2, aunque el porcentaje de conversion es similar,
la actividad inicial del Giltimo es mucho mayor. Este compor-
tamiento se explica por la naturaleza de los sustituyentes
en el anillo de piridina, el grupo ferc-butilo es un
electrodonor, en tanto que el grupo acetilo es de caracter
electroatrayente, esto afecta la densidad de carga del ani-
Ilo aromatico heterociclico, incidiendo rotundamente en la
densidad electronica del centro metalico, conllevando a
que la disociacion del grupo PPhs sea mas o menos rapida
y por ende a que el complejo se active mas o menos rapido
(E. Argiiello, et al. 1996).

En el caso de la hidrogenacion en fase homogénea, el
unico producto detectado es el estearato de metilo, de ma-
nera comparable con reportes previos acerca de cataliza-
dores heterogéneos monometalicos de Rutenio (S.A. da S.
Corradini, et al. 2008).

Tabla 2. Actividades de los complejos de Rutenio
en la hidrogenacion de oleato de metilo

Catalizador
Codigo Actividad Masica x 10!
(mOI/h g cat)*
Rul RuCl,(PPh3),(2-acetilpiridina), 0,72
Ru2 RuCl,(PPhs),(4-acetilpiridina), 3,1
Ru3 RuCly(PPh;),(4-terc-butilpiridina), 0

*calculada a inicios de la reaccion, en el momento de linealidad de
la reaccion.

3.3. Hidrogenacion con catalizadores de Paladio

El segundo grupo de catalizadores contiene Paladio con
ligandos cloro y piridina sustituida por grupos electro-
donores (metilo, m). En la Figura 4 se muestran las estruc-
turas de los complejos de Paladio empleados.

La Figura 5 muestra la variacion de los porcentajes de
conversion respecto al tiempo para los catalizadores de
Paladio en la hidrogenacion de oleato de metilo.

Se puede apreciar un comportamiento similar al pre-
sentado por los catalizadores de Rutenio, i) son activos
frente a la reaccion de hidrogenacion de oleato de metilo,
ii) el porcentaje de conversién aumenta con el paso del
tiempo, alcanzandose un porcentaje de conversion de
63% con el catalizador Pd1 y iii) la actividad catalitica se
ve influenciada por la presencia de grupos sustituyentes
en el anillo piridinico, siendo el catalizador Pd1 el mas
activo, Tabla 3.

Tabla 3. Actividades de los complejos de Paladio en la
hidrogenacion de oleato de metilo

Actividad Masica x 101

Codigo Catalizador (mol/h g ,0*

Pdl PdCly(piridina), 2,3

Pd2 PdCI,(3-metilpiridina), 0,1

* calculada a inicios de la reaccion, en el momento de linealidad de
la reaccion

De la Tabla 3 se puede destacar que la actividad
catalitica de los complejos de Paladio, se ve igualmente
influenciada por la sustitucion en el anillo piridinico, pues
en el caso donde el ligando es piridina se alcanza la mas
alta conversion, del 63%, y la mayor actividad catalitica,
2,3 x 10" mol/h g.,; en contraste al 37% de conversion
obtenido y una actividad de 0,1 x 10°! mol/h g, cuando
sobre el anillo piridinico se incluye un grupo metilo. Esto
muestra que el sustituyente en el segundo caso, que es de
naturaleza electrodadora, modifica las propiedades elec-
tronicas del metal, dejandolo menos disponible para la co-
ordinacion del substrato. Aunque el estudio no se
encamind a un producto en especial, nuevamente el unico
detectado fue el estearato de metilo, mostrando que sola-
mente metales tipicamente hidrogenantes como el Paladio
o el Rutenio producen poco o nada de alcohol insaturado,
necesitando para ello la presencia de un precursor como
titanio o estafio (Y. Pouilloux, ez al., 2000).
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Figura 3. Mecanismo de reaccion para la hidrogenacion de oleato de metilo con catalizadores de Rutenio.
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Figura 4. Estructuras de los complejos de Paladio empleados como catalizadores
en la hidrogenacion en fase homogénea de oleato de metilo.
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Figura 5. Reaccion de hidrogenacion de oleato de metilo con catalizadores de Paladio.

3.3.1. Efecto de la Presion y la Temperatura

Itatani y Bailar, estudiando la hidrogenacion de esteres
metilicos en presencia de catalizadores de Paladio con
ligandos PPh; y AsPh; encontraron que el porcentaje de con-
version no se aumentaba al elevar la presion y que solo se
lograba un aumento del 5% al elevar la tempertura (H. Itatani
& J.C. Bailar, Jr., 1966). Para evaluar el efecto de estas varia-
bles sobre nuestros catalizadores, se decidid estudiar el com-
portamiento del catalizador Pd1 cambiando la Py, de 30 a 50
bar y la temperatura de 100°C a 150°C, Figura 6.

QuickTime™ and a
TIFF (LZW) decompressor
are needed to see this picturs.

Figura 6. Reaccion de hidrogenacion de oleato de metilo con
catalizador Pd1 a P, de 50 bar y una temperatura de 150°C.

Se observa que al aumentar las condiciones de reac-
cion, se logra obtener un porcentaje de conversion del
70% en 7,5h y se aumenta 25 veces la actividad masica del
catalizador, de 0,1 x 10" mol/h g., 2 2,5 x 10! mol/h.g o

4. Conclusiones

Se estudid la hidrogenacion de oleato de metilo en fase
homogénea con catalizadores a base de Rutenio y Paladio,
obteniéndose complejos activos frente a esta reaccién con
porcentajes de conversion que van desde 23% hasta el
63%, con selectividad hacia la formacion de estearato de
metilo. Se notd que el transcurso de la reaccidén depende
seriamente del tipo de geometria y ligandos presentes en
los complejos. Asi, aquellos ligandos que poseen sustitu-
ciones en posiciones cercanas al centro metalico brindan
efectos estéricos que disminuyen el porcentaje de conver-
sion. Igualmente, la caracteristica electrodonora o
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electroatrayente del sustituyente influye en la actividad
catalitica. Esto puede ser aprovechado de buena manera
para controlar la hidrogenacion de esteres metilicos en las
que una variedad de reacciones parasitas son frecuentes,
alterando la selectividad o dando productos indeseables.

A diferencia de reportes previos sobre hidrogenacion
de esteres metilicos en presencia de catalizadores homo-
géneos de Paladio, los reportados en este estudio,
PdCl,Py,, son suceptibles a las condiciones de reaccion
(T, P) empleadas, afectando la actividad de los complejos
de Paladio.
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MODIFICACION DE UNA BENTONITA SODICA
MEDIANTE INTERCALACION-PILARIZACION Y
DELAMINACION CON OLIGOMEROS DE CR O SN
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Resumen

Vanoy-Villamil M. N., J. G. Carriazo, R. A. Molina & S. Moreno: Modificacion de una
bentonita sédica mediante intercalacion-pilarizacion y delaminacién con oligémeros de Cr O Sn.
Rev. Acad. Colomb. Cienc. 34 (132): 365-372, 2010. ISSN 0370-3908.

El presente trabajo muestra la modificacion de una arcilla natural tipo bentonita sodica (prove-
niente del Valle del Cauca, Colombia) mediante pilarizacion y por delaminacion, siguiendo un
proceso tradicional de sintesis y uno asistido por microondas, empleando como agentes pilarizantes
soluciones acuosas polihidroxocationicas de cromo (III) o estafio (IV). Los sélidos modificados se
caracterizaron por difraccion de rayos-X (DRX), reduccidon a temperatura programada (TPR) y
fluorescencia de rayos-X (FRX). Los resultados indican que el material de partida fue efectivamen-
te modificado mediante la intercalacion de especies voluminosas (oligomeros) de cromo o estafio,
obteniéndose soélidos delaminados en el ultimo caso. Los analisis de TPR revelan la presencia de Cr
(IIT) y Sn (IV) en los so6lidos modificados, verificando la efectiva incorporacion de las especies
deseadas.

Palabras clave: arcillas pilarizadas, arcillas delaminadas, polihidroxocationes de cromo,
polihidroxocationes de estafio.

Abstract

This work shows the modification of a natural clay type sodium Bentonite (from Valle del
Cauca, Colombia) by pillaring and delamination processes, following two different procedures of
synthesis: traditional and assisted by microwaves; using polyhydroxocationic aqueous solutions
of chromium(III) or tin(IV) as pillaring agents. The modified solids were characterized by X-ray
diffraction (XRD), temperature programmed reduction (TPR) and X-ray fluorescence. The results
indicate that the starting material was effectively modified by means of the intercalation of
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voluminous chromium or tin species (oligomers), obtaining delaminated solids in the last case. The
TPR analyses reveal the presence of Cr(Ill) and Sn(IV) in the modified solids, verifying the

effective incorporation of the required species.

Key words: pillared clays, delaminated clays, chromium polyhydroxocations, tin

polyhydroxocations.

Introduccion

La intercalacion-pilarizacion de arcillas conlleva a un in-
cremento considerable en el 4rea superficial de los materiales
naturales de partida aumentando considerablemente la poro-
sidad de los sdlidos, gracias a la separacion de las laminas del
mineral de arcilla debido a la incorporaciéon de agentes
pilarizantes (oligdmeros o polioxocationes de metales) (Gil e#
al., 2008; Gil et al., 2000; Kloprogge, 1998). Las arcillas
pilarizadas son preparadas mediante intercambio i6nico de
los cationes interlaminares del mineral de arcilla por oligémeros
o polihidroxocationes metélicos simples o mixtos, los cuales
bajo un tratamiento térmico experimentan procesos de deshi-
dratacion/deshidroxilacion, generando especies estables
térmicamente (Gil ez al., 2000). La distribucidn de pilares en la
superficie del mineral da como resultado una serie de siste-
mas de canales, que en dos dimensiones son comparables
con las zeolitas (Gyftopoulou ef al., 2005); y en consecuencia,
segun las dimensiones de estos sistemas y debido a las pro-
piedades quimicas de la superficie, son materiales apropia-
dos para ser empleados como catalizadores acidos en la
conversion o craqueo de moléculas de hidrocarburos pesa-
dos, ejerciendo un efecto de tipo selectivo, controlando las
velocidades de difusion de reactantes y productos o también
la formacion de intermediarios.

Multiples investigaciones se han realizado en arcillas
pilarizadas con polihidroxocationes de metales como Cr
(Yurdakoc et al., 2008; Gyftopoulou ef al., 2005; Roulia,
2005; Volzone y Cesio, 2003; Volzone, 2001, Gil e al., 2000),
Sn (Gyftopoulou et al., 2005; Gil et al., 2000, Hannus, e?
al., 1995), Al, Fe, Zr (Carriazo et al., 2007-a; Carriazo et
al.,2005; Gil et al., 2000, Kloprogge, 1998), entre otros, y
sobre arcillas pilarizadas con especies policationicas mix-
tas de Al/Cr, Fe/Cr, generando un gran volumen de litera-
tura sobre el tema, con lo cual se conoce una serie de
parametros de control sobre el proceso de intercalacion-
pilarizacion de minerales de arcilla. Las arcillas pilarizadas
y las arcillas delaminadas, en general, presentan enormes
aplicaciones en procesos de catélisis heterogénea, como
catalizadores o como soportes cataliticos, tanto en reac-
ciones de importancia ambiental como en reacciones in-
dustriales de petroquimica o de quimica fina (Centi y
Perathoner, 2008).

La importancia de las arcillas modificadas con cromo o
estafio radica en su enorme potencial de aplicacion en ca-
talisis acida, en un amplio rango de reacciones como: con-
version (isomerizacion) catalitica de hidrocarburos
(Gyftopoulou ez al., 2005; Storaro et al., 1997), conversion
de parafinas ciclicas en aromaticas (Pinnavaia et al., 1987)
que es un proceso importante en el reformado de combus-
tibles, isomerizacion y polimerizacion de olefinas (Varma,
2002; Pinnavaia et al., 1987) y conversion de etilbenceno a
estireno (Varma, 2002; Vicente et al., 2002), entre otras
(Tomul y Balci, 2009, Sowmiya et al., 2007).

El uso de cromo y estafio para producir polihidro-
xocationes radica en su caracter de 4cidos duros con rela-
cidon carga/radio-idnico (Z/r) elevada, que permite
catalogarlos como cationes fuertemente acidos. Esta in-
formacion, junto a su tendencia de formar estructuras vo-
luminosas, hace atractivo el empleo de estos metales en
procesos de intercalacion de minerales de arcilla con el fin
de ser empleados como catalizadores en reacciones de ca-
talisis acida.

Finalmente, el objetivo del presente trabajo es mostrar
los resultados parciales de un proyecto de sintesis de so-
lidos con potencial catalitico, mediante la modificacion de
minerales de arcilla por intercalacion con polihidroxocatio-
nes de cromo y de estafio, empleando una arcilla montmo-
rillonita colombiana (bentonita del Valle del Cauca), con el
proposito emplear posteriormente los so6lidos modificados
como catalizadores para la isomerizacion de hidrocarburos
en una segunda fase del proyecto. Por tanto, en esta pri-
mera parte se presenta unicamente la sintesis y caracteri-
zacién de los sélidos.

Parte experimental
Material de partida

Se partid de una bentonita soédica proveniente del Valle
del Cauca-Colombia, comercializada por la empresa
Bentocol, caracterizada a profundidad en trabajos anterio-
res (Carriazo et al., 2007-b) y denominada “B” de ahora
en adelante, la cual se sometio a separacion por tamafio de
particulas por sedimentacion, siguiendo la ley de Stokes,
para obtener la fraccion <2 pm. Posteriormente, el material
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separado se triturd y se tamizé (malla No.100, ASTM), para
luego ser homoionizado con una solucién de NaCl IM. El
mineral homoionizado se lavd y centrifugd hasta que la
conductividad fuera similar a la del agua destilada. El sdli-
do resultante se seco a 60°C, se triturd, se tamizo (malla
No.100) y se guardd para ser empleado posteriormente en
el proceso de intercalacion.

Por otra parte, una solucidn intercalante de cromo se
prepard por goteo lento de una soluciéon de NaOH 0.2M
sobre una solucién de CrCl;.6H,0 0.1M con agitacion vi-
gorosa, alcanzando una relacion molar de OH/Cr igual a 2.
La solucion se dejé envejeciendo a 60°C durante un dia
(Volzone & Cesio, 2003; Volzone, 2001). De otro lado, una
solucién de estafio fue preparada a partir de SnCl,.2H,0
disuelto en agua regia (para oxidar el Sn(II) a Sn(IV)), des-
pués se llevo a sequedad y se le adiciono lentamente una
solucién de NH,C1 0.5M con agitacion vigorosa, se llevo a
sequedad nuevamente y se purifico via recristalizacion,
generando asi el hexacloroestanato(IV) de amonio,
(NH,),[SnCl], con el cual se prepard una solucion acuosa
de concentracion 0.1M (solucion intercalante de Sn).

Intercalacion de la bentonita

Volimenes adecuados de cada una de las soluciones
intercalantes preparadas anteriormente (dos porciones de
solucion de Cr y dos de solucion de Sn) se adicionan gota
a gota (por separado) sobre cuatro recipientes con la arci-
lla en dispersion acuosa al 2% p/v, bajo agitacion vigoro-
sa, a temperatura ambiente y conservando la relacion de
20 miliequivalentes de metal (Cr o Sn) por cada gramo de
arcilla. Luego de la adicidn se continud con la agitacion
por lh a temperatura ambiente. Una de las dos porciones
de arcilla intercalada con cada metal fue puesta en reflujo
por varias horas (método tradicional) y la otra se irradio
con microondas (método asistido por microondas). La Ta-
bla 1 resume las condiciones empleadas en la sintesis.

Finalmente, después del proceso de intercalacion, el
material resultante fue centrifugado y lavado con agua
destilada, varias veces hasta que la conductividad fuera
cercana a la del agua destilada inicial. Posteriormente los
solidos se calcinaron a 400°C, con rampa de calentamien-
to, empleando atmdsfera de aire estatica para los materia-
les modificados con Sn, y un flujo lento de N, para los
materiales modificados con Cr.

Caracterizacion de los solidos

Todos los sdlidos se trituraron y tamizaron (malla No.
100, ASTM) antes de las caracterizaciones fisicas o
quimicas.

Fluorescencia de Rayos-X (FRX). Los elementos ma-
yoritarios presentes en los sélidos se determinaron en un
espectrometro de rayos X Phillips MagiX Pro PW 2440
equipado con un tubo de Rodio, con una potencia maxima
de 4 kW. Las muestras fueron homogeneizadas y prepara-
das en forma de perlas fundidas (discos de 37mm de dia-
metro) con relacion muestra/fundente de 1/10. Como
fundente se utilizd una mezcla de tetraborato de litio y
metaborato de litio; como antiadherente se afladié yoduro
de litio.

Difraccion de Rayos-X (DRX). Los perfiles de
difraccion de rayos X y los espaciados basales (reflexion
dyo;) fueron obtenidos en un equipo SIETRONICS XRD
SCA, (radiacion Ka de Cu, 1=1,54056A), con geometria 2q,
en un rango de 2-20 °2q, con una velocidad de barrido de
1°/min. Los analisis se realizaron a temperatura ambiente.

Reduccion a Temperatura Programada (TPR). Los
ensayos de reduccion a temperatura programada (TPR) se
realizaron en un equipo Chembet 300 (Quantachrome), con
detector de conductividad térmica (TCD) y usando un reac-
tor de cuarzo. Se empled hidrogeno (99,995% de pureza,
Agafano-Colombia) como gas reductor y argén (99,998%

Tabla 1. Condiciones para la intercalacion de la arcilla*

Sélido Relacién Meq. Metal/g % arcilla Tiempo microondas Tiempo de
OH/metal de arcilla. (p/v) (160Watts) reflujo
BCrl 2 20 2 - 40h
BCr2 2 20 2 10min -
BSnl - 20 2 - 20h
BSn2 - 20 2 10min -

* BCrl: bentonita intercalada con especies de cromo por el método tradicional; BCr2: intercalada con especies de cromo por el método con
microondas. BSnl y BSn2: bentonita intercalada con especies de estafio mediante método tradicional y por microondas, respectivamente.
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de pureza, Agafano-Colombia) como gas de purga y arras-
tre. La muestra fue previamente desgasificada a 400°C du-
rante 1 h en flujo de Ar. El analisis se desarrollé con
velocidad de calentamiento de 10°C/minuto, con mezcla de
H,/Ar 10%v/v (3,1 mmol H,/cm?) y velocidad de flujo de
0,27mL (STP)/s (Carriazo et al., 2007-b).

Resultados y discusion
Fluorescencia de Rayos-X (FRX):

La tabla 2 muestra la modificacion efectiva de los soli-
dos mediante la incorporacion de Cry de Sn. El ligero au-
mento en la relacion Si/Al en los solidos sintetizados, con
respeto a la bentonita de partida, probablemente esté rela-
cionado con la posible pérdida de Al (dealuminizacion) del
solido inicial durante el tratamiento de sintesis, un efecto
que ya es conocido en el campo de investigacion sobre
arcillas o zeolitas.

Tabla 2. Resultados de analisis quimico por FRX de la arcilla
natural y los s6lidos modificados.

Solido Relacion Si/Al Cr/Si Sn/Si
B 2.3 - -
BCrl 2.5 0,34 -
BCr2 2.5 0,30 -
BSnl 3.1 - 1,7
BSn2 3.1 - -

Difraccién de Rayos-X (DRX)

El difractograma obtenido para la bentonita sddica (B-
natural, figura 1) verifica las sefiales caracteristicas de una
esmectita (montmorillonita), con un espaciado basal d,,
de 13.5A y otras sefiales menores, en acuerdo con lo re-
portado en literatura (Carriazo et al., 2007-b).

La Figura 1 muestra los difractogramas de la bentonita
modificada con cromo, en los cuales se aprecia el despla-
zamiento de la sefial dy,, (13.5A para la arcilla natural) ha-
cia espaciados basales mayores en los solidos calcinados
(14.5A y 17.9A), 1o que indica que el material fue efectiva-
mente modificado por pilarizacion. Es importante resaltar
que en la bentonita modificada con cromo por el método
tradicional, no calcinada (BCrl*), no esta presente la sefial
esmectitica caracteristica, mostrando una linea suave y
continua tipica de minerales de arcilla delaminados. Esto
revela la presencia de especies bastante voluminosas en
el solido BCr1*, que separan enormemente las laminas del
mineral. Sin embargo, después de calcinar este solido para

formar el s6lido BCr1, se observa un reordenamiento de la
estructura, formando una arcilla pilarizada y generando
espaciados del orden de 14.5A y 17.9A

Debido a la forma ancha y asimétrica de la sefial en 4.9
°2¢& (17.9A) para BCr1 y BCr2, puede asumirse la insercion,
via pilarizacion, de una serie de especies voluminosas de
cromo con tamafio variado. En efecto, la literatura reporta
que las soluciones de OH/Cr contienen especies triméricas
(Cry(OH),*") principalmente, seguido por tetra (Cr,(OH)%"),
mono (Cr(H,0)*") y dimeros (Cr,(OH),*") (Volzone, 2001),
y algunos sugieren que controlando muy rigurosamente
las condiciones de sintesis, se puede generar el crecimien-
to de los polihidroxocationes de cromo a tamafios muy
superiores (Drljaca y Spiccia, 1996) , y en efecto se han
reportado espaciados interlaminares de hasta 23.4A
(Gyftopoulou et al., 2005).

Los resultados anteriores revelan perfiles de DRX si-
milares para los sélidos pilarizados con cromo mediante
los dos métodos empleados en el presente trabajo. En
suma, los resultados indican que las intercalaciones via
método tradicional y via método asistido por microondas
no presentan diferencias apreciables, aparte del menor tiem-
po empleado en el proceso asistido, lo cual constituye una
ventaja enorme sobre el método tradicional.

Por otra parte, las arcillas modificadas con estafio mues-
tran perfiles tipicos de delaminacion (Figura 2), en donde
desaparecen las seflales fundamentales del mineral de ar-
cilla y se muestra una sefial con caida suave y continua
que deriva en la linea base. Esto se debe a que en el proce-
so de intercalacion se introducen especies muy grandes,
lo cual genera una gran separacion de las laminas del mi-
neral de forma permanente.

Reduccion a temperatura programada (TPR)

En general, el analisis por TPR permite, mediante el
consumo de hidrogeno a determinadas temperaturas, ob-
tener informacién sobre los estados de oxidacion de las
especies metalicas presentes en la muestra y sobre la
posible interaccion de dichas especies con el soporte. La
Figura 3 muestra los perfiles de TPR para los s6lidos modi-
ficados con oligdmeros de estafio, en los cuales se obser-
va una mayor intensidad de los picos de reduccion de las
arcillas modificadas con respecto a la bentonita natural, lo
que indica un mayor consumo de H, como fuente reductora,
probablemente debido a la introducciéon de cantidades
considerables de estafio (la Tabla 2 indica la incorporacion
de cantidades mayores de este metal), como también a su
estado de oxidacion mayor (IV) y a que, como consecuen-
cia de la delaminacion, hay una mayor cantidad de 6xidos
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Figura 1. Difractogramas de rayos-X de la bentonita natural (sodica) y de los
solidos intercalados con cromo (el * indica que el material no esta calcinado).
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Figura 4. Perfiles de TPR para bentonitas modificadas con cromo.

de metales propios de la bentonita expuestos y accesibles
a ser reducidos. En la bentonita natural la sefial en 869K
probablemente corresponde a la reduccion de magnetita
(Fe;0,) a wiistita (FeO), mientras que la sefial a 980K, po-
dria ser el resultado de la reduccidn de wiistita (FeO) hasta

hierro metalico (Fe) (Carriazo et al., 2007-b). En las arci-
Ilas modificadas con estafio (BSn1 y BSn2) se observa una
sefial en 670K, la cual puede asignarse a la reduccion de
estafio (IV) a estafio (II) (Jones y McNicol, 1996). El pico
observado entre 900 y 920K, con mayores consumos de
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H,, probablemente sea el resultado de las contribuciones
de lareduccion de Sn(II) a estafio metalico (Sn®), sumado a
los consumos de hidrégeno por parte de las especies pro-
pias de la superficie de la arcilla, principalmente especies
de hierro.

Los perfiles de TRP para las arcillas modificadas con
cromo (BCrl y BCr2) (figura 4), muestran un corrimiento de
las sefales de reduccion de las especies de hierro prove-
nientes de la arcilla (situadas en 869K y 980K en la bentonita
natural) hacia menores valores de temperatura (alrededor
de 790K y 960K, respectivamente), lo que indica una ma-
yor facilidad para reducir las especies de hierro, como con-
secuencia de la pilarizacion de los solidos que, como es de
total conocimiento, conduce al aumento de microporosidad
debido a la separacion de las laminas por la insercion de
pilares (Gil et al., 2008; Gil et al., 2000). Por otra parte, la
sefial que aparece en 618K para el s6lido BCrl, correspon-
de a la posible reduccion de Cr3* a Cr?* y la sefial en 773K
posiblemente a la reduccion de Cr?" a Cr* (Jones y McNicol,
1996). En el so6lido BCr2 no se aprecian las sefiales que
indican la posible reduccién de las especies de cromo, de-
bido probablemente al solapamiento de éstas con la sefial
de reduccion de la magnetita. Adicionalmente, la reduc-
cion de Cr3* a Cr2* para este solido podria presentarse con
menor consumo de H,, con lo cual se podria suponer que
existe mayor dificultad para reducir estas especies de cro-
mo, indicando asi posibles diferencias, probablemente en
cuanto a textura de los materiales o en cuanto al tipo de
interaccién entre el Cr3* y las demas especies del mineral
soporte, lo cual realmente es dificil de comprobar en el
presente trabajo.

Finalmente, tanto para la sintesis de los sélidos con Cr
como para la de los sélidos con Sn, se observan perfiles
similares de TPR para los materiales preparados por el mé-
todo tradicional y para los materiales obtenidos mediante
irradiacion con microondas, lo cual indica que este Gltimo
método de sintesis efectivamente provee una ruta altamen-
te favorable con disminucion enorme de tiempo (10 minu-
tos en vez de 20 6 40 horas, tabla 1), proporcionando
s6lidos con caracteristicas semejantes en procesos de
oxidorreduccion.

Conclusion

Los resultados del presente trabajo verifican la modi-
ficacion efectiva de una arcilla colombiana mediante la
intercalacidon-pilarizacion con especies polioxocationicas
de cromo, y la modificacion por delaminacion del mismo
mineral mediante la insercidon de especies polioxocatio-
nicas voluminosas de estafio. Adicionalmente, los perfi-

les de DRX y de TPR indican que los dos métodos em-
pleados para la sintesis conllevan a la obtencion de soli-
dos con caracteristicas similares, poniendo en evidencia
la ventaja del empleo de microondas con enorme dismi-
nucion del tiempo requerido, tanto para la modificacion
con especies de Cr como para la modificacidn con espe-
cies de estafio. Finalmente, los ensayos de TPR eviden-
cian los posibles estados de oxidacion de Cr(III) y Sn(IV)
en los solidos finales.
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(ES SAYORNIS NIGRICANS (AVES: TYRANNIDAE)
UN BUEN INDICADOR DE CALIDAD AMBIENTAL
EN LA ZONA URBANA DE CALI, COLOMBIA?

Por
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Resumen

Hernandez, A., F. A. Estela & P. Chacon de Ulloa: (Es sayornis nigricans (aves: Tyrannidae)
un buen indicador de calidad ambiental en la Zona Urbana de Cali, Colombia? Rev. Acad. Colomb.
Cienc. 34 (132): 373-380, 2010. ISSN 0370-3908.

Para determinar si el Atrapamoscas Guardapuentes es un buen indicador de la calidad ambiental
de rios en zonas urbanas, se estudio la especie a lo largo de la ribera del rio Cali. Se registro el tipo de
perchas, sustratos y frecuencia de forrajeo, se estimo el tamafio del territorio defendido por cada
pareja y se caracterizo el habitat preferido. Adicionalmente se hicieron muestreos de la artropofauna
terrestre para conocer la oferta alimenticia. Los resultados sugieren que la especie no debe ser usada
como indicadora de la integridad de habitats riberefios urbanos, ya que su actividad no se ve limitada
por la calidad de los mismos, su dieta es generalista y responde a una oferta determinada.

Palabras clave: atrapamoscas guardapuentes, bioindicador, artropofauna, rio Cali, historia
natural.

Abstract

Study monitored the Black Phoebe along the Cali River to determine suitability as a bio-
indicator of water quality in urban areas. Recorded type of perch, forage substrates, and forage
frequency, estimated size of territory defended by each mated pair, and characterized preferred
habitat. Arthropod samples were collected to assess food availability. The results suggest that
the Black Phoebe should not be used as an indicator of the biotic integrity of rivers in urban
settings. Its activities are not restricted by the quality of its environment, as it has a flexible diet
and responds well to a variety of offerings.

Key words: black phoebe, bio-indicator, arthropod-fauna, Cali river, natural history.
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Introduccion

El acelerado y desordenado crecimiento de las pobla-
ciones humanas es una de las causas del deterioro y pérdi-
da de zonas naturales (Rivera-Gutiérrez, 2006). A medida
que ¢éstas se ven mas y mas afectadas, surge la necesidad
de monitorear, evaluar, manejar y tratar de remediar el dafio
ecologico; pero debido a la complejidad de los ecosistemas
resulta imposible hacerlo de una manera directa (Landres
et al., 1988). Debido a esto, en los ultimos afios se han
desarrollado métodos alternativos para cuantificar dichos
cambios. Estos consisten en el uso de especies indicadoras,
cuya densidad, presencia — ausencia, o supervivencia de
la progenie son usados para medir las condiciones del
ecosistema en que viven (Hilty & Merenlender, 2000).

Actualmente se conoce que la contaminacion acuatica
influye sobre organismos como peces y macroinve-
rtebrados, pero también las aves se ven afectadas ya que
dependen de los ecosistemas 16ticos para obtener su ali-
mento (Ormerod et al., 1991). Desde la década de 1970 se
han desarrollado estudios a nivel global, en varias espe-
cies de aves con habitos acuaticos y semiacuaticos. Tal es
el caso de el Mirlo Acuatico Europeo (Cinclus cinclus), el
Mirlo Acuatico Americano (Cinclus mexicanus)y la Reinita
Acuatica (Seiurus motacilla), los cuales han demostrado
ser especies claves para la determinacion de la calidad de
cuerpos de agua l6ticos (Shaw, 1978; Tyler y Ormerod,
1985; Ormerod et al., 1985a; Ormerod et al., 1985b;
Ormerod et al., 1991; Sorace et al., 2002; Feck & Hall,
2004; Wayland et al., 2006; Mattson & Cooper, 2006). En el
Neotropico, a pesar de la gran biodiversidad de aves y de
fauna en general, son muy escasos o nulos, hasta donde
tenemos conocimiento, los estudios que exploran el uso
potencial de las aves acuaticas o semiacuaticas como
bioindicadores.

En este estudio se examind como se ve afectada por la
calidad del ambiente en el que vive, el Atrapamoscas
Guardapuentes (Sayornis nigricans Swainson 1827), una
especie comun que presenta habitos semiacuaticos y rara-
mente se encuentra lejos del agua. El Guardapuentes se
distribuye ampliamente en el continente americano desde
el oeste de los Estados Unidos hasta el sur de Argentina;
sus requerimientos de habitat parecen ser agua al aire li-
bre, ausencia de vegetacion densay, si es posible, prolon-
gaciones como cables, barrancos, piedras o ramas donde
se pueda posar para cazar su alimento (Hilty & Brown,
1986). Este lo encuentra tanto en el aire, en la superficie del
agua o sobre sustratos solidos dentro del rio (Del Hoyo et
al., 2004). La especie también habita en zonas urbanas,
donde aprovecha puentes y muros sobre los rios, para
establecer sus territorios y anidar (Hilty & Brown, 1986).

Debido a su dependencia de los rios y ecosistemas
riparios para obtener su alimento, se predice que la pre-
sencia de S. nigricans a lo largo de un rio proveera infor-
macion acerca de las condiciones ambientales del lugar. El
Guardapuentes deberia responder a deterioros de la cali-
dad del agua y del ambiente, ya que se alimenta principal-
mente de macroinvertebrados acuaticos y artrépodos que
viven cerca de la superficie del agua y en la vegetacion
riparia (Hilty & Brown, 1986). Si las caracteristicas
ecologicas del Guardapuentes estdn asociadas con cam-
bios ambientales, entonces podria ser considerado como
una especie bioindicadora.

Materiales y métodos
Area de estudio

Se encuentra ubicada en la cuenca baja del rio Cali, den-
tro de la zona urbana de Santiago de Cali (Departamento del
Valle del Cauca, Colombia), 1000 m de altitud (3°27' N y -
76°31°0). Segun la clasificacién de Holdrigde (1967), co-
rresponde a un Bosque Seco Tropical, con precipitacion
anual cercana a los 1500 mm y biotemperatura de 24°C.

El rio Cali nace en la vertiente oriental de la cordillera
Occidental colombiana, en el Parque Natural Nacional Los
Farallones de Cali, y desemboca en el rio Cauca. La cuenca
del rio tiene una superficie total aproximada de 18 252 ha.
(Varela, 1994). El rio entra a la ciudad por el occidente, en
una zona netamente residencial, y a medida que avanza
hacia su desembocadura recibe descargas de aguas
residuales, asi como también los vertimientos de origen
industrial que aportan varias fabricas ubicadas en el peri-
metro urbano de la ciudad, lo cual hace que se presente un
gradiente de contaminacién a lo largo de su curso por la
ciudad (Zuiiiga de Cardozo, 1985; Ziiiiga de Cardozo et
al., 1994).

En cuanto a la zona riparia, en general existe vegeta-
cidn arbodrea a lo largo del cauce, aunque no es muy densa.
La infraestructura vial sobre el rio incluye 16 puentes de
caracter vehicular y tres de caracter peatonal que son apro-
vechados por el Guardapuentes para establecer sus terri-
torios y construir sus nidos (Hernandez, 2008); ademas
presenta muros de contencidn en cada orilla pero unica-
mente hasta la porcion media de su cauce en la ciudad, en
donde cambia completamente convirtiéndose principalmen-
te en limites de vegetacion.

Se seleccionaron cuatro puentes a ubicados a lo largo
de un transecto de 12.5 km aproximadamente (Figura 1);
cada puente se consideréd como una estacion de muestreo.
Se utilizd6 como medida de contaminacion, los valores del
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Indice de Calidad de Agua ICA-NSF calculados por el De-
partamento Administrativo de Gestion del Medio Ambien-
te (DAGMA) del Municipio de Santiago de Cali, en un
estudio realizado entre noviembre de 2005 y agosto de 2006,
el cual demuestra que el rio Cali disminuye su calidad de
agua a medida que avanza hacia su desembocadura en el
rio Cauca (DAGMA, <http://www.cali.gov.co/corporativo.
php?id=2158> Consulta: 10 noviembre 2008) (Figura 1).

Monitoreo del Guardapuentes

Entre marzo y agosto de 2007 se muestrearon las cuatro
estaciones de muestreo, entre las 06:45 y las 11:30 horas.
En cada jornada se observé uno de los dos individuos del
Guardapuentes por periodos de 15 minutos, anotando las

perchas que utilizaba, los sustratos sobre los que forrajeaba
y el nimero de veces que lo hacia en cada uno. Se aplicd
una prueba de chi-cuadrado (Zar, 1996) para determinar si
el tipo de percha utilizada era independiente de la estacion
de muestreo.

Se buscaron correlaciones entre la frecuencia de
alimentacion en el agua y en el aire y los valores de
precipitacion en la zona de estudio, los cuales corres-
pondieron a la estacion La Teresita localizada en vecin-
dad de la primera estacion. También se registraron los
diferentes comportamientos de los individuos con el fin
de obtener datos acerca de la historia natural de la espe-
cie y se colectaron muestras de excretas para identificar
sus presas preferidas.
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Figura 1. Mapa de la zona de Estudio donde se ubican las estaciones de muestreo y su respectivo valor del indice de Calidad
de Agua (ICA), que varia entre 0-100 siendo cien agua de excelente calidad. 1. Zooldgico de Cali (ICA: 67.3); 2. Normandia
(ICA: 43.0); 3. Calle 15 (ICA: 42.5); 4. Puente Calle 70 (ICA: 41.2).
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Para establecer los limites del territorio utilizado por
cada pareja, se registraron los sitios de percha més aleja-
dos del puente que utilizaban los individuos. Al concluir
todas las jornadas de muestreo se establecio, con base en
las observaciones previas y la ayuda de un Geoposi-
cionador Global (GPS), modelo GeoExplorer 3, el area del
territorio en cada sitio de muestreo. Los datos proporcio-
nados por el GPS se graficaron utilizando el programa GPS
Pathfinder Office 2.90 y posteriormente se montaron sobre
un mapa de la ciudad de Cali, utilizando el programa
ArcView GIS 3.2.

Muestreo de artrépodos

Se realizo entre mayo y agosto de 2007 junto con las
jornadas de observacion del ave. Para esto se utilizd una
jama aérea con la cual se hicieron diez pases aleatorios en
cuatro lugares diferentes de la vegetacidn riparia, procedi-
miento aplicado en cada estacion de muestreo. Los artro-
podos colectados se fijaron en alcohol al 80% y se llevaron
al laboratorio donde se determinaron hasta el nivel de or-
den y algunos hasta familia (Triplehorn y Johnson, 2005;
Wolf2006).

Caracterizacion del habitat

Se trabajo con base en los parametros utilizados por
Naranjo & Avila (2003), por lo cual se midieron las si-
guientes variables en cada estacion de muestreo:1) pro-
fundidad del agua, medida desde una de las orillas, 2)
velocidad de la corriente, calculada con base en el crono-
metraje del tiempo tomado por un corcho en recorrer 10 m
previamente marcados, 3) nimero de piedras con didmetro
aproximado superior a 50 cm y que sobresalieran del cau-
ce, 4) ancho del lecho del rio, y 5) altura del puente. Cada
una se midio tres veces en los extremos y en el centro del
territorio defendido por cada pareja.

Resultados
Monitoreo del Guardapuentes

Se dedicaron 2466 minutos de observacion en 24
jornadas en todas las estaciones de muestreo, repartidas
asi: ocho en el Zooldgico, seis en Normandia, cinco en la
Calle 15, y cinco en el Puente 70. Se identificaron dos
sustratos (aire y agua) y cuatro perchas principales utili-
zadas por la especie (piedras, borde de rio, vegetacion
riparia y construcciones). El 43% de su tiempo se encuen-
tra en el agua y el resto se encuentra en el aire (57%). El
porcentaje de ocupacion del sustrato acudtico se
incremento a lo largo de las estaciones, mientras que el del
sustrato aéreo disminuy6 (Figura 2). La utilizacion de las
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Figura 2. Comparacién de la frecuencia de forrajeo del Guardapuentes
en dos sustratos, en las cuatro estaciones de muestreo.

perchas dependio significativamente de la estacion de
muestreo (=2: 1908,87; g.1. 9; P <<<0,001) sin embargo, las
piedras constituyeron un recurso muy utilizado en todas
las estaciones (Figura 3).

Se encontr6 una relacion directamente proporcional
entre la precipitacion en la zona de estudio y la frecuencia
de forrajeo en el aire (Figura 4a). Lo contrario ocurrié con
la frecuencia de forrajeo en el agua, la cual disminuyé con
los aumentos de precipitacion (Figura 4b).

Oferta alimenticia

En total se colectaron 15 o6rdenes (14 de insectos, y
uno de aracnidos), 164 morfoespecies, y 4611 individuos.
Del total de 6rdenes registrados, el 87% se hallo en la pri-
mera estacion de muestreo mientras que en las dos Gltimas
hubo una disminucion del 20% (Tabla 1). La oferta en tér-
minos de abundancia fue variable (731.5 individuos £ 292,0)
alcanzando los valores mas altos en la segunda y tercera
estacion y reduciéndose a una tercera parte en la ultima
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Figura 3. Porcentaje de tiempo utilizado en cada percha en las
estaciones de muestreo.
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Figura 4. Relacion entre la precipitacion en la zona de estudio y la frecuencia de forrajeo del Guardapuentes en el aire (a) y en el agua (b).

Tabla 1. Cuantificacion de artrépodos colectados mediante jama aérea en las cuatro estaciones de muestreo

Estacion No. de ordenes No. de individuos No. de morfoespecies
Zooldgico 13 938 96
Normandia 12 1.363 115

Calle 15 10 1.784 108

Puente Calle 70 10 525 92
Promedio 11,3 731,5 102,8

+ desviacion estandar 1,5 292.0 10,6

estacion. La riqueza de morfoespecies no mostré marcada
variacion entre las estaciones.

Durante las jornadas de monitoreo del Guardapuentes
se observd que la especie se alimenta principalmente de
insectos que captura tanto en el agua (superficie y colum-
na de agua) como en el aire y en la vegetacion riparia. En
las muestras de excretas colectadas durante la época
reproductiva (julio — agosto de 2007), se lograron identifi-
car alas de moscas (Sarcophagidae y Muscidae) y también
se observaron restos de escleritos, probablemente de
coleopteros. Ademas, se encontraron restos de apéndices
como patas y antenas, pertenecientes a otros ordenes de
insectos y aracnidos.

Area del territorio y preferencias de habitat

El Guardapuentes nunca abandona su territorio, el cual
se compone de una porcidon del lecho del rio, el puente
(construccidn) y la vegetacion circundante. El area prome-
dio del territorio de la especie fue de 2600 m? (= 27,1 D.E.);
en la estacion del Puente Normandia se registré el menor
valor (2200 m?) (Figura 5) y el mayor valor correspondio al
Puente Calle 70 (2800 m?). Las variables medidas en rela-
cion con la caracterizacion del habitat no presentaron va-

riaciones significativas entre las estaciones de muestreo,
a excepcion del numero de piedras con didmetro superior a
50 cm, el cual disminuy6 drasticamente en la estacion Puen-
te Calle 70 en la que no se registrd ninguna de ese tamafio
(Tabla 2). Sin embargo, en esta tlltima estacidon siempre se
observd una extension amplia dentro del lecho del rio com-
puesta por pequeflas piedras, lo que daba como resultado
una “playa” en la que los individuos forrajeaban constan-
temente, tanto en el agua como en su superficie.

Observaciones sobre la historia natural del
Guardapuentes

La especie conserva en su territorio entre dos y cinco
nidos antiguos, los cuales utiliza como sitios de descanso
y dormitorios durante la época no reproductiva. En la re-
produccion, uno de los dos individuos adecua uno de es-
tos nidos para utilizarlo nuevamente, lo cual sugiere que la
especie reutiliza los nidos construidos anteriormente.

Habitualmente nacen dos crias en cada temporada
reproductiva (julio - agosto de 2007), sin embargo los pa-
dres solo alimentan a una, que es la que sobrevive. En ésta
actividad participan los dos padres, aunque uno siempre
es mas activo.
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Tabla 2. Comparacion de las variables descriptivas de las estaciones de muestreo

Estacion
Variable
Zoolégico Normandia Calle 15 Puente Calle 70
Altura puente (m) 2,8 3,5 5,8 6,3
Profundidad rio (m) 0,4 0,6 0,4 0,3
Velocidad corriente (m/s) 0,7 0,5 0,9 0,9
Numero piedras (D > 50 cm) 56 75 56 0
Ancho lecho rio (m) 15,6 11,0 8,4 11,7
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Figura 5. Area del territorio defendido por Sayornis nigricans en la Estacion de Normandia (2200 m>).

En cuanto a las relaciones interespecificas, se observo Discusiéon
hostigamiento por parte de las hembras del Chamén Para-
sito (Molothrus bonariensis), sin embargo no es posible
afirmar si el cleptoparasitismo es exitoso en esta especie. En general, el Guardapuentes utiliza ambos sustratos
No se registraron enfrentamientos con otras especies. de forrajeo (agua y aire) de una forma similar, aunque su

Sustratos de forrajeo, habitat y calidad de agua
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frecuencia de uso depende de la estacion de muestreo. En
la primera y segunda estacion, la especie utiliza mas las
perchas aéreas mientras que en la cuarta estacion, las per-
chas acuaticas son las mas preferidas. Estos resultados
no cumplen con lo esperado ya que, segun la literatura
(Ormerod y Tyler, 1993; Sorace et al., 2002; Feck y Hall,
2004), lo mas probable seria que la especie interactuara
mas con el ambiente acuatico en los lugares en que la cali-
dad del agua fuera mejor. Sin embargo se debe tener en
cuenta que, seguin los resultados de la caracterizacion del
habitat y de la oferta alimenticia: 1) la profundidad del agua
en la estacion Puente Calle 70 es menor, 2) en ésta estacion
se presenta una “playa” de piedras pequefas dentro del
lecho del rio, y 3) la oferta de artropodos terrestres es la
mas baja. Por lo tanto, es posible que el Guardapuentes
responda a dichas condiciones, aprovechando un lugar
(playa) y un ambiente ideal (aguas poco profundas) para
la captura de insectos acuaticos ahi.

Area del territorio y oferta alimenticia

Estudios anteriores sobre area del territorio y la oferta
de alimentos en especies con habitos similares a los del
Guardapuentes, demuestran que éstas variables cambian
segun las condiciones del ambiente (Vickery, 1991;
Ormerod & Tyler, 1993; Feck & Hall, 2004). Asi, el tama-
flo del territorio se relaciona inversamente con la oferta de
alimento, ya que a menor abundancia de presas las aves
deben forrajear sobre mayores distancias para obtener los
recursos necesarios (Feck & Hall, 2004).

Para el caso de esta investigacion, el area del territorio
defendido por cada pareja no mostrd variaciones significati-
vas entre las estaciones de muestreo, no obstante se obser-
v6 una tendencia a aumentar el area del territorio defendido
en la ultima estacion (Puente Calle 70). Sin embargo, Davis
(1982) encontréd que Megaceryle alcyon, una especie de
Martin Pescador de los Estados Unidos, presenta territorios
que estan inversamente relacionados con la abundancia de
alimento, durante la época no reproductiva; confirmando asi
los resultados encontrados en los estudios ya mencionados.
Pero durante la temporada reproductiva, el area de los territo-
rios no coincide con la oferta de alimento, debido a que los
sitios apropiados para anidar son un factor limitante. Lo ante-
rior se puede relacionar con el Guardapuentes, ya que éste se
ve principalmente limitado, dentro de la zona urbana, por la
presencia de construcciones humanas sobre el cauce de los
rios (generalmente puentes).

Uso potencial del Guardapuentes como indicador de
calidad ambiental

Segun los resultados obtenidos, el Guardapuentes no
se ve afectado por la contaminacion de una forma negati-

va; su distribucidn no estd limitada por la calidad del agua
del rio en el que habita, sino por la disponibilidad de sitios
para anidar, y probablemente por la estructura del rio. No
todos los puentes parecen ser adecuados para esta espe-
cie, ya que a lo largo del rio se encontraron algunos que no
estaban habitados, a pesar de ser aparentemente similares
en estructura a los otros que si lo estaban, como es el caso
del puente del Pefién (Avenida 4 Oeste con 1¢?), y los de
las calles 34, 44 y 52 Norte.

Respecto a la estructura del rio, la especie parece nece-
sitar aguas poco profundas y piedras grandes que le sir-
van como percha. Esto se basa en el hecho en que el rio
Cali presenta una porcidn bastante extensa entre la Clinica
de los Remedios (Calle 26) y la Calle 70, en donde cambia
completamente su estructura, convirtiéndose en un rio pro-
fundo (mas de un metro), sin limites construidos o muros
de contencion, y carente de piedras en su lecho. En ésta
porcidn la especie se encuentra ausente, hasta que el rio
retoma las caracteristicas que presentaba en sus inicios en
la zona urbana. Ademas, la especie no se distribuye sobre
el rio Cauca, a pesar de que en ¢l se hallan puentes gran-
des que podria utilizar para construir sus nidos.

Con base en esta investigacion, se puede concluir que
el Guardapuentes no debe ser usado como un indicador de
calidad ambiental. Esto se debe a que no posee las carac-
teristicas de un buen indicador: su distribucidon no se ve
restringida por la calidad del ambiente, sino por la estruc-
tura del rio y la presencia de sitios apropiados para anidar,
por lo tanto su presencia-ausencia y abundancia no son
parametros validos para emitir juicios acerca de la calidad
del agua. Ademas otras caracteristicas de la especie como
el tamafio de su territorio o los sustratos de forrajeo que
utiliza tampoco son medidas validas que permitan hacer
afirmaciones acerca del estado de un ecosistema, ya que el
Guardapuentes no es especialista, sino que responde y se
adapta a una oferta determinada. Por lo tanto, las amena-
zas que reducen las abundancias de sus presas (acuaticas
o0 aéreas), no parecen tener impacto sobre la especie. Sin
embargo, seria recomendable muestrear un mayor nimero
de estaciones, ya que se contaria con un grupo de datos
mas extenso, y probablemente se lograria hacer afirmacio-
nes mas acertadas sobre al respecto.

Adicionalmente resultaria conveniente ampliar la es-
cala de estudio, extendiendo esta investigacion a toda la
cuenca del rio Cali, e incluso a otros rios presentes en la
zona urbana de Santiago de Cali (Meléndez, Cafiaveralejo,
Lili, Aguacatal y Pance), incluyendo un analisis del éxito
reproductivo de la especie a lo largo de un marcado
gradiente de contaminacion, con el fin de indagar otros
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aspectos de la ecologia de la especie que se vean afecta-
dos por la contaminacidn.
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LA AVIFAUNA DE LA PARTE MEDIA DEL RiO
APAPORIS, DEPARTAMENTOS DE VAUPES
Y AMAZONAS, COLOMBIA

Por
F. Gary Stiles'

Resumen

Stiles, F. G. : La avifauna de la parte media del rio Apaporis, departamentos de Vaupés y
Amazonas, Colombia. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 34 (132): 381-390, 2010. ISSN 0370-3908.

Durante tres semanas de marzo-abril del 2009, hice una evaluacion rapida de la avifauna de la
parte oriental de la Reserva Indigena Yaigojé-Apaporis alrededor de varias comunidades a lo largo
del rio Apaporis, una zona sin estudios ornitolégicos previos. Registré un total de 225 especies de
aves de 58 familias, incluyendo la recolecciéon de 65 especimenes de 52 especies. Obtuve los
primeros registros de 21 especies para la region del medio Apaporis, 7 de los cuales representan
extensiones de sus distribuciones conocidas; para 12 especies se rellen6 brechas grandes en sus
distribuciones previamente conocidas y encontré la primera indicaciéon de reproduccion de una
especie previamente conocida s6lo como migratorio austral en el pais. Al parecer, la época
reproductiva de muchas especies estaba apenas comenzando o por comenzar, mientras la de la
muda anual del plumaje estaba terminando o recién finalizado. La mayoria de las especies registra-
das es ampliamente distribuida en la Amazonia, pero hay varias subespecies de afinidades guyanesas.
La avifauna de esta region debe incluir por lo menos 400 especies, lo cual justifica plenamente su
proteccion y estudio.

Palabras clave: Amazonia, aves, Colombia, inventario, distribucion, rio Apaporis.

Abstract

During three weeks in March-April 2009, I made a rapid evaluation of the avifauna of the
eastern sector of the Yaigojé-Apaporis Indigenous Reserve, around various communities along the
rio Apaporis, an area lacking in previous ornithological studies. I recorded a total of 225 species of
birds in 58 families and collected 65 specimens representing 52 species. These included 21 first
records for the middle Apaporis region, seven of which also represented significant range extensions;
records for 12 species helped fill large gaps in their known distributions and for one species |
obtained the first evidence for breeding in Colombia, where previously known only as an austral

1 Instituto de Ciencias Naturales, Universidad Nacional de Colombia, Bogota D.C., Colombia. Correo electronico: fgstilesh@unal.edu.co
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migrant. For the avifauna in general, the period of the annual molt was ending and the breeding
season was just beginning during the expedition. Most of the species recorded are widely
distributed en the Amazon basin, but many subspecies show Guianan affinities. This avifauna
surely includes at least 400 species, which amply justifies its protection and further study.

Key words: Amazonia, Apaporis river, avifauna, Colombia, distribution, inventory.

Aunque existen inventarios mas o menos detallados
de la avifauna para algunos sitios en la Amazonia colom-
biana, aun existen brechas grandes en las distribuciones
conocidas de muchas especies y para varias regiones, la
informacion es practicamente inexistente. Una de éstas es
la de la parte media del rio Apaporis; varias de los signos
de interrogacidn en los mapas de distribucion de la guia de
aves colombianas de Hilty & Brown (1986) caen precisa-
mente en este sector. Existen inventarios relativamente
completas, basados en trabajos de largo plazo, para la es-
tacion Capart cerca de la boca de este rio, mas de 100 km al
sureste (Defler, 1994) y para el Parque Nacional Natural de
Chiribiquete, unos 200 km rio arriba (Stiles et al. 1995,
Alvarez, et al. 2003), y para Araracuara sobre el rio Caqueta,
unos 150 km hacia el suroccidente (Cuadros, 1993, mas
una serie de 325 ejemplares coleccionada en agosto-sep-
tiembre 1977 por H. Romero en la coleccion del ICN) - pero
la avifauna de la extensa region entre estos sitios ha per-
manecido desconocida. Ante la amenaza de una posible
concesion minera de consecuencias ambientales y cultu-
rales severas, las comunidades indigenas de esta region
solicitaron al Ministerio del Ambiente, Vivienda y Desa-
rrollo Territorial la declaracidén de un nuevo Parque Nacio-
nal Natural para la proteccion de la region. Un requisito
para tal declaracion era un aval de la Academia de Ciencias
Exactas, fisicas y Naturales de Colombia, para lo cual era
precisa una evaluacion de la flora y fauna de la region.
Para la producir esta evaluacion, la Unidad Administrativo
Especial de Parques Nacionales Naturales solicito la cola-
boracion de cientificos del Instituto de Ciencias Naturales
de la Universidad Nacional y del Instituto Sinchi de Estu-
dios Amazonicos para la realizacion de un inventario rapi-
do de la flora y fauna de la parte media del rio Apaporis
entre el 14 de marzo y el 4 de abril del 2009; a mi correspon-
di6 el inventario de la avifauna.

Materiales y métodos

Area de estudio: los sitios de trabajo de la expedicion
estaban ubicados a lo largo del rio Apaporis, excepto Jotabeya
sobre la quebrada del mismo nombre, un afluente del rio. Para
fines de registrar las aves, define los siguientes habitats (véase
Anexo 1 para sus asociaciones con las aves): AE: aéreo-
sobrevolando varios habitats terrestres; BAA: bosque acha-

parrado sobre arena blanca; BB: bordes de bosque; BG: bos-
que de galeria; BS: bosque secundario; BTF: bosque alto de
tierra firme; COM: alrededor de las comunidades, cerca de
habitaciones humanas; RCH: rastrojos y chagras; RIB: aves
riberefias, incluyendo las orillas y aguas abiertas; y SA: sa-
bana sobre arena blanca. La topografia, el clima, las formacio-
nes vegetales y la flora de esta region han sido discutidos en
detalle por Cardenas-Lopez et al. (2010).

Itinerario: (véase Figura 1).

14 marzo: vuelo de SATENA Bogota-Villavicencio-
Mitd

15 marzo: vuelo en avioneta de Mita a Piedra Ni, don-
de abordamos dos lanchas para el viaje, bajando el rio
Pira-Parand hasta Bocas del Pira en el rio Apaporis (10
horas incluyendo el paso del Raudal Casave, llegando
de noche).

16 marzo: viaje sobre el rio Apaporis de 5 horas a la
comunidad de La Playa, donde pasamos la noche.

17 marzo: viaje sobre el rio Apaporis hasta la comuni-
dad de Jirijirimo, incluyendo el paso del Raudal de La
Playa con una caminata de 1% hr con nuestros equi-
pos; llegando abajo de los raudales de Jirijirimo, nos
tocaba otra caminata de 1% hr con nuestros morrales
hasta la comunidad de Jirijirimo, llegando al anochecer.

18-22 marzo: trabajo de campo en Jirijirimo (0°03’S,
70°57°W).
23 marzo: regreso por el rio Apaporis a La Playa, y

llegando por la tarde.

24 marzo: trabajo de campo en La Playa (0°22’S,
70°49°W).

25 marzo: viaje por el Rio Apaporis a Bocas del Pira,
llegando en 4% horas. Reempacamos el equipaje para
Jotabeya.

26 marzo: salida a las 1030 para Jotabeya, llegando a
las 1215; comienza el trabajo de campo.

27-30 marzo: trabajo de campo en Jotabeya. (0°37°S,
70°11°W).



STILES, F. G.: LA AVIFAUNA DE LA PARTE MEDIA DEL RIO APAPORIS, DEPARTAMENTOS DE VAUPES Y AMAZONAS... 383

Figura 1. Recorrido de la expedicion ICN-Sinchi al Resguardo Indigena Yaigojé-Apaporis, 15 marzo-3 abril del 2009, indicando los sitios
de trabajo con las aves (ver texto para las fechas y coordinadas de los sitios. Las tierras del resguardo estan indicadas en color verde.

31 marzo: empacamos y salimos de Jotabeya, llegando
a Bocas del Pira a las 09:30; en la tarde con los botani-
cos visité un parche de “sabana” (bosque achaparrado
sobre arena blanca en la cima de un filo).

1 abril: trabajo de campo en Bocas del Pira. (0°26°S,
70°14°W), empacamos en la noche.

2 abril: salida 0730 para Piedra Ni por el Rio Pira, pa-
sando el raudal Casave y llegando al anochecer; per-
noctamos en una casa comunitaria vacia.

3 abril: vuelo por avioneta a Mitu, llegando después
de mediodia; reunion con capitanes indigenas del rio
Pira en la noche.

4 abril: vuelo de mediodia de SATENA para Bogota. El
equipaje, incluyendo las colecciones, llegd el 6 de abril
a Bogota.

Trabajo de campo: Como se nota, practicamente la mi-
tad del tiempo era dedicada al transporte entre los sitios
de trabajo en lanchas pequefias por los rios Pira y Apaporis,

lo cual restringi6 el trabajo ornitolégico efectivamente a
cinco dias en la comunidad de Jirijimo, cuatro dias en
Jotabeya y un dia cada uno en La Playa y Bocas del Pira.
Traté de muestrear en la gama de habitats presentes en
cada sitio, distribuyendo mi esfuerzo de la manera mas re-
presentativa posible dado el tiempo corto disponible. De
todas formas, es bien conocido que un muestreo represen-
tativo en bosques de dosel alto (como eran la mayoria de
los bosques de la zona) requiere semanas, si no meses de
trabajo de campo, de tal forma que en efecto se hizo una
evaluacidon rapida mas que un inventario relativamente
completo. Los métodos empleados fueron caminatas de
observacion (hasta una distancia de 3-5 km de las comuni-
dades) para obtener el nimero mas alto de registros me-
diante avistamientos y registros auditivos (cf. Stiles &
Rosselli, 1998); y captura de aves del sotobosque con
redes de niebla. Cuando era posible, coleccioné aves del
dosel en particular con escopeta; también coleccioné las
especies mas representativas e interesantes capturados
en las redes pero la mayoria de las aves capturadas fue
examinada para indicios de muda o reproduccion, medida
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y soltada. Dediqué las horas mas lluviosas de las tardes y
noches a la preparacion de los especimenes obtenidos.
Durante las horas en lancha, llevé un registro lo mas com-
pleto posible de las aves observadas en los rios y sus
orillas y bosques aledafios o sobrevolando estas areas.

Para un analisis biogeografico preliminar de la avifauna,
determiné las subespecies de los ejemplares colecciona-
dos con referencia a la coleccion del Instituto de Ciencias
Naturales y las siguientes referencias bibliograficas: Meyer
de Schauensee 1948-1952, 1964; Restall et al., 2006; Hilty
2007; y los volumenes pertinentes del Hoyo ef al., 1994-
2005 y Cory & Hellmayr, 1918-1937. Le asigné a cada
subespecie una categoria de afinidad biogeografica: AA =
ampliamente distribuida en la Amazonia colombiana; AO =
principalmente limitada al occidente de la Amazonia co-
lombiana, la zona del piedemonte; AC = Amazonas central,
alejada al piedemonte pero extendiendo hacia el sur; AE =
el este de la Amazonia colombiana con distribucion exten-
diendo hacia Venezuela y la Orinoquia pero no llegando
hasta el rio Amazonas al sur, ni a las Guyanas; y GU =
como el anterior pero si extendiendo hasta las Guyanas.
Las subespecies de las categorias AE y GU pueden ser
consideradas de afinidades guyanesas con distribuciones
limitadas al sector occidental o la mayoria de las tierras
derivadas del antiguo Escudo Guyanés.

También hice comparaciones detalladas de las listas de
especies encontradas en las diferentes localidades de esta
expedicidn para evaluar el grado de similitud entre sitios
con el indice de Sorensen, que asume valores entre 0 (nin-
guna especie en comun entre sitios) y 1 (todas las espe-
cies compartidas entre sitios). Usé este mismo indice para
comparar la lista total de la expedicion con los inventarios
de Defler (1994) para Capart y Alvarez et al. (2003) para
Chiribiquete para obtener una medida del grado de homo-
geneidad de la avifauna de toda la region del Apaporis, y
para evaluar qué tan completa era la lista que acumulé en
esta expedicion.

Resultados

Durante esta expedicion logré registrar un total de 226
especies de 48 familias observadas, capturadas y/o escu-
chadas (Anexo 1). Con un esfuerzo de muestreo de 437
horas-red (1 hora-red = una red de 12m abierto durante una
hora) capturé un total de 271 individuos de 70 especies en
las redes, de las cuales coleccioné 57 ejemplares; colec-
cioné 7 ejemplares mas con escopeta y uno me fue presen-
tado por otro miembro de la expedicion. En total obtuve 65
ejemplares representando 52 especies (Anexo 1). Algunos
ejemplares representaban extensiones de distribuciones

para las especies respectivas y para muchas especies, se
rellend un vacio de informacion corologica importante. Para
unas cinco o seis especies, existian menos de cinco regis-
tros previos para el pais (Tabla 1).

Las afinidades biogeograficas de las aves colecciona-
das eran diversas (Tabla 2). Mas de la mitad (28 subes-
pecies) resultaron ser ampliamente distribuida en la
Amazonia colombiana y las regiones aledafias, pero un
componente importante (21 especies, 14 AE y 7 GU) tenian
afinidades guyanesas, mostrando la importancia de esta
avifauna en al pais. Esta influencia guyanesa se extiende
hasta Chiribiquete al occidente al sur hasta Araracuara,
segun las determinaciones de las subespecies colecciona-
das por Romero en este ultimo sitio. El rio Caqueta podria
representar el limite sur para la mayoria de subespecies de
esta avifauna en Colombia, ya que muchas de las especies
en cuestion tienen subespecies diferentes en el trapecio
amazonico de Leticia. Para una especie (Thryothorus
coraya) no pude determinar la subespecie con seguridad
porque los ejemplares colombianos (en particular una se-
rie de Araracuara de Romero) parecen combinar en
diferentes ejemplares las caracteristicas de caurensis, su-
puestamente limitada al Vaupés, y griseipectus hacia el
sur y oeste, por lo tanto inclui el ejemplar de la expedicion
en la segunda. No hubo subespecies con afinidades
sureflas y so6lo una con afinidades del piedemonte
(Myiophobus f. flavicans), la cual aparente representa una
extension reciente de su distribucion. Una subespecie
(Chrysuronia oenone josephinae, AC) es distinta a la del
piedemonte (C. o. oenone) desde Colombia hasta en Peru
central con una brecha de 50-100+ km entre las distribucio-
nes de las dos a lo largo de este ambito y podria represen-
tar una especie distinta, dada las diferencias muy marcadas
en el plumaje de las dos formas.

Como era de esperar, registré los mayores numeros de
especies en Jirijirimo y Jotabeya, los sitios en que tuvimos
mas dias de muestreo (141 y 136 especies, respectivamen-
te); anoté 109 especies para Bocas del Pira (en parte porque
tuvimos partes de tres dias alla ademas del dia completo) y
84 especies en La Playa (en donde tuvimos una mafiana
lluviosa). Sin haber tenido oportunidad de muestrear mas
que parte de la comunidad y los bordes del aeropuerto, ape-
nas registré 40 especies en Piedra Ni (Anexo 1). En general,
los nimeros de especies en comun entre sitios y los indices
de similitud calculados entre sitios eran proporcionales a
los niimeros totales de especies de los sitios; los dos sitios
con avifaunas mas similares (indice de Sorensen 0.736) eran
precisamente Jirijirimo y Jotabeya (Tabla 3), lo cual indica
que la avifauna era bastante homogénea entre todos los
sitios muestreados. En las observaciones a lo largo de los
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Tabla 1. Registros de interés de aves de la expedicion Instituto de Ciencias Naturales-Instituto Sinchi y la Unidad Administrativa
Especial de Parques Nacionales Naturales a la Reserva Indigena Yaigojé-Apaporis, 14 marzo-4 abril 2009.

Especie

Tipo de registro

Ictinia plumbea

Ictinia mississippiensis
Ortalis guttata
Patagioenas speciosa
Orthopsittaca manilata
Amazona amazonica
Amazona festiva
Deroptyus accipitrinus
Megascops choliba
Chordeiles minor
Chaetura egregia
Campylopterus largipennis
Discosura langsdorffi
Myrmotherula cherriei
Cotinga maynana
Xenopipo atronitens
Elaenia flavogaster
Tolmomyias sulphurescens
Myiophobus fasciatus
Lathrotriccus euleri
Poecilotriccus latirostre
Cyanocorax heilprini
Petrochelidon pyrrhonota
Dendroica petechia
Sporophila castaneiventris
Volatinia jacarina

Ammodramus aurifrons

1° registro regional'; rellena brecha en la distribucion conocida?
Migratorio boreal en migracion®; 1° registro regional'

1° registro regional'; rellena brecha en la distribucion conocida?
1° registro regional'; rellena brecha en la distribucion conocida?
1° registro regional'; extension leve hacia el NE*

1° registro regional'; rellena brecha en la distribucion conocida?
1° registro regional'; rellena brecha en la distribucion conocida?
1° registro regional'; pocos registros para el pais

1° registro regional'; rellena brecha en la distribucion conocida?
Migratorio boreal en migracion®; 1° registro regional'

1° registro regional'; distribucion en el pais poco conocida

1° registro regional'; rellena brecha en la distribucion conocida?
5° registro para el pais, 2*localidad con coleccion cientifica
Extension de distribucion conocida hacia el S*

1° registro regional'; extension leve hacia el N*

Rellena brecha en la distribucion conocida®

1° registro regional'; rellena gran brecha en la distribucion conocida’
1° registro regional'; extension hacia el S y E*

1° registro regional' y para la region amazonica

Extension hacia el E*y 1° registro de reproduccion en el pais

1° registro regional’; rellena brecha en la distribucion conocida?
Extension de distribucion conocida hacia el S*

Migratorio boreal en migracion®; 1° registro regional'
Migratorio boreal en migracion?®; 1° registro regional’

1° registro regional'; rellena brecha en la distribucion conocida?
1° registro regional'; rellena brecha en la distribucion conocida?

1° registro regional'; rellena brecha en la distribucion conocida?

1= No registrada por Alvarez et al. (2003) en Chiribiquete, ni por Defler (1994) en Caparli; primer registro para el parque propuesto

2 = Previamente registrada en la region amazonica y de esperar en la region del parque segin Hilty & Brown (1986), pero sin registros previos
= Ausencia de registros previos en la region posiblemente debido a falta de observaciones durante la época migratoria de la especie

= Extensiones de distribucion con referencia de la informacion y mapas en Hilty & Brown (1986).

3
4
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Tabla 2. Subespecies de los especimenes de aves coleccionados
en el medio Apaporis, con sus afinidades geograficas;
para definiciones, véase el texto

Especie y subespecie Afinidades
Pyrrhura melanura melanura AA
Caprimulgus nigrescens AA
Phaethornis malaris insolitusi AE
Phaethornis ruber nigricinctus AA
Threnetes leucurus cervinicauda AA
Heliothryx aurita aurita AA
Discosura langsdorffi AA
Hylocharis cyanus viridiventris AE
Thalurania furcata nigrofasciata AE
Chrysuronia oenone josephinae AC
Galbula dea brunniceps AA
Galbula albirostris albirostris GU
Melanerpes cruentatus AA
Automolus infuscatus badius AE
Hyloctistes subulatus subulatus AA
Sittasomus griseicapillus amazonus AA
Glyphorhynchus spirurus rufigularis AE
Thamnophilus murinus murinus AA
Thamnomanes caesius glaucus AA
Myrmotherula cherriei AE
Myrmotherula menetriesii pallida AA
Myrmotherula longipennis longipennis AA
Formicivora grisea rufiventris AE
Hypocnemoides melanopogon occidentalis AA
Hypocnemis cantator flavescens AE
Hypocnemis hypoxanthus hypoxanthus AA
Dichrozona cincta cincta AA
Cercomacra cinerascens cinerascens AA
Percnostola rufifrons minor AE
Myrmoborus myotherinus ssp. AE
Rhegmatorhina cristata AE
Phlegopsis erythroptera AA
Willisornis poecilonota duidae GU
Hylophylax naevius consobrinus AE
Formicarius colma nigrifrons AA
Schiffornis turdina amazona AA
Xenopipo atronitens GU
Heterocercus flavivertex AE
Platyrinchus platyrhynchos platyrhynchos GU
Poecilotriccus latirostre mituensis GU
Lophotriccus galeatus GU
Onychorhynchus coronatus castelnaui AA
Neopipo cinnamomea cinnamomea AA
Lathrotriccus euleri bolivianus AA?
Myiophobus fasciatus fasciatus AO?
Neochelidon tibialis griseiventer AA
Thryothorus coraya griseipectus(?) AA
Microbates collaris collaris AA
Tachyphonus cristatus orinocensis AE
Tachyphonus surinamus brevipes AA
Cyanocompsa cyanoides rothschildi AA
Arremon taciturnus taciturnus GU

rios, obtuve registros de 45 especies y era notorio los ba-
jos numeros de aves acudticas en general, posiblemente
debido a que las orillas boscosas ofrecieron poca diversi-
dad de sitios de forrajeo. Interesantemente, fue muy evi-
dente que las pocas aves piscivoras observadas (garzas,
martines pescadores, pato aguja y aguila pescadora,
gaviotines) se concentraron en las cercanias de los rauda-
les y chorros. Observé mas aves en los bosques aledafias
a los rios por el rio Pird que por el rio Apaporis, probable-
mente porque aquel rio era menos ancha y las orillas, mas
cercanas a la lancha (y porque era mas fécil para aves del
bosque cruzar de un lado para otro). Debido a que en los
sitios terrestres se observaron pocas aves acuaticas, los
valores de similitud de las avifaunas de los sitios y de los
rios eran mas bajas (ca. 0.25-0.30, véase Tabla 3) que entre
los sitios terrestres.

Dentro de los bosques, observé que la mayor diversi-
dad de aves se concentraba en las bandadas mixtas en las
cuales hasta 20 o mas especies volaban juntos por los
niveles medios y altos, cada uno forrajeando de su propia
manera. En tales ocasiones lamenté mas la falta de una
escopeta confiable, pero logré registrar varias especies en
las bandadas que no noté afuera de ellas. De todas formas,
el numero de tales bandadas observadas era relativamente
bajo: aproximadamente una bandada por dos o tres horas
de caminatas. En total, la avifauna del bosque era bastante
mas rica en especies que la avifauna de los rastrojos,
chagras y comunidades. Era interesante la ausencia de
muchas especies de zonas abiertas o alteradas en otras
areas del pais, incluso en Amazonas (v. gr., Leticia y alre-
dedores). No registré especies como el chulo (Coragyps
atratus), la garza de ganado (Bubulcus ibis), tiranidos como
el bichofué (Pitangus sulphuratus), colibries como
Amazilia fimbriata y Glaucis hirsuta, la mirla Turdus
ignobilis, entre otras; la diversidad de pequefios semille-
ros fue relativamente baja con apenas una especie del gé-
nero Sporophila mas Volatinia jacarina 'y Oryzoborus
angolensis. Esto seguramente se debe a que los claros
eran pequeflos y aislados, con ausencia de potreros u otras
zonas abiertas extensas. El gorridn Ammodramus aurifrons
solo fue registrado en las comunidades mas grandes con
zonas abiertas mas extensas, Piedra Ni y Bocas del Pira.

Un area especial fue la sabana sobre arena blanca de
Jirijirimo: debido a su tamafio reducido (ca. 6 ha) y aisla-
miento, yo estaba muy interesado en saber si algunas aves
de tales sabanas mas extensas de otras partes de la region
(v. gr., Chiribiquete, Araracuara) la habian logrado coloni-
zar. Encontré dos especies caracteristicas de estas ambien-
tes: el saltarin Xenopipo atronitens y el hormiguerito
Myrmotherula cherriei en esta sabana, pero varias otras
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Tabla 3. Indices de similitud de Sorensen' entre localidades de muestreo durante la expedicion a la Reserva INDIGENA Yaigojé-
Apaporis, 14 marzo-4 abril del 2009. Arriba del diagonal: los indices de Sorensen entre pares de localidades; el ambito de este
indice va de 0 (ninguna especie en comun) y 1.0 (todas las especies en comun entre las dos localidades). Abajo del diagonal:
numeros de especies en comun entre pares de localidades. Ultima linea: numeros de especies registradas en cada localidad.

Localidades® RPA BPI LPL JIR JOT
RPA -—-- 0.284 0.262 0.246 0.297
BPI 22 -—-- 0.632 0.640 0.686
LPL 17 61 -—-- 0.542 0.582
JIR 23 84 61 - 0.736
JOT 27 80 64 102 -—-

N° especies 46 109 84 141 136

1. Este indice se calcula como S = 2C/(A+B) en donde A y B son los niumeros de especies de localidades A y B, respectivamente, y C=

el nimero de especies registradas en ambas localidades.

2. Localidades: RPA=rios Pirda y Apaporis; BPI=Bocas del Pira; LPL=La Playa; JIR=Jirijirimo;

JOT=Jotabeya.

estaban ausentes (v. gr., Chordeiles rupestris, Tachy-
phonus phoeniceus, Elaenia ruficeps). Otro registro inte-
resante de esta sabana fue un macho del tirdanido
Lathrotriccus euleri en condiciones reproductivos; antes
se conocia esta especie en Colombia so6lo en condicidn de
migratorio austral no reproductivo. Alrededor de esta sa-
bana encontré la urraca Cyanocorax heilprini, la cual re-
presentaba una extension hacia el sur de su distribucidon
conocida, pero debido a una falta de la escopeta prestada,
no pude coleccionar una especie de Hemitriccus que pudo
haber representado otra extensidén importante. Desafortu-
nadamente, debido a que decidimos reducir en un dia el
periodo de muestreo en Jotabeyd, no tuve oportunidad de
muestrear en detalle la caatinga a una hora y media de la
comunidad en esta localidad.

Segun los habitantes de la zona, la época en que reali-
zamos los muestreos correspondia con el final del verano
y el comienzo de la época lluviosa. Encontré que entre las
aves capturadas y coleccionadas, muchas especies estaban
terminando la muda o en plumaje fresco, con una propor-
cion apreciable de especies con los drganos reproductivos
en desarrollo y un nimero menor de especies con estos
organos muy desarrollados indicando que sus respecti-
vas temporadas de anidacion ya habian comenzado (Anexo
4). En general, muy pocas de las especies mostrando indi-
cios de reproduccion estaban mudando plumas, y casi to-
das éstas estaban apenas comenzando la reproduccion
(con gdnadas parcialmente desarrolladas). Sin embargo,
encontramos nidos de apenas una especie (dos de la palo-
ma Geotrygon montana, ambos con pichones recién eclo-
sionados). Esto permite concluir que para la avifauna en
general, la época de la muda anual estaba llegando a su fin
y la época de reproduccion estaba comenzando. Encontra-
mos individuos juveniles ya crecidas de varias especies,
seguramente producidos en la época reproductiva ante-

rior, con la excepciéon de un volantén del carpintero
Melanerpes cruentatus (no capturamos adultos, por lo tan-
to no fue posible evaluar la muda en esta especie). El nt-
mero de especies cantando, especialmente al amanecer, fue
notoriamente bajo y después de la media mafiana, el bos-
que estaba notablemente silencioso. Sin embargo, noté
actividad moderada de canto en los leks (asambleas de
cortejo) de tres especies: Lipaugus vociferans, Pipra
erythrocephala y Neopelma chrysocephala, lo cual su-
giere que para éstas, la reproduccién estaba comenzando.

Discusion

En términos generales, se puede concluir que la avifauna
de laregion es muy diversa y la comunidad de especies del
interior del bosque es bastante bien conservada. En parti-
cular, capturamos una buena variedad de los hormigueros
seguidores de las ‘marabundas’ de hormigas guerreras
(Pithys albifrons, Rhegmatorhina cristata, Phlegopsis
erythroptera, Gymnopithys leucaspis), que son entre las
especies que desaparecen mas rapidamente con la frag-
mentacion del bosque (Bierregard & Lovejoy 1989). Esto
nos indica que en términos generales, los bosques esta-
ban relativamente intactos. Sin embargo, hubo ciertas ex-
cepciones: dentro de una hora o mas de las comunidades,
noté una escasez o ausencia de aves grandes y comesti-
bles como paujiles, pavas, tentes, tinamues grandes etc.,
indicando que la presion de caceria de subsistencia esta
teniendo un impacto sobre sus poblaciones; la misma es-
casez se noto en los micos. La comunidad de aves frugivo-
ras fue submuestreada debido a que en el tiempo disponible
no encontré arboles con frutos que atraian una diversidad
de especies, y en general los nimeros de especies como
loros (frugivoros del dosel) y saltarines (frugivoros del
sotobosque) eran mas bajos que los esperados. Esto pue-
de representar un fenomeno estacional, pero para
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Tabla 4. Indicios de muda y reproduccion en las aves capturadas y/o coleccionadas Durante la expedicidn a Jirijirimo,
14 marzo-4 abril del 2009

X=la condicion de todos o casi todos los individuos examinados
x=la condicion de una minoria de individuos examinados

Muda Reproduccion

Plumaje Con muda Sin indicios; Posiblemente comenzando: Gonadas
fresco sin en alas, génadas sin génadas. Parcialmente muy desarrolladas o

muda cuerpo desarrollar desarrolladas parches de cria, nidos etc.
Geotrygon montana X X
Pyrrhura melanura X X
Caprimulgus nigrescens X
Threnetes leucurus X
Phaethornis malaris
P. bourcierii
P. ruber X X
Heliothryx aurita X
Discosura langsdorffi X X
Chrysuronia oenone X
Thalurania furcata X
Galbula dea X
G. albirostris X
Dendrocincla fuliginosa X
D. merula X
Sittasomus griseicapillus X X
Glyphorhynchus spirurus X
Xiphorhynchus ocellatus
Hyloctistes subulatus
Xenops minutus
Thamnophilus murinus
Thamnomanes caesius
Myrmotherula cherriei
M. longipennis
M. menetriesii
Hypocnemis cantator
H. hypoxanthus
Myrmoborus myotherinus
Cercomacra cinerascens X
Dichrozona cincta
Hypocnemoides melanopogon X
Percnostola rufifrons X X
Rhegmatorhina cristata
Phlegopsis erythroptera X X
Willisornis poecilonota
Hylophylax naevius
Formicarius colma
Schiffornis turdina
Heterocercus flavivertex
Xenopipo atronitens
Lepidothris coronata
Pipra erythrocephala
Mionectes oleagineus
Poecilotriccus latirostre
Lophotriccus galeatus
Onychorhynchus coronatus X X
Lathrotriccus euleri
Myiophobus fasciatus
Neopipo cinnamomea
Platyrinchus platyrhynchos
Neochelidon tibialis
Thryothorus coraya
Turdus albicollis
Microbates collaris
Ramphocelus carbo
Tachyphonus surinamus X X
T. cristatus X X
Cyanocompsa cyanoides X
Oryzoborus angolensis X X
Arremon taciturnus X

Especie
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Tabla 5. Una comparacion entre los numeros de especies en los grupos ecologicos de familias de aves registradas en
Chiribiquete (Alvarez et al. 2003), las localidades de Jirijirimo (esta expedicion; véase Tabla 1) y Capart (Defler 1994).

Grupo ecolégico Numeros de especies en: Familias
CHI JIR CAP

Phalacrocoracidae, Anhingidae, Ardeidae, Threskiornithidae,

Aves acuaticas 21 13 27 Anatidae, Pandionidae, Heliornithidae, Eurypygidae, Rallidae,
Jacanidae, Charadriidae, Scolopacidae, Laridae, Alcedinidae

Aves de caza 15 4 13 Tinamidae, Cracidae, Odontophoridae, Psophiidae

Rapaces diurnas 16 11 15 Accipitridae, Falconidae

Aves “aéreas” 13 13 13 Cathartidae, Apodidae, Hirundinidae

Aves nocturnas 8 8 9 Strigidae, Steatornithidae, Nyctibiidae, Caprimulgidae

Aves nectarivoras 17 13 11 Trochilidae, Fam. Incertae sedis (Coereba)

Insectivoras diurnas no Passeriformes 28 13 28 Cuculidae, Galbulidae, Bucconidae, Picidae

Frugfvoras — onmivoras no Passeriformes 34 25 26 Columbidge, Psittacidae, Trogonidae, Momotidae, Capitonidae,
Ramphastidae

Suboscines insectivoras del interior del Dendrocolaptidae, Furnariidae, Thamnophilidae, Formicariidae,

70 40 61 . .

bosque Grallariidae, Conopophagidae

Suboscines insectivoras del dosel y bordes 50 30 33 Tyrannidae, Tityridae, Familia incertae sedis (Piprites)

Suboscines frugivoras del sotobosque 8 7 7 Pipridae

Passeriformes frugivoras-omnivoras del dosel 35 25 37 Cotingidae, Corvidae, Turdidae, Thraupidae, Fringillidae

y bordes (Euphonia)

Passeriformes insectivoras-omnivoras 24 16 16 Mim.idae, Troglodytidae, Polioptilidae, Vireonidae, Parulidae,
Icteridae

Passeriformes granivoras-frugivoras 8 6 4 Cardinalidae, Emberizidae

N° especies por sitio 347 226 300

documentarlo seria necesario repetir los muestreos en otra
época del afio. Se not6 una escasez de flores dentro del
bosque en general y la mayoria de las observaciones de
colibries y otras aves nectarivoras se obtuvieron alrede-
dor de las comunidades, en donde hubo floracién masiva
de los arboles de guamo (/nga sp.) y algunas plantas de
rastrojo (notablemente una especie de Costus en Jirijirimo).
El tiempo también era corto para poder muestrear bien las
aves del dosel, lo cual siempre es muy dispendioso en
bosques de dosel alto como los que estudiamos. Seria muy
interesante realizar otro muestreo en junio o julio para ob-
tener una visiéon mas completa de la composicién y ciclo
anual de la avifauna.

Para estimar el nimero de especies en el area propues-
ta como Parque Nacional Natural, comparé mi lista con las
de la Estacion Bioldgico Capart en el extremo sur-oriente
del area (Defler, 1994) y la del Parque Nacional Natural
Chiribiquete (Stiles ez al. 1995, Alvarez et al. 2003) hacia
las cabeceras del Apaporis. Estas listas, de 300 y 347 espe-
cies respectivamente, son el producto de varios afios de
trabajo en cada sitio y pueden considerarse como
inventarios relativamente completos. Sin embargo, como
la lista de Chiribiquete se basa tanto en observaciones
extensivas como en una coleccion bastante considerable,
es probable que sea algo mas completa que la de Caparu,

basada solamente en observaciones ya que varias espe-
cies son dificiles de detectar o identificar visual o
auditivamente. Para poner en perspectiva los resultados
ornitoldgico de esta expedicidon, comparé mi lista de espe-
cies con estas listas. Los indices de similitud de Sorensen
son: entre Chiribiquete y Jirijirimo (aqui incluyendo todas
las cinco localidades estudiadas) = 0.612; entre Jirijirimo y
Caparu =0.621; y entre Chiribiquete y Caparu = 0.689. Dado
que son mas completas, era de esperar que las listas de
Chiribiquete y Capart fuera mas similares; no alcanzan el
nivel de similitud que obtuve entre las localidades de
Jirijirimo y Jotabeya porque tanto Chiribiquete como Capart
tienen hébitats no compartidos entre si. En Chiribiquete,
es notable la presencia de habitats de “tepuy” como saba-
na y matorral casmofita (ver Stiles ef al. 1995), mientras
Caparu tiene extensas areas de bosque inundable y una
mayor gama de hébitats acudticas en particular.

Una comparacion mas detallada entre grupos ecolo-
gicamente afines de familias permite precisar mas los gru-
pos para los que el muestreo de la expedicion fue mas o
menos adecuado (Tabla 5). Registré una baja riqueza de
aves acuaticas, especialmente en comparacion con Caparu:
me faltaba muestreo en los rebalses y cafios y en el Lago
Itara entre La Playa y Bocas del Pira. Para las aves de caza,
se requiere poder muestrear a mayores distancias de
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Jirijirimo y Jotabeya en particular; la diferencia notable entre
la lista de la expedicidn y las de Chiribiquete y Caparu se
debe a la ausencia de comunidades indigenas permanen-
tes en estos sitios, con la presion de caceria que conllevan
tales comunidades. Para las aves de bosque (suboscines
insectivoras y no passeriformes en particular) y las rapa-
ces diurnas, simplemente se requiere mas tiempo para po-
der llegar a encontrar una riqueza similar a las de
Chiribiquete y Caparu, ya que la acumulacion de especies
en estos grupos siempre es lenta. Para las aves frugivoras
del dosel y bordes de bosque, es también preciso tener
mas tiempo para encontrar arboles con frutos abundantes
para ellas. En cambio, mi inventario resulté bastante com-
parable con los de los otros sitios para aves “aéreas”, noc-
turnas y frugivoros del sotobosque (saltarines) (Tabla 5).

Las listas de Chiribiquete y Capar(i también me permi-
ten estimar con mas detalle la riqueza de la avifauna del
Parque Nacional propuesta. Combinando las listas de
Chiribiquete, Capara y nuestra expedicion da un total de
450 especies. Como Caparu esta dentro de los limites del
parque propuesto, a las 300 especies de su lista se le pue-
de agregar las 62 especies mas anotadas en esta expedi-
cion pero no para Caparti dando un total minimo de 362
especies ya registradas dentro del parque. Sin embargo,
ademas hay 73 especies registradas en Caparu y
Chiribiquete pero no por mi en esta expedicion, muchas de
las cuales seguramente estan presentes en una o mas de
las localidades que visitamos. Por esto, estimo que un in-
ventario completo de la avifauna del parque deberia in-
cluir por lo menos unas 400 especies. Una de éstas, el
Aguila Arpia (Harpia harpyja) es la unica especie del par-
que propuesto en una categoria de riesgo (Casi Amenaza-
da) segtin Renjifo et al. (2002). Una conclusion provisional
seria que dentro de los limites del parque propuesto existe
una avifauna muy diversa, la conservacion de la cual que
seguramente justificaria la declaracion del parque. Sin em-
bargo, todavia falta mucho trabajo de campo para llegar a
un inventario relativamente completo de esta avifauna.
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Psittacidae
Ara macao
Orthopsittaca manilata
Brotogeris cyanoptera
Pyrrhura melanura
Pionus menstruus
Pyrilia barrabandi
Pionites melanocephalus
Amazona farinosa
A. amazonica
A. festiva
Deroptyus accipitrinus
Cuculidae
Piaya cayana
Crotophaga ani
Strigidae
Megascops choliba
M. watsonii
Pulsatrix perspicillata
Nyctibiidae
Nyctibius griseus
Caprimulgidae
Chordeiles minor*
Nyctiprogne leucopyga
Nyctidromus albicollis
Caprimulgus nigrescens
Apodidae
Streptoprocne zonaris
Chaetura cinereiventris
C. egregia (?)
C. brachyura
Tachornis squamata
Trochilidae
Threnetes leucurus
Phaethornis malaris
P. bourcierii
P. ruber
Florisuga mellivora
Anthracothorax nigricollis
Heliothryx aurita
Discosura langsdorffi
Heliodoxa aurescens
Campylopterus largipennis
Chrysuronia oenone
Hylocharis cyanus
Thalurania furcata
Trogonidae
Pharomachrus pavoninus
Trogon viridis
T. violaceus
Momotidae
Momotus momota

Loros, pericos y guacamayas

Guacamaya bandera
Guacamaya de morichal
Periquito aliazul
Perico colirrojo
Cotorra cabeciazul
Cotorra cabecinegra
Cotorra pechiblanco
Loro real
Loro cariamarillo
Loro rabirrojo
Loro gavilan
Cuclillos, garrapateros
Cuco ardilla
Garrapatero comin
Buhos y lechuzas
Lechucita comtin
Lechucita selvatico
Buho de anteojos
Bienparados
Bienparado comtin

Gallinaciegas, chotacabras

Afiapero migratorio
Afiapero riberefio
Guardacaminos comiin
Chotacabras negruzco
Vencejos
Vencejo Collarejo
Vencejo ceniciento
Vencejo amazonico
Vencejo colicorto
Vencejo de morichal
Colibries
Ermitafio coliblanco
Ermitafio piquicurvo
Ermitafio picudo
Ermitafio rojizo
Jacobino nuquiblanco
Mango pechinegro
Hadita oriental
Cola de lira tronador
Brillante pechirrojo
Ala de sable gris
Zafirl colidorado
Zafiro barbiblanco
Ninfa morada
Quetzales y trogones
Quetzal amazdnico
Trogon coliblanco
Trogon violaceo
Barranqueros
Barranquero amazonico

BTF,BB,AE
AE

BB

SA,BTF
BB.RCH,AE
AE

BTF,AE
BTF,AE

AE

AE

BB

BB
RCH

BS,BB
BTF
BB

BB

AE
BG,AE
BB,RCH
SA

AE
AE
AE
AE
AE,BP

BB.RCH
BTF,BB,BS
BS,BTF,BB
BS.BB
BB,BS
RCH

BB

BB

BB

BB

BB

BB
BTF,BB,BS

BTF
BTF,BB
BTF

BTF,BG

VA

VA
VRC

<

VA
VA
VA
VA

VA
VA

VA

<< < <<

VRC
VRC
VRC
VRC
VR

vC
VR

VRC
VRC
VRC

VA
VA

VA

Generalmente parejas; volando alto o en arboles altos
Una pareja sobrevol6 el rio Pira

Una bandada sobrevol6 el rio Pira cerca de San Luis
Uno capturado en sabana volando bajo

Ind. solitarios hasta grupos de 3-4 frecuentes

Una pareja sobrevol6 una chagra en La Playa
Parejas sobrevolando rios y el Quebradon Jotabeya
Grupos de hasta 15 en el dosel o sobrevolando
Como el anterior pero menos comin

Parejas sobrevolando en dos ocasiones

Una pareja volando entre arboles altos

Su canto distintivo casi nunca se escuchd
Comun alrededor de todas las comunidades

Cantando de noche exc. en Jotabeya
Cantando antes del amanecer en bosque alto
Cantando antes del amanecer, borde de bosque alto

Cantando de noche, esp.en Jirijirimo

Grupos migratorios volando alto al anochecer
Parejas sobrevolando rios al anochecer

Cantando esporadicamente alrededor de comunidades
Descansando de dia en sabana

Una bandada grande en Jirijirimo

Muy comuin; grupos de hasta 30
Volando con el anterior; ident. tentativa
2-3 volando alto

Cerca de canaguchales

Comun Jirijirimo, visitando Costus

No abundante pero por todas partes; sotobosque
Poco comun, sotobosque

Comun Jirijirimo, menos en otros sitios
Visitando flores de /nga, bordes de comunidades
Visitando flores de Palicourea, borde del acropuerto
Visitando flores de /nga, bordes de comunidades
Visitando flores de /nga, bordes de comunidades
Cazando insectos, encima de borde de chagra
Visitando flores de /nga, bordes de comunidades
Visitando flores de /nga, bordes de comunidades
Visitando flores de /nga, bordes de comunidades
Visitando flores de /nga, también en sotobosque

Escuchado en bosque alto cerca de quebrada
Comun, cantando del dosel

Mucho enos comin que 7. viridis

Cantando al amanecer cerca de quebradas
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Cercomacra tyrannina
C. cinerascens
Myrmoborus myotherinus
Hypocnemoides melanopogon
Percnostola rufifrons
Pithys albifrons
Gymnopithys leucaspis
Rhegmatorhina cristata
Phlegopsis erythroptera
Willisornis poecilonota
Hylophylax naevius
Formicariidae
Formicarius colma
Grallariidae
Myrmothera campanisona
Pipridae
Tyranneutes stolzmannii
Neopelma chrysocephalum
Heterocercus flavivertex
Dixiphia pipra
Lepidothrix coronata
Pipra erythrocephala
Xenopipo atronitens
Tityridae
Schiffornis turdina

Piprites chloris (fam. Incertae sedis)

Cotingidae
Cotinga cayana
Cotinga maynana
Xipholena punicea
Lipaugus vociferans
Querula purpurata

Tyrannidae
Zimmerius gracilipes
Tyrannulus elatus
Mionectes oleagineus
Elaenia flavogaster
Poecilotricus latirostre
Hemitriccus sp.
Lophotriccus galeatus
Platyrinchus platyrhynchos
Tolmomyias sulphurescens
T. poliocephalus
Onychorhynchus coronatus
Myiobius barbatus
Neopipo cinnamomea
Myiophobus fasciatus
Lathrotriccus euleri
Empidonax alnorum*
Contopus virens*
Ochthornis littoralis
Conopias parva
Attila spadiceus
Miarchus ferox

Hormiguero negruzco
Hormiguero nagiiiblanco
Hormiguero carinegro
Hormiguero barbinegro
Hormiguero cabecinegro
Hormiguero penachudo
Hormiguero rufalbo
Hormiguero colorado
Hormiguero pavo
Hormiguero dorsiescamado
Hormiguero dorsimanchado
Hormigueros terrestres
Gallito nuquirrufo
Hormigueros zancudos

Myrmothera campanero

Saltarines
Saltarin grillo
Saltarin zumbador
Saltarin collarejo
Saltarin cabeciblanco
Saltarin coroniceleste
Saltarin cabecidorado
Saltarin negro

Tityras y cabezones

Schiffornis turdino

Piprites oliva

Cotinga real
Cotinga turquesa
Cotinga pompadour
Guardabosque griton
Cuaba

Mosqueros, atrapamoscas
Tiranuelo amazoénico
Tiranuelo coronado
Mosquerito ocraceo
Elaenia copetona
Espatulilla rubicunda
Picochato sp.
Tiranuela penachudo
Picopala canelo
Picoplano azufrado
Picoplano menor
Mosquero real
Mosquerito barbudo
Mosquerito canelo
Mosquerito pechirrayado
Mosquerito de Euler
Mosquerito matorralero
Pibi oriental
Pitajo riberefio
Suelda diadema
Attila lomiamarilla

Mosquero garrochero

BS,RCH
BTF,BS
BTF

BS

BTF
BTF
BTF
BTF
BTF
BTF,BS
BTF

BTF

BTF

BTF
BTF
VAR
BTF
BTF,BS
BTF,BS
SA

BTF
BTF

BTF,BS
BTF
BTF, BG
BTF
BTF

BTF,BS
BS,RCH
BTF,BS
RCH
RCH
VAR
BS,BTF
BTF
BS,RCH
BTF
BTF,BS
BTF
BTF
RCH
SA
RCH,SA
RCH,BB
RIB

BB
BTF,BS
RCH

VAR
VAC
VAR
VRC
VRC
VR
VAR
VRC
VRC
VARC
VRC

VRC

VA
VA
RC
VR
VAR
VR
VRC

ARC

<

VA

VA
VAR
VA
VRC
VA
VRC
RC

VRC

RC
VRC
VRC

VR

<

VA
VA

Muy comiin en rastrojo alto y chagras viejas
Cantando desde marafias del sotobosque alto
Capturado en sotobosque cerca de quebrada
Capturado en bosque secundario bajo
Sotobosque, poco comtn

Comun en sotobosque

Localmente comuin en sotobosque

En parejas en sotobosque

En parejas en sotobosque, con Rhegmatorhina
Comun en sotobosque en general
Sotobosque, generalmente en parejas

Capturado o visto cerca del piso del bosque
Cantando frecuentemente del piso del bosque

Cantando incesantemente, sotobosque alto

Un lek a lo largo de un filo en bosque alto

Capturado en varillal

Poco comuin en sotobosque

Comun pero poco canto; a veces con bandadas

Un lek activo en Jotabeyd; poco comun en otros sitios
Comun en la sabana de Jirijirimo

Capturado en bosque alto
2-3 con bandada mixta

En dosel, en arboles con frutos; pareja cruzo Q. Jotabeya
Pareja en dosel alto al lado del rio Pira

En arboles grandes con frutos, o en ramas expuestas
Leks con actividad relativamente baja en bosque alto
Grupo escuchado en dosel del bosque

A veces con bandadas, a veces solo: dosel
Alrededor de comunidades

En sotobosque por todas partes

Alrededor de comunidades, poco comiin
Comun en vegetacion baja y densa

Cantando temprano, no se pudo coleccionar
Vegetacion emarafiado, esp. cerca de quebradas
Capturado en sotobosque

Alrededor de comunidades, poco comun

Con bandadas mixtas, niveles medios del bosque
Capturado en sotobosque en borde de claro
Con bandadas mixtas, niveles medios del bosque
Capturado en sotobosque cerca de quebrada
Rastrojo cerca de la comunidad

Capturado en matorral de sabana; anidando?
Matorral, rastrojo: ind. solitarios

Grupos sueltos - "olas " migratorias

Parejas esparcidas en los bordes de los rios
Posado alto, borde de chagra vieja

Cantando al amanecer del dosel

Cerca de comunidades, zonas abiertas
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Ramphocelus carbo
Tachyphonus surinamus
T. cristatus
Tersina viridis
Cissopis leveriana
Cardinalidae
Cyanocopsa cyanoides
Emberizidae
Oryzoborus angolensis
Sporophila castaneiventris
Volatinia jacarina
Arremon taciturnus
Ammodramus aurifrons

Picoplata vinotinto
Parlotero rabiamarillo
Parlotero crestado
Tangara golondrina
Algodonero

Picogruesos, cardenales

Picogrueso azulado
Semilleros
Semillero ventricastafio
Espiguero ventricastafio
Semillerito saltapalito
Pinzon pectoral
Sabanero zumbador

RCH, BS
BTF, BS,BB
BB

BS, BB, RCH
BB

BTF

RCH

RCH
RCH,SA,COM
BS

COM

Numeros totales de especies por sitio:

VAR
VRC
VRC

1 1 VRC

VR

VR

VRC
VR

46 40 109 83 141 136

Abundante, en grupos que a veces siguen las bandadas
Poco comun pero encontrdo en muchos sitios

Visto con bndada en Jotabeya

En bandads que perchan alto y bajan para comer frutos
Uno observado, borde de chagra

En parejas y cantando, sotobosque cerca de quebradas

Poco comiin en areas abiertas

Comiin en chagras y pastizales

El semillero mas comiin en general

Sotobosque oscuro de bosque secundario denso
En areas abiertas de las comunidades mas grandes

HABITATS: AE: aéreo-sobrevolando habitats terrestres; BAA: bosque achaparrado sobre arena blanca; BB: bordes de bosque; BG: bosque de galeria; BS: bosque secundario; BTF: bosque alto de tierra firme;

COM: alrededor de comunidades, habitaciones humanas, zonas abiertas etc.; RCH: rastrojos y chagras; RIB: habitats de rio- bordes rocosos o barrosos, barras de arena, agua abierta, troncos y ramas

saliendo del agua, etc.; SA: sabana sobre arena blanca.
TIPOS DE REGISTROS: V = visual; A = auditivo; R = capturado en redes; C = coleccionado.

OTROS SIMBOLOS: * = migratorio boreal, anida en Norteamérica (muchos en su migracion primaveral hacia el norte); ** = migratorio austral, anida en el sur de Sudamérica (muchos en su migracion otofal hacia

el norte).
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ECOLOGY OF NON — MARINE OSTRACODA FROM
LA FE RESERVOIR (EL RETIRO, ANTIOQUIA) AND
THEIR POTENTIAL APPLICATION IN
PALEOENVIRONMENTAL STUDIES

By
Andrea Torres Saldarriaga', José Ignacio Martinez'
Abstract

Torres Saldarriaga, A., J. 1. Martinez: Ecology of non — marine ostracoda from La Fe
reservoir (El Retiro, Antioquia) and their potential application in paleoenvironmental studies.
Rev. Acad. Col. Cienc. 34 (132): 397-409, 2010. ISSN 0370-3908.

Littoral macrophytes from the La Fe reservoir (El Retiro, Antioquia) were sampled for ostracoda
during June and September of 2008. This allowed the identification of four genera and six species
of ostracoda belonging to the Cyprididae and Candonidae families, where Chlamydotheca and
Cypridopsis were found to be the dominant genera. Chlamydotheca unispinosa was the most
abundant species in the assemblage. Furthermore, the environmental variables: temperature, electric
conductivity, dissolved oxygen, and pH were also measured, in order to establish their relation to
ostracoda taxa, using Canonical Correspondence Analysis (CCA). Results confirm the cosmopolitan
character of Cypridopsis vidua and evidence the importance of plant substrate on the occurrence
and distribution of the Cyprididae family. The possible application of the recorded ostracoda
assemblage in paleoenvironmental interpretations is discussed.

Key words: La Fe reservoir, non — marine ostracoda, Neotropics, ostracoda ecology,
environmental and paleoenvironmental indicators.

Resumen

El muestreo de las macroéfitas asociadas a la zona litoral entre los meses de junio y septiembre
de 2008 del embalse La Fe (El Retiro, Antioquia), permitid el reconocimiento de cuatro géneros y
seis especies de ostracodos no marinos pertenecientes a las familias Cyprididae y Candonidae,
siendo Chlamydotheca y Cypridopsis los géneros dominantes en la asociacion. Chlamydotheca
unispinosa fue la especie con abundancia mas alta en toda la asociacion. Ademas, las variables
ambientales temperatura, conductividad eléctrica, oxigeno disuelto y pH se midieron in situ para

1 Area Ciencias del Mar, Dpto. Geologia, Universidad EAFIT. Crr. 49 No 7 sur 50, Medellin. Correo electrénico: atorress@eafit.edu.co
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establecer su relacion con la ocurrencia de las especies de ostracodos a partir de un Analisis de
Correspondencia Candnica (CCA). Con base en los resultados obtenidos se confirma el caracter
cosmopolita de Cypridopsis vidua y la importancia del sustrato vegetal en la ocurrencia y
distribucion de la familia Cyprididae. Finalmente, se discute la posible aplicacion de la asocia-
cidn de ostracodos encontrados en interpretaciones paleoambientales.

Palabras clave: Embalse La Fe, ostracodos no marinos, Neotropico, ecologia de ostracodos,

indicadores ambientales y paleoambientales.

1. Introduction

Non— marine ostracoda are found in all continental
environments, both lotic and lentic (e.g. Holmes & Chivas,
2002a). However, its distribution is limited to zoogeo-
graphical regions (Fig.1), being the Palaearctic (PA) the
region with the highest number of genera and species occur
when compared to the Neotropics (NT), which is one of the
regions with the lowest diversity of ostracoda. This pattern
is possibly biased by the incomplete exploration of many
areas (Martens et al., 2008). The strategic geographical
location of northern South America and the high biological
diversity product of a great variety of ecosystems and
microclimates make Colombia a key region for paleoen-
vironmental and paleoclimate studies of a regional and glo-
bal significance. Non — marine ostracoda have shown to be
useful in paleoecological and ecological interpretations
elsewhere in South America (e.g. Wirrmann & Mourguiart,
1995; Mourguiart et al., 1998; Whatley & Cusminsky, 1999,
Higuti, 2006; Laprida, 2006), North America (Curry, 1999)
and Europe (Mezquita ef al., 1999a; Mezquita et al., 2005,

- HETH II e

5 y s A
v II e :' ne |:| - LT
. o —
a1l il o+ 'll.,\ SHELTd |

i - =
I'. .II _\-\-‘-‘H—"‘——\_\_.ﬂ I-\._.
o

Kiss, 2007). By comparison, studies of non-marine ostracoda
in Colombia are scarce and are focused on taxonomic aspects
(Roessler, 1985, 1986a, 1986b, 1990a and 1990b). This is why,
little is known about ostracoda ecology and its possible
applications to environmental studies. Therefore, this study
intends to contribute to the knowledge of the non — marine
neotropical ostracoda ecology at La Fe reservoir, and the
relation of ostracoda assemblages with some measured
environmental variables.

The ecology of other micro-organism groups, such as
the thecamoebians (testaceous Rhizophods; Escobar et al.,
2005a), and insect larvae (Roldan & Ramirez, 2008), have
been studied in La Fe reservoir which make this water body
a natural laboratory and a modern analogue for paleo-
limnological studies.

2. Artificial reservoirs: Habitat for non —marine ostracoda

One suitable environment for the establishment and
diversification of non — marine ostracoda are reservoirs.
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Figura 1. Non — marine ostracoda diversity in the world. a) Values indicate species and genera and in parentheses endemic species
and genera. Zoogeographical regions: PA = Paleoarctic, NA = Neoarctic, AT = Afrotropical, NT = Neotropical, OL = Oriental, AU =
Australasian, PAC = Pacific Oceanic Islands and ANT = Antarctic. Note that PAC and ANT regions apparently show the lowest
diversity (modified from Martens ez al., 2008). b) The largest number of endemic genera is shown in Australia (AU) and the
Afrotropical region (AT), whereas the number of endemic species is generally high for all regions.
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These environments, similarly to natural lakes, offer
different environmental conditions that influence the
occurrence and distribution of animals and plants. The
environmental conditions of reservoirs are highly
dependent on the physicochemical properties of rivers and
streams that feed them, the surrounding geology, reservoir
age, depth, area and use, among others (Rolddn & Ramirez,
2008). Futhermore, their paleolimnological study provides
the basis for their management (Escobar e al., 2005b).

The water body covered by this study is La Fe reservoir
located in the municipality of El Retiro (southeastern
Antioquia) at an approximate 2175 masl (Fig. 2). The
catchment area overlies a series of metamorphic rocks and
the Antioquia Batholith (Gonzalez, 2001) and directly
receives the water of Las Palmas stream in the north, and
Potreros, La Miel and Espiritu Santo streams in the west.

3. Methods

Sampling of littoral macrophytes was performed during
June, August and September of 2008. Sampling stations
were located using a Garmin GPS, where rooted and floating
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vegetation was at the littoral zone of the reservoir and at
streams mouths. Some macrophytes have a seasonal
occurrence and in some cases are removed because of
reservoir maintenance (e.g. Egeria densa). This explains
the difference in the number of stations between sampling
months.

Samples were collected with a 85 um zooplankton mesh
net and stored in plastic bags. Measurements of four
environmental variables (temperature, pH, electric
conductivity and dissolved oxygen) were taken in situ
using a portable Metrhom 740 pH, Handylab LF1 conduc-
tivity and ICM 31520 oxygen meters. In the laboratory
samples were washed with tap water using 355 and 63 im
sieves. The retained material was examined under a stereo-
microscope in 0.8 ml aliquots to extract the ostracoda and
make the count of species. Samples were not fixed in the
field to avoid changes in their valves, bleaching and
softening. This was done in the laboratory using 70%
ethanol. The identification of ostracoda was based on the
internal and external characteristics of the valves and
taxonomic keys (e.g. Moore, 1961; van Morkhoven, 1963;
Roessler, 1985, 1986a, 1986b; Laprida, 2006; Higuti, 2006).
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Figura 2. Location map of La Fe reservoir (Retiro, Antioquia). The inset shows sampling locations.
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For the description and species identification, individual
specimens of ostracoda were separated based on their
morphology, and fixed again in 70% ethanol for 4 days to
avoid valve disarticulation and to extract their soft parts.
Slides of all specimens were prepared with glycerol and
examined under a petrographic microscope for a detailed
description.

Ostracoda count, their relative percentage abundances,
and physicochemical data were submitted to Canonical
Correspondence Analysis using MVSP (Multi-Variate
Statistical Package) which allows relating the species
composition with the environmental descriptors (Legendre
& Legendre, 1998).

4. Results
4.1 Environmental variables

Electrical conductivity, pH, water temperature, and
dissolved oxygen were the environmental variables
measured in the mixed layer of the water column, i.e.
between 0 and 50 cm. Electrical conductivity shows the
lowest recorded values in June. Maximum values of 192.6
and 144.2 uS/cm were recorded at stations 1 and 9, close to
the streams mouths in August, whereas maximum values
of 167.0 and 128.4 uS/cm was recorded in September. In
general, pH values recorded in La Fe reservoir were between
6.5 and 7.5 for all sampling months, and therefore within
the range of pH reported by Rolddn & Ramirez (2008) for
Colombian reservoirs. 19.3°C was the lowest temperature
recorded at station 1 in June, whereas 24.8°C and 24.4°C
were the highest values measured at stations 10 and 11 in
September. Dissolved oxygen values showed no significant
spatial variations during the sampled months. 4.4 and 4.2
mg/l were the lower values of dissolved oxygen at stations
1 and 3, respectively, during the August sampling
campaign.

4.2 Ostracoda diversity at La Fe reservoir

Four genera and six species of ostracoda, with the
conspicuous dominance of Chlamydotheca and Cypri-
dopsis genera, and C. colombiensis, C. unispinosa and C.
vidua species (Plate I), were recorded during June and
September of 2008. The remaining species, Strandesia
bicuspis show high abundances, whereas Candona sp 1
and Cypridopsis sp 1 (Plate I) show low abundances in
few stations.

Cypridopsis sp 1 represented 85.82% of the assem-
blages at station 1, whereas C. vidua was the most
abundant species with a relative abundance of 91.92% at

station 9 during June (Fig 3a). It is remarkable that
Cypridopsis species were recorded with high abundance
at stations close to the streams mouths. Chlamydotheca
unispinosa, S. bicuspis and C. vidua were recorded in high
abundances at stations 3, 4, 8 and 9, respectively, during
August (Fig. 3b). Strandesia bicuspis was recorded for
the first time in La Fe reservoir in August and the remaining
species were recorded for single stations with low
abundances.

On the other hand, C. colombiensis, C. vidua and C.
unispinosa were the most abundant species at stations 4,
5 and 8, respectively, during September. The high
abundance of C. unispinosa in all sampled stations is
conspicuous, whereas S. bicuspis was recorded again at
station 4 with a lower abundance than in August (Fig. 3c).

Favor insertar Fig.3 Aqui

Cypridopsis vidua showed an increasing abundance
pattern in a N-S direction in all sampling months when
compared to C. unispinosa and C. colombiensis which were
recorded with variable abundance at all stations. Candona
sp 1 occurred in few samples with low abundance which
might be related to the sampling method used considering
that Candona sp 1 is mostly a benthic species and sediment
samples were not collected. Therefore, its occurrence in
some samples might be accidental and due to sediment
mixing by the dragging of the plankton net.

4.3 Distribution of plant species

Aquatic plants provide adequate resources for the
development of a variety of macro-invertebrates. It includes
all, floating, submerged or emergent vegetation that grow
along the littoral area of rivers, lakes and reservoirs (Roldan
& Ramirez, 2008). In La Fe reservoir the development of
macrophytes during the sampled months were present
mainly in the western margin of the reservoir. The plants
found include Egeria densa, Eichhornia crassipes,
Nymphoides indica, Nymphaea caerulea and some
Ludwigia species. Although, there were no clear evidences
to relate the occurrence of the ostracoda species with a
specific macrophyte type, Nymphaea caerulea and E. densa
were the only macrophyte taxa at station 4 where S. bicuspis
was reported. Similarly, E. crassipes was the only
macrophyte taxon at station 1, close to the Las Palmas
stream mouth, where Cypridopsis sp 1 was the dominant
species. Ludwigia macrophyte species were common at
stations 3, 6 and 7, where Chlamydotheca and Cypridopsis
genera were dominant. Nymphoides indica was charac-
teristic at station 9 where C. vidua was recorded in high
abundance.
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Figura 3. La Fe reservoir map showing the ostracoda distribution and relative percentage abundances at sampled
stations in June (A), August (B) and September (C) of 2008. Note: a) the predominance of the Cypridopsis genus,
b) the pattern distribution of C. vidua in direction N-S, and the first occurrence of S. bicuspis at station 4,
¢) the dominance of the Chlamydotheca genus.

4.4 Environmental preferences of ostracoda species
from La Fe reservoir

Of the six species of ostracoda recorded in La Fe
reservoir, C. vidua presented a constant occurrence during
all sampled months. The highest diversity was recorded
at station 4. The CCA diagram (Fig. 4), shows that all
species occur close to the center, except for Cypridopsis
sp 1, suggesting that all species have similar environmen-
tal preferences. The species — environment correlation
was 0.87 for axis 1 and 0.50 for axis 2. In axis 1, the most

important environmental variable in the species ordering
is temperature with a — 0.90 canonical coefficient, whereas
in axis 2 it is dissolved oxygen with a canonical coefficient
of 0.83.

According to the CCA diagram, C. unispinosa is
located in the center. Therefore, this species presents no
apparent correlation with the measured variables. This
might mean that C. unispinosa tolerates variations of the
measured environmental variables along the sampling
stations and, therefore, these variables do not explain its
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Figura 4. Canonical Correspondence (CCA) diagram showing the relation between the six ostracoda species and the four measured
environmental variables (— = environmental variables, O = stations, O = species) in La Fe reservoir. D.O = dissolved oxygen, E.C =
electrical conductivity, T = temperature.

occurrence. Cypridopsis vidua shows a positive correlation
with electrical conductivity and water temperature which
supports its characterization as a cosmopolitan species
with a wide tolerance to these environmental conditions,
i.e. occurring in a range of electrical conductivity between
14.7 and 167 uS/cm and temperature between 21.6 and 24.4°C
(e.g. Kiilkoyliiodlu, 2004; Kiilkéyliiodlu & Yilmaz, 2006;
Diigel ez al., 2008). On the other hand, the occurrence of
Chlamydotheca colombiensis seems to be influenced by
pH (between 6.05 and 9.16) according to the CCA diagram.
However, its distribution within the reservoir is no clear.
Strandesia bicuspis shows a negative correlation with
temperature and a positive correlation with dissolved
oxygen and pH. Cypridopsis sp 1 shows a negative
correlation with temperature and a positive correlation with
dissolved oxygen. Finally, Candona sp 1 shows a positive
correlation with dissolved oxygen. However, because of
its epibenthic mode of life (van Morkhoven, 1963), it is
possible that the environmental variables measured in the
mixed layer do not explain its occurrence in La Fe reservoir.

5. Discussion

The ostracoda community recorded at La Fe reservoir
is mainly represented by the Cyprididae family, with only
one species of the Candonidae family.

The western littoral zone of the reservoir, where floating
and submerged vegetation dominated during the sampling
period, was characterized by four ostracoda species: C.
vidua, C. unispinosa, C. colombiensis y S. bicuspis,
whereas the eastern littoral zone, where submerged plants
were common, was characterized by C. unispinosa and C.
vidua. Candona sp 1 was recorded in the north of the
reservoir in proximity to Las Palmas stream, associated to
the sediment substrate in shallow water. Cypridopsis sp 1
was recorded at station 1, influenced by Las Palmas stream,
so this species appears to be more characteristic of lotic
than lentic environments, thus suggesting that it was
carried by the Potreros or Espiritu Santo streams to the
reservoir where it occurred in low abundance at station 9.
In none of the stations where lacustrine conditions are
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dominant Cypridopsis sp 1 was recorded, so it is suggested
that it is an “allocthonous” species.

The apparent correlation of the Cyprididae family with
floating and submerged vegetation suggests that this type
of substrate largely determines the ostracoda occurrence
and distribution in La Fe reservoir. This relationship was
also observed by Wurdig & Freitas, (1988), who found
the same species of the Cyprididae family in the Emboada
Lake (Rio Grande do Sul, Brazil) in close associating with
plant substrate. Similarly, Wurdig ez al. (1990), and
Albertoni & Wurdig (1996), based on the meso and
macrofauna composition analysis of Lago de Gentil (Rio
Grande do Sul, Brazil), suggest that aquatic vegetation
provides optimal conditions for the establishment of
ostracoda communities, i.e. for about 97.6% of the
ostracoda assemblage.

Chlamydotheca unispinosa, the most abundant species
that constitute 41.2% of the assemblage, showed no
apparent correlation with the measured environmental va-
riables. Therefore its occurrence might be related to the
substrate type or to its ecological relationship within other
ostracoda in the assemblage. In this sense, it is suggested
that C. unispinosa percentage abundance decreases with
the increase in abundance of other species (e.g. C. vidua)
and vice versa. This pattern can also be attributed to the
percentage abundance data which behaves like a closed
statistical systems where variables are interdependent (e.g.
Woronow, 1991; Swan & Sandilands, 1995; Kucera &
Malmgren, 1998).

The second most important species in the reservoir, C.
vidua which represents 29.8% of the total ostracoda
assemblage, is considered cosmopolitan and shows a wide
range of tolerance to different environmental variables (e.g.
Kiilkoyliiodlu, 2004; Kiilkoyliiodlu & Yilmaz, 20006;
Yilmaz & Kiilkoyliiodlu, 2006; Laprida, 2006; Karan -
enidarsié & Petrov, 2007; Kiilkdyliiodlu ez al., 2007; Diigel
et al.,2008). An interpretation also noted in our CCA results,
i.e a positive correlation with temperature and electrical
conductivity. Although C. vidua showed a wide distri-
bution within the reservoir, its highest abundance was
found in samples taken at stations close to the streams
mouths (mainly the Espiritu Santo stream). This species
has a close dependence to plant substrate (Wurdig &
Freitas, 1988; Wurdig et al., 1990; Yozzo & Steineck, 1994;
Karan - enidarsié & Petrov, 2007). However, it does not
appear to have a preference for a macrophyte type, because
it was found living associated to floating and submerged
plants indistinctly. Its preference for macrophytes might
be due to its small size (~ 0.6 mm), and the protection from

predators offered by plants. Also, its wide distribution may
be related to its highly nektonic character because this
species has longer natatory setae (Wurdig et al., 1990;
Hunt ez al., 2007), which facilitate its displacement between
different habitats.

According to results obtained by the CCA diagram, S.
bicuspis occurs in high abundances when the pH is slightly
acid to neutral, temperatures are low and within the range
recorded in La Fe reservoir, and conductivities are lower than
60 iS/cm, thus suggesting that its range of tolerance is very
narrow. Although, there is no clear evidence of the influence
of the biotic variables in the ostracoda community, it is
suggested that S. bicuspis percentage abundance might be
high when the abundance of the other species of Chlamydo-
theca genus and C. vidua decrease. As pointed out before,
this might also be an artifact of the percentage abundance
data, i.e. a closed statistical system (e.g. Woronow, 1991; Swan
& Sandilands, 1995; Kucera & Malmgren, 1998).

During the September sampling period, an increase in
the percentage abundance of C. colombiensis and C.
unispinosa was observed. Both species were found in the
developed juvenile stage (~ 4 y 3 mm) at station 4, where
macrophytes characterized by a greatest leaf area and
density as N. caerulea and E. densa were dominant. These
macrophyte types might be preferred by large species of
ostracoda as a place of incubation because plants offer
protection against predators and food resources (Ramirez,
1967; Wiirdig et al., 1990; Albertoni & Wiirdig, 1996;
Higuti, 2006; Laprida, 2006; Kiss, 2007).

5.1. Paleoecological application of La Fe reservoir
ostracoda assemblage

Due to its calcareous nature only the ostracoda
carapace is normally preserved in the sedimentary record.
Therefore, its taxonomic identification in the paleon-
tological record can be complex sometimes. Nonetheless
the biological aspects of ostracoda are important in
Quaternary paleoenvironment interpretations (e.g. De
Deckker, 2002).

In the ostracoda assemblage found in La Fe reservoir,
the Chlamydotheca genus dominates. Roessler (1985,
1986a, 1986b) recorded seven species and four subspecies
of the Chlamydotheca genus from lentic environments in
Colombia. Chlamydotheca genus characterized by its
morphological diversity and larger size (between 3 and 4.6
mm) is amenable of taxonomic determinations in fossil
specimens. Like Chlamydotheca, the Strandesia genus is
restricted to lacustrine environments. Roessler (1990a,
1990b) recorded a high diversity of Strandesia species in
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Colombia, which he found exclusively in temporary and
permanent lentic environments. By contrast, the Cypri-
dopsis genus shows a wide distribution within non — marine
aquatic environments (Mourguiart & Montenegro, 2002).
In La Fe reservoir two different species of Cypridopsis
were recorded with similar morphological shell features,
which could make difficult the specific identification of
microfossils if soft parts are not preserved.

In La Fe reservoir the ostracoda community found has
a low diversity, thus limiting the interpretation in terms of
ecological tolerance. However, ostracoda morphology,
moulting, evidence of carapace dissolution, and change in
faunal composition can be indicative of salinity, tem-
perature, nutrients level variation, water level change, and
sedimentation rates (De Deckker, 2002). For these reasons,
knowledge of living ostracoda ecology is basic for the
assessment of fossil ostracoda assemblages preserved in
sediments. This knowledge, when combined with ostracoda
valve chemistry (e.g. Mg/Ca, Sr/Ca), leads to more precise
paleoenvironmental interpretations (e.g. Holmes & Chi-
vas, 2002b; Ito, 2002).

Because, fossil ostracoda assemblages recorded in this
study characterize lentic conditions and occurs in shallow,
warm to temperate and relatively oxygenated water
characterized by frequent level variations associated to
the littoral zone and high plant coverage, Holocene
sedimentary lacustrine successions are potential targets
for paleolimnological reconstruction based on them. This,
however, would be only possible in alkaline environments
and/or during sedimentary diagenesis. Otherwise,
ostracoda shells would be dissolved.

6. Conclusions

From the study of the ostracoda assemblage ecology
of La Fe reservoir it is concluded that:

1. A low diversity of ostracoda occurred during all
sampled months and was represented by Chla-
mydotheca, Cypridopsis, Strandesia and Candona
genera. Being Chlamydotheca unispinosa the most
abundant species (41.3% of the assemblage).

2. Chlamydotheca unispinosa distribution within the
reservoir might depend on its ecological relations with
other ostracoda species and/or its preference to den-
se plant substrates which would offer protection and
food to reproduction and development.

3. Cypridopsis vidua was the only species that showed
a clear pattern of spatial distribution in a north — south

direction, thus confirming its wide tolerance to
environmental variable changes according to its
cosmopolitan character and high swimming ability.

4. Apparently, electrical conductivity and the abundance
increase of C. unispinosa and C. vidua were the cau-
se of the significant decrease of S. bicuspis through
the August and September sampling campaigns.

5. Cypridopsis sp 1, occurred in high percentage
abundance at station 1, located on Las Palmas stream.
This suggests that Cypridopsis sp 1 is an “alloc-
thonous” species whose eventual occurrence in
lacustrine samples might be due to stream transport.

6. Even though, it is necessary more detail study to link
the occurrence of ostracoda species to specific
macrophyte type, there is a close dependence of the
ostracoda to aquatic plant substrate.

7. Our study contributes to the knowledge of the
diversity and ecology of ostracoda in the Neotropics
and demonstrates the potential of its use in paleolimno-
logical reconstruction of the Holocene.
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9. Taxonomic notes
Philum: Crustacea Pennant, 1777
Class: Ostracoda Latreille, 1806
Subclass: Podocopa G. W Miiller, 1894

Order: Podocopida Sars, 1866

Superfamily: Cypridoidea Baird, 1845

Family: Cyprididae Baird, 1845

Genus: Chlamydotheca Saussure, 1858
Chlamydotheca colombiensis Roessler, 1985

Geographical distribution: Chlamydotheca colom-
biensis was described by Roessler (1985) as a common
species from the Colombian lowlands, especially in the
Cauca and Magdalena valleys. In this work C. colom-
biensis is recorded for the first time in the Andean forest
belt (~2175 masl). This species was recorded by Higuti
(2006) in the Parana River floodplain.

Description: Large adult specimen with unequal valves,
anterior end pointed and posterior end rounded. The right
valve overlaps the left valve at the anterior end (rv / Iv).
The side view of the right valve shows a crescent-shaped
outline, whereas the side view of the left valve shows an
oval outline. The marginal area is extensively developed
(vestibulum), in both anterior and posterior ends, and is
characterized by straight pores canals. The carapace is
perforated by numerous pores which appear as simple
points and which are associated to sensory hairs or short
sensillas. The marginal, posterior ventral area of the right
valve is characterized by well developed long sensillas.
The carapace is smooth with a yellow background color
and dark green cross-bands. Size: rv = 3.2 mm, lv = 3.05
mm. Height: rv=1.65 mm, Iv= 1.7 mm. (Plate II)

Chlamydotheca unispinosa Baird, 1862

Geographical distribution: C. unispinosa is one of the
largest non-marine species (Kesling & Crafts, 1962).
Similarly to C. colombiensis, this species is found in the
Colombian lowlands (Cauca river valley; Roessler, 1986b).
Specimens of this species have also been recorded in Brazil
(van Morkhoven, 1963), Jamaica, North America, Mexico
(Ferguson, 1964) and Hawaii (Meisch ez al., 2007).

Description: C. unispinosa is a large size species, with
an elongated and flattened carapace compared to other
species of the genus. The carapace is more pointed at the
anterior than at the posterior end, and the maximum height
is in the posterior part behind the center. The right valve is
slightly longer than the left one (rv/1v), because the former
has a posteroventral spine that extends over the caudal
edge of the carapace, and has numerous sensillas, as small
spines around the posterior margin. Both valves have large
tubercles on the postero-ventral part. The secondary
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marginal zone is poorly developed in the anterior part of
both valves. Like C. colombiensis, the C. unispinosa
carapace is smooth with numerous simple pores associated
to short sensillas. The anterior and posterior margins are
covered by sensillas. The background color of the carapace
is light yellow with light green irregular bands. Size: rv=4.6
mm, lv=4.4 mm. Height: rv=2.2 mm, Iv=2.2 mm. (Plate II)

Genus: Cypridopsis Brady, 1867
Cypridopsis vidua O.F Muller, 1776

Description: Adult specimen with an oval carapace with
the anterior end narrower than the posterior one. Both ends
are rounded. The dorsal margin arched with the maximum
height slightly behind the midline. The ventral margin is
sinuous. Both valves are slightly reticulated and covered
with many sensillas. The vestibulum is developed in both
valves. Though the carapace is yellow with black bands it
may vary slightly under varying environmental conditions
(Barclay, 1968). Size: rv=0.65 mm, Iv =0.65 mm. Height: rv
=0.41 mm, Iv=0.43 mm (Plate II)

Cypridopsis sp 1

Description: Adult specimens of Cypridopsis sp 1 have
an oval carapace with anterior and posterior ends which
are rounded. The dorsal margin is arched with the maximum
height approximately at the midline, whereas the ventral
margin is sinuous. There is a well developed vestibulum at
the anterior end of both valves. The carapace is smooth
with many simple pores and is covered by short sensillas.
The carapace is yellow in color with irregular light green
bands. It differs from C. vidua because of its smaller size,
less arched dorsal margin and less pointed anterior and
posterior ends. It also has a less developed vestibulum,
smooth shell with little predominant sensillas, and different
color carapace. Size: rv =0.62 mm, Iv=0.62 mm. Height: rv
=0.35 mm, Iv=0.37 mm. (Plate IT)

Genus: Strandesia Stuhlmann, 1888
Strandesia bicuspis Claus, 1892

Geographical distribution: Strandesia bicuspis has
been recorded in the floodplain of the Parana River
(Higuti, 2000).

Description: Adult specimens of S. bicuspis have an
elongated carapace with rounded anterior and posterior
ends. The right valve is larger than the left one. It has a
well developed dorsal spine that arises from the antero-
dorsal part of the valve, whereas the ventral margin of
both valves is straight Vestibulum (secondary marginal
zones) are present in the anterior and posterior ends of
both valves. Short sensillas extend over all the ventral edge
of both valves and are associated to inflated or bulbous
pore canals. The carapace is light yellow in color with light
green spots. Size: rv=2.3 mm, lv=2.2 mm. Height: rv=1.3
mm, lv=1.1 mm. (Plate II)

Family Candonidae
Genus: Candona Baird, 1845
Candona sp 1

Description: Adult specimen of Candona sp 1 are medium
size, have a narrow anterior end and a wide posterior one. In
lateral view the carapace has a bean shape. The caudal
process in the postero-dorsal part of the carapace ends at
an obtuse angle creating a kind of hump. The carapace is
smooth, shiny and has small punctuated pores. The margi-
nal zone is very narrow because pore canals are not easily
visible. The vestibulum is well developed in the anterior
end and is narrow in the posterior one. The ventral margin
shows a conspicuous sinuosity. The carapace is translucent
and shows a rosette pattern of muscle scars whose shape is
different to the Cyprididae family. Size: rv=1.25 mm, lv =
1.26 mm. Height: rv = 0.66 mm, lv= 0.8 mm. (Plate II)
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Plate 1. Petrographic microscope photographs, a) Chlamydotheca colombiensis Iv/intv, b) Chlamydotheca colombiensis rv/intv, c)
Cypridopsis sp 1 Iv/intv, d) Cypridopsis vidua tv/intv, e) Candona spl 1v/intv, f) Strandesia bicuspis rv/intv. Iv = left valve, rv =
right valve, intv = internal view. Arrows indicate the anterior part.
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Plate II. Electron microscope photographs, a) Chlamydotheca. unispinosa rv/intv, b) Chlamydotheca unispinosa 1v/intv, c)
Chlamydotheca colombiensis rv/intv, d) Chlamydotheca colombiensis 1v/intv, e) Strandesia bicuspis rv/intv, t) Strandesia bicuspis 1v/
intv, g) Candona spl rv/intv, h) Candona spl 1v/intv, 1) Cypridopsis vidua tv/intv, j) Cypridopsis vidua Iv/intv, k) Cypridopsis spl

rv/intv, 1) Cypridopsis spl 1v/intv . rv = right valve, lv = left valve, intv = internal view. Arrows indicate the anterior part.
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