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HIDRODINAMICA EN ESTRUCTURAS
ASTROFISICAS

por
Mario A. Higuera G.*
Resumen.

Higuera, M.A.: Hidrodindmica en estructuras Astrofisicas. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 19 (75):
641-650, 1995, ISSN 0370-3908.

El objetivo principal de este trabajo es examinar la dindmica y la estabilidad térmica, en términos
de modos normales, de una estructura laminar constituida por un plasma con abundancias solares,
enfriado y calentado a tasas proporcionales a prT y p°T? {ergs cm™? 571} respectivamente y con
un coeficiente de conduecién térmica proporcional a p°T?. Se supone que inicialmente el gas tiene
una presién estacionaria constante. Se hace un estudio analitico de la solucién trivial (equilibrio
térmico), se encuentra la ecuacién caracteristica correspondiente, se analizan sus raices asi como los
dos primeros arménicos y se obtienen tres criterios de inestabilidad, independientemente de si las
superficies de frontera se toman libres o rigidas. Se consideran cinco mecanismos tipicos de calen-
tamiento, de interés en astrofisica.

Palabras clave: hidrodinamica - inestabilidades - plasmas.

Abstract

The dynamics and stability analysis into the normal modes of a slablike thermal structure
constituted by a plasma with solar abundances, cooled and heated at rates ~ p*T%, and p°T*
(ergs cm‘_*" s~1), respectively, is carried out. The initial steady gas pressure through the struc-
ture is assumed to be & constant. A complete analytical study for the trivial solution (thermal
equilibrium) is made; the corresponding characteristic equation, their roots and two armonics are
calculated, from which three instability criteria are obtained regardless the bounding surfaces be
rigid or free. Five kind of heating mechanisms which are operative in different thermal structures of

interest in astrophysics are considered.

Key Words: hydrodynamics - instabilities - plasmas.

Introduccién

La razén de ser de la astrofisica es el conocimiento de
las diferentes estructuras observadas en el universo. Este
trabajo se puede abordar desde dos puntos de vista mu-
tuamente complementarios: la observacién mediante el
uso de instrumentos en el rango de frecuencias del es-
pectro electromagnético accesible, o en la construccién
acertada de modelos. Sin embargo Ia descripcién de esta

* QObservatorio Astronémico Nacional Facultad de Ciencias, Uni-
versidad Nacional de Colombia. Apartado Aéreo 2584, E-Mail:
ahiguera@ciencias.campus.unal.edu.co
Santafé de Bogotd, Colombia.

realidad a través de modelos tedricos no resulta ser del
todo completa.

Estrictamente hablando en el universo nada se puede
tratar de forma aislada, sus estructuras (galaxias, estre-
llas, nubes, cuerpos opacos, etc} no se encuentran en equi-
librio termodindmico, por lo que las interacciones de unas
con otras a través de sus propios procesos fisicos las llevan
a evolucionar de un estado a otro. Estos cambios pueden
ser suaves y lentos, o en algunas ocasiones con transi-
ciones violentas en intervalos de tiempo muy pequefios.

Fl estudio de la ¢volucién de los sistemas, entre esta-
dos de equilibrio temporal, es uno de los problemas més
dificiles de la fisica actual, debido a la no linealidad de
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las ecuaciones que los gobiernan y en parte a la compleji-
dad matematica y exigencia computacional. En primera
aproximacién se puede hacer una revisién de los estados
de equilibrio y ver la estabilidad de dichos estados frente
a una perturbacién. Alterar los estados de equilibrio,
significa que si un sistema esta descrito por un conjunto
de M variables (temperatura, densidad, velocidad, entre
otras) que a la vez son funciones de la coordenadas 7 y
del tiempo ¢, se investiguen soluciones de la forma

wi(ﬁ t) = 'd’f(ﬂ + 6"/)11(7—": t) ) M, (1)

donde %7(7) son las soluciones estacionarias correspon-
dientes al estado de equilibrio y §%;(7,t) son las funciones
a determinar. Si la magnitud de la funcidn de pertur-
bacidn es mucho menor que la magnitud de la solucidn
estacionaria [§v;(F,t)| << |¢¥?(F)], las ecuaciones funda-
mentales se pueden linealizar al llevar esta solucidn (1) a

i=1,...

las ecuaciones de conservacién y despreciar los términos

de orden superior o igual a 2 en §y;(F,t).

La introduccién de perturbaciones en el estudio lleva
a revisar varios aspectos estrechamente vinculados.

i- En los problemas de estabilidad (Chandrasekhar,
1961), un sistema es estable si todas las perturbaciones se
amortiguan con el tiempo y es inestable si por lo menos
una de las §v;(7,t) crece con ¢. Entre estos dos procesos
aparecen en escena los denominados estados marginales
o de estabilidad neutra, ellos caracterizan en algunos
parametros del sistema, los valores para los cuales la es-
tructura deja de ser estable. Por otra parte los tiempos
de relajacién (crecimiento o decrecimiento de la pertur-
bacién) sefialan algin estado transitorio por el que pasa
el sistema en estudio.

ii.- Las perturbaciones 6v;(7,t) se propagan como on-
das de diferentes tipos en el medio, y durante este proceso
sufren amortiguaciones o amplificaciones, por lo tanto
pueden producir cambios estructurales apreciables en el
sistema; por ejemplo en el comportamiento de las estre-
llas Cefeidas, en las diferentes regiones de la atmésfera
solar, en novas y supernovas, entre otras,

lii.- 8i la condicién |§¢;(7, t)| << |#2(F)| no se cumple,
el sistema entra al régimen nolineal y esto puede lle-
var a la formacion de discontinuidades: detonaciones
o deflagraciones; ondas de choque (fuertes, débiles o
sénicas). Varias de estas discontinuidades estdn intima-
mente relacionadas con procesos tipicos en diferentes sis-
temas, como por ejemplo en atmésferas y vientos este-
lares; acrecién en el entorno de binarias ¥ agujeros ne-
gros; formacién de estrellas, cimulos estelares y galaxias
Ibinez (1986).

Una vez linealizadas las ecuaciones de conservacion, el
problema se reduce a encontrar los métodos analiticos o
numéricos, que permitan derivar los valores propios asi
como las respectivas autofunciones, compatibles unas con
otras, correspondientes al plasma bajo estudio y sujetas
a las condiciones de frontera. Dentro de este desarro-
llo, un andlisis de Ia solucién trivial estacionaria permi-
tird encontrar soluciones analiticas al problema, lo que
fisicamente corresponde a la solucién para el equilibrio
térmico.

Tabla 1
Valoves de Deusiclisl p, Teinperatwa T y Distancia R
Para 9 cluses diferentes de gases {Kenneth,1930)

Regricin ot (ean™) T(K) R (rm)
Tonofera 70 200 - 1500 64 x WP
Maguetosfera i 104 w0 — 101!
Sol (estrellas) L4{mnedia) W17 pn

Corona Salar 10~ — -6 16 102
Sistaua Solar 10— pUL 10"
Nebnlasa Galdetica 107" — 109 12 - 100 1018 . g8
Galaxia H-H 02— 10

Criunido Local 0-% 10° 3 x 1%
Universo it 07 — 1077 3 x10%8

En estudios anteriores llevados a cabo por Ibdfez &
Plachco (1991), Ibafiez et al. (1992), se analizaron
tanto la estructura térmica asi como su estabilidad. En
un desarrollo posterior Ibafiez et al. (1993) un anilisis
no lineal de la estabilidad térmica sobre una estructura
laminar también fue llevado a cabo.

En el presente trabajo se va a investigar el compor-
tamiento térmico y dindmico de una estructura laminar,
constituida por un plasma que puede ser tipico de varias
regiones del medio interestelar, tal como el estudiado en
los trabajos de McKee & Cowie (1977) y McKee &
Ostriker (1977), o el que se encuentra en diversas re-
giones de la atmésfera solar (Priest, 1982), o en el gas
alrededor de los cuasares (Mathews & Doane, 1990).
La estructura se caracteriza por una funcién tipica de ca-

lentamiento que representa el término de generacién de
energia, asf como una funcién de enfriamiento, ambas de-
pendientes de la densidad y la temperatura. En la tabla
1 se muestran algunas caracteristicas fisicas (densidad,
temperatura y tamanio) de varias estructuras astrofisicas.

Al introducir los procesos dindmicos se tratard de ob-
servar en qué medida se afectan los resultados ya deriva-
dos en los trabajos anteriores. Para llevar a cabo este
objetivo, se usardn las tres ecuaciones fundamentales de
conservacion (Masa, Momento y Energia), asi como la
ecuacion de los gases ideales. La estructura térmica se
tomard inicialmente en un estado estacionario a presién
constante y a una temperatura dada. En términos de mo-
dos normales (Chandrasekhar, 1961) la perturbacién a
imponer sobre las variables del sistema tiene la forma de
una onda plana,

SP(F,t) = A(2)elith-m+ky0) 4N (2)

al linealizar las ecuaciones resultantes y tomar el estado
estacionario (solucicn trivial) se obtendrd una ecuacidn
de dispersidn compleja para la cantidad N, en general se
tiene que A = o +iw donde ¢ y w son cantidades reales.
Con base en estos resultados se derivardn los criterios de
estabilidad.

Ecuaciones fundamentales

Para derivar las Ecuaciones Hidrodindmicas (Landau,
1987) se considera el sistema de particulas o fluido como
un medio continuo, caracterizado por un elemento di-
ferencial de volumen dV, en el cual se estudiaran los pro-
cesos involucrados; el propdsito es derivar el conjunto
de ecuaciones y relaciones que permitan conocer el com-
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portamiento de un fluido ideal, es decir aquel fluido que
no es afectado por pérdidas debidas a procesos de vis-
cosidad (friccidon interna), efectos gravitacionales, con-
duccién térmica y procesos exotérmicos explosivos. La
descripcién mateméatica del estado de movimiento de un
fluido estd determinada por las funciones que dan su dis-
tribucién de velocidad V = V(z,y, z,t) ademds de cua-
lesquiera dos funciones termodindmicas pertenecientes al
mismo, tales como la presién P(z,y,z,t) y la densidad
p(x,y, z,t). Asi el estado de movimiento del fluido queda
determinado por 5 cantidades: 3 componentes de veloci-
dad y 2 variables termodindmicas.

A. Ecuacidn de continuidad
Si se toma la materia como una cantidad invariante, la
conservacion de la masa estd determinada por la ecuacidn
de continuidad. Entonces si se define la masa del fluido
M; en el volumen V, por:

M,-=fpdV, (3)

Vo

la peérdida por unidad de tiempo de la masa de fluido en

el volumen Vo serd:
oM; 8

Fn 5% | P dv, (4)
Vo

y la masa total del fluido que se mueve fuera del volumen
Vo por unidad de tiempo estard dada por:

AMf=j'{p?;.ds = fv-(p?;’)dv. (5)
Ve

&

Como las ecuaciones (4) y (5) representan la misma
cantidad, se pueden igualar y al trasponer términos se
obtiene:

%/pva,/v.(p"J)dVﬂ. (6)
V. Ve

Eliminando los signos de integracidn se obtiene la
ecuacion de continuidad

dp -

E"‘V'(Pv):os (7)
que expresa fisicamente la conservacion de la materia.
Para el caso estacionario %’f = 0 la anterior expresidn
representa el hecho de que no pueden existir fuentes ni
sumideros de materia.

B. Ecuacidon de Euler
La ecuacidn de conservacicn de la cantidad de
movimiento se puede desarrollar siguiendo a Landau
(1987) y Brand (1964). Asi sobre un elemento diferen-
cial de volumen actua una fuerza total

F=—fpdf=—vap v, (8)

desarrollando los términos extremos de la anterior ex-
presidn:

ma =-Vp [dV
V.

pa =-Vp (9)
—Vp.

El operador D/Dt se denomina la derivada total o con-
vectiva y toma en cuenta tanto los cambios por unidad de
tiempo de la funcidn sobre la que actia, como las varia-
ciones con respecto a las coordenadas espaciales. Sobre
la velocidad se encuentra:

ﬁz?_h(%tz.v);,

Dy _
Poi =

Dt ~ (10)
en donde el término (A r -V) ¥ es igual'a dz(d v /dz) +
dy(d v /dy) + dz(d v /dz). Al colocar esta cantidad, la
ecuacion movimiento se reduce a:
o3
ot

Anadiendo el término gravitacional g:

+(Fv)7- —%Vp. (11)

(12)

se obtiene la ecuacién de momento para un fluido en
ausencia de friccién interna.

C. Ecuacidn de conservacidn de la energia
La primera Ley de la Termodindmica o Principio de
Conservacidn de la Energia, establece que el cambio de
la energra interna de un sistema mas el trabajo reatizado
por el mismo es igual al cambio de calor; estas cantidades
expresadas en unidades volumen y tiempo se escriben:

Du DV DQ Ds
o PP TP T e (13)
donde u, @ y V 'son la energia interna, el calor y el vo-
lumen respectivamente.

S8i se tiene un fluido no viscoso, que entrega y recibe
calor a través de una funcidn de pérdida-ganancia, mds
un término difusivo, se encuentra que:

Ds
pT == =V - (kVT) - pL(p,T),
Dt ,
en donde el término del lado izquierdo se puede escribir
de tres formas diferentes:

(14)

D D DV
Ty = Pg—iﬂjfnﬁ
= Pﬁ‘;ﬁ%p , (15)
DT P
= pevpr — 5 br

donde se realizaron las siguientes sustituciones: V =1/p
(siendo p la densidad especifica). P = R/upT y € = ¢,T
(siendo ¢ la energia interna).

b)
Ds DT Dp
=2 = - _ £ 16
The =Py " Dr° (16)
donde e, = 5_;— = ;—_{—1%, y de la ecuacion de los gases

; D
ideales %f = .}.?l‘?_g _ %

S
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c)
Ds 1 [Dp pD,o]
Ds __1 [De__pDel 17
T o 'r—l[Dt p Dt )
J-D TD
donde%=ﬁ5§—;5§.

D. Ecuacidn de estado

Para un gas ideal las variables P (presidn), p (densi-
dad) y T (temperatura) estdn relacionadas en la forma:

R
P-—pT =0, (18)

u

donde R es la constante universal de los gases (8.3143 x
107 (erg/mol.K)) v u es el peso molecular. Si se toma

en consideracidn un plasma con abundancias solares, el
valor medio de u es 0.57222.

El conjunto de ecuaciones (7), (12) y (14), junto con la
ecuacién de estado (18), permiten calcular cinco magni-
tudes fisicas (tres componentes de velocidad y dos varia-
bles termodindmicas), las cuales caracterizan el estado
dindmico del fluido.

Modelo térmico

Los parametros que van a caracterizar el sistema en
estudio se representan en la figura 1; como se puede ob-
servar éstos involucran la geometria, la presidn, la ve-
locidad, la densidad y el gradiente de temperatura del
sistema.

+x

l‘"
l." g

-
5| R R g R s b b e e 4
£ z

<

ra
+P=Cte—

+P=Cte—»

Figura 1. Representacién de la estructura bajo estudio. Las
funciones de calentamiento y enfriamiento son calculadas punto a
punto. La presién es constante tanto dentro como fuera del sis-

tema. [ especifica la dimensién de la estructura a lo largo de z.

Las ecuaciones de conservacién (7), (12) y (14) admiten
soluciones estacionarias, i.e. donde todos los términos
% = 0. En particular, existe la solucién estacionaria
(v =0) para la cual la ecuacién de energia (14) se reduce
a un equilibrio entre la difusién de calor, la generacién

interna de calor y la radiacién.

En trabajos realizados por Ibanez & Plachco (1991)
se analizé el rango de valores que caracterizan los meca-

nismos de transporte de energia asi como la geometria y
las condiciones de frontera para las cuales existen solu-
ciones estables de la ecuacidn estatica

V- [&(T)VT] + Q(p.T) = 0, (19)
donde Q(p.T) es el calor generado (@ > 0) o radiado
(Q < 0) por unidad de volumen y tiempo, y tiene la
forma:

Q= xQ,T",

expresion utilizada en muchos experimentos de laborato-
rio, asi como tipica de varias situaciones astrofisicas (Q,
¥y 7 son constantes conocidas).

(20)

Por otra parte, el coeficiente de conduccion térmica
escrito en forma general es:

K(T) = ko T™ (21)

siendo K, y m constantes dadas.

En un trabajo posterior (Ibdnez et al.,1992) se ge-
neraliza el andlisis de estabilidad incluyendo al mismo
tiempo los términos de calentamiento y enfriamiento:
(T(p.T) = T T™ y Alp,T) = A,TT), esta situacion
es comun en diversos modelos astrofisicos, en particular
cuando las estructuras en el medio interestelar se encuen-
tran cercanas al equilibrio térmico (McKee & Cowie,
1977, McKee & Ostriker, 1977; Parravano, 1987)
y en diversas estructuras de la atmdsfera solar (Priest,
1982).

Para configuraciones estdticas a presion (P) constante
en el tiempo (#) la ecuacidn de energia viene expresada
en la forma:

V[s(p, T)VT] +T(p,T) - A(p,T) =0, (22)
con las correspondientes condiciones de frontera
VI'=0 en r=0 (centro) (23)
T=T, en r=R (frontera).
La anterior ecuacidn se puede expresar:
23—_1% (;V-la*'%) 1+ A0 —8%) =0, (24)

en donde: z = r/R, 8 = T/T., T. = (A,/T,)/r—™)
(Temperatura del equilibrio térmico). El pardmetro v es
el indice de simetria (v = 1,2, 3 para ldminas, cilindros y
esferas respectivamente). El pardmetro adimensional A,
esta definido por la relacidn:

P = Esz’T*k—l e &RZT:L—R.—I

Ko Ko

(25)

Si conocemos la geometria del problema en estudio y los
indices (k, n y m) se pueden determinar los rangos de

temperatura, asi como las dimensiones en donde existen
distribuciones del campo térmico estacionarias y estables.

Si se revisa el caso no estacionario, la ecuacidn de e-
nergia se puede escribir

a6 1 4 _1. 00 s
— = — | z¥ — Ao -8y,
ot zv~19z ( ¢ az)+ ( /

(26)
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donde £ es el tiempo medido en unidades de un tiempo
de relajacidn: t, = R2pc,/ko.

Si se toman soluciones para la ecuacién anterior de la
forma:

8(z,t) = B(z) + e(2)e’*, (27)
obtenemos:
1 d

zv—ldz

(28)
con condiciones de frontera para £(z)
de
£ =0 z=0
dz
e=0 z=1. (29)

Para la solucidn trivial, la anterior ecuacidn se reduce a
una ecuacicn de Bessel
1 d de
2V 1.

zv~ldz

dz

cuyas soluciones compatibles con las condiciones de fron-
tera son:
e(z) = Ajcos[A(m —n) - 5)V2z si v=1
e(z) = AgJo[Ae(m ~n) - G)V22z  si v=2
AS sen[i. (m—n}—&]lnz
Z

e(z) = si v =3,

(31)

donde A; son constantes, J, es la funcidn de Bessel de
orden cero, y

&= A(m —n)-b%, (32)

siendo by: (2N+1)7/2; jon41) Y 2N +1)mparayv = 1,2
y 3 respectivamente. Obviamente, solo param —n > 0,
la tasa & > 0; también se tiene que el modo méds rdpido
es aquel para el cual N = 0 y sera inestable si & > 0. El
valor A, critico correspondiente serd:

62

N

Ac= 1
m—n

(33)

y el tamaifio de las estructuras, marginalmente estables,
homogéneas, y en equilibrio térmico vendrd dado por:

1/2
Ao B2, Ko A, {(k+1-m}/(m—-n) /.
m—n \T, r, !

(34)

el cual se calcula por las propiedades fisicas del gas en
consideracidn.

En el trabajo de Ybdnez et al. (1992) (Articulo I) se
continda con un desarrollo numérice para las soluciones
"estacionarias que permite conocer las distribuciones de
temperatura para diferentes valores del pardmetro A, e
identificar las ramas de estabilidad e inestabilidad con la

ayuda de la solucidn trivial, y mds adelante Ibdfiez et
al. (1993) (Articulo JI) se lleva este analisis al régimen
no lineal.

v— d = nm— gn— =
[ZJ_\IE(HJEE):!‘F[A*(MG 1 _nd 1)—a]£=0,.

—] +[M(m—n)-5le=0, (30)

Modelo dindmico

Ahora se va a analizar el acoplamiento del campo
térmico con la dindmica, desarrollo que no ha sido
ain tomado en cuenta. Recordando las ecuaciones

hidrodinamicas:
Dp
'"b"i"l'pV'U——O, (35)
Dv
pﬁ+Vp=0, {36)
R 1 DT Dp
| ——p=—-T— Lip, T)=V-(sVT) =
#(v—lth TD:)“ (p, T)=V-(,VT) =0,
(37)
R
p (38}

donde p, v, p, T, &, and R son: densidad de masa,
velocidad, presidn, temperatura, coeficiente de con-
duccidn térmica y constante de los gases, respectiva-
mente. L{p,T) es la funcién de pérdida-ganancia de
energia por unidad de masa y tiempo definida por

pL(p,T) = Ap, T) —T(p,T), (39)

siendo T, el calor liberado por unidad de volumen y
tiempo por procesos de caracter irreversible y/o calor ab-
sorbido de una fuente externa, y A, la tasa de pérdida de
calor por unidad de volumen y tiempo respectivamente.
En este trabajo la atencidn se centrard en la siguiente
forma funcional para el calentamiento:

D(p,T) = Cp°T®, (ergem™s71), (40)

C, a, b son constantes dadas (Rosner et al, 1978;
Dahlburg & Mariska, 1988; y referencias citadas).
Adicicnalmente, la funcién de enfriamiento para gases
con abundancias solares se tomard en la forma

A, T) = AR, (erg em™ s7Y), ()
(Vesecky et al., 1979). Por otra parte, el coeficiente de

conduccion térmica se escribird de la forma
k(p, T) = k1p°T7 , (42)

donde Ky, ¢ y g son constantes dadas (Parker, 1953,
Spitzer, 1962, Ibdiiez & Plachco, 1991).

Las soluciones inicialmente estacionarias bajo consi-
deracidn son:

V=0, po= it—zploi”‘J = constante , (43)
siendo (p,,T,), soluciones de la ecuacidn:

PoLa(Paa Ta) -V- (K'(Pm To)VTo) =0, (44)
con condiciones de frontera

VT, =0 en (z,y,0), {(45)
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To(za y!z) = Tb en (‘T-l Y, z)) (46)

donde ! es la distancia del centro al borde de la limina
en estudio.

Si se perturban las soluciones estacionarias, teniendo
siempre presente que p, = const, se pueden tomar solu-
ciones de las ecuaciones (35)-(38) de la forma:

¥(x,y,2,t) = Uo(z,y,2) + 6¥(z,y, 2, 1), {47)

para cualquiera de las variables termodindmicas. Asf,
si se desprecian los términos no lineales en 6% del con-
junto de ecuaciones (35)-(38) y si ademds se consideran
las soluciones en términos de modos normales (Chan-
drasekhar, 1961), i.e

% = n(2) expli(k.z + kyy) + N1,

o = 8(z) expli(ksz + ky) + M),
v = v!(2) expli(kaz + kyy) + N1,
2 — ) expliChez + kyy) + N,

(48)
donde k; = (k.,k,) es el niimero de onda normal a la
direccién z y N es la tasa, se obtienen las siguientes dos
ecuaciones diferenciales simultdneas:

dn (N2 ., a4 -,
a?—('f-}-kl n+ &—-—kg 0, (49)

(45%) (amoman) &

2\ 2 -
e [dInT, rgee [T,
)+clg+1—c)al? ( ’E ) + caT? ( 75 )] n

P, . dlnT —e
+aT? N.E?'F( ){[2q+1)—c]aTq N-i-l}d_

+N —_—lﬁ—a*(ﬂ“ 1. grm-t
v T
1N
—N{ = + @79 k2 + ae,
{’YTn *
donde
T -
z=§ , T,,:F: , k3 = (tk2)? + (Ik,)?,
. 2
N=T,N, Tczi)Tx=I_a&=£1
Cx Yo Tx
2 m—1 2 =1
€ = t.PlT' = AL . (51)
Ku Ke

En las anteriores ecuaciones, x, = xo/pocp es la con-
ductividad termométrica y ¢2 = RT,/u es la velocidad
del sonido. El subindice (.) se refiere a la respectiva can-
tidad evaluada a la temperatura de equilibrioc 7,. En
particular, ¢, es la velocidad isotérmica del sonido en
T,. Por lo tanto, 7, y 7, son el tiempo de propagacion
de la onda sonora, y el tiempo de relajacidn debido
a la conduccidn térmica, respectivamente. Adicional-

mente, como la presidn estacionaria es constante, las fun-

ciones de calentamiento y enfriamiento se pueden expre-
sar tal como en Ibdnez et al. (1992), ie. ' = 1 T™,
A = AT, siendo I'; y A; constantes, y m = b — q,
n=v-—2.

Estabilidad de la solucién trivial

La ecuacién estacionaria (44) tiene una solucién T, =
T. que caracteriza el estado de equilibrio térmico. Por lo

(v—g-0)T7 - (b—g-1)T 1]}0 0, (50)

tanto, para esta solucién estacionaria 7, = 1, el sistema
de ecuaciones (49)-(50) se simplifica, i.e.

Las soluciones requeridas de las ecuaciones (52) (53)
son de la forma ~ exp(ik,z), donde k, es el nimero de
onda a lo largo del eje 2, siempre y cuando se cumpla la
ecuacion caracterfstica

2

7 7.2 d?¢ oy
—(J\ﬂ+kl)n+c—ﬁ—2-ha=0, (52)
Y=1 o o -, . d?@
[—-jy—Nz—Nae.(2-a)]n+Na@
—{Nz— + Nak? + Née,(v - b)}B =0. (53)

Adlcwnalmente las perturba.cmnes en presmn y veloc1—
dad estian dadas por:

B(z} = n(z) + 6(2), (54)

N (z) = —ikLB(2), (55)
~ 1 d

sz (Z) = -aﬁ(z): (56)

donde ©, = vl /c,, and N = 7, V.

N {A"f3 + 4alk? + (n — m — a + 2)eJN? + vE2N + valk? + (n - m)e,.ﬁc?} =0,

(57)
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en la ecuacion anterior k% = k2 + k2.

Independientemente de las condiciones de frontera,
existe una solucidn no-trivial para el sistema (52)-(53)
que corresponde alaraiz N =0,ie. n=-0, 8=0,

=0,v} =0, y £ =0, es decir un desplazamiento de
los valores de equilibric a presidn constante, en donde los
cambios en densidad son equilibrados por los cambios en
temperatura (6p + §T=0). Los tres valores propios né-
nulos restantes se determinan de las raices de la ecuacién
clbica que aparece entre los corchetes de la ecuacién (57).

Como es de esperarse, para las soluciones A # 0 las
condiciones de frontera imponen restricciones sobre los
valores de k;. En efecto, se puede mostrar facilmente
que si las fronteras de la ldmina son libres, las soluciones
s0mn:

6 = ©; cos(k,z), (58)
n=He, (59)
A= (1+H)9, (60)
Nol = ik, B, (61)
N#! = k(1 + H)O, sin(k.2), (62)

donde 8; es la amplitud de la perturbacion en tempe-
ratura,

= (2N +1)(%), N=012,.., (63)

_ N+ va[k? + e (v — b))
(v — DN — yae.(2~a)

En la frontera 8(1) = n(1) = 8(1) = 0, ¥} (1) = 0,
:} =0, pero No1(1} = k.(1 + H)O; (aceleracidn de la
frontera) # 0, y &, # 0. Por otra parte, en el centro de la
estructura (df/dz),=0 = 0; por lo tanto, las anteriores
soluciones para la perturbacidn en temperatura satis-
facen idénticas condiciones a las supuestas en el Articulo
1. Lo anterior permite examinar los efectos de la dindmica
del gas sobre la estructura térmica estudiada. Es intere-

(64)

sante resaltar que en el centro 6(0) = 8;, n(0) = HO,,
yB=(1+H)O, #0, Nvi(0) = —ik B0y # 0, £ #0
pero #1(0) = 0, y £,(0) = 0.

Por otra parte, si las fronteras de la ldmina son rigidas,
las soluciones correspondientes para A # 0 son:

0 = O, sin(k,z), (65)

Nol = -k, (1 + H)O, cos(k,2), (66)

donde k; y H estan definidas por las ecuaciones (63)
y (64), respectivamente; y %, 8, y vl contintan siendo
definidas por las relaciones (59)-(61), respectivamente.
Obviamente, en la frontera, 8(1) = 61, n(1) = HO,,
B(L) = (1+ H)Oy, NHL(1) = —ikiB(1), &0 # O,
#1(1) = 0y £&(1) = 0. Sin embargo, para que las
soluciones anteriores satisfagan condiciones de frontera
rigidas, (df/dz),—0 = k;©; # 0 en el centro; adicional-
mente, 8(0) = n(0) = B(0) = 0, 71(0) =0,y € =0,
pero 92(0) = —k {1+ H)8; # 0,y £; # 0. Estrictamente
hablando, sobre una superficie rigida se debe cumplir que
v} (1) = 0, y v1(1) = 0. Sin embargo, y debido a que en
el problema bajo estudio la viscosidad del gas se ha des-
precia.do, la anterior condicién no se puede cumplir.

Raices de la ecuacién de dispersién y criterios de
inestabilidad

La ecuacién ciibica entre los paréntesis del lado
izquierdo de la ecuacién (57) es de la forma

N+ aiN? + aeN +a3 =0, (67)

con coeficientes reales a;- En general, las raices de la
ecuacidn (67) son de la forma

N; =5 +i@;, 7=1,2,3. (68)
en donde las tasas &; y frecuencias &; son cantidades
reales.

Una forma de investigar ¢ifando los anteriores valores
propios son inestables (§; > 0) es aplicando los criterios
de Hurwitz (1895), de acuerdo con los cuales, el mimero
de raices de la ecuacidn (67) con parte real positiva (5; >
0) estd dada por el nimero de cambios de signo en la
secuencia +1, a1, a1{e1a — a3), a3 en donde:

=v&lk? + (n - m - a + 2)e,), (69)

ai(ai1ea—ag) = va [I-cz +(n—-m+2- a)e.] {(’y ~ 1)k + (v - 1)(n—m)+vy{-a+ 2)]5,} z2,

(70}

ag = ya[k? + (n - m)e. k2. (71)

Ademds, una condicion suficiente para que una inestabi-
lidad exista es que cualquiera de las siguientes relaciones
se cumpla

(2N2+ iR+ B2 4 [(n—m)+ 7'1 —(~a+2)e, <0,
(73)
(2N+1 2+ B+ (n—me. <0. (74)

Obviamente, las ignaldades en las relaciones (72)-{74) de-
finen los estados marginales de la estructura térmica.
Como se observa, a diferencia del caso estudiado por
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Ibanez, Parravano & Mendoza, aparecen tres cri-
terios de inestabilidad; sin embargo, el criterio (74) se
identifica claramente con la ecuacién (33), derivada por
ellos.

Si se conocen las condiciones fisicas particulares del
plasma en consideracion (i.e. los valores de los fndices
n, m, y & son dados), se puede resolver la ecuacién de
dispersién (57) para encontrar las tasas &; y las frecuen-
cias @; como funciones del nimero de onda transversal
k., para los diferentes modos normales (N=0,1,...) y los
dos niimeros adimensionales a. = 7./7 ¥ €.. Una vez
que se determinen las rafces A7j, el pardmetro H se puede
calcular de la ecuacién (64).

Tabla 2
Procesos de calentamiento en plasmas astrofisicos.

Descripeiin

[}

]

Calentamieuto constante por nuidad de vollunen

Calentamiento por corrieate coronad de disipacidn

0
1
1

0
0
1

Calentamiento por Modo Alvén/Modo de conversion 76 T/6

Caso
A
B Calentamiento constante por unidad e masa
c
D
E Calent. por Modo Alvén/Comduccién andmala ainortignada  1/2 172

Existen cinco procesos de calentamiento de particu-
lar importancia en astrofisica, ver tabla 2 [Rosner et
al., (1978}, Dahlburg & Mariska, (1988) y referencias
citadas]. El caso n = -3/2, m = —1 estudiado en el
Articulo I como un caso de referencia, serd analizado.
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Figura 2. Las tasas #; come funciones del niimero de onda £ J_
para el modo fundamental N = 0, v = 5/2, n = —3/2,
m=—1,a=1,¢e =7%/2, y c. = 0.1,1, 10, panel (a), (b),
¥ (c), respectivamente. Las diferentes raices de la ecuacién
(3.16) estdn etiquetadas con nimeros romanos.

Este caso corresponde a una ldmina de plasma con abun-
dancias solares calentado a una tasa por unidad de masa
constante (caso B), y enfriado por radiacién libre-libre
(v=1/2). Adicionalmente, bajo las condiciones anterio-
res, la difusién de calor es dominada por electrones y
la conocida relacién de Spitzer (1962) se cumple (i.e.
ce=0,g=>5/2).

La figura 2 es una gréfica de las tasas | §; | como
funciones del niimero de onda normal &, para el modo
fundamental N =0,y =5/3,n=-3/2, m = -1,a =1,
€« = w2 /2, (valor critico en Articulos I, y 1), y tres va-
lores diferentes del pardmetro adimensional a,: 0.1, 1 y
10 (paneles a, b y ¢ respectivamente). Se observé que hay
un rompimiento del cruce de modos para a = 0.4899. Las
respectivas frecuencias, cuando las rafces AV; son niimeros
complejos, se muestran en la figura 3, y los correspondi-
entes valores de | ReH | en la figura 4. La figura 5 es si-
milar a la figura 2; pero para ¢, = 72; cuando a = 0.385,
desaparece el cruce de modos. Los respectivos valores
de | ReH | se muestran en la figura 6. Como se es-
pera de los criterios de Hurtwitz independientemente del
valor de a,, el modo térmico (el cual siempre se com-
porta como el modo mas lento) se hace inestable para

ki < ke = /2. En las figuras 7 y 8 se observa el

comportamiento de las raices ¢; para el primer y segundo
armonicos, N = 1 y N = 2 respectivamente con ¢, = 2.

Log &

Log E,_

Figura 3. Las frecuencias correspondientes a los modos oscilantes
de la figura 2 como funcién de &, . La relacién de dispersién
@(ky ) para una onda sonora isotérmica se muestra CON una
linea de puntos.
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Conclusiones

En resumen, en este trabajo se realizé un andlisis
en términos de modos normales de una estructura
térmica laminar. El problema general de valores pro-
pios fue reducido a dos ecuaciones diferenciales acopladas
de segundo orden las cuales deben ser solucionadas
numéricamente. Se hizo un estudio analitico para la
solucién trivial (la solucién del equilibrio termico): se
derivé la ecuacién caracteristica correspondiente Yy se
obtuvieron tres criterios de inestabilidad independiente-
mente de si las fronteras son libres o rigidas. Estos cri-
terios determinan cliando aparece una inestabilidad y el
parametro de acoplamiento A definido por ecuacién (64)
determina la forma en que la inestabilidad ocurre, i.e. la
forma como la fluctuacién en temperatura esta acoplada
con la fluctuacién en densidad, presién y velocidad al
surgimiento de la inestabilidad. Las ecuaciones (59)-(61)
permiten visualizar el acople y desacople de las pertur-
baciones en temperatura, densidad, presién y velocidad
para los tres modos resultantes (térmico, oscilante y no-
oscilante); sin embargo, hay que tener presente que un
analisis general debe involucrar la accién simultinea de
las tres raices. Es de destacar que si en todas las grificas
correspondientes a las raices &; contra k | Se presentan
raices positivas (lineas a trazos), éstas dominan sobre las
restantes ya que implican la aparicién de una inestabili-
dad; perc en aquellas grificas en que las tres raices son
negativas para un mismo valor de &k, , quien domina la es-
tabilidad es la menos negativa de todas. Al investigar los

arménicos correspondientes al caso de referencia, se ob-

serva como desaparece la inestabilidad presente cuando
N =0 (Modo Fundamental).
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EUGLENOFITAS PIGMENTADAS DE LA
AMAZONIA COLOMBIANA

por
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Resumen

Duque,S.R.: Englenofitas pigmentadas de la Amazon{a colombiana. Rev. Acad. Colomb.
Cienc. 19 (75): 651-659, 1995, ISSN 0370-3908.

Setenta y cinco especies de euglenofitas pigmentadas se registran para la Amazonia
colombiana. Se discute la distribucién geogréfica de los taxa encontrados. Se planiea la posi-
bilidad de diferenciar cuatro nuevas formas en Leponcinclis ovum var. ovum, L. ovum var.
globula, Trachelomonas caudata var. intermedia 'y T. oviformis.

Palabras clave: Taxonomia, Euglenophyta, Colombia, Amazonia, América del Sur.

Abstract

Seventy five species of pigmented Euglenophyta are reported for the Celombian
Amazonia. The geographic distribution of the taxons found and the possibility of differenciate
four new forms in Leponcinclis ovum var. ovum, L. ovum var. globula, Trachelomonas caudata
var, intermedia and T. oviformis are discussed.

Key words: Taxonomy, Euglenophyta, Colombia, Amazonia, South America.

Introduccién

Los estudios ficol6gicos en la Amazonia son toda-
via escasos; sin embargo, cabe destacar el apreciable
nimero de trabajos en la regién brasilera (Uherkovich,
1984). Para los otros paises de la cuenca, se dispone de
listas parciales de las algas encontradas en rios, cafios y
lagos de inundacién (Hegewald et al., 1976; Bourrelly
& Couté, 1982; Thérézien, 1989; Dugue & Donato,
1992, 1593, 1994).

Dentro de los estudios realizados en el Brasil que
incluyen a euglenoides se destacan los de Thomasson
(1971) donde se registran veinticinco especies proceden-
tes de lagos cercanos a Santarém y Manaos (Amazonia
Central); los de Uherkovich & Schmidt (1974) quienen
mencionan cincuenta y ocho especies del lago do
Castanho, y se refieren a la posible distribucién geografi-

* Instituto de Ciencias Naturales, Universidad Nacional de Co-
lombia. A. A. No. 215. Leticia, Amazonas - Colombia.

ca en la regién, de los taxa encontrados. M4s tarde,
Uherkovich (1976) cita ocho especies de los rios Negro
y Tapajés y Uherkovich & Rai (1979) encuentran seis
especies en el rio Negro y sus tributarios.

De los “igarapés”, Uherkovich & Franken (1981)
citan siete especies y entre las muestras colectadas por
H. Sioli en el periodo 1940-1959, Uherkovich (1981)
identifica catorce especies de euglenofitas pigmentadas.

Rodrigues (1994) registra ciento ochenta y cinco
taxa de euglenoides para el Lago Camaledo, cerca de
Manaos v Conforti (1993) e incluye un estudio
taxonémico de Trachelomonas Ehr. con base en las mues-
tras colectadas por Rodrigues.

Los trabajos de Bourrelly & Couté (1982) se li-
mitan a la Guyana Francesa, donde encontraron seis es-
pecies de euglenoides; Couté & Thérézien (1985) citan
treinta y cinco especies de Trachelomonas para la
Amazonia boliviana y para el mismo sector Thérézien
(1989) menciona la presencia de sesenta y cuatro espe-
cies de euglenoides.
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El presente trabajo es el primero que se adelanta
sobre este grupo para la Amazonia colombiana.

Materiales y Métodos

Se obtuvieron muestras en diferentes ambientes acu4-
ticos del trapecio amazénico colombiano en el perfodo
1991-1993. Las muestras se obtuvieron por arrastres super-
ficiales con una malla de 40 pm de criba para el fitoplancton
y estrujamiento “squeezing” de macréfitos para las formas
ticoplancténicas. Las muestras se fijaron con una solucién
transeau en proporcién 1:1.

En la figura 1 aparecen los mapas de los dos sec-
tores donde se efectuaron los trabajos. Para el caso del
tio Cotuhé (afluente del rio Putumayo) ubicado al norte
del trapecio amazénico, se encuentran:

0034. Lago Tipisca Grande, Muestra de fitoplan-
cton; 19/06/91

0042. Lago Buutai, fitoplancton; 26/06/1991
0043. Lago Pupuiita, fitoplancton; 27/06/1991

0046. Lago Quinina (Desembocadura del R.
Cotuhé con el R. Putumayo), fitoplancton;
29/06/1991

En el sector de la orilla colombiana del rio Ama-
zonas, estdn:

0054. Lago Tarapoto (R. Loreto Yacu)
fitoplancton; 3/12/1991

0066. Cafio Pacatua (R. Amazonas), fitoplancton;
3/82/1991

0073. Rifo Amacayacu, fitoplancton; 12/02/1992

0074. Lago Tipisca (R. Amacayacu), fitoplancton;
12/02/1992

0089. Lago Resaca (R. Amazonas), fitoplancton;
17/03/1992

0104. Lago Tarapoto, (R. Loreto Yacu),
fitoplancton; 23/04/1992

0110. Lago Pozo Hondo (R. Amazonas)
fitoplancton; 29/04/1992

0117. Lago Tarapoto (R. Loreto Yacu)
fitoplancton; 21/05/1992

0128. Rio Amacayacu, fitoplancton; 29/07/1992

0129. Lago Tipisca (R. Amacayacu), fitoplancton;
29/07/1992

0130. Lago Resaca (R. Amazonas), fitoplancton;
29/07/1992

0149. Lago Pozo Hondo (R. Amazonas)
ticoplancton; 10/09/1992

0169. Lago Sabala (R. Amacayacu), fitoplancton;
4/03/1993

0170. Lago Tipisca (R. Amacayacu), fitoplancton;
4/03/1993

0179. Lago Garza Cocha (R. Boia Uassi),
fitoplancton; 5/03/1993

La determinacién taxonémica de las muestras se
llevé a cabo en el laboratorio de ficologfa y limnologia
de la Universidad de Buenos Aires, Argentina. Como tra-
bajos de referencia se utilizaron los de Hilber-Pestalozzi
(1955) y Tell & Conforti (1985).

Resultados

En la Tabla 1 se mencionan las especies de
euglenofitas pigmentadas encontradas en la Amazonia
colombiana, que tienen amplia distribucién geogréfica
y las que son cosmopolitas.

A continuacién se describen e ilustran las otras
especies encontradas, las cuales presentaron una distri-
bucién geografica mds restringida. Estos taxa tienen un
mayor interés por su aporte a la biogeograffa del grupo.

Leponcinclis nayali Conr. Células de 44 x 29 um
{l4mina I, fig. 1). Sitio de colecta 0104. La especie se
conoce solo de Africa. Esta es la primera cita para Co-
lombia y Suramérica.

Leponcinclis ovum (Ehr.) Lemm. var. ovum fo. Célu-
las de 14-15 pm de largo y 10-25 pm de ancho (lam. I, fig.
2). Posiblemente se trata de una nueva forma por su menor
tamario encontrado en comparacién con la variedad ovum
que segiin Tell & Conforti (1986) es de 20-38 um de largo
¥ 13-23 pm de ancho. Sitio de colecta 0104,

Leponcinclis ovum var. globula (Perty) Lemm. fo.
Células de 52 x 44 um (lam. I, fig. 3). Este taxén se
diferencia por su tamafio, ampliamente de la variedad
globula que mide 13-37 pm de largo y 10-26 pm de an-
cho (Tell & Conforti, 1986). Sitio de colecta 0066.

Leponcinclis paxilliformis Playf. Células de 28-30
um de largo y 13-16 pm de ancho (lam. 1, fig. 4). Los ejem-
plares son de tamafio similar al registrado en Argentina por
Tell & Conforti (1986). Sitio de colecta 0066. Se conoce
en Australia y Argentina. Primera cita para Colombia.

Leponcinclis texta var. richiana Hiiber-Pest, Célu-
las de 57 x 26 pm (lam. I, fig. 5). Sitio de colecta 0066.
Se conoce para Sudéfrica y Argentina. Primera cita para
Colombia.

Leponcinclis truncata da Cunha. Células de 40-47
um de largo y 28-35 um de ancho (lam. I, fig. 7). Sitios
de colecta 0034 y 0043. Se conoce solo en Brasil y Ar-
gentina. Primera cita para Colombia.

Phacus ephippion Pochm. Células de 60 x 33 pm
(lam. 1, fig.9). Sitio de colecta 0066. Se conoce en
Sudéfrica, Argentina y Amazonia brasilera. Primer re-
gistro para Colombia.

Phacus lefevrei Bourr. Células de 43-54 pm de largo
¥y 36-45 um de ancho (lam. I, fig. 8). Algunos de los ejem-
plares encontrados poseen dimensiones mayores a las
registradas para el taxén. Sitios de colecta 0034 y 0066.
Se registré solo en Guadalupe y en Argentina. Primera
cita para Colombia.
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Tabla 1. Especies de Euglenofitas pigmentadas encontradas en la Amazonia Colombiana que presentan amplia distribucién o
que son cosmopolitas,

Taxén Lugares de Distribucién Taxén Lugares de Distribucién
Colecta Colecta
Euglena acus Ehr. var. acus 0066-0128 Cosmopolita
Trachelomonas armata var. 0110-0149 Cosmopolita
Euglena fusca (Klebs) Lemm, 0073-0117 Cosmopolita steinii Lemm.
Euglena oxyuris Schmarda 0042-0043 Cosmopolita Trachelomonas caudata (Ehr.) 0117-0169 Cosmopolita
var. oxyuris 0054-0066 : Stein
0074-0089
0104-0117 Trachelomonas hispida (Perty) 0110-0149 Cosmopolita
0129 Stein emend. Defl. var.
hispida fo. hispida.
Leponcinclis ovum var. globula  0066-0104 Cosmopolita
(Perty) Lemm. 0110-0149 Trachelomonas hispida var. 0149 Cosmopolita
duplex Defl.
szp ir;;‘:;lis salina Fritsch gggg:gg_slj Cosmopolita Trachelomonas hispida var. 0073-0074 Cosmopolita
' punctata Lemm. 0117-0149
0110-0117
0169
Leponcinclis texta (Duj.) Lemm, 0034-0043 Cosmopolita . . .
Trachelomonas intermedia Dang, 0042 Cosmopolita
emend. Conrad. var. fexta 0073-0089 var. intermedia fo. intermedia
Phacu_s acuminatus Stokes var. 0054 Cosmopolita Trachelomonas kellogii Skv. 0149 Amplia
acumtnatus emend. Defl. var. kellogii distribucién
iggf;s brevicaudatus (Klebs) 0042 Cosmopolita Tachelomonas kellogii var. 0066-0110 Amplia
) effigurata Skv. 0169 distribucién
Phacus horridus Pochm. 0104-0117 Cosmopolita
0169 Trachelomonas oblonga Lemm. 0042 Cosmopolita
var. oblonga
Phacus longicauda var. insecta 0042-0043 Cosmopolita
Hiiber-Pest. 0066-0117 Trachelomonas pulcherrima 0149 Cosmopolita
0128-0129 Playf. var. pulcherrima
0130-0169
Trachelomonas robusta 0169 Amplia
Phacus onyx Pochm. var, onyx 0034-0054 Cosmopolita Swir. emend. Defl. distribucién
0073-0074
0128-0149 Trachelomonas similis var. 0169 Amplia
Phacus orbicularis Hiibn. 0066 Cosmopolita spinosa Hiib-Pest. distribuci6n
Phacus platalea Drez. 0128 Amplia Trachelomonas superba Swir, 0066 Cosmopolita
var, plamlea distribucidn emend. Defl, var. superba
Phacus textus Pochm. 0128-0170 Amplia .
distribucién Trachelomonas volvocina Ehr.  0043-0054 Cosmopolita
var. velvocina 0110
Phacus tortus (Lemm.) Skv. 0054-0073 Cosmopolita
0074 Trachelomonas volvocina var. 0042 Amplia
. . . punctata Playf. distribucién
Phacus trigueter (Ehr.) Duj, 0043-0104 Cosmopolita
Phacus undulatus (Skv)) Pochm,  0042-0043 Amplia g'ra_chelomon;zs v?lvoc_inopsis 0034 Cosmopolita
var. undulatus 0104-0117 distribucién WIL vat. volvocinopsis
0169 Strombomonas fluviatilis 0066-0129 Cosmopolita
Trachelomonas abrupta var. 0110 Amplia (Lemm.) Defl. var. fluviatilis
arcuata (Playf.) Defl. distribucién Strombomonas fluviatilis 0128 Cosmopolita
var. levis (Lemm,) Skv.
Trachelomonas abrupta var. 0128-0149 Amplia
minor Defl. distribucién Strombomonas scabra (Playf.) 0089-0128 Cosmopolita
Tell et Conforti var. scabra
Trthelqmoms armata (Ehr.) 0042-0066 Cosmopolita Strombomonas verrucosa var. 0066 Amplia
Stein var. armata fo. armata 0104-0117 distribucién

0129

zmiewika (Swir.) Defl.
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1. - Leponcinclis nayali, 2. L. ovum var. ovum fo., 3. L. ovum var. globula fo., 4. L. paxilliformis, 5. L. texta var. richiana, 6. L. ovum var. globula,
7. L. truncata, 8. Phacus lefevrei, 9. F. ephippion, 10. P. longicauda var. retunda, 11. P. margaritatus, 12. P. multifidus, 13. P. onyx var. symetrica,
14. F. pleuronectes var. ungunlatus, 15, Trachelomonas acanthophora var. minor, 16. T, curta var. minima, 17. T. bernardinensis var.
bernardinensis, 18. T. amphoriformis vac. spinosa, 19. T. bacillifera var. ovalis, 20. T. caudata var. intermedia fo., 21. T. curta var. tubigera,
22. T. dangeardiana var. glabra.
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Phacus longicauda var. rotunda Hiiber-Pest. Cé-
lulas de 80 x 38 pm (lam. I, fig. 10). Sitio de colecta
0110. Se conoce en Java, Argentina y Amazonia brasilera.
Primera cita para Colombia.

Phacus margaritatus Pochm. Células de 32 x 22
pm (lam. 1, fig. 11). Sitio de colecta 0089. Se cita solo
en Francia, Argentina y para la Amazonia brasilera. Pri-
mer registro para Colombia.

Phacus multifidus Conforti. Células de 18 x 13 pm
(lam. I, fig. 12). Sitio de colecta 0179. El tinico registro
pertenece al rio Matanza en Argentina (Conforti, 1991).
Primera cita para Colombia.

Phacus onyx var. symetrica Tell et Zaloc. Células de
28 x 25 ym (lam. I, fig. 13). Sitio de colecta 0066. Se cono-
ce solo para Argentina. Primera cita para Colombia.

Phacus pleuronectes var. ungulatus Tell et Zaloc.
Células de 42 x 30 pm (lam. I, fig. 14). Posee menor
dimensién que lo registrado por Tell & Zalocar (1985).
Sitio de colecta 0054, Se cita solo para el Chaco argenti-
no. Primer registro para Colombia.

Trachelomonas acanthophora var. minor Balech et
Dast. Células de 35 x 18 pm (lam. I, fig. 15). Presenta
numerosas espinas en la parte media de 1a Iériga. Sitio
de colecta 0066. Se conoce del Chaco argentino. Prime-
ra cita para Colombia.

Trachelomonas amphoriformis var. spinosa
Conforti. Células de 70-74 pm de largo y 14-16 um de
ancho (lam. I, fig. 18). Sitios de colecta 0104 y 0117.
Conforti (1993) describe la variedad para el lago
Camaledo, cerca de Manaos en la Amazonia brasilera.
Primera cita para Colombia.

Trachelomonas bacillifera var. ovalis Playf. Célu-
las de 42 x 34 pm (lam. I, fig. 19). Sitio de colecta 0042,
Se conoce solo para Australia y Argentina. Primera cita
para Colombia.

Trachelomonas bernardinensis Visch. emend. Defl.
var, bernardinensis. Células de 38-42 pm de largo y 17-
19 pm de ancho (lam. I, fig. 17). Sitio de colecta 0104.
Se conoce para Europa, Argentina y Amazonia brasilera.
Primer registro para Colembia.

Trachelomonas caudata var. intermedia Yacubson.
Fo. Células 53-56 pm de largo y 26-29 um de ancho (lam.
I, fig. 20). No posee corona con espinas en el cuello. Los
ejemplares encontrados presentan mayor tamaiio al re-
gistrado para T. caudata var. intermedia que es de 48 ym
de largo y de 24.7 ym de ancho (Yacubson & Bravo,
1982-83). Sitio de colecta 0066.

Trachelomonas curta var. minima Tell & Zaloc.
Células de 19 x 10 pm (lam. I, fig. 16). Sitio de colecta
0110. Solo se conoce en Argentina y la Amazonia
brasilera. Primera cita para Colombia.

Trachelomonas curta var. tubigera Defl. Células
de 20 x 24 pm (lam. I, fig. 21). Sitio de colecta 0149,
Solo se conoce para Venezuela, Argentina y Amazonia
brasilera. Primer registro para Colombia.

Trachelomonas dangeardiana var. glabra (Playf.)
Defl. Células de 31 x 24 pm (lam. I, fig. 22). Sitio de
colecta 0066. Se conoce para Australia, Venezuela y Ar-
gentina. Primera cita para Colombia.

Trachelomonas dastuguei Balech var. dastuguei.
Células de 65 x 18 pm (lam. II, fig. 23). Sitio de colecta
0104. Se conoce solo para Argentina y Amazonia
brasilera. Primer registro para Colombia.

Trachelomonas hispida var. crenulatocollis (Maskell)
Lemm. fo. crenulatocoliis. Células de 25 x 20 um (lam. II,
fig. 24). Sitio de colecta 0073. Se conoce solo para Francia
y Argentina. Primera cita para Colombia.

Trachelomonas hispida var. multispinosa
(Traccana) Tell et Conforti. Células de 40-43 um de lar-
go y 33-35 pm de ancho (lam. II, fig. 25). Sitio de
colecta 0042. Solo se conoce en Argentina. Primera cita
para Colombia..

Trachelomonas kellogii Skv, emend. Defl. var. nana
Balech.

Células de 20-22 pum de largo y 17-19 uym de an-
cho (lam. II, fig. 26). Sitios de colecta 0104 y 0110. Solo
se conoce para Argentina y Amazonia brasilera. Primera
cita para Colombia.

Trachelomonas magdaleniana Defl. Células de 80-
96 um de largo y 14-17 pm de ancho (lam. II, fig. 27).
Sitios de colecta 0054, 0117 y 0169. Solo se conoce en
América del Sur (Venezuela, Argentina, Amazonia
brasilera). En Colombia se encuentra en embalses de la
zona Andina (Ramirez, 1992).

Trachelomonas mirabilis var. affinis Skv. Células
de 47 x 26 pm (lam. II, fig. 29). Sitio de colecta 0054.
Solo se conoce para China y Argentina. Primera cita para
Colombia.

Trachelomonas oviformis Drez. fo. Células de 37-
39 um de largo y 34-37 um de ancho (lam. II, fig. 30).
Los ejemplares encontrados tienen mayores dimensio-
nes. Para T. oviformis, Tel & Conforti (1986) indican
medidas menores de 24-27.5 um de largo y 18-22 pm de
ancho, Sitio de colecta 0117.

Trachelomonas pyramidata Couté et Thérézien. Cé-
lulas de 34 x 37 pym (lam. II, fig. 32). Sitio de colecta 0117.
Solo se conoce para Venezuela, Argentina y la Amazonia
brasilera y boliviana. Primera cita para Colombia.

Trachelomonas raciborskii Wolosz. var. nova fo.
nova. Células de 31-40 pm de largo y 26-38 um de an-
cho (lam. II, fig. 33). Algunos ejemplares presentan un
menor tamafio al registrado en la literatura. Sitios de co-
lecta 0042, 0149. Se conoce para Polonia, Argentina y la
Amazonia brasilera. Primera cita para Colombia.

Trachelomonas rugulosa var. rugulosa fo. paralelia
Tell et Zaloc. Células de 18 x 15 pm. (lam. I, fig. 31).
Sitio de colecta 0089, Solo se conoce para Argentina y
Amazonia brasilera. Primer registro para Colombia.

Trachelomonas varians Defl. Células de 20 x 17
pum (lam. II, fig. 34). Sitio de colecta 0110. Se conoce
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23, Trachelomonas dastuguei var. dastuguei, 24. T, hispida var. crenulatocellis fo. crenulatocollis, 25. T. hispida var. multispinosa, 26. T. kellogii
var. nana, 27. T. magdaleniana, 28. Strombomonas ensifera var. ensifera, 29. T. mirabilis var. affinis, 30. T. oviformis fo., 31. T. rugulosa var.
rugulosa fma. paralella, 3. T. pyramidata, 33. T, raciborskii var. nova fo. nova, 34. T. varians, 35. 8. triquetra var. torta.
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solo para Australia y Argentina. Primera cita para Co-
lombia.

Strombomonas ensifera (Daday) Defl, var. ensifera.
Células de 115-125 um de largo y 37-46 um de ancho
(lam. II, fig. 28). Sitios de colecta 0054, 0066, 0104,
0110 y 0130. Se conoce para Paragnay, Venezuela y Ar-
gentina. Primera cita para Colombia.

Strombomonas triquetra var. torta Rino. Células
de 39 x 19 pm (lam. II, fig. 35). Sitio de colecta 0104.
Solo se conoce en Mozambique, Argentina y Amazonia
brasilera. Primer registro para Colombia.

Conclusiones

En total, se regisiran por primera vez setenta y
cinco especies para la Amazonia colombiana. Cuarenta
de estas especies 0 son cosmopolitas o presentan amplia
distribucién (Tabla 1). Leponcinclis paxilliformis, Phacus
longicauda var. rotunda, Trachelomonas bernardinensis
var. bernardinensis y T. dangeardiana var. giabra se en-
cuentran en Suramérica, Asia v Australia; I. mirabilis
var. affinis para Suramérica y Asia.

Para Suramérica se citan por primera vez
Leponcinclis nayali, conocida hasta ahora del Africa. L.
texta var. richiana, Phacus ephippion, P. lefevrei y
Strombomonas triguetra var. torta se encuentran en
Suramérica y en Africa.

El drea de distribucién de algunos euglenoides se
restringe a Suramérica, entre ellos se encuentran:
Leponcinclis truncata, Phacus multifidus, P. onyx var.
symetrica, P. pleuronectes var. ungulatus, Trachelomonas
acanthophora var. minor, I. amphoriformis var. spinosa,
T. curta var. minima, T. curta var. tubigera, T. dastuguei
var. dastuguei, T. hispida var. multispinosa, T. kellogii
var. nana, T. magdaleniana, T. pyramidata y T. rugulosa
var. rugulosa fo. paralella.

Los taxa Euglena acus var. acus, E. fusca, E. oxyuris
var. oxyuris, Leponcinclis texta var. texta, Phacus trigueter,
Trachelomonas armata var. armata fo. armata, T. hispida
var. hispida fo. hispida, T. magdaleriana, T. superba, T.
velvocina var. volvocina y T. volvocinopsis var.
volvocinopsis, ya se habfan registrado para Colombia.

En cambio, para Colombia se citan por primera
vez, los siguientes taxa: Leponcinclis ovum var. globula,
L. paxiiliformis, L. salina fo. salina, L. texta var.
richiana, L. ftruncata, Phacus acuminatus var.
acuminatus, P. brevicaudatus, P. ephippion, P. horridus,
P. lefevrei, P. longicauda var. insecta, P. longicauda var.
rotunda, P. margaritatus, P. multifidus, P. onyx var. onyx,
P. onyx var. symetrica, P. orbicularis, P. platalea var.
platalea, P. pleuronectes var. ungulatus, P. textus, P.
tortus, P. undulatus var. undulatus, Trachelomonas abrup-
ta var. arcuata, T, abrupta var. minor, T. acanthophora
var. minor, T. amphoriformis var spinosa, T. armata var.
steinii, T. bacillifera var. ovalis, T. bernardinensis var.
bernardinensis, T. caudata, T. curta var. minima, T. cur-
ta var. tubigera, T. dangeardiana var. glabra, T. dastuguei
var. dastuguei, T. hispida var. crenulatocellis fo.
crenulatocollis, T. hispida var. duplex, T. hispida vat.

multispinosa, T. hispida var. punctata, T. intermedia var.
intermedia fo. intermedia, T. kellogii var. kellogii, T.
kellogii var. effigurata, T. kellogii var. nana, T. mirabilis
var. affinis, T. oblonga var. oblonga, T. pulcherrimavar.
pulcherrima, T. pyramidata, T. raciborskii var. nova fo.
nova, T. robusta, T. rugulosa var. rugulosa fo. paralella,
T. similis var. spinosa, T. superba var, superba, T. varians,
Strombomonas ensifera var. ensifera, S. fluviatilis var,
fluviatilis, S. fluviatilis var. levis, S. scabra var. scabra,
S. triquetra var. torta y S. verrucosa var. zmiewika.

Se plantean las siguientes nuevas formas:
Leponcinclis ovum var. ovum fo., L. ovum var. globula
fo., Trachelomonas caudata var. intermedia fo. y T
oviformis fo. No se encontré un nimero alto de
especimenes en estos taxa, por lo que estudios posterio-
res en el nivel poblacional confirmardn esta apreciacion.
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EL CACHIPAY O PIJIBAY
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Patifio, V.M. : Datos etnobot4dnicos adicionales sobre el cachipay o pijibay (Bactris
gasipaes Kunth) Arecaceae, y especies afines en América Intertropical. Rev. Acad. Colomb,
Cienc. 19 (75): 661-671, 1995. ISSN 0370-3908,

Como complemento de dos articulos y un libro publicados sobre el tema, entre 1958 y
1963 se presentan nuevos datos pertinentes tanto a la dispersién geogréfica como a las
toponimias, fiténimos, mitos, leyendas, creencias, domesticacién, cultivo y cosecha de Bactris
gasipaes. Bstos datos se enriquecen con informacién relativa a lag especies afines asi como
de la primer descripcién de la especie hecha en el siglo XVIII por el botdnico espafiol José
Celestino Mutis,

Palabras clave : Etnobotdnica, Bactris gasipaes, América.

Abstract

Following the publication of two papers and one book since 1958 through 1963, the
autor recalls the subject of the Ethnobotany of the peach-palm and its allies. One section is
devoted to the true Bactris gasipaes on the aspects of geographical dispersion, toponomy,
indigencus names, myths, leyends, and believes, domestication, culture, harvest and harvest
feasts, and discriminated uses for the stem and the fruits. The other section concerns with the
allied species. Finally are presented data on the earlier scientifical descriptions of the peach

palm in the XVIII century by the Spanish Colonial botanist José Celesting Mutis.

Key words :

Antecedentes

En 1938 el autor publicé una primera contribu-
ci6n sobre la importancia que la palma cachipay o pijibay
ha tenido desde la época prehispdnica como fuente de
alimento y bebida y por su lefio de gran resistencia
(Patifio, 1958). En 1960 se presentaron datos comple-
mentarios sobre la historia colonial y mds de 300 nom-
bres indfgenas de la misma planta (Ibid.,1960). En 1963
se unificé el material anterior y se enriquecié con nue-
vos aportes (Ibid.,1963).

Durante los treinta afios transcurridos desde en-
tonces, se han adelantado trabajos de recoleccién de

* A.A. 21-54. Cali, Valle-Colombia.

Ethnobotany, Bactris gasipaes, America.

material genético a nivel internacional, con participa-
cién de personal de Costa Rica, Colombia -también por
el autor- Ecuador, Pert, Bolivia y Brasil; se han estable-
cido bancos de germoplasma en por lo menos tres pai-
ses; se ha iniciado el cultivo en grande escala de la pal-
ma para la produccién de palmito en no menos de cuatro
paises; se ha avanzado en el conocimiento de los meca-
nismos de la polinizacién, asi como en e! de los enemi-
gos naturales, y aun se ha empezado a publicar en Costa
Rica -naci6n pionera en el cultivo, el boletin “Pejibaye”,
que lleva ya seis o siete entregas.

Durante el mismo periodo, el autor ha recogido
informacién adicional sobre la palma y sus especies afi-
nes, material que ha servido para elaborar este trabajo.
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Bactris gasipaes

Dispersidn geografica

Aunque hay noticias recientes del plantio de
pijibay en el sur de Chiapas en Méjico, se continda con-
siderando a Honduras como el limite norte, as{ como
Nicaragua, especialmente en la Mosquitia. En el caserio
Woukee figura en la segunda mitad del siglo XIX como
universal la palma supa, lado a lado con el 4rbol del pan
(Wickham, 1872). Alrededor de las casas de los indios
en Quam Watla, a orillas de la laguna de Bluefields, ha-
bia manchas de palma supa_(soopa), seglin un naturalis-
ta que visité un lugar a fines del mismo siglo (Belt, 1899).
Un botdnico nicaragiiense describe el pijibay como exis-
tente en su pais, donde se consumia el fruto sancochado;
sugeria que con la almendra se preparase una horchata,
similar a la que se obtiene del ajonjolf y de la almendra
europea (Ramirez-Goyena, 1911).

Varios datos apuntan hacia la existencia de un tipo,
quizé silvestre, en Chontales de Nicaragua (Guerrero,
1956) y el alto Huahuashan, cerca a Corozo (Carr, 1953;
Bartlett, 1957). También al sur de Bluefields se ha seiiala-
do un “Pejivalle de monte”, de fruto no comestible
(Conzemius, 1932). A mediados de este siglo se vendia el
fruto del pijibay en el mercado de Managua (Ashton, 1945).

A medida que se avanza hacia el sur, las noticias
van siendo mds seguras. En 1783 en el rio Frio, afluente
del San Juan o Desaguadero, que ahora sirve de limite a
Nicaragua y Costa Rica, los indios huatusos pescadores,
nsaban balsas que impulsaban con palancas de pigibay
{Garcia -Peldez, 1943).

En cuanto al limite sur, el autor durante viajes por
el oriente boliviano en los afios 1951-1955, entrevisté el
10 de junio de 1954 cerca de Villa Tunari al Sefior
Guillermo Pereira, quien dijo haber visto palma tembe
espontinea en el rio Yapacani, Santa Cruz de la Sierra,
donde no se cultiva; allf los indios yuracarés aprovechan
los racimos en febrero y marzo. Asimismo en la locali-
dad de Ruorrenabaque, el 13 de agosto del mismo afio
1954, entrevistado el sefior Cirilo Gutiérrez, con 35 aios
de residencia alli, dijo que conocia la palma chima hasta
Mapire, cerca de Tipuani, y a todo lo largo del Beni has-
ta Riberalta, y que se propaga en las chacras mediante
las frutas que caen (Patiito, Diario de viajes, 1954).

Recientemente ha sido fijado el limite de disper-
sién hacia 17° 16’5, en el parque Nacional Amboro, so-
bre el rio Colorado Chico, en Bolivia (Saldias-Paz 1991).

Hace pocos afios se empieza a ensayar el cultivo
para palmito en el estado de Sao Paulo.

En el sentido altitudinal, en la regién cafetera del
municipio del Jardin, Departamento de Antioquia, Coiom-
bia, cuya cabecera estd situada a 1805m., se cultiva
chontaduro que, aprovechando la fertilizacién aplicada al
café, produce cosechas Sptimas (Velasco, informe verbal).

Toponimia

a) De Bactris gasipaes.

Cachipay = En las cabeceras bajas del rio Opén
(Vergara y Velasco, 1974).

Cachipay = Nicleo poblado, parte alta de la
cuenca del rio Opdn, entre Oponcito y la quebrada

Litigiosa, municipio de La Paz, Santander, Colom-
bia (Galdn Gémez, 1947).

Chontas, rio de las = Afluente del Alto Mamoré,
Bolivia (Valdizén y Maldonado, 1922).

Chontaduro = Un caserio de Antioguia, dos que-
bradas en Cauca y una en Tolima (Mosquera, 1868).

Chontaduro, altura del = En municipio de Toro,
Valle (Peifia, 1892).

Pijuayal = Guarnicién militar peruana, conectada
por una trocha de 152 Km a Puca-Urco (Faura Gaig,
1964 7).

Pipiral = Un caserfo y dos quebradas en
Cundinamarca (Mosquera, op. cit).

Pupunha, rio = Cerca al Teffé, Amazonas, Brasil
(Sampaio, 1825).

b) De especies afines.

Macanal, meseta de = Cerca a Guateque, Boyaci
(Vergara y Velasco, op, cit).

Pijiguayal, vereda = Municipio Ciénaga de Oro,
Cérdoba (Ayus Pérez y Durante, 1970). Este nombre
quizd se refiera mds bien a Astrocaryum standleyanum
Bailey, que a Bactris.

Nombres
NOMBRE IDIOMA O FUENTE
LOCALIDAD
Bibira Tunebo Mirquez, 1961.
Bibira “ Midrquez, 1979.
Biburi ( V. vibura) Rochereau, 1961.
Cachipd Mariquita Hernéndez de Alba,
1956.
Cachipds Huila Alario, 1983.
Cachipae (1788) Nuevo Reino  Gredilla, 1982.
Cachipae Séliva Morey & Morey,
1980. :
Cachipaes (1584) Muzo Friede, 1975.
Cachipaes (1783)  Mariquita Herndndez de Alba,
1958
Cachipay Maracaibo Hernédndez de Alba,
1947,
Cachipay Boyac4, Alario,
Cundinamarca 1983.
Huila, Norte de
Santander,
Santander, Tolima.
Chima Chéicobo Boom, 1987.
Chontaduro (1785) Mariquita Hernéndez de Alba,
1958.
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Dabi Guaym{ Gordon, 1969.
Ele, elepé=
Chontaduro Llanos Alario, 1983.
Fifirre (1788) ? Gredilla, 1982,
Gachepae ? Alario, 1983.
Huanima Chécobo Boom, 1987.
Jijirri S4liva Morey & Morey,
1980.
Juani Shipibos del
Parinacocha . Beodley & Benson,
(Ucayali). 1979,
Kiri Campa Denevan, 1974,
Muri Prinave Triana, 1985,

Noja = B. concinna? Peri More et alii, 1960.

O'ma Kofanes

Sucumbios Pinkley, 1973.
QOor (eera,s) fruto  Choké Holmer, 1963.
Oorba (palma)
Paripe Karib Wessels-Boer, 1965.
Paripoe
Pepire (1672} Meta, Colombia Mantilla, 1984,
Pijabae Ecuador Tinajero, 1978.
Pigibaye =
chontaduro Quindio,

Colombia Campo & Rivas, 1803.
Pighua Darién, Panaméd Linné, 1929,
Pijibay Nicaragua Ramfrez Goyena, 1911.
Pijuayo Cocamillas,

Ucayali Stocks, 1981.
Pipire Cundinamarca

¥ Huila Alario, 1983,

Pupunha-vacu o

grande Amazonas, Brasil Ferreira, (1792), 1971.
Pupunha-mirim o

pequeiia

Tembé Yurucarés D*Orbigny (1845)1945,
Tew Waorani Davis & Yost, 1983,

Tipirrd (V.fifirre, pipire) 7 Hernédndez de Alba,

1947.

Upt-Kén (chontaduro

silvestre Comestible) ? Triana, 1985.

Uwi Jibaro Harner, 1978.

Uyai Aguaruna Berlin & Berlin, 1977,
Viburd (V, bibura) Tegrias (Tunebo) Rocherean, 1959,
Viburd “ Tunebos Rochereau, 1961
Mitos

Los yukuna-matapi del Miriti-Parand, afluente del
Caquetd, Amazonas, tienen un mito para explicar la adqui-
sicién de tres plantas cultivadas, chontaduro, pifia y coca.
Se hace notar que el primero es planta cultivada y no sil-
vestre, y se personifica en forma humana. Kanumi, el hé-

roe, es el dador de dichas plantas, porque no aparece acto
alguno de creacién propiamente dicho (Herrera, 1975).

Los ticunas del trapecio amazénico tienen un mito
sobre el ave paujil y el chontaduro (Campos-Rozo, 1987).

Una versién sobre el mito de Tutruikd y el otro
mundo, donde hay tierras sembradas de chontaduros, pero
cuyos habitantes se alimentan s6lo con el olor de la fru-
ta, pues no tienen 6rgano de defecacién, que en oportu-
nidad pasada se di6 como de los katios, ha sido recogido
de nuevo con variantes (Pinto-Garcfa, 1978).

Leyendas

Se ha dicho que en el escudo de Manco Capac, el
mitico fundador del imperio de los Incas, figuraba un 4rbol
de chonta (Poma de Ayala, 1944). En este caso hay ambi-
giiedad, porque en quechua chonta es cualquier palma, aun-
que mds especificamente las del género Bactris. Ello es
que estd documentado el tributo prehispdnico de lanzas y
flechas de chonta por los opataries de los Andes orientales
al Cuzco (Sarmiento de Gamboa, 1947).

Un atestado manuscrito del siglo XVIII, explica
que habiéndose pr esentado una época de escasez de ali-
mentos en Cali, se logré superar la emergencia, trayen-
do chontaduros de la costa de Buenaventura y como agra-

* decimiento nacid el culto de Nuestra Sefiora de los Re-

medios (Recio, 1947).

Creencias

Los tunebos, consumidores del fruto de la palma
bibura, se abstienen de cocinarlo con sal, porque preten-
den que asi las palmas no vuelven a producir; hasta el
punto de que si lo tienen que hervir en una olla donde
antes han preparado algiin alimento salado, la lavan muy
bien (Mdrquez, 1979).

Los sanema-yanoama del Alto Orinoce no talan
las palmas, que suelen propagar mediante retofios basales,
porque las sembraron sus abuelos y porque las preservan

‘los espiritus hikolas (Walalam-Barandiarin, 1966).

Domesticacion

Un autor cree verosimil que la domesticacién de
la especie habria ocurrido en la cuenca del rio Ucayali
(Lathrap, 1970). M4s cefiida a la realidad parece la hi-
pdtesis de que cada grupo humano en cuyo habitat exis-
tieron formas genéticas similares, domestic6 lo que te-
nia a la mano (Mora Urpi, varias comunicaciones). En
efecto, aun comunidades muy primitivas como varias del
alto Orinoco, han demostrado la capacidad de someter a
cultivo la especie B. gasipaes.

Lo que si parece sostenible es que la domestica-
cién se verificé en el interior y no en regiones costeras.
Los arawak guayaneses, por ejemplo, aunque solian man-
tener en el siglo XIX algunos pies cerca de sus vivien-
das, no sabian de dénde procedian (Thurn, 1883).

Pero aiin siendo una especie domesticada de anti-
guo en varios puntos de Ameérica, tiene la capacidad de
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Seflor Doctor

VICTOR MANUZL PATIRO
Carrera 14-P §¥¢ 1-177-COeate
CALI, Valle.

Muy apreciado doctor Patifio:

Adjunto a la pregsente ze per-
aite remitirie una carta del P.Francisco Enobloch, 4
Misidn Salesizna del Rfo Cauaboris, Via Tapuruguara,
g7, Amaronas, Brasil, de fecha 14 de noviesbre de 1.36Z,

o He

para los efectos que usted estime convenisntes en relacidn
con su solicitud e informacidén acercu de los nombres indi-
genag de ls paloe Pibijay (Guilielma Casipees (HBX),Bailey),
con ccasién de la pudlicacidén de su estudio “Historis Colo-
nial y nombres ind{genas de la Palma Pibijay® en el volumen-
IX (1560) de la Revists Colombiana de Antropologfa.

Sin otro particular, anticipo -
a usted zi cordial salude de Mavidad y Aflo Nuevo, desedndole
toda suerte de felicidad con los suyoe, y =e auscribo como -
8u atento servider y amigo, /

e M

0

Adnexo: lo anuncisdo.

Figura 1. Con motivo de la publicacién No. 2 a que me he referido al principio, recibi del subdirector del Instituto Colombiano de Antropologia,
una carta del 7 de diciembre de 1962, en que me acompaiiaba la carta manuscrita del Padre Francisco Knobloch, fechada en Cauaboris, misién
salesiana en el Rio Negro brasilefio, de 14 de noviembre de 1962, con nombres de la palma en estudio en dos dialectos de esa regién. Para
agradecer esta contribucién, pese al tiempo transcurrido, se reproduce el original de la carta mencionada.
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mantenerse y seguir produciendo en conucos abandonados,
convirtiéndose en un relicto antropégeno. Asi ocurria en la
Mosquitia en el siglo XIX, donde la universal palma supa
indicaba sitios de anteriores poblaciones (Wickham, 1872).
Entre los guaika de Venezuela suele hallarse en parcelas
abandonadas (Barker, 1953) y su presencia condiciona la
tesidencia del grupo. Asi ocurre también en el Aguarico
entre los siona-secoya (Vickers, 1976).

Cultivo

En una probanza levantada el 5 de Mayo de 1584
por el oidor Francisco Guillén Chaparro, de la Audien-
cia de Santafé de Bogot4, sobre lo que solfan pagar y
tributar los indios muzos en tiempos de su gentilidad,
tres capitanes de esa etnia respondieron: “Y que los fru-
tos de la tierra siempre han sido y son maiz y yucas y
batatas que se crian debajo de la tierra, y cachipaes que
se crian en palmas, que es fruta de buen mantenimiento,
y alglin algoddn, que es el mayor aprovechamiento que
ellos tenfan” (Friede, 1976). M4s claro no canta un ga-
Iio. El cachipay se continua utilizando en la provincia
de Muzo, y de alli procede la mayoria de los frutos que
se venden en las calles de Bogota.

En el siglo XIX los guaymies de Panam4, mante-
niendo una tradicién documentada de muy atrds, conti-
nuaban sembrando pigibitales, juntamente con el plita-
no (Pinart, 1882).

En 1619 se alzaron algunos caciques de los indios
aoyaques, cureros y hebenes de la cuenca del rio Tarife, en
los actuales limites de Costa Rica y Panam4, donde desde
1540 se constatd por los espafioles el cultivo intensivo de
pejibayes; mataron al franciscano que los evangelizaba e
hicieron otros dafios. Para someterlos, entr6 a la regi6n el
gobernador de Costa Rica , Alonso de Castilla Guzmén, y
domind a los alzados, con muertes y cautiverio de muchos.
Levantado el respectivo proceso, fueron los movedores
condenados a muerte en la horca y en la hoguera. Las cabe-
zas se debian poner como escarmiento en varias partes, entre
ellas “en la plaza de Aoyaque, en los pijibaes, se ponga
otra”(Ferndndez, 1907). En la vecina regién de Bahia del
Almirante, hasta en la actualidad se contintda con la
arboricultura del pixbae (Jaén Su#rez, 1981).

Una muestra de herbario con 5 pliegos de
Guilielma speciosa colect6 el botdnico C.B. Doyle el 18
de enero de 1906 en Cali, y lleva el nimero 719576-79,
del Herbario Nacional de los Estados Unidos. Todavia
quedan algunas greyes en solares de esa ciudad.

Cosecha y procedimientos

En la guerra los pijaos de la primera década del sis-
tema del siglo XVII, se registré este episodio: “Hizo una
gentileza el indio Inacho (que siempre andaba con los nues-
tros, con no pequefia importancia), que fue subir mis de
seis o siete varas un 4rbol arriba, no mds grueso que la
pantorrilla, asiéndose con solas las manos y los dedos de
los pies, sin iener cosa alguna en ellos, para aporrear desde
€]l un racimo de cachiques {por cachipaes] sazonados que
tenfa una palma, que fue espantosa demostracién para to-
dos los trepadores que son estos indios” (Simdn, 1982).

En cambio, los cacua actuales (makid) usan el art-
ilugio que llaman munahnah, para escalar las palmas de
pupua (Cathacart, 1973). Los guaikas de Venezuela co-
sechan los racimos en chacras abandonadas con varas
provistas de garfios si la palma es baja; pero si es alta,
con el mismo aparato mencionado atrds (Barker, 1953)
cuyo uso, copiado de la regién del Putumayo, donde se
llama “marota”, se estd generalizando actualmente en la
costa colombiana del pacifico entre los agricultores ne-
gros. Los yukuna del Mirit{-Paran4 le llaman “morrocoy”
{van der Hammen, 1992),

Calendario y fiestas de cosecha

Pocas dudas caben de que la cosecha se verifica
en las cuencas del Orinoco-Rionegro y en el Amazonas
dentro del primer semestre del afio y m4s particularmen-
te entre febrero y abril o0 mayo. Un grupo expedicionario
de la Comisién de Limites entre Espafia y Portugal re-
porté el 1o. de marzo de 1781 1a presencia de chontaduros
en el rio Yapurd o Caquetd, en el sector habitado por los
indios muras (Lucena Giraldo, 1991). Este es el perio-
do en que las tribus del sector al norte del Amazonas
celebran la fiesta y liban la chicha del chontaduro, como
los bora, muinane, andoque y rosigaro; estos ltimos 1la-
man al canto entonado en la ocacién como pikkigiii
(Cartagena, 1951-1953; Abadia Morales, 1977). En
cuanto a los mirafia, el calendario se inicia con el vera-
no del chontaduro en enero y febrero, y sigue con otras
fiestas (La Rotta, 1988).

Los andaquies de Mocoa a mediados del siglo XIX
hacian la fiesta de la azotaina, usando como proyectiles
chontaduros verdes arrojados con hondas (Albis, 1885),
1936. Entre los sionas la cosecha produce comida para
tres o0 cuatro meses; la palma se cultiva en las chacras
distantes o cerca de las viviendas (Wheeler, 1973). Los
Kofanes del Sucumbios llaman al periodo de cosecha de
febrero o marzo o’ma naite, punto de referencia
calenddrica de alta significacién cultural en la vida del
grupo (Pinkley, 1973). Entre los siona-secoya del
Aguarico la produccién se centra en febrero-marzo y en
agosto; pero para mantener un suministro constante, ahu-
man los frutos con el objeto de preservarlos (Vickers,
1976). Los matapi del Miriti-Parand hacen a principios
del afio el baile del chentaduero, considerado como un
rito de fertilidad y se halla en las tradiciones del grupo
(Herrera Angel, 1976). Un antropélogo asistié a una
bebezén y fiesta de las chontas en Macas, en una jivarfa
del rio Upano y filmé el grupo (Wavrin, 1941).

Los sirioné del Brasil consumen los frutos de la
chonta en el periodo febrero-abril (Meggers, 1972).

Los yuracarés de Bolivia se agrupaban al rededor de
las palmas de tembé de febrero a junio y hacian chicha del
fruto a mediados del siglo XIX (D*Orbigny, 1945).

Pasando a la cuenca Orinoco-Rionegro, un
antropdlogo observé en 1965 la fiesta del pijiguao entre los
sanema-yanoama, en varios altos afluentes del Orinoco, y
las describe detalladamente (Barandiarian, 1968): se invi-
ta a grupos circunvecinos, con lo que el encuentro consti-
tuye una irradiacién de la personalidad cultural.
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Otros investigadores describen la fiesta del
pijiguao entre los guaikas (Barker, 1953), en cuya re-
gién la cosecha va de enero a abril; pero si se atrasa,
hacen la fiesta de todos modos; el fuego esta siempre
encendido para prender las antorchas de lefio que el gru-
po de danzantes lleva en las manos (Walalam-
Barandiaran, 1966).

Usos
Lefio

a) Entero. Las estacadas de pighua se mencionan
de la regién del Darién, en la zona limitrofe entre Pana-
md y Colombia, donde la palma es comiin, (Linné, 1929),
asi como entre los sanema-yanocama del alto Orincco
(Walalam-Barandiaran,1966) para rodear sus aldeas.

b) Hendido. Los datos recogidos parecen confirmar
la hipétesis del autor de que el pijibay fue utilizado por el
hombre primitivo en primer término por el lefio, pues su
dureza y elasticidad lo hacen apetecible sin vacilacién.

Usas pactficos:

A la Exposicién Nacional de Caracas de 1883 se
presentaron chapas de macanilla, material de construc-
cién obtenido de la que se clasific6 por un botdnico como
Guilielma speciosa (Ernst, 1983).

Los indios katios del Urab4 y bajo Atrato emplean
la esterilla del chontaduro en la construccién del piso de
sus viviendas, asi como el del desvidn o zarzo
(Schottelndreyer, 1979). Los cacua o makis hacen
mesas con esterilla de chonta, que se identifica como
Guilielma sp. (Cathacart, 1973).

Los quijos abren los huecos en que siembran la
yuca con espeques de chonta, la misma de que consu-
men el fruto (Oberem, 1970).

Los médicos paeces llevan en la mano la tama, vara
de chonta de 40 cm, imprescindible en toda curacién. La
que se usa para pelear con el ptans o sucio, trae adherido
un vegetal llamado nica, sin clasificar (Bernal Villa, 1954).

Horcones de chontaduro para sostener las bGvedas
en los enterramientos empleaban los quimbayas (Dugque-
Goémez, 1963). Queda la duda en este caso de que se trate,
no del verdadero Bactris gasipaes,sino de la variedad
chontaduro de Triana, relativamente comiin en la regién.

Un dato de 1783 indica que los huatusos del Rio
Frio, afluente de San Juan o Desaguadero, impulsaban
con palancas de pigibay las balsas o embarcaciones que
utilizaban en la pesca (Garcia-Peldez, 1943).

De chonta hacen los huarayos de Bolivia varillas
para atravesar como adorno los tabiques nasales, y tam-
bién para fabricar cuchillos grandes (Zeleny, 1976).

Usos bélicos:

En la expedicién de Felipe Gutiérrez en 1536 a
Veraguas, sus hombres hallaron indios con lanzas luengas
de una palma negra dura como hierro, y también como

azabache las tenfan los de Esquegua, Urrac4, Borica y
Parisi (Oviedo y Valdés, 1959). En todas estas provin-
cias panamefias ha sido comin el pixbae.

Un testigo presencial en la primera mitad del si-
glo XVI dice que los panches peleaban con largas lanzas
de palma de 30 palmes y mds, muy pesadas, y describe
la manera de usarlas contra los caballos de los espaiioles
(Ldépez, 1970). Durante la conquista en Sotard y
Guanacas tenian los indios lanzas de palma negra de 20-
25 palmos {Cieza, 1984}, lo mismo gue en el valle de
Nutibara (Ibid., 1984), y los yalcones (Ibid., 1985).

Lo més comin fué confeccionar del lefio arcos y
flechas: De palma pigibay hacfan flechas en el goifo de
Urab4, segin comprobaron los miembros de la expedi-
cién marfitima Fidalgo (Cuervo, 1891). Esto se registra
desde la época de 1a conquista (Cienza, 1984).

Cerca de la Gran Diosa, en Santa Cruz de la Sierra,
de la palma chonta elabordbanse a mediados del siglo XIX
arcos, macanas, puntas de flechas (D’Orbigny, 1945). Los
amahuacas hacen arcos de pifuayo, o astas de Gynerium
con puntas de la misma palma o de bambii (Carneiro, 1974).

Los sanema-yanoama del Alto Orinoco de los tron-
cos viejos o desechados fabrican arcos, que tienen un
alto valor comercial (Walalam-Barandiarin, 1966).

Los yanomama hacen puntas de flechas de vene-
no de Guilielma gasipaes a la que llaman raspa o de la
palma macana, Euterpe sp. (Lizot, 1980).

Los tunebos aprovechan astillas de la vibura para
arcos y flechas (Rochereau, 1961).

Lanzas, bodoqueras y otros utensilios confeccio-
nan los waorani de esta palma semidomesticada (Davis
& Yost, 1983).

Los muzo - colinas de los cachepais y otras made-
ras fuertes hacian “sus armas y se traen bordones a Es-
paiia” (Vasquez de Espinosa, 1948).

Usos misceldneos:

En la médula del lefio en palmas derribadas se re-
producen las larvas de ciertos coledpteros, consideradas
por los indigenas de todas las denominaciones como un
bocado exquisito. En el Rionegro se llamaban pikiguas
las palmas (Spruce, 1908). La larva la consumian tam-
bién los canelos (Ibid, 1908), como ocurre actualmente
con los quijos (Oberem, 1970).

El palmito desde luego, es hortaliza buscada por
varias tribus, como los bribris y cabécares de Costa Rica
{Ginzbarg, 1977), que utilizaban también las flores tier-
nas. Asimismo los boras comen el palmito del pijuayo
(Denevan et alii, 1986).

Frute

En esta ocasion son mds abundantes las mencio-
nes al uso del fruto para preparar bebidas que para con-
sumo directo. Los yuracarés de Bolivia fueron observa-
dos a mediados del siglo XIX por ambas modalidades de
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emplearlo (I’Orbigny, 1945). En el diario de los miem-
bros de la Comisién Cientifica Espaiiola al Pacifico, de
1862-1866, en el registro del 3 de abril de 1865 se describe
la preparacién del masato de chontafiiro (Espada, 1928).

Los bribris de Costa Rica hacen chicha de pajibaye
o diké y de yuca, aunque se dice que es peligroso
ingerirla (Pittier, 1938). Otro autor describe como se
prepara por los katios (Pinto-Garcfa, 1978). Los choké
la llaman uerrenaga y a veces le afiaden para los rituales
de cosecha el narcético dapa (Reichel-Dolmatoff, 1960).

En algunas tribus se usa el fruto casi exclusiva-
mente para chicha, como entre los cubeos (Goldman,
1963), los puinaves {Triana, 1985), y los shuares o
jivaros (Harner, 1978).

Especies Afines

Continia siendo confuso el panorama de las rela-
ciones filogenéticas del taxén Bactris (Guilielma)
gasipaes con otras especies vecinas. Falta mucha explo-
racién en vastas dreas americanas donde se ha seftalado
la presencia de palmas real o presuntamente silvestres,
como ocurre en la Mosquitia en Honduras y Nicaragua;
la Sierra Nevada de Santa Marta; la cuenca del lago
Maracaibo, sobre todo en sus porciones meridional y
occidental, incluyendo las serranias de Perijd y los
Motilones; l1a regién del medic Magdalena, especialmente
en 4reas de los muzos en los departamentos colombia-
nos de Cundinamarca y Boyac4; el sistema Orinoco-
Casiquiare-Alto Rionegro; las vertientes altas del Caqueté
y del Putumayo, asi como 4reas en el oriente del Ecua-
dor, del Peni y de Bolivia, y el occidente de Colombia
particularmente en sus afluentes de la Cordillera Occi-
dental, vertiente occidental, cuenca del rio Patfa, de don-
de se conocen informaciones sobre chontaduro silvestre.

A continuacién se presentan algunos datos
verosimilmente atribuibles a varias de tales especies afines. .

Macana:

Est4 en duda si la macana, visible en varios pun-
tos del piedemonte de la Sierra Nevada de Santa Marta,
es B. macana o B. caribaea, porque existen en esta re-
gién por lo menos dos tipos diferentes, uno cespitoso y
otro de tallo solitario.

El mismo nombre macana es de dudoso
autoctonismo en el norte de América del Sur, pues los
lingiiistas la consideran perteneciente al idioma taino que
se hablaba en las Grandes Antillas (Cuervo, 1939;
Tejera, 1935); en Santo Domingo todavia se llama cana
una palmera no Bactridina (Ibid) que corresponde a Sabal
umbraculifera Mart. (Liogier, 1974), quiz4 porque de su
lefio se hacian las armas usadas alli, de lo cual no dan
detalles los cronistas. En la propia Sierra, mencionada
al parecer en el flanco sur, se usan los nombres indige-
nas a-nekana, la negra, y ciikiima (Vinalesa, 1952). Los
ijea entre los seres sobrenaturales que reconocen, ila-
man Busin al dios de la macana y de los utensilios que
de ella se hacen, con los cuales se corta el fique Furcraea
(Lucena Salmoral, 1966-1969). En efecto usan una
paleta del lefio de esa palma para limpiar y raspar las

hojas de dicha planta fibrosa (Reichel-Dolmatoff et al.,
1977). La llamada marimba atanquera, instrumento musi-
cal, se fabrica de un delgado palillo de macana, arqueado
mediante un hilo de fique (Ibid,.1948). A fines del siglo
XVII un religioso llevé de muestra a Europa armas de ma-
dera utilizadas en el fuerte de Atanques, localidad en el
flanco sur de la Sierra (Romero (1693, 1955). A mediados
del siglo XIX los indigenas de este macizo fabricaban cer-
batanas de palma macana para cazar aves, con el fin de no
espantarlas, por ser instrumento silencioso (Saffray, 1948).
Otro viajero del mismo siglo sefiala el uso como material
de construccién (Reclus, 1881),

Los onotos del lago de Maracaibo usaban para pun-
tales de sus casas palafiticas palmas muy fuertes, cuya
descripcién no se da (Oviedo y Valdés, 1959). Al sur del
lago se usaban flechas con puntas alargadas de madera
de macanilla, que se identifica como B. gasipaes (Sanoja
y Vargas, 1974), aunque puede no serlo sino alguna de
sus congéneres.

En cuanto a los indigenas de los flancos septentrio-
nales de la Sierra de Mérida, concretamente en el valle de
La Grita, se defendieron de los espaioles en la época de la
consquista durante 6 dias seguidos con dardos de palma y
lanzas de 10 palmos de lo mismo (Oviedo y Valdés, 1959).
Arco, flecha y macana se conocia entre estos serranos (Jahn,
1927). Los timotocuicas, en plena sierra, usaban alfileres
de macana (Acosta Saignes, 1961).

Chontas:

Este nombre, del quechua chunta, se aplica a las
palmas en general: “palma, drbol de 1a montafia, de madera
muy dura y de color negrusco”(Guardia Mayorga, 1980).
El boténico Hipélito Ruiz, al describir la Martinezia ciliata
(Bactris ciliata) le aplica el nombre de chonta, y dice que
de su madera negra y durisima pero facilmente laborable,
hacian en su tiempo los indios del oriente peruano arcos,
flechas, bayonetas, bastones y cerbatanas, y que su cogollo
es comestible, de lo cual da fe (Ruiz, 1952). Otro botdnico
restringe el uso del nombre chonta al sur y centro del Peri
{Weberbanuer, 1945), porque B. gasipaes se distingue como
pifuayo. Richard Spruce, quien viajé por el Huallaga en el
siglo XIX, reporta alld, B. concinna (Spruce, 1908). Los
indigenas de ese ric usaban una lanza larga de chonta y
dardos de lo mismo, en este caso B. ciliata (Izaguirre,
1927). Esta misma, en la cuenca del Vilcanota, vive por
debajo de los 1200m, y se us6 para armas, pero en la actua-
lidad s6lo para mangos de herramientas y para construc-
cién (Gade, 1975). Cerca del lago Parinacocha,
Pucallpa,aparecen greyes de B. concinna y B. maraja
{Bodley & Benson, 1979).

Entre Jos cofanes del rio Sucumbios en el Ecua-
dor limitrofe con Colombia, se consumen los frutos de
B. concinna, llamada alli anzapara (Pinkley, 1973).

Algo sobre taxonomia

No es mucho lo que se ha avanzado en el conoci-
miento taxonémico del género Bactris, pese a los traba-
jos adelantados en el Jardin Boténico de Fairchild y en
Pernambuco del Brasil, por sendos investigadores. Con-
tintian las reticencias y vacilaciones sobre el taxon para
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las formas cultivadas del pijibay. Algunos agrénomos vin-
culados con el estudio de esta palma en los tiltimos 15 o 20
afios, como Jorge Mora Urp{ y Charles Clement, propug-
nan la recuperacin del género Guilielma de Martius para
el pijibay cultivado y las especies afines de tronco grueso,
sea 0 no cespitoso. En ese caso la denominacién seria
Guilielma gasipaes Bailey, 19.., porque en cuanto z la es-
pecie misma parece no haber controversia.

Aunque no se pueda alegar como vilido en virtud
de las reglas internacionales de nomenclatura, es bueno
dejar constancia de la propuesta hecha en 1785 por el
botdnico José Celestino Mutis, de adoptar para el género
un nombre que consagra el de “cachipay” y variantes,
propio de la vertiente occidental de la Cordillera Orien-
tal de los Andes colombianos, en el lenguaje de los in-
dios muzo-colimas o de sus vecinos, quiz4 de algidn an-
tiguo sustrato chibcha, porque segin las tradiciones, los
muzos expulsaron de su territorio a los muiscas y se apo-
deraron de sus mujeres, y después unos y otros convi-
vieron pacificamente. Ello es que en el Diario de Obser-
vaciones de Mutis, director de la Expedicién Boté4nica
del Nuevo Reino de Granada, en la entrada correspon-
diente al 5 de marzo de 1785, en Mariquita, sede La Ex-
pedicién, dice: “La ldmina de las frutas de esta palma
{cachipaes] se hizo en mi primera mansién [por estada]
en esta ciudad, y la de las flores con su espata durante
mi ausencia. Esta es mi Palma de género Cachipaya”
(Hernandez de Alba, 1958).

No se sabe si Mutis completé la descripcién co-
mrespondiente; “Cachipaya” no figura entre sus géneros
vélidos (Diaz-Piedrahita, 1991); pero si quedaron las
ldminas, que dan fe de un tratamiento anterior al de
Bactris gasipaes. Humbolt y Bonpland basaron su taxén
en muestras obtenidas en Ibagué después de su perma-
nencia en Bogotd (1801), donde pudieron haber tenido
la oportunidad de ver el material de Mutis, que ya se
encontraba en ese afio en la capital del virreinato. Es
curioso que en el primer material colectado por la pareja
Humboldi-Bonpland es de San Fernando de Atabapo a fi-
nes de abril (1800), pero en su descripcién no consagraron
el nombre indigena local, pirijao o pihiguao, sino ¢l de la
Nueva Granada, “cachipd”, “cachipai”, latinizado en
gasipaes. En otras palabras, habrian adoptado para la espe-
cie el nombre que Mutis le tenia reservado al género.

Mutis 15 afios antes que los dos ilustres visitan-
tes, no sélo habfa hecho apuntes morfolégicos sobre el
cachipé y el chontaduro, de cuyas afinidades se percaté
sino que con motive de la coleccidn por sus herbolarios
de materiales para los dibujos de esta palma, observé la
rapidez con que se caen las flores masculinas, y consigné
apuntes sobre la biclogfa floral. Se transcriben los pasajes
pertinentes, que entre otras cosas consagran el dato
fenol6gico de haber infloresencias abiertas y por abrir en
los meses de marzo a mayo en el medio Magdalena.

“Mariquita. 7 de marzo [1785] : “Visité hoy hacia
las once del dia la misma Palma cachipd y le veo otra
espata abierta con el espadiz desplegado, pero cabizba-
jo. El espadiz de flosculillos no abiertos del sdbado tie-
‘ne ya todos caidos, v puestas mas rigidas y horizontales
las espigas. Parece pues, que acabada la fecundacién se

levantan estas espigas. Igualmente parece que dichos
flésculos masculinos son de brevisima duracién. Son,
pues, ya tres los racimos de esta palma. Seguiré obser-
vdndola por tenerla tan a mano, y con tan buena propor-
cién para determinar el nimero de racimos y la duracién
para hacerse el fruto”(Hernindez de Alba, 1958).

8 de marzo: “Visité mi palma cachipay, y adverti
que habia reventado otra espata por el frente en que yo
la observo, y que el espadiz de ayer habfa ya soltado las
flores masculinas, levantdndose en la forma acostumbra-
da. También divisé que por encima de éstos, habfa otras
espatas cerradas, que anunciaban irse abriendo sucesi-
vamente en la estacién presente. Descubri después que
por la parte opuesta por donde yo lo observo habia re-
ventado otra espata al mismo tiempo, como se infiere de
su situacién cabizbaja. Son, pues, por todas las hasta la
presente abiertas, cinco. Mandé al herbolario Pedro para
que las reconociese de cerca y contase todas las abiertas
y cerradas. En efecto, se hallaron cinco abiertas y siete
cerradas”(Herndindez de Alba, 1958).

13 de marzo, domingo: “Abri6 hoy otra espata de
la palma cachipay. Se cuentan ya siete. Me lleva la aten-
cién esta palma para observar si tal vez el iltimo racimo
serd solamente de flores masculinas. No seria de extra-
fiar esta conjetura, pues en las plantas poligamas se atra-
san las flores masculinas, tal vez para completar la fe-
cundacién” (Ibid, 1958).

16 de marzo: “Rizo concluyé hacia las tres de la
tarde la 14mina de la Palmita Chontaduro. Falta en esta
ldmina la anatomia de las frutas de la palmita Chontaduro
(Ibid, 1958)

.. de marzo: “Matiz continud todo €l dfa con la
ldmina de la Patmita Chontaduro, en frutas, y la conclu-
y6 al fin de la tarde”(Ibid, 1958).

9 de mayo: “Por que no se pase la estacién envié
al herbolario Pedro en solicitud de la Palmita llamada
aqui Chontaduro. Me trajo un hermoso espadiz con su
espada, que naturalmente abriria en la noche anterior,
segln las mismas sefiales que advierto en él andlogos a
los del Cachipay. No quiero perder la ocasién; y asf, aun-
que hoy dio principio Rizo a las frutas leguminosas de la
Brownea Hermesias, 1a haré interrumpir para que dé prin-
cipio por la tarde a la l4mina de esta Palmita™(Ibid, 1958).
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CAPACIDAD DE ADAPTACION
DEL HONGO PATOGENO

Paracoccidioides brasiliensis al
ORGANISMO HUMANO*

por
Angela Restrepo Moreno, Ph.D.**
Resumen

Restrepo Moreno, A.: Capacidad de adaptacién del hongo patdgeno Paracoccidioides
brasiliensis al organismo humano. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 19 (75): 673-678, 1995, ISSN
0370-3908.

Como todos los organismos vivientes, los hongos deben reproducirse para sobrevivir.
Para ello, aprenden a desarrollarse bajo condiciones adversas, lo que usualmente se cumple
gracias a una serie de mecanismos de adaptacién establecidos por seleccién natural, usual-
mente aplicables dentro de su hédbitat normal. Sin embargo, tales mecanismos les son también
tiles cuando un accidente los ubica en ambientes extrafios. Tal es el caso del hongo dimérfico
P. brasiliensis, el que a pesar de medir apenas 15 micras de difmetro en promedio, posee
sistemas de adaptacién iguales o ain mejores, a los exhibidos por muchos organismos
eucariSticos superiores. Algunas de sus caracter{sticas m4s notorias son el soportar condicio-
nes extremas de pobreza nutricional, bajo las coales produce los elementos reproductivos que
le permitirdn sobrevivir en su h4bitat. Puede, ademds, cambiar de forma de crecimiento bajo
el impulso de una temperatura superior a la normal, acomodéndose asf a su accidental hospe-
dero humane, pasando de la forma miceliar a la levadura. Una vez en esta forma aprende a
tolerar ¢l efecto deletéreo de un ambiente extrafio, en el que puede encontrar baja oxigena-
cién cuando para su normal desarrollo, le es indispensable disponer de oxigeno. A pesar de
necesitar hierro para su crecimiento, el P brasiliensis se las ingenia para fabricar quelantes
que atrapan las trazas de este metal que pudieran existir en el sustrato. Llega hasta el punto de
permitir que las células macrofigicas del hospedero, que deberian destruirlo, lo fagociten
Porgue en su interior encuentra el hierro que le permite transformarse en levadura, para con-
tinuar asi su lucha por sobrevivir. Se comprueba en esta forma, el poder de los mecanismos
biolégicos que, 2 nivel molecular, se expresan por igual en los organismos micro y
macroscépicos.

Palabras clave: Paraceccidioides brasiliensis. Capacidad adaptativa.
Abstract

As all living organisms, fungi must reproduce to survive. To accomplish this, they
learn to withstand the hardships of inhospitable environments by developing a series of
adaptation mechanisms, established by natural selection and which are usually useful within
their natural habitats. However, these can also be employed when by accident, a different
type of environment must be contemplated. This is the case of the thermally dimorphic fungus,
P. brasiliensis, which in spite of its small size, approximately 15 microns, has adaptation
systems that parallel or even surpass, those of the higher eukaryots. Some of the most notorious

* Estudio cientifico pronunciado en el recinto de la Academia el b Seccién de Micologfa. Corporacién para Investigaciones Bio-
22 de febrero de 1995 con ocasifn de su posesién como acadé- l6gicas (CIB) A.A. 7378 Medellin, Antioquia.
mica correspondiente.
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characteristics are its capacity to withstand nutritional deprivation which forces the fungus to
sporulate in order to survive. Furthermore, it is capable of changing forms (mycelial to yeast)
under the influence of temperatures above normal and by so doing, accommodating to the
conditions found in the tissues of its accidental human host. Once in the yeast form, it learns
to tolerate the detrimental effect of a foreign environment, in which it may encounter oxygen
concentrations lower than expected for an aerobic microorganism. In spite of the fact that it
needs iron for vital processes, P. brasiliensis has the capability of sequestering iron traces
from the media by means of its own chelants; the fungus is then able to meet other challenges
for its survival. Rather than remaining in the extra cellular milieu, it prefers to be engulfed by
the host’s macrophages, which should destroy it, only to have access to the iron needed for its
transformation to the tissue form and further adaptation to the new host. These mechanisms
illustrate the power of biological mechanisms which at the molecular level, are expressed -
equally by microscopic and macroscopic organisms.

Key Words: Paracoccidioides brasiliensis. Capacidad adaptation mechanisms.

Generalidades sobre la paracoccidioidomicosis
¥ su agente etiolégico .

Paracoccidioides brasiliensis es el agente causal de
una de las afecciones micéticas sistémicas (diseminadas)
mds severas del hombre, la paracoccidioidomicosis (PCM)
(Lacaz, 1994a,b). Se trata de una enfermedad infecciosa
perc no contagiosa, que ocasiona lesiones, clinicamente
aparentes, en los pulmones, las membranas mucosas, la piel,
los ganglios linfaticos, las adrenales y otros érganos. Exis-
ten también infecciones subclinicas que cursan en au-
sencia de manifestaciones orgédnicas notorias, las que,
en habitantes de la zona endémica, son mds frecuentes
que la enfermedad misma. Sin embargo, el individuo
infectado conserva por afios el recuerdo inmunelégico
de su encuentro con el microorganismo, hecho que faci-
lita la determinacién de la frecuencia de infeccién en
una poblacién dada. Desafortunadamente, el hongo pue-
de permanecer latente en los tejidos de la persona infec-
tada y, afios mdas tarde, dar lugar a enfermedad por
reactivacién enddgena de un foco infeccioso parcialmente
dominado por sus defensas inmunes (Newman ef al.,
1994; Restrepo, 1993; San Blas, 1993).

La PCM reviste ciertas caracteristicas de impor-
tancia, entre las que se destacan su distribucién geogra-
fica limitada a la América Latina. En efecto, la micosis
es informada sélo entre México (23° N) y la Argentina
(34° S), con gran predominio de casos en el Brasil, se-
guido de Venezuela, Colombia y Ecuador (Rios-Fabra
er al., 1994). Llama la atencién el que dentro del drea
sefialada, algunos paises como Chile y las islas caribeiias,
resulten indemnes (Restrepo, 1994). A pesar de unos
confines tan limitados, se desconoce aiin el habitat natu-
ral del P brasiliensis (Restrepo, 1994). La PCM es tam-
bién peculiar en lo referente al sexo de los pacientes, ya
que la enfermedad es mucho mds frecuente en hombres
que en mujeres, en una proporcién de 13:I para toda el
4rea endémica y de 100:1 para Colombia, Venezuela y
Ecuador (Brummer e! al., 1993, Wanke & Londero,
1994). Curiosamente, ambos sexos se infectan por igual
y en el caso de los niiios, no hay diferencias por sexo, lo
cual sefiala la importancia de las hormonas en la rela-
ci6n hospedero-pardsito (Salazar et al., 1988) . Otras
circunstancias notorias son la mayor frecuencia de la
enfermedad en los adultos y agricuitores, asi como la

severidad de la afeccién en inmigrantes al drea endémi-
ca (Wanke & Londero, 1994).

Rudimentos historicos

En 1908 en la ciudad de SZo Paulo, Brasil, el pro-
fesor Adolfo Lutz describi6 los dos primeros casos de la
enfermedad y logré aislar el agente etioldgice. Su cola-
borador, Adolfo Splendore, prosiguid los estudios y de-
signd el hongo con el binomio Zymonema brasiliensis,
una de las varias designaciones que recibiria el microor-
ganismo el que, ademas, en 1913, es confundido con el
agente de otra micosis, la coccidioidomicosis. Es s6lo
en 1930 que el profesor Floriano de Almeida condujo
estudios sistemdticos sobre el hongo, que le permitieron
conocerlo mejor y clasificarle con el nombre actual
Paracoccidioides brasiliensis. Las contribuciones fun-
damentales de los tres anteriores profesionales fueron
reconocidas en el pasado, al ser designada la micosis
como la enfermedad de Luiz-Splendore-de Almeida. A
partir de 1940, el liderazgo de la investigacién sobre la
entidad y su agente etiolégico fue asumido por el profe-
sor Carlos de Silva Lacaz, quien atin mantiene su posi-
cién de connotado maestro (Lacaz, 1994a,b).

El agente etiolgico

FParacoccidioides brasiliensis es un microorganis-
mo eucariético, heterotréfico, clasificado en el Reino de
los Hongos, Phylum Deuteromycota, Clase Hyphomyce-
tes, Orden Moniliales, Familia Moniliaceae. Es aerébico
pero puede tolerar concentraciones reducidas de oxige-
no. Hasta el momento, se desconoce su fase perfécta
(sexuada). Este hongo exhibe una caracteristica impor-
tante, el fenémeno del dimorfismo por el cual cambia de
aspecto bajo la influencia de la temperatura. Por debajo
de 25°C y muy posiblemente también en la naturaleza,
se manifiesta como un moho. A 35°-37°C, asi como en
los tejidos, el hongo se desarrolla como una levadura
(Newman et al., 1994, Lacaz, 1994b, Queiroz-Telles,
1994, San Blas & San Blas, 1994). ' :

Los elementos reproductores del hongo varian se-
giin su forma de crecimiento; es asi como la levadura
que es multinucleada, se reproduce por gemacién y da
lugar a blastoconidias ovales o redondeadas, algunas de
las cuales son multigemantes (Lacaz, 1994b). Esta ulti-
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ma forma reproductiva es la caracteristica distintiva més
importante del P. brasiliensis. En la forma miceliar, se
observan las estructuras tubulares de todos los mohos,
las hifas y su conjunto, los micelios; en las hifas se for-
man las conidias, elementos reproductores uninucleados,
que al menos en modelos experimentales, constituyen
las formas infectantes (Bustamante et al., 1985,
McEwen et al., 1987, Queiroz-Telles, 1994).

Una comparacién entre las formas miceliar y
levaduriforme (Tabla 1), revela c6mo la primera es me-
nos exigente que la levadura desde el punto de vista
nutricional, asi como ma4s tolerante a variaciones de pH,
de temperatura y, en algilin grado, también de humedad.

Tabla 1. Comparacién entre las formas Miceliar y Levadura
del P brasiliensis

Formas
Condiciones Miceliar Levadura
Requerimientos
nutricionales escasos complejos
Tolerancia a:
pH amplia limitada
(3-11) (5-9
temperatura {(*C) marcada £scasa
(4-28) (32-37)
humedad baja mediana ninguna
Esporulacién pobre abundante

Por el contrario, la levadura se reproduce en forma mds
abundante que el micelio, al menos en medios de culti-
vo ricos en carbohidratos (Bustamante er al., 1985,
Restrepo, 1994). El paso (transformacién o conversién)
entre una y otra forma implica cambios en muchos as-
pectos, la composicién de la pared celular entre ellos.
En la levadura, la pared tiene como componente bésico
alfa-1,3 glucdn mientras que en el micelio, tal compo-
nente es beta-1,3 glucdn. Hay quitina y hexosas en am-
bas formas. Por lo tanto, la transformacién depende no
s6lo de la constitucién de la pared sino también de la
cantidad relativa de los glucanos y de su arreglo espa-
cial (San Blas & San Blas, 1994). Vale la pena anotar
que sélo la levadura se asocia con la enfermedad, por lo
que las diferencias en la composicién de la pared pue-
den catalogarse como factores de virulencia del hongo
(San Blas, 1993; San Blas & San Blas, 1994).

Algunos ejemplos de la capacidad de adaptacién del
P. brasiliensis

1. Sustratos pobres y forma miceliar

Como fue mencionado, en la forma miceliar los
elementos reproductores son escasos, por lo que la pro-

pagacién de la especie en el medio ambiente podria ver-
se perjudicada. En el laboratorio, bajo condiciones que
simulan las naturales, no se producen conidias en me-
dios con alto contenido de carbohidratos. Si el hongo se
siembra en medios pobres y atin en agar y agua solamen-
te, aproximadamente 20% de los aislamientos de origen
clinico, dan origen a conidias de varios tipos
(Bustamante ef al., 1985). Pareceria como si ante la
necesidad de enfrentar el agotamiento del sustrato, el
hongo hiciera un 1ltimo esfuerzo para sobrevivir y pro-
dujera los elementos capaces de conservar su especie,
las conidias (Bustamante er al., 1985). Tan bien dotada
para la supervivencia estd la forma miceliar del P.
brasiliensis que logra aumentar su masa y conservar cierta
vitalidad, después de incubacién prolongada a 22° y a 4°C,
en agua destilada estéril (de Bedout et al., 1986) (Tabla 2).
Después de 4 meses de tal tratamiento, estudios al micros-
copio electrénico de transmisién, revelaron el fen6meno
hifa-intra-hifa, el cual consiste en la penetracién de una
hifa viable, joven, al interior de otra en vias de extincidn,
con el objeto de obtener de ésta los materiales orgdnicos
necesarios para su desarrollo (de Bedout et al., 1986).
;Serd este un ejemplo de canibalismo micético?

Lo anterior demuestra la gran capacidad de adap-
tacién de la forma miceliar del P brasiliensis a condi-
ciones nutricionales extremas, las que en ningin momen-
to permitirian la supervivencia de la forma de levadura,
dadas sus mayores exigencias nutricionales (Restrepo,
1994). Lo anterior sefiala que la forma miceliar debe ser
el estado natural del hongo en el medio ambiente, en el
cual cumple su aiin desconocido papel como microorga-
nismo saprofito (Lacaz, 1994b). ;

Tabla 2. Micelio de P. brasiliensis y desarrollo en condicio-
nes extremas

Sustrato: Agua destilada estéril Peso seco (mg)

Meses de observacién Segiin temperatura

(°C) de incubacidén

22 4
0 1.0 0.8
2 0.8 0.8
3 1.6 0.8
4 1.3 1.4
5 1.5 1.8
6 1.5 1.4
7 49 3.9
8 5.5 4.0

2. Dimorfismo térmico

El dimorfismo térmico revela la “doble personali-
dad” que es propia de P. brasiliensis. Puede seguirse la con-
versién morfolégica incubando el micelio a temperaturas
de 28° a 37°C. Bajo el estimulo del calor, las hifas comien-
zan a presentar alteraciones representadas por ensancha-
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mientos intercalares que adoptan formas ovales o redon-
deadas, que aparecen recubiertas por paredes gruesas; fi-
nalmente aquellas dan lugar a levaduras con gemacién
multiple (Salazar & Restrepo, 1984): Las conidias ha-
cen la misma conversién pero en forma mis directa, Ini-
cialmente adquieren aspecto oval o esférico, y luego pro-
ducen las gemas miiltiples caracteristicas de la forma
levadura (Restrepo et al., 1986). Por su parte, las leva-
duras al ser cultivadas a temperaturas inferiores a 28°C,
emiten prolongaciones tubulares que con el paso del tiem-
po, terminan en hifas y micelios (Restrepo ef al., 1982).

Es admirable la capacidad del P. brasiliensis para
enfrentar exitosamente el reto impuesto por este cambio de
escenario. En efecto, en éste y en otros hongos dimérficos
patégenos para el hombre, tal como Histoplasma
capsulatum, cuyo hdbitat externo es el suelo (Deepe, 1994),
la afeccién humana es el resultado del encueniro acciden-
tal con un hospedero extrafio, encuentro que obliga al
hongo a cambiar su sistema de vida para sobrevivir
(Deepe, 1994). En la PCM experimental, al ocurrir la
infeccidn primaria, las conidias y fragmentos miceliares
que llegan al pulmén adoptan rdpidamente la forma de
levadura, impulsadas principalmente por el aumento de
temperatura (McEwen ez al., 1987). De no hacerlo asi,
el hospedero eliminaria las formas infectantes derivadas
del micelio (Deepe, 1994; McEwen et al., 1987).

3. Batalla por el Hierro: elemento esencial

En general, el hierro cumple un papel importante
en la interaccién de los microorganismos patégenos y el
hombre. Este iiltimo posee proteinas capaces de unirse
con avidez al hierro, de quelarlo, como son la transferrina
¥ la lactoferrina (Guerinot, 1994, Weinberg, 1984). Los
microorganismos que dependen de tal elemento para su
desarrollo, se ven restringidos v pueden fracasar en su
intento de colonizar a su hospedero, a menos que tam-
bién ellos logren producir otro tipo de quelantes, los
sideréforos. Por ello, los quelantes del hierro que posee
¢l hospedero representan una forma inespecifica de in-
munidad (Guerinot, 1994, Weinberg, 1984).

Con el fin de determinar el grado de dependencia
de hierro del F. brasiliensis se realizaron una serie de
experimentos en los cuales se sembraron tubos con la
levadura o el micelio en un medio de cultivo quimica-
mente definido, con o sin hierro en concentraciones varia-
bles; tales cultivos se mantenfan a la temperatura adecuada
ala forma de crecimiento. A intervalos regulares, se media
el desarrollo del hongo por espectofotometria. Ademads, en
una segunda parte del experimento, se agregé al medio con
hierro un quelante de reconocida afinidad a este elemento
(fenantrolina). Asi mismo, se analizé el sobredonanie del
medio donde habia crecido el hongo, para buscar aquellos
de sus productos metabélicos que fueran capaces de unirse
al hierro (Arango & Restrepo, 1988).

Como se observa en las figuras 1 y 2, la dindmica
del crecimiento de ambas formas del hongo fue similar
en presencia y en ausencia de hierro. En los cultivos con
exceso de hierro y con el quelante, las levaduras crecian
adecuadamente, no asi el micelio, el que sélo lograba un
desarrollo parcial después de una incubacién prolonga-
da. En contraste con Io anterior, la adicién de fenantrolina

al medio de cultivo normal sin hierro en exceso, retrasa-
ba significativamente el desarrollo de la levadura, espe-
cialmente en los primeros dias de cultivo. Por su parte,
bajo las mismas circunstancias, el micelio se mostraba
incapaz de soportar la ausencia de hierro ocasionada por
la accién del quelante (Arango & Restrepo, 1988),

El andlisis de los sobredonantes de los cultivos mos-
trd que ambas formas del hongo liberaban una mayor con-
centracién de metabolitos con afinidad al hierro cuando tal
elemento se encontraba ausente del medio de cultivo (Fig.
3), indicando asi que tanto el micelio como la levadura
sintetizaban siderdforos, si bien ellos eran mas potentes en
esta 1iltima y le permitian quelar las pequefiisimas cantida-
des (trazas) del hierro presentes en el sustrato (Arango &
Restrepo, 1988). Esta capacidad representa una ventaja para
el hongo en su forma tisular cuando deba interactuar con
su accidental hospedero, el hombre.

Tabla 3. Supervivencia del P. brasiliensis bajo condiciones
de oxigenacién reducida

% células viables en cultivos
liquidos estacionarios en:

Dias estudio

Microaerofilia Anaerobiosis
1 81 (+) 85 (+)
7 65 (+) 11 (+)
14 45 (+) 0(-)
21 24 (+) 0¢)
28 22 (+) 0(@)
(+):  Produccién de colonias al hacer siembras en medio

sélido.

4. El hierro hace posible el desarrollo intracelular

En una serie de experimentos disefiados para de-
terminar la capacidad fungicida (letal) de los macréfagos
provenientes de ratones frente a las conidias de P.
brasiliensis (Brummer et al., 1989, Cano e al., 1992).
Se observé que al cultivarlas a 37°C en presencia de
macréfagos residentes, eran rdpidamente ingeridas por
éstos. Contrariamente a la destruccitn esperada, una pro-
porcién importante de tales conidias lograba transfor-
marse intracelularmente en levadura. Los controles que
medfan tal capacidad de transformacién y que carecian
de macré6fagos, mostraban un porcentaje inferior de con-
versién conidia-levadura. En otras palabras, las células
macrofdgicas permitfan el desarrollo del microorganis-
mo al que supuestamente debfan combatir (Brammer et
al,, 1989, Cano et al., 1992).

Al tratar de explicar el hallazgo anterior, se en-
contré que si los macréfagos se activaban, es decir, si se
les impulsaba a convertirse en agresores mds potentes,
las conidias ingeridas no lograban ya transformarse en
levaduras. Es conocide que una de las estrategias em-
pleadas por los macréfagos activados para detener el
germen invasor es retener el hierro o presentarlo en una
forma no utilizable por éste (Guerinot, 1994, Newman
et al., 1994, Weinberg, 1984). Con esta base se exploré
el efecto que sobre el co-cultive de conidias y macréfagos
pudiera tener la adicién de un quelante del hierro
(desferoxamina). Se encontré qQue ocurria entonces una
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Figura 1. P, brasiliensis: Relacién con el Hierro (I). Forma levadura.
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Figura 3. Sobrenadantes de cultivos de P. brasiliensis: Capacidad de
unién al Hierro.

dréstica reduccién en la transformacién de las conidias
(Fig. 4). Si ademds del quelante se agregaba otro com-
puesto que fuera saturado (holotransferrina), el paso
conidia-levadura se cumplfa con la misma frecuencia que
frente a los macréfagos residentes no activados, pues
existia hierro suficiente para satisfacer al quelante y a
las conidias. Si por el contrario, ¢l compuesto que se
adicionaba no era saturado en este elemento, eran pocas
las conidias que lograban transformarse (Cano et al,
1994), Los datos anteriores revelan cémo la disponibili-
dad de hierro en el interior de los macréfagos, al igual
que la capacidad del hongo para aprovecharlo, constitu-
yen una faceta importante de la relacién hospedero-pa-
risito en la paracoccidioidomicosis (Cano ef al., 1994).

5. P. brasiliensis y su relacién con el oxigeno

La experiencia revela que tanto la levadura como
el micelio al ser sembrados en medios de cultivo liqui-
dos, requieren una oxigenacién vigorosa para su desa-
rrollo. No importa qué tan adecuado sea el sustrato 1i-
quido que se ofrezca, en ausencia de agitacién o de otro
medio que proporcione oxigeno, no ocurre crecimiento
del hongo (Lacaz, 1994b). Esta condicién de microor-
ganismo aerébico es dificil de reconciliar con los largos
periodos de latencia que P. brasiliensis logra soportar en
el tejido del hospedero infectado, cuando queda ence-
rrado en las lesiones residuales que marcaron la afec-
cién y en las cuales el acceso al oxigeno es muy restrin-
gido (Restrepo et al., 1981). Un ejemplo de tal circuns-
tancia fue ofrecido por un paciente con historia de
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Figura 2. P. brasiliensis: Relaci6n con el Hierro (II). Forma miceliar.
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Figura 4. Efectos del hierro en la transformacién conidia — levadura
en macréfagos.

paracoccidioidomicosis antigua, tratada adecuadamente
pero en quien persistieron lesiones residuales en los
ganglios mesentéricos. Estas lesiones ocasionaron obs-
truccién del drenaje linfitico la que a su vez ocasioné
ascitis. Los especimenes patolégicos revelaron una gruesa
cédpsula fibrosa de tejido conectivo, con algunos depési-
tos de calcio, que rodeaba las lesiones. Se observé, ade-
mis, la presencia de abundantes levaduras de P.
brasiliensis, algunas en estado de degeneracion. Todos
los cultivos aerSbicos intentados fueron negativos; sin
embargo, se logrd recuperar el hongo cuando se utiliza-
ron medios liquidos que ofrecfan una atmdsfera restrin-
gida en oxigeno (micro-aerofilia) (Restrepo et al., 1981).

Este hallazgo llevd a un estudio sobre la toleran-
cia de la forma levadura del hongo a condiciones de oxi-
genacién reducida (Restrepo et al., 1981). Como se des-
prende de la Tabla 3, al cultivarla en condiciones de
microaerofilia y de anaerobiosis, 1a proporci6n de leva-
duras vivas, que segiin la observaci6n microscépica, con-
tenia el indculo inicial, disminufa paulatinamente con el
tiempo de incubacidén. Sin embargo, en condiciones de
microaerofilia, aproximadamente una cuarta parte de las
levaduras retenfa su vitalidad hasta la terminacién del
experimento (28 dias). No sucedié asi en los cultivos
anaerdbicos, en los cuales una incubacién de 14 dias era
suficiente para inactivar la totalidad del in6culo. Vale la
pena anotar que la siembra de los medios liquidos asi
incubados, a medios s6lidos aerSbicos, producia creci-
miento de colonias con las caracteristicas del P
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brasiliensis, confirmando la viabilidad de las levaduras.
Ello indica que bajo esta forma, el hongo aprende gra-
dualmente a tolerar restricciones en el acceso de oxige-
no y logra asi permanecer inactivo pero viable (Restrepo
et al., 1981). Este fen6meno podtfa explicar los prolon-
gados perfiodos de latencia observados en las personas
infectadas quienes, muchos afios después de abandonar
¢ de haber vivido en la zona endémica, padecen la mico-
sis por reactivacién de un foco primario insuficienternen-
te controlado, posiblemente por fallas en su sistema de
vigilancia inmune (San Blas, 1993). Es ésta otra demos-
tracién de la capacidad de adaptacién de P brasiliensis
a condiciones deletéreas.
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