T ACADEMIA DE CIENCIAS
FISICAS, MATEMATICAS Y NATURALES

BOLETIN

Herddoto: historiador, etndgrafo, geégrafo y ;gedlogo?

Vol. LXXXV, n° 2
Julio-diembre 2025



BOLETIN

Vol. LXXXV, n?° 2,2025

,@ ACADEMIA DE CIENCIAS
411 FISICAS, MATEMATICAS Y NATURALES

VENEZUELA

Comision Editorial

Deanna Marcano - Editor jefe
Ismardo Bonalde
Gioconda Cunto de San Blas

Deposito Legal: DC202000891
ISSN: 2665-0444

Edicion Digital 2025

Coordinacion de edicion

Pamela Navarro

Deanna Marcano

Disefo y diagramacion

Maria Alejandra Ramirez

Imagen de portada: Wikimedia Commons

© Academia de Ciencias Fisicas, Matematicas y Naturales

Publicacion oficial semestral de la Academia de Ciencias Fisicas, Matematicas y Naturales
Palacio de las Academias, av. Universidad, Apartado de Correo 1421. Caracas, 1010-A. Venezuela

El material publicado en el Boletin podra ser reproducido total o parcialmente, siempre que se indique la fuente.
Las opiniones expresadas en los apartados firmados son de exclusiva responsabilidad de los autores.


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Cropped-removebg-herodotus-historian.png 

Academia de Ciencias Fisicas, Matematicas y Naturales
Junta de Directores 2023-2025

Presidente

Primer vicepresidente
Segunda vicepresidente

Secretaria Académica

Tesorero

Bibliotecario

Individuos de Numero

IL.
III.
Iv.

VL
VIL
VIIL
IX.

X.

XI.
XIIL
XIII.
XIV.
XV.
XVL
XVIIL
XVIIL
XIX.
XX.
XXI.
XXIIL
XXIII.
XXIV.
XXV.
XXVI.
XXVIIL.

XXVIII.

XXIX.
XXX.

Alicia Ponte Sucre
Arnoldo Gabaldén
Antonio Machado Allison
Claudio Bifano

Eduardo Buroz
VACANTE

Vidal Rodriguez Lemoine
VACANTE

Wolfang Scherer Gruber
Maria Eugenia Grillet
Jorge Mostany

Carlos Machado Allison
Maria Soledad Tapia
Benjamin Scharifker

José Grases Galofre

Flor Helene Pujol

Ignacio L. Iribarren
Alicia Villamizar (electa)
VACANTE

Gioconda Cunto de San Blas
Mireya R. de Goldwasser
Margarita Lampo

Deanna Della Casa de Marcano
VACANTE

Liliana Lépez

Jaime Requena

Carlos A. Di Prisco
Franco Urbani

José Luis Paz

Ismardo Bonalde

Liliana Lopez

Claudio Bifano

Flor Pujol

Deanna Marcano
Antonio Machado Allison
Jorge Mostany

Miembros Correspondientes Nacionales

Jorge Baralt Torrijos
Pedro Berrizbeitia

Lelis Bravo de Guenni

José Rafael Le6n

Miguel Octavio

Miembros Correspondientes Extranjeros

Argentina
Armenia

Brasil

Canadd
Colombia

Espania

Estados Unidos

Francia

Italia
Meéxico
Reino Unido

Trinidad y Tobago

Jorge Rabinovich
Gurgen P. Tamrazyan
Hernan Chaimovich
Eduardo Falabella Sousa-Aguiar
Howard Alper

Jorge Arboleda Valencia
Rafael Heras Rodriguez
Maria Josefa Yzuel
Shirley Ann Jackson
Chen Ning Yang
Michael Clegg
Gerardine Botte
Francois Gros

Pierre Lena

George Perrier

Guillean France

Julian Chela Flores

Luis Esteva Maraboto
Sir Ernest Ronald Oxburgh
Sir John Meurig Thomas
Audrey Butt

Harold Ramkinsoon




CONTENIDO

Editorial

Ensayo a proposito de Humberto Fernandez-Moran Villalobos (1924-1999)

José Esparza, Ratil Padrén y Jaime Requena

Herddoto: historiador, etndgrafo, gedgrafo y ;gedlogo?

Jhonny Edgar Casas

Esperanza y luto en el Antropoceno: entendiendo el duelo ecolégico

Antonio Machado-Allison

Crisis y esperanza: la ciencia en Venezuela y los desafios del presente

Benjamin Scharifker

Helminths Parasites of Harlequin Frog (Atelopus cruciger) from Venezuela

Israel Cariizales

Guia para los autores

23

33

39

61




EDITORIAL

En este ultimo Boletin Volumen LXXXV, 2025, nro. 2, cerramos el afio 2025 de las publicaciones periédicas de Acfiman. Un
ano que ha estado marcado por incertidumbre econdémica y social en el pais. En el contexto del desarrollo de los avances cien-
tificos, Venezuela sigue relegada. El deterioro de las universidades en cuanto al relevo de investigadores que sean docentes de
calidad para impartir el conocimiento que requieren nuestras nuevas generaciones esta ausente. No se puede seleccionar hacer
carrera como docente-investigador de una universidad sin considerar los bajos salarios y la escasa fuente de dinero necesaria
para la docencia y la investigacion. Lo descrito puede verse a mayor profundidad en el articulo de este numero Crisis y esperan-
za: la ciencia en Venezuela y los desafios del presente, por Benjamin Scharifker. Mientras que el Ensayo a propésito de Humberto
Ferndndez-Mordn Villalobos (1924-1999), de los autores José Esparza, Raul Padrén y Jaime Requena, plasma la presencia de
cientificos destacados en Venezuela en el siglo XX. Recomiendo aqui, ya que hablamos de ciencia, el articulo de Jhonny Edgar
Casas: Herddoto: historiador, etnégrafo, gedgrafo y sgedlogo?

La crisis en la docencia e investigacion también se evidencia en la disminucién del nimero de estudiantes universitarios, y
aqui una pregunta que no podemos medir por ausencia de claras estadisticas que nos permitan afirmarlo: ;Es esto el resultado
de un menor numero de jévenes a estudiar en las universidades debido a la migracién de muchas familias venezolanas, o es
consecuencia de la desercién de muchos jévenes de los estudios basicos de primaria y secundaria? La segunda causa se une
a la crisis social, ya que en muchos casos los jovenes venezolanos se ven en la obligacion de abandonar sus estudios debido a
problemas econémicos. Esta es una realidad que no solo toca todos los 4mbitos de vida de los venezolanos, y que todos sabemos
requiere pronta atencién por parte de las autoridades que correspondan.

Adicionalmente, es necesario considerar la necesidad del cuidado del ambiente y el cuidado de las especies, lo que refleja
un pais en progreso y con salud para sus habitantes. Al respecto, este niimero cuenta con dos articulos dedicados a ese tema:
Esperanza y luto en el Antropoceno: entendiendo el duelo ecoldgico de Antonio Machado-Allison y Helmintos pardsitos del sapito
rayado (Atelopus cruciger) de Venezuela de Israel Cafiizales.

Este volumen del Boletin de Acfiman, demuestra nuestro compromiso con Venezuela. Como parte de nuestra mision de pro-
mover, integrar y difundir el avance del conocimiento cientifico y tecnolégico en el pais. Para ello también debe de promover y
velar por la calidad de los estudios en las dreas de su competencia y en la creacién de conocimiento cientifico y tecnoldgico para
el bienestar social y el desarrollo sustentable de nuestra nacién.

Liliana Lépez

Copyright 2025, Academia de Ciencias Fisicas, Matematicas y Naturales A%
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ENSAYO A PROPOSITO DE HUMBERTO FERNANDEZ-MORAN VILLALOBOS (1924-1999)

REFLECTIONS ON HUMBERTO FERNANDEZ-MORAN VILLALOBOS (1924~ 1999)

José Esparza', Raiil Padrén® y Jaime Requena’

RESUMEN

El 17 de marzo de 2025, los restos de Humberto Fernandez-Moran se trasladaron al Pante6n Nacional, reconociendo su legado
como uno de los cientificos méas destacados de Venezuela. Nacido en Maracaibo en 1924, fue pionero en microscopia electrd-
nica, inventor del cuchillo de diamante para cortes en el ultramicrotomo y creador del Instituto Venezolano de Neurologia e
Investigaciones Cerebrales (IVNIC), germen del actual Instituto Venezolano de Investigaciones Cientificas (IVIC). En su exilio
voluntario en los Estados Unidos trabajé en diferentes proyectos de microscopia electrénica, particularmente el desarrollo de la
criomicroscopia electrénica. Aunque enfrent6 controversias y aislamiento, su vision modernizadora dej6 una huella profunda en
la ciencia venezolana. Ferndndez-Mordn no fue un mito, sino un cientifico brillante cuya vida sigue siendo fuente de inspiracién

para las futuras generaciones.
ABSTRACT

On March 17, 2025, the remains of Humberto Fernandez-Moran were transferred to the National Pantheon, in recognition of
his legacy as one of Venezuela’s most prominent scientists. Born in Maracaibo in 1924, he was a pioneer in electron microscopy, the
inventor of the diamond knife for ultramicrotome sectioning, and the founder of the Venezuelan Institute of Neurology and Brain
Research (IVNIC), which later evolved into the current Venezuelan Institute for Scientific Research (IVIC). During his volun-
tary exile in the United States, he worked on various electron microscopy projects, particularly the development of cryo-electron

microscopy. Although he faced controversy and isolation, his modernizing vision left a profound mark on Venezuelan science.

Fernandez-Moran was not a myth, but a brilliant scientist whose life remains a source of inspiration for future generations.

Palabras clave: Humberto Ferndndez-Moran, IVIC, IVNIC, microscopia electrénica.

Keywords: Humberto Fernandez-Morén, IVIC, IVNIC, electronic microscopy.

Los restos mortales del cientifico venezolano Dr. Humberto
Fernandez-Moran Villalobos (Humberto Ferndndez-Moran)
se trasladaron al Pante6n Nacional de Venezuela el 17 de mar-
zo de 2025, veintiséis afios después de su fallecimiento en 1999
en Estocolmo, Suecia. Durante un cuarto de siglo, sus cenizas
reposaron junto a las de su padre, Luis Ferndndez-Moran, en
el Cementerio El Cuadrado de Maracaibo, ciudad que tanto

amo y donde habia nacido en 1924.

Fernandez-Moran fue uno de los cientificos venezolanos de
mayor proyeccion internacional en la segunda mitad del siglo

XX. Quienes tuvimos el privilegio de conocerlo fuimos pro-

fundamente impresionados por su excepcional inteligencia,
su energia incansable, su visién de futuro, su carisma natural
y su notable capacidad de persuasion. No obstante, pocos pu-
dieron afirmar que conocian al hombre detras del genio: una
figura enigmatica, rodeada con el paso del tiempo de un aura
de leyenda. Este mito, en ocasiones, opacé el valor genuino
del cientifico y del venezolano que dedicé su vida a la busque-
da del conocimiento. Recuperar la imagen de un Humberto
Fernandez-Moran despojado de ficciones puede ofrecer una
fuente genuina de inspiracién para las nuevas generaciones
de cientificos venezolanos [1-3]. La controversia que rodea la

figura de Fernandez-Moran es un comin denominador en to-

1  José Esparza. Miembro Honorario del Instituto Venezolano de Investigaciones Cientificas (IVIC), Académico Correspondiente
Extranjero de la Academia Nacional de Medicina de Venezuela. Profesor Adjunto del Instituto de Virologia Humana de la Escuela de
Medicina de la Universidad de Maryland, Baltimore, EE. UU. Correo-e: jose.esparza5@live.com

2 RatilPadrén. Profesor enla Escuela de Medicina Chan dela Universidad de Massachusetts, Worcester, EE. UU. Investigador Titular Emérito
y fundador del antiguo Centro de Biologia Estructural «Dr. Humberto Fernandez-Moran» del Instituto Venezolano de Investigaciones
Cientificas (IVIC). Miembro Internacional de la Academia de Ciencias de los Estados Unidos. Correo-e: raul.padron@umassmed.edu.

3 Jaime Requena. Individuo de Numero de la Academia de Ciencias Fisicas, Matematicas y Naturales de Venezuela (Acfiman). Correo-e:

requena.j@gmail.com
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dos los relatos sobre su vida y obra. Este ensayo tiene como
propdsito, entre otras cosas, dimensionar tanto al hombre de
ciencia como al servidor publico.

El joven Humberto curs6 la mayor parte de su educacién
primaria y secundaria en Nueva York y culmino el bachille-
rato en Alemania en 1939. En 1944 se gradué como médico
en la Universidad de Munich, con tan solo 20 afos de edad,
y poco después regresé a Venezuela, donde revalidé su titu-
lo en la Universidad Central de Venezuela (UCV). Entonces
comenz6 a desarrollar un interés por la neuropsiquiatria, lo
que lo llevd a entrenarse en 1945 en la Universidad George
Washington de Washington D. C., donde se familiarizé con
la lobotomia transorbitaria, técnica quirdrgica utilizada en-
tonces para el tratamiento de la esquizofrenia. A su regreso
a Venezuela, en 1946, realizé 25 lobotomias en pacientes del
Hospital Psiquiatrico de Maracaibo, demostrando una gran
destreza [4,5].

A finales de 1946, se incorpord como asistente extranjero
al Instituto Karolinska en Estocolmo, Suecia, donde traba-
jo junto a Manne Siegbahn, premio nobel de Fisica en 1924,
quien habia desarrollado su propia version de un microscopio
electronico. Este ambiente de excelencia permitié a Humberto
Ferndndez-Moran incursionar en el incipiente campo de la
microscopia electrénica, y alli desarroll6 su famosa cuchilla
de diamante para ultramicrotomia, un procedimiento inno-
vador para obtener cortes ultrafinos de tejido bioldgico para su
estudio con el microscopio electronico [6]. Este invento marco
su transicion definitiva de la medicina clinica a la investiga-
cion bésica. Su tesis doctoral, defendida en la Universidad de
Estocolmo en 1952, abordd la estructura submicroscopica de
las fibras nerviosas y fue una de las primeras en describir, uti-
lizando microscopia electrénica, la organizacién concéntrica
de la mielina [7]. Asi, Ferndndez-Mordan se consolidé como un
referente internacional en la naciente comunidad de micros-
copia electrdnica.

Desde Suecia, Fernandez-Mordn comenz6 a trazar las
bases para su futura contribucién cientifica y tecnolégica a
Venezuela. En 1950, con apenas 26 afios, publico en la revista
Acta Cientifica Venezolana una propuesta para la creacién de
un instituto para investigaciones del cerebro [8]. Su propuesta
no solo planteaba introducir una nueva linea de investigacién
en el &mbito universitario, sino que destacaba la necesidad de
profesionalizar e institucionalizar la ciencia y la tecnologia,
elevandolas a la categoria de asuntos de Estado. Fernandez-
Moran propuso que la institucién recibiera financiamiento
estatal mediante asignaciones presupuestarias anuales, una
vision audaz para una Venezuela poco habituada a este tipo de
iniciativas. En 1951, presentd un «Programa Funcional para
un Instituto Venezolano de Neurologia, Neuropsiquiatria e

Investigaciones Cerebrales». Su visién resulté muy innovado-
ra en un contexto nacional poco acostumbrado a ese tipo de
iniciativas, y se recibié con escepticismo por una comunidad
cientifica renuente a respaldar a un joven considerado como
un forastero. Fernandez- Moran persistio, buscando el respal-
do politico del gobierno de Marcos Pérez Jiménez, particular-
mente del ministro de Sanidad, Pedro Gutiérrez Alfaro.

Es asi como el 20 de mayo de 1953, el Ministerio de Sanidad
encargd a Fernandez-Moran un estudio de factibilidad de un
futuro Instituto Venezolano de Neurologia e Investigaciones
Cerebrales (IVNIC), con un costo estimado entre 30 y 50 mi-
llones de ddlares. E1 29 de abril de 1954, el gobierno decreté su
creacién como instituto auténomo, con sede en Altos de Pipe,
una zona montafiosa cerca de Caracas, que Fernandez-Moran
eligié personalmente. La construccién del IVNIC comenzé el
29 de enero de 1955, y el 23 de diciembre del mismo afio se
inauguré formalmente [9].

A mediados del siglo XX, la mayor parte de la investigacion
cientifica en Venezuela, particularmente la médica, se llevaba
a cabo en la Universidad Central de Venezuela (UCV), cuyo
presupuesto total en 1950-1951 fue de 15.5 millones de boliva-
res. La Facultad de Medicina recibié 3.2 millones, y sus insti-
tutos de investigacion apenas 354 690 bolivares en total (unos
106 mil délares). En contraste, el balance de caja del IVNIC
fue de Bs. 21.5 millones en 1956 y Bs. 41.8 millones en 1957
(US$ 7.28 y 14.13 millones, respectivamente), representando
en promedio el 0.12 % del PIB entre 1954 y 1957. Para dimen-
sionar la magnitud de esta inversion en ciencia y tecnologia
bajo el gobierno de Pérez Jiménez, basta sefalar que equivalia
al presupuesto anual del Consejo Nacional de Investigaciones
Cientificas y Tecnolégicas (CONICIT) en sus primeros afios
(1970-1974) o durante la crisis de los afos 80. Esta situacion
marcé un giro radical en el paradigma cientifico nacional im-
pulsado por Humberto Fernandez-Moréan.

EITVNIC se concibi6 con tecnologia de punta para la épo-
ca: laboratorios, biblioteca, talleres y el célebre reactor nu-
clear RV-1, parte del programa «Atomos para la Paz». Aunque
Ferndndez-Moran era el unico investigador residente, logro
atraer a destacados cientificos internacionales, tales como el
neurofisidlogo finlandés Gunnar Svaetichin y el virélogo aus-
triaco Gernot Bergold (quien fue mentor de uno de los coauto-
res, JE). Las investigaciones del IVNIC se centraron en micros-
copia electronica, neurofisiologia y biofisica, y se publicaron
en revistas de alto impacto. Tanto Svaetichin como Bergold

murieron en Venezuela y dejaron escuela en nuestro pais.

En los afios 50, la ciencia y la tecnologia se veian como cla-
ves para superar el atraso y alcanzar el progreso de los paises
desarrollados. En ese contexto, Humberto Fernandez-Moran
se destaco por sus inventos y descubrimientos, pero, sobre
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todo, por la creacion del IVNIC, lo que le otorgd un prestigio
nacional e internacional excepcional, convirtiéndolo en sim-
bolo del cientifico moderno en Venezuela. Durante esos afios
en Venezuela, Fernandez-Moran obtuvo importantes recono-
cimientos: fue nombrado profesor contratado de Biofisica de la
Facultad de Medicina dela UCV en 1951 y electo en 1953 como
Individuo de Numero (sillon XXVI, hoy ocupado por uno de
los coautores de este ensayo, JR) de la Academia de Ciencias
Fisicas, Matematicas y Naturales de Venezuela (Acfiman).

Sin embargo, su estrecha relacion con el régimen de Pérez
Jiménez lo arrastro tras la caida de la dictadura en enero de
1958. Poco después, asumi6 brevemente el cargo de ministro
de educacion, lo que lo llevé a mediados de febrero de ese mis-

mo afo a exiliarse voluntariamente en los Estados Unidos.

Tras la caida de la dictadura, el nuevo liderazgo politico del
pais, aunque también convencido del valor modernizador de la
ciencia, no podia aceptar como referente a alguien vinculado
al régimen de Marcos Pérez Jiménez. La gestion de Fernandez-
Morén en el IVNIC fue el blanco escogido para desfigurar su
actividad como hombre de ciencia y servidor publico, endil-
gandole el apodo de «el brujo de Pipe» por la aparente extrava-
gancia de sus inventos, como la célebre cuchilla de diamante o
sus complejos descubrimientos relacionados con la estructura
fina del cerebro. El remoquete se lo endilgé en el afio 1958 el
escritor Mariano Picén Salas desde su columna de opinién del
Diario El Nacional, en medio del fragor del revanchismo poli-
tico que siguid a la caida de la dictadura.

Tras la salida de Fernandez-Moran, el IVNIC fue reorga-
nizado y rebautizado en 1959 como Instituto Venezolano de
Investigaciones Cientificas (IVIC), con un enfoque renovado
en la formacién de cientificos venezolanos y el fortalecimiento
de la investigaciéon multidisciplinaria.

Muchos investigadores del Instituto de Investigaciones
M¢édicas de la Fundacién Luis Roche se incorporaron al IVIC,
marcando una nueva etapa.

A pesar de las tensiones que Fernandez-Moran mantuvo
con el medio cientifico nacional, sus aportes fueron poste-
riormente reconocidos por el IVIC. En consideracién a que
Fernindez-Moran fue el fundador del IVNIC, precursor del
IVIC, el Consejo Directivo del IVIC le confirié en 1998 la
Medalla de Honor del IVIC y acordé designar el auditorio
principal del instituto como «Auditorio Humberto Fernandez-
Moran». Asimismo, en 1997 el IVIC fund6 el Centro de
Biologia Estructural «Humberto Ferndndez-Moran», con el
primer criomicroscopio electrénico de Latinoamérica (fun-
dado y dirigido por uno de los coautores de este ensayo,
RP). En este sentido, es importante recordar que ya en 1985,
Fernandez-Moran habia escrito que «el instituto que (él) ha-
bia creado se habia expandido y que bajo el nombre de IVIC

en los ultimos 25 afos habia provisto una nueva generacién de
cientificos con todos los recursos necesarios para llevar a cabo
trabajos de investigacion y de docencia... jugando un impor-
tante papel en el desarrollo cultural y cientifico de Venezuela

y paises vecinos» [10].

Tras el agitado afio de 1958, Fernandez-Moran se trasladd
al Hospital General de Massachusetts (MGH) en Boston, cen-
tro afiliado a la Escuela de Medicina de Harvard. Entre 1958 y
1962, ocupd simultaneamente cargos como biofisico asociado
en el MGH, investigador en neuropatologia en Harvard y do-
cente visitante en el Instituto Tecnoldgico de Massachusetts
(MIT). Evité involucrarse en la docencia, prefiriendo dedi-
carse plenamente a la investigacion. Dirigié el Laboratorio
Mixter de Microscopia Electrénica, parte de un centro finan-
ciado por la familia Mixter. Conservé su estilo autoritario,
pero también mostr6 generosidad hacia sus técnicos y nostal-
gia por Venezuela.

En Boston colabor6 con expertos de otras disciplinas, como
David E. Green en estudios sobre mitocondrias y Samuel
Collins, con quien desarroll6 el criomicroscopio electrénico.
En 1963 describi6 por primera vez, en colaboracion con Green,
las «particulas elementales» en las crestas mitocondriales, es-
tructuras que vinculd con la sintesis de ATP [11,12]. Aunque
inicialmente sus resultados fueron cuestionados y Green se
distancié de ellos, estudios posteriores confirmaron su vision.
En los anos 60, Efraim Racker demostr6 que esas particulas
correspondian a las subunidades FO y F1 de la ATP sintasa,
esenciales en la fosforilacién oxidativa [13]. Ese largo camino
de descubrimiento finalmente llevé en 1997, mas de treinta
afos después de las observaciones de Fernandez-Moran, al
Premio Nobel de Quimica otorgado a Paul D., Boyer, y John
E. Walker por «la elucidacién del mecanismo enzimatico de
la sintesis de ATP» y a Jens C. Skou por «el descubrimiento
de la enzima transportadora de iones, Na" K" ATPasa» [1,14].
Es asi como las imagenes ultramicroscopicas de Fernandez-
Mordan abrieron una nueva era en el estudio de las proteinas

de membrana.

Su colaboracién con Collins fue especialmente fructifera.
En la Universidad de Chicago, Ferndndez-Moran integré un
sistema de refrigeracion con helio superfluido a su microsco-
pio electrénico, lo que permitié estudiar sistemas bioldgicos
a temperaturas cercanas al cero absoluto [15]. El uso de tem-
peraturas criogénicas para la observacion directa de especi-
menes biolégicos «congelados-hidratados» con moléculas de
agua vitrificadas, junto con la crio-sustitucion bajo conge-
lamiento, fueron propugnados por Fernandez-Moran desde
1960 [16], introduciendo en 1963 el concepto de la criomicros-
copia electrénica y construyendo en 1966 el primer criomi-
croscopio electrénico microscopio con lentes superconduc-
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toras a la temperatura de helio liquido en la Universidad de
Chicago [17]. Este prototipo de criomicroscopio electrénico
le permiti6 registrar las primeras criomicrografias electrd-
nicas de catalasa congelada-hidratadas a 80 A de resolucion,
espécimen que se convirtio en la referencia usada en los afios
subsiguientes para evaluar la resolucion alcanzada por los
nuevos criomicroscopios electrénicos. La resolucion atémica
alcanzada, junto al desarrollo de poderosos criomicroscopios
electrénicos, produjo un incremento explosivo en la determi-
nacion de estructuras de biomoléculas, cuyas consecuencias
médicas y farmacologicas hemos presenciado desde el 2014,
con la llamada «Revolucion de la Resolucion» [17] reconocida
con el otorgamiento a Richard Henderson, Joachim Frank y
Jacques Dubochet del Premio Nobel de Quimica en el 2017,
por su contribucién al desarrollo de la criomicroscopia elec-
trénica de particulas aisladas [18]. En el documento emitido
por la Real Academia Sueca de las Ciencias para justificar el
Premio Nobel, entre los antecedentes de los cientificos pre-
miados, se reconocen los esfuerzos tempranos de Fernandez-
Moran en criomicroscopia electrénica.

Afios antes, en 1968, Fernandez-Moran habia recibido dos
nominaciones al Premio Nobel en Fisiologia o0 Medicina, por
sus contribuciones al estudio de la ultraestructura celular por
medio del uso del microscopio electrénico, con especial men-
cién al desarrollo de la cuchilla de diamante, pero no fue se-
leccionado [19].

A pesar de sus logros, su paso por Chicago estuvo marcado
por conflictos. Era percibido como distante y poco accesible
para estudiantes y colegas, y se mostraba reacio a compartir
sus equipos. Su reputacién como cientifico brillante, pero difi-
cil, complicé la dinamica del departamento y su capacidad de
atraer colaboradores. Su colaboracion con la NASA le permiti6
en 1970 analizar rocas lunares del programa Apolo, utilizando
su cuchilla de diamante para obtener cortes ultrafinos de estas
muestras [20]. Sin embargo, su produccidn cientifica disminu-
y6 durante los afios setenta. Aunque seguia promoviendo am-
biciosos planes para el desarrollo cientifico, sus publicaciones
se redujeron y el financiamiento mengué. En 1981 anunci6 su
retiro de la Universidad de Chicago, que se hizo efectivo en

1986, expresando su deseo de regresar a Venezuela.

A medida que se dilufa el estigma politico de su asocia-
cion con Pérez Jiménez, Ferndndez-Mordn comenzo6 a visitar
Venezuela, promoviendo la creacién de un complejo politéc-
nico de avanzada para la formacién cientifica y tecnoldgica
de los jovenes. En efecto, Fernandez-Moran nunca olvidé sus
origenes. Como buen hijo de El Saladillo, honré en todo mo-
mento y circunstancia a su raiz marabina; viviendo fuera del
pais, en sus ultimos anos de residencia en Chicago, su tarjeta

de presentacion listaba como direccién postal de habitacion,

el Apartado 362 de Maracaibo. Desafortunadamente, en 1988
sufrié el primero de varios accidentes cerebrovasculares, que

finalmente lo llevaron a la muerte en 1999.

En resumen, Humberto Fernandez-Moran fue un hombre
de inteligencia brillante, ambiciéon desbordante y pasién por
la ciencia, que alcanzé logros notables, pero también enfren-
to reveses significativos. Su mayor legado a Venezuela fue la
creacion del IVNIC a los 30 afios, no solo por su juventud,
sino por la ambiciosa visién y rigurosa planificaciéon que lo
hicieron posible.

Ese instituto, transformado luego en el IVIC bajo el lideraz-
go de Marcel Roche, se convirtié en pieza clave de la institu-
cionalizacién cientifica del pais, esta vez con respaldo demo-

cratico y participacion de la comunidad académica.

En 1956, Fernandez-Moran justificd la creacion del IVNIC
con palabras que hoy siguen vigentes: «la investigacion cien-
tifica no es un lujo, es una necesidad» [21]. Sin embargo, la
pérdida del IVNIC lo marcé profundamente. Aunque siempre
quiso regresar, nunca logr6 adaptarse del todo al nuevo con-
texto politico y cientifico venezolano, ni al entorno competiti-

vo de la ciencia estadounidense.

Humberto Fernandez-Moran no es un mito, sino que fue
un cientifico excepcional cuya vida ofrece lecciones valiosas.
Sin idealizaciones, su historia continua siendo fuente de ins-
piracién para las nuevas generaciones de investigadores vene-

zolanos.
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HERODOTUS: HISTORIAN, ETHNOGRAPHER, GEOGRAPHER, AND GEOLOGIST?

Jhonny Edgar Casas'

RESUMEN

Herddoto nacié en Halicarnaso (Anatolia) en fecha incierta, probablemente hacia el afio 484 a. C,, siendo el autor del primer
texto histdrico de considerable extension. Los llamados «Libros de la Historia», son un relato de alta complejidad narrativa de las
guerras greco-persas, dividido en varios volimenes, y repleto de digresiones informativas que abarcan desde Egipto hasta Oriente
Proximo. Herédoto no se basa para ello en textos escritos, o viejos archivos, sino que cuenta lo que ha visto y oido en sus largos
viajes. No solo es el «padre de la historia», como lo definié Cicerén, sino también de la geografia, de la antropologia cultural; y
cuando indagamos mas en sus textos, descubriremos con sorpresa que Herédoto aplicé razonamientos cientificos y geologicos para
explicar muchos fenémenos naturales. Herédoto supo en numerosas ocasiones hacer observaciones y conclusiones que atin hoy,
casi 2500 anos después, nos asombran por el caracter de deduccion cientifica que aplica. Dentro de estas reflexiones, estan las de
caracter geoldgico que se rescatan en este trabajo, y que constituyen prueba fehaciente de que a Herddoto, ademas de sus dotes de

historiador, etnégrafo y gedgrafo, también se le pueden endilgar dotes de gedlogo.
ABSTRACT

Herodotus was born in Halicarnassus (Anatolia), at an uncertain date, probably around 484 BC, and is the author of the first
historical text of considerable length. The so-called Books of History are a multi-volume account of the Greco-Persian Wars, replete
with informative digressions that range from Egypt to the Near East. Herodotus does not rely on written texts or ancient archives,
but recounts what he has seen and heard on his extensive travels. He is not only the “father of history,” as Cicero defined him, but
also of geography and cultural anthropology. And when we delve deeper into his texts, we discover with surprise that Herodotus
applied scientific and geological reasoning to explain many natural phenomena. On numerous occasions, Herodotus made ob-
servations and draw conclusions that, even today, almost 2,500 years later, amaze us with the nature of scientific deduction he
applied. Among his reflections are those of a geological nature, which this work recovers. They constitute a convincing proof that
Herodotus, in addition to his gifts as a historian, ethnographer, and geographer, can also be credited with gifts as a geologist.

Palabras clave: Herddoto, Grecia, Egipto, Historia, Geografia, Etnografia, Geologia.

Keywords: Herodotus, Greece, Egypt, History, Geography, Ethnography, Geology.

1. Introduccion das Historias son un relato en varios volimenes de las guerras

o . . . greco-persas, repleto de digresiones informativas que abarcan
La historia, como conjunto de sucesos, es inherente al tiem- ] ) o ) .
. . . desde Egipto hasta Oriente Préximo. Herddoto también nos
po, es simplemente el resultado del transcurrir del mismo, ) . o . L,
) i ] o ~ legé la palabra «historia», que significaba investigacién o «co-
asi como de los hechos y acciones de quienes han vivido. Sin . . ) L ) .

nocimiento adquirido por investigacién» en el griego original.

embargo, para muchos estudiosos en el mundo occidental, su
estudio sistematico tiene un punto de partida reconocido en
Herédoto de Halicarnaso, considerado por muchos el precur-

sor de la historiografia occidental.

Llamado «el padre de la historia» por el estadista romano
Marco Tulio Cicerén' (106-43 a. C.), Herédoto es el autor del

primer texto histérico de considerable extension. Las llama-

Hasta el dia de hoy, Herddoto se cita a menudo por los erudi-
tos como fuente primaria de informacion sobre las regiones y

civilizaciones de su tiempo.

Herd6doto nacié en Halicarnaso (actualmente Bodrum,
pequeiia ciudad turca de Asia Menor), en fecha incierta,
probablemente hacia el aflo 484 a. C. La colonia dérica de

Halicarnaso se hallaba por aquel entonces bajo dominio persa
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y era gobernada por un tirano llamado Ligdamis de Naxos. Los
progenitores de Herddoto eran, por consiguiente, subditos del
Imperio persa, aunque seguramente por sus venas corria san-
gre griega, y de hecho es probable que la familia perteneciese
a la aristocracia de Halicarnaso [1]. Luego de ser desterrado de
Halicarnaso, Herddoto pasé largo tiempo en la isla de Samos,
dedicandose luego a viajar. Fue en la regién de Jonia, ubicada
en la costa centro-occidental de Anatolia, hoy Turquia, don-
de surgieron los primeros filésofos, en ciudades como Mileto
o Efeso, importantes urbes comerciales, cercanas al mar, que
vivian siempre bajo la amenaza del vecino Imperio Persa. Alli
Herédoto forjé su cardcter y su espiritu aventurero, mostrando
siempre una curiosidad inagotable, y una actitud siempre to-
lerante; tomando notas de lo que veia y también de lo que le
contaban, tal y como un moderno reportero [2].

Es casi seguro que en el 454 a. C., Herddoto regresard a
Halicarnaso para participar en la revuelta que derrocd a
Ligdamis de Naxos, representante de la tirania caria que do-
minaba en aquella época la vida politica de la colonia. La si-
guiente fecha importante en la biografia de Herddoto es la de
la fundacion de la colonia de Turios® en el 444 a. C., una ciudad
de la Magna Grecia situada en el golfo de Tarento, en Italia. Se
cree que Herddoto formo parte de esta primera expedicion fun-
dadora, dirigida por Pericles’ (495-429 a. C.), famoso general
griego, durante la «<Era Dorada de Atenas».

Su permanencia en la Atenas del tiempo de Pericles, le per-
mitié vivir el gran momento politico y cultural que atravesaba
la ciudad. Herédoto (Figura 1), pudo conocer a Séfocles (496-
406 a. C.), el gran poeta tragico que tanto influirfa en su obra
historica, y a Protagoras (480-410 a. C.), el principal filésofo de
la revolucién sofistica. Consigui6 gran renombre durante su es-
tancia en Atenas, y hacia el 445 a. C. fue invitado a leer con gran
éxito algunos capitulos de su obra, recibiendo un premio impor-
tante en monedas por ello, un pago a sus elogios de la heroica
lucha de los griegos, sobre todo de los atenienses, en defensa de
la libertad [3]. Durante su estancia en Grecia, recité por primera
vez sus escritos compuestos en la Caria, durante el curso de los
solemnes juegos olimpicos de la Olimpiada numero 81. También
en Atenas recitd por segunda vez su historia, en presencia de un
numeroso pueblo reunido para los juegos Panatenaicos®, duran-
te el tercer afio de la Olimpiada niimero 83° [4]. También en la
época previa a la fundacion de Turios’, Herédoto hizo algunos
de los viajes de los que nos habla en su obra. Se conoce que estu-
vo un largo tiempo en Egipto, probablemente después del 460 a.
C., y que después, viajé a Fenicia, Mesopotamia y al pais de los
escitas®[1].

Pasados sus 40 afos de vida, se dispone de poca informacién
sobre Herddoto. Seguin sus obras, parece haber realizado solo
unos pocos viajes adicionales: uno a Crotona, y a Metaponto
(ambas en el golfo de Tarento, Italia) y otro nuevamente a

Figura 1. Busto romano de Herddoto de Halicarnaso; siglo II a. C.
Copia de una estatua griega en bronce, de la primera mitad del si-
glo IV a. C. Fuente: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Cro-
pped-removebg-herodotus-historian.png

Atenas alrededor del 430 a. C. Dado que el autor prometi6 hacer
ciertos cambios y retoques a su obra, que quedaron inconclusos,
se supone que murid alrededor de los 60 afios, en el 425 a. C.
Fuentes antiguas relatan que muri6 en Turios, donde su tumba
se conocié durante muchos afos [3].

2. Herddoto y su obra Los nueve libros de la his-
toria

Todos estos viajes estuvieron inspirados por el deseo de au-
mentar sus conocimientos y de saciar sus ansias de saber, mo-
tores constantes del pensamiento de Herddoto. Este aparece a
través de su obra como un hombre curioso, observador y siem-
pre dispuesto a escuchar, cualidades que combinaba con una
gran formacioén enciclopédica y erudita. Sus peregrinaciones
continuarian después de establecerse en Turios’, donde residi6
al menos unos cuantos afios hasta su muerte, aunque realmente
poco se conoce acerca de esta ultima etapa de su vida. Historias
de Herddoto, una obra considerada la base de la historiografia,

se piensa que se escribieron entre el 430 y el 425 a. C. [3].
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La obra por la que Herédoto de Halicarnaso merecié el so-
brenombre, como ya se menciond, de padre o precursor de la
historia, corresponde a una divisién en nueve libros o tratados,
uno por cada musa de la mitologia griega: Clio, Euterpe, Talia,
Melpémene, Terpsicore, Erato, Polimnia, Urania y Caliope.
Esta configuracion de nueve libros y su titulo Los nueve libros
de la historia (también llamados Historias), no son originales
de Herddoto, sino que proceden de la recopilacion efectuada
en el siglo I a. C. (Figura 2), por Aristarco de Samotracia’, di-
rector de la Biblioteca de Alejandria, donde los cinco primeros
libros describen los aspectos de fondo de las guerras médicas®.
Para referirnos a los textos traducidos al espaiol de los Nueve
libros de la historia, como se les sigue conociendo hoy dia, se
usaron las versiones publicadas del Padre Bartolomé Pou [4]
y de E. Rosby [5]. Para acotar el libro y la secciéon de donde se
toma cada texto que se mencione a continuacion, se usard una
nomenclatura codificada, por ejemplo: Libro 2 - Seccién VII.

En el primer libro de su historia, Herddoto trata acerca del
reino de Lidia, del fastuoso rey Creso’ y sus enormes rique-
zas, asi como de la conquista de este territorio por el rey persa
Ciro El Grande'. En el segundo libro nos habla de Egipto y sus
maravillas. El tercero comienza con la conquista del pais del
Nilo por el persa Cambises" y vuelve a las historias de Persia
[6]. El cuarto libro abarca dos temas: uno sobre Escitia (region
situada en Asia Central) y otro sobre Libia.

Los siguientes libros de Her6doto, relatan el conflicto bélico
entre griegos y persas (Figura 3), episodio tras episodio. En
el quinto, enfoca especificamente las intrigas de los persas en

Figura 2. Fragmento del Libro VIII de la Historia de Herédoto en
el Papiro Oxyrhynchus 2099, fechado a principios del siglo II d. C.
Fuente: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:POxy_v0017_
n2099_a_01_hires.jpg

Figura 3. Un guerrero hoplita griego (derecha) vence a un soldado
persa en esta decoracion alegdrica de una ceramica del siglo V a. C,,
Museo Nacional de Escocia. Fuente: http://300spartanwarriors.blogs-
pot.com/2016/02/classical-greece-and-ancient-greek_10.html

Macedonia y los conflictos de las ciudades griegas, con no-
ticias sobre las politicas de Esparta y Atenas. Los siguientes
libros cuentan las dos guerras médicas (492-449 a. C.), y con-
tienen la historia del desarrollo de dichas guerras, evocando
la victoria griega en Maratdén'?, asi como el dramatismo de la
batalla decisiva de las Termopilas'®, con el relato de la segunda
invasion persa de Grecia por el rey Jerjes™ o Xerxes (480-479
a. C.). En el libro octavo describe la gran victoria griega de
Salamina (480 a. C.), y en el noveno las batallas de Platea y
Micala (ambas en el 479 a. C.), que sellarian la victoria final
de los griegos.

Las guerras médicas y sus preliminares son el tema de esta
primera gran historia narrativa de la antigliedad, donde hace
una mezcla diversa de narraciones. Para reunirlas, Her6doto
recurrid a sus notas y memorias de los numerosos viajes efec-
tuados a lo largo del mundo conocido en esa época. De ellos
extrajo sus fuentes de informacién y sus datos. Unas veces,
Herédoto recoge lo que ha visto con sus propios ojos; otras,
lo que le han contado; otras muchas, el resultado de sus inda-
gaciones tras contrastar las tradiciones orales recibidas en sus
encuentros con los sacerdotes y estudiosos de los lugares por
él visitados, con la evidencia arqueoldgica y monumentos. Asi,
por ejemplo, su investigacion sobre el mito de Hércules' le
llevé hasta Egipto, visitando Helidpolis, Menfis y Tebas; e in-
cluso hasta Tiro, en Fenicia, donde Herédoto va entrelazando
elementos distintos entre si, aun cuando en ocasiones, segiin
su opinidn, no sean fiables: Por lo que a mi toca, miro como un
deber de referir lo que se dice, pero no de creerlo todo (Libro
7 - Seccién CLII).
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3. La geografia de Herédoto

Los primeros libros de su Historia, atestiguan la faceta de
viajero excepcional que caracterizé a Herddoto. Sin que esté
clara su cronologia, ni los lugares en los que estuvo, se estima
que Herddoto hizo la mayoria de sus viajes del 464 al 447 a.
C., entre sus 20 y 37 aflos de edad [3], recorriendo Asia, Siria,
Fenicia; y algunas expresiones suyas dan a entender que visi-
t6 Babilonia, tal vez llegando hasta Susa y Elam, en el actual
Iran. En Africa, visité Egipto, recorriendo el valle de Nilo has-
tala primera catarata en Elefantina (Asuan), donde acababa el
Egipto antiguo. Recorrié también el norte de Africa, pasando
por la Cirenaica y la costa de la actual Libia. Hacia el nor-
te, viajo por el continente griego, por el Epiro, donde visito el
famoso Oraculo de Delfos (Figura 4), del cual comenta pro-
fusamente en el Libro I (Clio), Macedonia, Tracia, Esparta y
la Escitia. Visitd las colonias griegas a orillas del mar Negro,
y mas alla en la regién de Colchis (actual Georgia), se inter-
no6 en las praderas pobladas por los errantes escitas, en la es-
tepa ucraniana, hasta llegar posiblemente cerca de la actual
Kyiv (Kiev). Finalmente, visit6 la Magna Grecia y numerosas
islas del mar Egeo. En la Magna Grecia, las crénicas de los
viajes de Herddoto transcurren por las antiguas ciudades de
Mileto, Priene, Samos, Efeso, Afrodisias, Hierapolis, Sardes,
Esmirna, Focea, Pérgamo, Assos, Creta, Chipre, Rodas, Troya
y Bizancio (3, 6].

Herddoto retine noticias variadas de sus viajes y experien-
cias. No se basa para ello en textos escritos, no usa viejos ar-
chivos, sino que cuenta lo visto y oido en sus largos viajes v,
ya en la segunda parte, describe y comenta, como nadie antes,
la guerra que decidi6 la libertad de Grecia, con especial re-
ferencia a la democrética Atenas. No solo es el «padre de la
historia», como lo defini6 Cicerdn, sino también de la geogra-

Figura 4. Al fondo, ruinas del famoso Oréaculo de Delfos, ubicado en
el santuario de Apolo, en las laderas del monte Parnaso, Grecia. Foto
con el autor.
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Figura 5. Reconstruccion del mapa de la ecimene de Herddoto, circa
450 a. C. Fuente: https://personajeshistoricos.com/c-filosofos/hero-
doto/

fia, de la antropologia cultural; y cuando indagamos mds en
sus textos, descubriremos con sorpresa que Herdédoto aplico
razonamientos cientificos y geoldgicos para explicar muchos
fenémenos naturales.

Desde el punto de vista geografico, Herdédoto dejé constan-
cia de una ectimene'®, donde el conjunto del mundo conocido
en su época, se extendia desde Sudan a la Europa central y des-
de la India, en su limite oriental, hasta Iberia en el occidente
(Figura 5). Durante el siglo VI a. C. el férreo control de los
cartagineses sobre las rutas comerciales del Mediterraneo occi-
dental y el estrecho de Gibraltar, limité su conocimiento direc-
to de esta region y de las costas atlanticas europeas, obligando-
lo a depender de fuentes secundarias para sus observaciones.

Algunos de los lugares mas emblematicos visitados por
Herddoto fueron:

3.1 Babilonia

Herédoto dedicé buena parte de su obraahablar del Imperio
persa, de sus gobernantes y costumbres, y de las guerras que
lo enfrentaron con los griegos. Nos habla de como Ciro el
Grande' toma la ciudad de Babilonia: mandando demoler to-
dos sus muros y arrancar todas las puertas de la ciudad (Libro
3 - Seccién CLIX). En la antigua Mesopotamia, las puertas de
muchas ciudades y palacios eran guardadas por toros alados
(Figura 6), conocidos como lamassu o shedu, siendo criaturas
mitoldgicas hibridas con cuerpo de toro, cabeza de hombre y
alas de dguila, que se crefan guardianes protectores.

3.2 Efeso

Herédoto narra en su libro primero que el rey Creso de
Lidia siti6 la ciudad de Efeso (Figura 7), durante su conquista
de Asia Menor, y sus habitantes dirigieron sus oraciones a la
diosa Diana mientras unian el templo y las murallas de la ciu-
dad con una soga. Describe a Creso como el rey de los lidios y
de otras naciones, asi como el primero entre los barbaros que
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Figura 6. Toros alados o Lamassu, tallados en un solo bloque que mide
4 metros de alto y ancho, procedente del palacio del rey Sargon II, cer-
ca de la ciudad de Ninive. Museo del Louvre, Paris. Foto del autor.

Figura 7. Ruinas arqueolégicas de la ciudad de Efeso, Turquia. Foto

del autor.

conquisto algunos pueblos griegos de la regién que hoy cono-
cemos como Anatolia. Haciendo referencia a los templos grie-
gos existentes, menciona a los mas grandiosos por él visitados
son los de Efeso y Samos. En sus acostumbradas mediciones
para dar al lector idea de distancias, Her6doto calcula que de
Efeso hasta Susa (antigua ciudad del primer imperio persa)
habia catorce mil cuarenta estadios"” (Libro 5 - Seccién LIV),

equivalentes a unos 2568 kilometros (hoy dia por carretera,
Google Maps indica 2642 kilémetros).

3.3 La Gran Piramide de Guiza (Giza)

Herédoto visité Egipto, probablemente entre el 457 y 456
a. C. [3], durante el tiempo del primer periodo de domina-
cién persa, bajo el mandato de Artajerjes I (465-424 a. C.).
Después de describir la geografia de Egipto y el cauce del Nilo,
Herddoto se ocupa de mencionar al faradn Keops', el cons-
tructor de la Gran Piramide de Guiza (Figura 8), quien habria
sido un déspota durante sus cincuenta afios de reinado, obli-
gando a su pueblo a trabajar en las canteras y a transportar
bloques de piedra, por tierra y con barcazas en el Nilo. Segun
las fuentes de Herddoto, cien mil hombres trabajaron conti-
nuamente construyendo las piramides y se relevaban cada tres
meses. Solamente construir el canal que del Nilo llegaba has-
ta las piramides tomo¢ diez afos de esfuerzo continuo. Agrega
Herddoto: En cuanto a la pirdmide, se gastaron en su construc-
cién 20 afios: es una fdbrica cuadrada de ocho pletros" de largo
en cada uno de sus lados, y otros tantos de altura, de piedra la-
brada y ajustada perfectamente, y construida de piezas tan gran-
des, que ninguna baja de 30 pies (Libro 2 — Secciéon CXXIV).
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Figura 8. Vista de la Gran Pirdmide de Keops. Foto con el autor de
escala sentado en la cuarta fila de bloques.
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Nadie sabe, hoy dia, con exactitud, cémo se construyeron
las grandes piramides de Guiza, una de las siete maravillas de
la antigiiedad, pero Herédoto nos relata con mucha convic-
cién, que se hizo avanzando por niveles. Una vez terminado
cada nivel, se levantaban los bloques al siguiente usando ma-
quinas de maderos cortos, que eran mdviles e iban pasando de
nivel a nivel [2]. Herddoto tuvo la oportunidad de ver la Gran
Piramide con su exterior liso pulido cuando comenta: Asi es
que la fachada empezé a pulirse por arriba, bajando después
consecutivamente, de modo que la parte inferior, que estribaba
en el mismo suelo, fue la postrera en recibir la ultima mano.
Como curiosidad también nos narra: En la pirdmide estd no-
tado con letras egipcias, cudnto se gasto en rdbanos, en cebollas
y en ajos para el consumo de peones y oficiales; y me acuerdo
muy bien que al leérmelo el intérprete me dijo que la cuenta
ascendia a 4600 talentos de plata® (Libro 2 - Secciéon CXXV).

4. ElNilo y su relacion geografica e historica con
los egipcios - Las observaciones de caracter
geologico

Para cualquier lector del Libro 2 (Euterpe) de Herddoto,
es una sorpresa encontrar algunas observaciones de caracter
geoldgico, asi como argumentos que son mucho mas perspi-

caces y modernos de los esperados en un libro de casi dos mil

quinientos afios de antigiiedad. Estos argumentos y observa-

ciones acerca del rio Nilo (Figura 9), y de cémo se formé su
delta, son parte de lo que se analizara en los parrafos a conti-

nuacion.

Libro 2 - Seccion IV: Explicdbanse, pues, con mucha uni-
formidad aquellos sacerdotes [...] Que Menes™ fue el primer
hombre que reiné en Egipto; aunque el Egipto todo fuera del
Nomo® tebano, era por aquellos tiempos un puro cenagal, de
suerte que nada parecia entonces de cuanto terreno al presente
se descubre mds abajo del lago Meris>, distante del mar siete
dias de navegacion, subiendo el rio. Libro 2 - Seccién V [.. ]

Figura 9. Vista del rio Nilo, cercano a la primera catarata en la isla
Elefantina (Asudn), el lugar més al sur visitado por Herédoto. Foto
del autor.

siendo asi que salta a los ojos de cualquier atento observador,
aunque jamds lo haya oido de antemano que el Egipto es una
especie de terreno postizo, y como un regalo del rio mismo, no
solo en aquella playa a donde arriban las naves griegas, sino
aun en toda aquella region que en tres dias de navegacion se
recorre mds arriba de la laguna Meris |[...] Otra prueba hay de
lo que voy diciendo, tomada de la condicion misma del terreno
de Egipto, pues si navegando uno hacia él echare la sonda a un
dia de distancia de sus riberas, la sacard llena de lodo de un
fondo de once orgias™. Tan claro se deja ver que hasta alli llega
el sedimento que el rio va depositando.

Comienza la secciéon IV mencionando que los sacerdotes
egipcios le explicaron a Herddoto que en los tiempos del pri-
mer faradn Menes®, la region egipcia al norte de Tebas era un
pantano, en nada parecido a los tiempos de Herddoto, dando
a entender que los terrenos observados son relativamente re-
cientes y que Egipto en si mismo, es un regalo producto de la
sedimentacion del rio Nilo. No unicamente la costa deltaica
en si, sino toda la regién que abarcaba hasta tres dias navegan-
do rio arriba desde el lago Meris™. En los parrafos anteriores,
también Herddoto deja claro que entiende que los sedimentos
arrastrados por el rio Nilo no solo se depositan en el delta, y
pueden ser hallados a una buena distancia adentrandose en el
mar Mediterraneo. Menciona que al acercarse los barcos a la
costa y arrojar una sonda a unos 20 metros de profundidad,
se encontrara lodo o arcillas depositadas por el rio Nilo, que-
dando como curiosidad si el mismo habria hecho la prueba.

Libro 2 - Seccién X: La mayor parte de dicho pais, segiin
decian los sacerdotes, y segiin también me parecia, es una tie-
rra recogida y aniadida lentamente al antiguo Egipto. Al con-
templar aquel valle estrecho entre los dos montes que dominan
la ciudad de Menfis, se me figuraba que habria sido en algiin
tiempo un golfo de mar, como lo fue la comarca de Ilién, la de
Teutrania, la de Efeso y la llanura del Meandro, si no desdice la
comparacién de tan pequerios efectos con aquel tan admirable
y gigantesco. Porque ninguno de los rios que con sus sedimentos
llegaron a cegar los referidos contornos es tal y tan grande, que
se pueda igualar con una sola boca de las cinco por las que
el Nilo se derrama. Verdad es que no faltan algunos que sin
tener la cuantia y opulencia del Nilo, han obrado, no obstante,
en este género grandiosos efectos, muchos de los cuales pudiera
aqui nombrar, sin conceder el ultimo lugar al rio Aqueloo, que
corriendo por Acarnia y desaguando en sus costas, ha llegado
ya a convertir en tierra firme la mitad de las islas Equinadas.

Herddoto comienza aseverando de nuevo su observacion
de que Egipto es una tierra afiadida lentamente por la accién
del rio Nilo, y en su razonamiento imagina que la region al-
rededor de la ciudad de Menfis fue en algun momento parte
del mar Mediterraneo. Para ello utiliza analogias con regiones
conocidas por él en otros planos aluviales/deltaicos tanto en
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Grecia (Ilion) como en la costa oeste de Anatolia en lo que
hoy es Turquia (Teutrania, Efeso), asi como la mencién de la
llanura donde el rio Meandro desarrolla sus meandros®, re-
conociendo que ninguno puede compararse con el tamaio
y volumen del Nilo. Luego menciona que los efectos impor-
tantes de la sedimentacion de los rios pueden ser observados
independientemente de la magnitud del rio, y aqui, para refor-
zar su teoria, y quizas, para citar un ejemplo mas cercano a su
publico griego continental, también proporciona un ejemplo
contemporaneo del rio Aqueloo?, el cual debido a su rapida
progradacion sobre la costa hizo que algunas de las cercanas
islas Equinadas® se convirtieran en parte del continente.

Libro 2 - Seccidon XI: En la region de Arabia, no lejos de
Egipto, existe un golfo larguisimo y estrecho, el cual se mete tie-
rra adentro desde el mar del Sud, o Eritreo; golfo tan largo que,
saliendo de su fondo y navegdndole a remo, no se llegard a lo
dilatado del Océano hasta cuarenta dias de navegacion y tan
estrecho, por otra parte, que hay paraje en que se le atraviesa en
medio dia de una a otra orilla; y siendo tal, no por eso falta en él
cada dia su flujo y reflujo concertado. Un golfo semejante a éste
imagino debio ser el Egipto que desde el mar Mediterrdneo se
internara hacia la Etiopia, como penetra desde el mar del Sud
hacia la Siria aquel golfo ardbigo [...] Y si el Nilo queria torcer
su curso hacia el golfo Ardbigo, ;quién impidiera, pregunto, que
dentro del término de veinte mil afios a lo menos, no quedase
cegado el golfo con sus avenidas? Mi idea por cierto es que en los
ultimos diez mil afios que precedieron a mi venida al mundo,
con el sedimento del rio debié quedar cubierta y cegada una
parte del mar.

El golfo marino que Herdédoto describe detalladamente en
su texto, es el actual golfo de Suez, ubicado entre Egipto y la
peninsula del Sinai. Her6doto imagina un golfo de longitud
similar existente entre el mar Mediterraneo y la regién que
ocupa Egipto. Propone ademds imaginar que, si el rio Nilo
torciera su curso para desembocar en el golfo de Suez, en el
término de 20000 afios, dicho golfo quedaria anegado de se-
dimentos. Supone Her6doto que 10000 afios antes de su naci-
miento, un gran y poderoso rio como el Nilo pudo haber llena-
do de sedimentos esa area que antes ocupaba el Mediterraneo.
Basandose en su analogia hipotética, concluye, casi triunfal-
mente, que dado todo el tiempo transcurrido hasta su época,
es posible que el Nilo hubiera sedimentado un golfo incluso
mas grande que el golfo de Suez. El enorme mérito de este
pensamiento de Herddoto se basa en su concepto de cambios
geomorfoldgicos importantes a lo largo de periodos de miles
de anos [7]. Este pensamiento se perdié completamente con el
devenir de las centurias y se reemplazé con el concepto biblico
de un mundo estético y no mas antiguo de unos 6000 afios®.

Libro 2 - Secciéon XII: En conclusion, yo tengo por cierta esta
lenta y extrafia formacion del Egipto, no solo por el dicho de sus
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sacerdotes, sino porque vi y observe que este pais se avanza en
el mar mds que los otros con que confina, que sobre sus montes
se dejan ver conchas y mariscos, que el salitre revienta de tal
modo sobre la superficie de la tierra, que hasta las pirdmides va
consumiendo, y que el monte que domina a Menfis es el tinico
en Egipto que se vea cubierto de arena. Afiddase a lo dicho que
no es aquel terreno parecido ni al de la Arabia comarcana, ni al
de la Libia, ni al de los Sirios, que son los que ocupan las costas
del mar Ardbigo; pues no se ve en él sino una tierra negruzca y
hendida en grietas, como que no es mds que un cenagal y mero
sedimento que, traido de la Etiopia, ha ido el rio depositando,
al paso que la tierra de Libia es algo roja y arenisca, y la de la
Arabia y la de Siria es harto gredosa y bastante petrificada.

Nuevamente, Herddoto concluye, basado tanto en sus pro-
pias observaciones como en lo dicho a él por los sacerdotes
egipcios, que donde hoy hay tierra, antes era un mar, y que el
proceso no se detiene, y continta avanzando (progradando)
sobre la costa del Mediterraneo. Herddoto se apoya ademds en
el hecho de haber observado en las montaiias cercanas, restos
fosiles de conchas marinas que para él son la prueba de que
antes, en el area que ocupa el valle del Nilo, existian condicio-
nes marinas. Ademds, invoca la presencia de incrustaciones
de sal en la superficie como prueba de la antigua existencia
de aguas marinas [7]. Perspicaz es también la observacion que
sigue a continuacion, donde Herddoto compara los diferentes
terrenos que rodean al valle del Nilo, y donde concluye que
dichos sedimentos no se parecen en nada a los que se encuen-
tran en Libia, rojos y arenosos; ni los de Arabia o Siria que son
arenosos y compactos. Describe que los del Nilo son de color
negruzco y se agrietan con facilidad, asocidndolo a ciénagas
aluviales, cuyo sedimento, dice claramente, se trajo desde
Etiopia. Notese que, en tiempos de Herddoto, Libia era la re-
gion ubicada al oeste del Nilo; Arabia, la del este, y Etiopia, la
region del sur (Figura 5).

Libro 2 - Seccion XIII: Otra noticia me referian los sacer-
dotes, que es para mi gran conjetura en favor de lo que voy di-
ciendo. Contaban que en el reinado de Moeris®, con tal que
creciese el rio a la altura de ocho codos™ bastaba ya para regar y
cubrir aquella porcién de Egipto que estd mds abajo de Menfis;
siendo notable que entonces no habian transcurrido todavia
novecientos arios desde la muerte de Meris. Pero al presente ya
no se inunda aquella comarca cuando no sube el rio a la altura
de dieciséis codos, o de quince por lo menos. Ahora bien; si va
subiendo el terreno a proporcién de lo pasado y creciendo mds y
mds de cada dia, los egipcios que viven mds abajo de la laguna
Meris, y los que moran en su llamado Delta, si el Nilo no inun-
dase sus campos, en lo futuro, estdn a pique de experimentar
en su pais para siempre los efectos a que ellos decian, por burla,
que los griegos estarian expuestos alguna vez. Sucedid, pues,

que oyendo mis buenos egipcios en cierta ocasion que el pais
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de los griegos se bafia con agua del cielo, y que por ningiin
rio como el suyo es inundado, respondieron el disparate, que
si tal vez les salia mal la cuenta, mucho apetito tendrian los
griegos y poco que comer. Y con esta burla significaban, que
si Dios no concedia lluvias a estos pueblos en algiin afio de
sequia que les enviara, perecerian de hambre sin remedio, no
pudiendo obtener agua para el riego, sino de la lluvia que el
cielo les dispensara.

En esta parte del texto, Her6doto también hace inferencias
indirectas sobre las tasas de sedimentacion o agradacion del
terreno, ya que en la época del rey Moeris® el rio solo tenia
que subir un minimo de 3,6 metros para que la tierra al norte
de Menfis se inundara. A partir de la informacién de los sa-
cerdotes, Herddoto deduce que el rey Moeris llevaba cerca de
900 afios de fallecido, y que, si el terreno ha seguido agradan-
do en la misma proporcion estable durante todo ese tiempo,
su estimacion, para el momento que describe, es que a menos
que el rio suba un minimo de 7,2 metros, la regiéon permane-
cerd sin inundaciones. Obviamente, no afirma explicitamen-
te que la tasa de agradacion sea calculable, pero es probable
que tenga en mente una estimacién aproximada basada en las
cifras que tanto se ha esforzado en proporcionar. Esto impli-
ca que la sedimentacion de los rios, cominmente observada,
puede utilizarse de forma cuantificable, para hacer predic-
ciones, asi como para explicar el pasado. Se puede facilmente
estimar con los numeros dados por Herddoto, que la tasa de
sedimentacion era de 0,4 metros aproximadamente cada 100
afios. Herédoto concluye de lo anterior que el terreno seguira
agradando por efecto de la sedimentacion, causada por el des-
borde del Nilo, y predice cuidadosamente, marcandola como
su propia inferencia, que llegard un momento en el que esto
no ocurrira mas, y los egipcios de esa region no dispondran
de agua para el riego de los cultivos, con el consiguiente riesgo
de hambruna, a menos que las lluvias los salven.

Libro 2 - Seccion XV: Si quisiera yo adoptar la opinién de
los jonios™ acerca del Egipto, probaria avin que ni un palmo de
tierra poseian los egipcios en la antigiiedad. Reducen los jonios
el Egipto propiamente dicho, al pais del Delta, es decir, al pais
que se extiende a lo largo del mar por el espacio de cuarenta es-
quenos® desde la atalaya llamada de Perseo hasta el lugar de las
Taricheas Pelusianas y que penetra tierra adentro hasta la ciu-
dad de Cercasoro, donde el Nilo se divide en dos brazos que co-
rren divergentes hacia Pelusio y hacia Canopo; el resto de aquel
reino pertenece, seguin ellos, parte a la Libia, parte a la Arabia. Y
siendo el Delta, en su concepto como en el mio, un terreno nuevo
y adquirido, que salié ayer de las aguas por decirlo asi, ni a un
lugar tendrian los primitivos egipcios para morir y vivir.

Herddoto comenta que los jonios™ consideran que Egipto
es inicamente el pais del delta, y que el mismo es capaz de de-
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mostrar, bajo este concepto, que los egipcios en la antigiiedad
no poseifan tierras donde asentarse o donde vivir, por la sen-
cilla razén de que este espacio era probablemente una anti-
gua y extensa bahia marina que fue posteriormente rellenada
por la sedimentacién del rio Nilo. Her6doto pareciera estar
usando la geomorfologia del territorio egipcio como medida
de la cronologia de toda la historia, y nos deja su propia re-
construccion imaginaria, aunque errénea, de un movimiento
gradual del pueblo de Egipto hacia el norte a medida que cre-
cia el territorio aluvial.

Libro 2 - Seccion XIX: No es sélo el Delta el que en sus
avenidas inunda el Nilo, pues que de él nos toca hablar, sino
también el pais que reparten algunos entre la Libia y la Arabia
ora mds, ora menos, por el espacio de dos jornadas. De la na-
turaleza y propiedad de aquel rio nada pude averiguar, ni de
los sacerdotes, ni de nacido alguno, por mds que me deshacia
en preguntarles: ;por qué el Nilo se desborda en el solsticio del
verano? s;por qué dura cien dias en su inundacién? ;por qué
menguado otra vez se retira al antiguo cauce, y mantiene baja
su corriente por todo el invierno, hasta el solsticio del estio ve-
nidero? En vano procuré, pues, indagar por medio de los natu-
rales la causa de propiedad tan admirable que tanto distingue
a su Nilo de los demds rios. Ni menos hubiera deseado también
el descubrimiento de la razon por qué es el tinico aquel rio que
ningtin soplo o vientecillo despide.

En esta seccién del Libro 2, Herédoto desata toda su cu-
riosidad, haciéndose multiples e interesantes preguntas acerca
de la naturaleza y comportamiento del Nilo, pero sin encon-
trar respuestas entre los naturales del lugar. A continuacién,
Her6doto comienza a describir diversas hipétesis para expli-
car la naturaleza estacional del Nilo.

Libro 2 - Seccion XIX. No ignoro que algunos griegos,
echdndose de fisicos insignes, discurrieron tres explicaciones
de los fenomenos del Nilo; dos de las cuales creo mds dignas
de apuntarse que de ser explanadas y discutidas. El primero
de estos sistemas atribuye la plenitud e inundaciones del rio a
los vientos Etésias™, que cierran el paso a sus corrientes para
que no desagiien en el mar. Falso es este supuesto, pues que
el Nilo cumple muchas veces con su oficio sin aguardar a que
soplen los Etésias. El mismo fendmeno debiera ademds suceder
con otros rios, cuyas aguas corren en oposicién con el soplo de
aquellos vientos, y en mayor grado aun, por ser mds ldnguidas
sus corrientes como menores que las del Nilo. Muchos hay de
estos rios en la Siria; muchos en la Libia, y en ninguno sucede
lo que en aquel.

Herddoto comienza a desarrollar las hipotesis existentes
acerca del Nilo, no sin antes mofarse de los eruditos griegos
a los que llama fisicos insignes. Primero nos detalla la hipo-
tesis de que las inundaciones del Nilo se explican a través de
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la corriente de los vientos etesios™, pero inmediatamente la
descarta, ya que observa que muchas veces el Nilo produce
desbordamientos sin que esos vientos estén activos. Ademas,
argumenta, que si los vientos etesios tuvieron tal efecto en el
Nilo, deberian producir consecuencias idénticas en el caso de
otros rios en situaciones geograficas similares. Herddoto so-
porta su conclusion apoyandose en el hecho que en otros rios
que él alega conocer en Siria y en Libia, esto no sucede. La pri-
mera parte de la refutacién de Herddoto sefnala una omision
en la logica de la explicacion; la segunda se basa en la idea de
que las causas deberian tener los mismos efectos (o al menos

parecidas) en circunstancias similares [7].

Libro 2 - Seccion XXI. La otra opinién, aunque mds ri-
dicula y extrafia que la primera, presenta en si un no sé qué
de grande y maravilloso, pues supone que el Nilo procede del
Océano, como razon de sus prodigios, y que el Océano gira flu-
yendo alrededor de la tierra. Libro 2 - Seccion XXII. El que
haga proceder aquel rio del Océano, no puede por otra parte ser
convencido de falsedad, cubierto con la sombra de la mitolo-
gia. Protesto a lo menos que ningiin rio conozco con el nombre
de Océano. Libro 2 - Seccion XXIII. La tercera, finalmente, a
primera vista la mds probable, es de todas las explicaciones, las
mads desatinada; pues atribuir las avenidas del Nilo a la nieve
derretida, son palabras que nada dicen. El rio nace en la Libia,
atraviesa el pais de los etiopes, y va a difundirse por el Egipto;
scémo cabe, pues, que desde climas ardorosos, pasando a otros
mds templados, pueda nacer jamds de la nieve deshecha y li-
quidada? Un hombre hdbil y capaz de observacion profunda
hallaré motivos en abundancia que lo presenten como impro-
bable el origen que se supone al rio en la nieve derretida El tes-
timonio principal serd el calor mismo de los vientos al soplar
desde aquellas regiones; segunda, falta de lluvias o de nevadas,
a las cuales siguen siempre aquellas con cinco dias de intervalo;
y por fin, el observar que los naturales son de color negro de
puro tostados por el sol.

En la seccién XXI se mofa de la segunda explicacion, la cual
supone que el agua del rio Nilo procede del mismo océano que
rodea la ecimene conocida, y atribuye su falsedad a creencias
mitoldgicas. La tercera hipodtesis, en la seccion XXIII, comien-
za explicando que puede ser a primera vista la mas probable,
pero para él es, sin embargo, la mas absurda, pues atribuye
las crecidas del Nilo al derretimiento de las nieves en el na-
cimiento del rio Nilo en Libia. Inmediatamente desmonta el
argumento con una serie de preguntas, y luego afirmaciones,
donde testimonia la falta de nevadas en las regiones ubica-
das mas al sur y que se caracterizan por climas calientes. A
esto suma otra de sus recurrentes observaciones, pero ahora
de caracter etnografico, donde asevera que los naturales de la
region donde nace el Nilo son de piel oscura, tostada por el
sol, por que él asume que es impensable la existencia de nieve.

Luego de pasearnos por todas las hipotesis existentes, fi-
nalmente Herddoto nos hace saber su opinién y conclusion
acerca del tema en la seccion XXIV. Llegado este punto, es el
momento de que Her6doto muestre su propio pensamiento
sobre lo desconocido.

Libro 2 - Seccion XXIV. Mas si, desaprobando yo tales opi-
niones, se me preguntare al fin lo que siento en materia tan
oscura, sin hacerme rogar daré la razén por la que entiendo que
en verano baja lleno el Nilo hasta rebosar. Libro 2 - Seccion
XXV. Lo explicaremos mds clara y difusamente. Al girar el sol
sobre la Libia, cuyo cielo se ve en todo tiempo sereno y despe-
jado, y cuyo clima sin soplo de viento refrigerante es siempre
caluroso, obra en ella los mismos efectos que en verano, cuando
camina por en medio del cielo. Entonces atrae el agua para si; y
atraida, la suspende en la region del aire superior, y suspensa la
toman los vientos, y luego la disipan y esparcen; y prueba es el
que de alld soplen los vientos entre todos mds lluviosos, el Noto
y el Sudoeste [...] El sol, en una palabra, es en mi concepto el
autor de tales fenémenos.

Herddoto descarta todas estas explicaciones por razones di-
versas y, en cierta medida, parala época, sensatas. Argumenta,
aunque de forma algo complicada y engorrosa, que la tempo-
ralidad del Nilo podria deberse a las tormentas estacionales
en el curso superior del rio. La explicacion de Herddoto es
correcta, pues hoy sabemos que las inundaciones del Nilo se
deben al monzén anual de mayo a agosto, que causa fuertes
lluvias en las tierras altas de Etiopia (Libia en su texto).

Aunque Her6doto rechaza de forma bastante despectiva las
explicaciones que le comunicaron los sacerdotes egipcios y los
eruditos griegos (secciones XIX a la XXIII), podria afirmar-
se, sin embargo, que en su razonamiento emplea el andlisis
de multiples hipdtesis, metodologia aplicada hoy en dia en el
denominado «Método Cientifico»™. El método, también co-
nocido como hipétesis de trabajo multiples, fue desarrollado
por el gedlogo del siglo XIX Thomas Chamberlin (1843-1928)
en 1890, e implica considerar varias explicaciones (hipdtesis)
potencialmente contradictorias, acerca de un fenémeno, antes
de centrarse en una sola, lo que promueve una investigacion
mds exhaustiva e imparcial. El método anima a los investi-
gadores a desarrollar y considerar multiples explicaciones
plausibles para un fendmeno, incluso si parecen incoherentes
o paraddjicas. Este enfoque ayuda a evitar que los investigado-
res se apeguen demasiado a una sola hipétesis y pasen por alto
otras explicaciones plausibles.

La complicada explicacién dada por Herddoto es razonable
para su época, considerando su modelo astronémico implici-
to, que asume una Tierra plana con la trayectoria del Sol sobre
su superficie como un arco relativamente ajustado e inclinado

hacia el sur. Lo que Herddoto parece decir, pero no lo hace
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explicitamente, sino entre lineas, es que el sol es mas fuerte y
absorbe mas humedad del curso superior del Nilo durante el
invierno que durante el verano.

5. Otras observaciones de caracter geologico/
geografico hechas por Herédoto

Libro 2 - Seccion LXXV. Otra casta hay de sierpes aladas,
sobre las cuales queriéndome informar hice mi viaje a un punto
de la Arabia situado no lejos de Butona. Llegado alli (no se crea
exageracion), vi tal copia de huesos y de espinas de serpientes
cual no alcanzo a ponderar. Veianse alli vastos montones de
osamentas, aqui otros no tan grandes, mds alld otros meno-
res, pero muchos y numerosos. Este sitio, osario de tantos es-
queletos, es una especie de quebrada estrecha de los montes, y
como un puerto que domina una gran llanura confinante con
las campifias del Egipto. Aquella carniceria se explica diciendo
que al abrirse la primavera acuden las serpientes aladas desde
la Arabia al Egipto, y que las aves que llaman ibis, les salen al
encuentro desde luego a la entrada del pais, negdndoles el paso,
y acaban con todas ellas. A este servicio que los ibis prestan
a los egipcios, atribuyen los drabes la estima y veneracion en
que los tienen aquellos naturales, y esta es la razon que dan los
egipcios mismos del honor que le tributan.

Segtuin Herddoto, también pudo ver en Egipto esqueletos de
«serpientes aladas» que, segtin los lugarefios, llegaban volando
desde Arabia, donde las aves denominadas ibis, las intercep-
taban acabando con ellas. Evidentemente, Herddoto se refiere
a fosiles que observo probablemente en quebradas estrechas
entre las montanas. El lugar que describe, lleno de numerosos
esqueletos, no se conoce con precision, ya que alude la cerca-
nia de Butona, la cual se desconoce hoy en dia su posicién geo-
grafica. Existen muchas posibilidades para esta descripcion de
Herd6doto, pero las que mas se acercan a la cantidad de fésiles
que describe, podrian estar ubicadas en el desierto occidental
de Egipto, donde se han encontrado fésiles de dinosaurios, in-
cluyendo esqueletos de un carnivoro gigante y una nueva es-
pecie, el Mansourasaurus shahinae, que vivio en el Cretacico.

También en el desierto occidental, especialmente en el area
de Wadi Al-Hitan, conocida como el Valle de las Ballenas
(Figura 10), se encuentran importantes restos fosiles de balle-
nas prehistdricas. Se han encontrado fésiles de géneros como
Basilosaurus y Dorudon, dos cetdceos primitivos que habita-
ron la regién entre 34 y 56 millones de afios atrds, durante
el Eoceno [8]. Igualmente, en el desierto occidental, cerca del
oasis de Bahariya, fueron localizados entre 1910 y 1914 dece-
nas de fosiles, entre ellos fragmentos de un dinosaurio que
mas adelante se conocerian como Spinosaurus aegyptiacus.
El Spinosaurus vivié durante el periodo Cretacico, hace unos
95-100 millones de afios, una época en la que varios grupos

Figura 10. Imagen de un esqueleto fosil en el «Valle de las Ballenas».
Estos esqueletos se encuentran casi completos por toda la region de
Wadi Al-Hitan en el desierto occidental, y los mismos pudieron dar
origen al mito de las serpientes voladoras, ya que las aletas pudieron
facilmente ser confundidas con alas. Fuente: National Geographic.
https://www.nationalgeographic.com.es/ciencia/valle-ballenas-teso-
ro-fosiles-pleno-desierto-egipto_17424

de reptiles habian evolucionado para vivir en entornos ma-
rinos y costeros. Igualmente, en la misma region del oasis de
Bahariya, han sido hallados restos de un género gigante de

dinosaurios denominado Paralititan stromeri [9].

Libro 7 (Polimnia) - Seccion CXXIX. Corre en efecto una
tradicion que en lo antiguo era la Tesalia toda una gran lagu-
na cerrada por todas partes con unos muy elevados montes,
porque por la parte que mira a Levante la cifien dos montes, el
Pelion y el Osa, cuyas raices estdn entre si pegadas; por la parte
del Boreas la rodea el Olimpo; por la de Poniente el Pindo, y
por la de Mediodia y del Noto el Otris: lo que en medio resta
circuido por dichos montes, era la Tesalia, comarca, de tierra
baja. Concurren, pues, hacia ella, dejando aparte otros rios,
estos cinco muy célebres: el Peneo®, el Apidaiio, el Onocono,
el Enipeo y el Pamiso, los cuales bajando de los mencionados
montes que rodean de todas partes la Tesalia, y juntdndose en
aquella llanura, dirigen todos al cabo su curso hacia el mismo
valle, y éste bien angosto confundiendo sus aguas en una co-
rriente. Desde el lugar en que se juntan dlzase el Peneo con el
nombre de los demds, haciendo andnimos a los otros. Es fama,
pues, que ya en los tiempos antiguos, no existiendo todavia
aquel barranco, ni teniendo el agua salida por él, concurrian
alld con sus aguas los mismos rios que ahora, y a mds de ellos la
laguna Bebeida; de suerte que no teniendo dichos rios los mis-
mos nombres que al presente tienen, llevaban la misma agua
y hacian con ella de la Tesalia toda una gran llanura de mar.
Los tésalos mismos dicen que Neptuno fue quien abrié el canal
por donde corre el Peneo; y razén tienen en lo que dicen, pues
cualquiera que crea a Neptuno el dios de los terremotos, cuyas
obras sean las aberturas que estos producen, no ha menester
mds que ver aquella quebrada, para decir que es cosa hecha
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por Neptuno, siendo a mi parecer efecto de algiin terremoto, la

separacién de aquellos montes.

En el Libro 7 - secciones CXXVIII, CXXIX y CXXX,
Herddoto nos habla de las montafas de Tesalia y del peculiar
canal del rio Peneo®. Jerjes, se informé de que este canal era
el tnico paso hacia la costa, asi que consider¢ la posibilidad
de bloquear dicho paso, esperando que los tesalianos se rin-
dieran ante esta amenaza. Durante la narracion de este episo-
dio, Herddoto se detiene a comentar acerca del origen de este
extraio paso o canal en el medio de las montafas. Comenta
que los nativos tesalianos, afirman que el canal a través del
cual fluye el Peneo, fue hecho por el dios Poseidon. Luego re-
fiere que para cualquiera que sepa que Poseidon domina los
terremotos y que el canal fue obra de un terremoto, es 16gico
deducir que Poseidén fue su creador, pero aqui continua la
reflexiéon mas interesante de su texto, ya que finaliza diciendo
siendo a mi parecer efecto de algiin terremoto, la separacion
de aquellos montes. De forma sutil, Herédoto nos hace saber
que su conclusion es que el canal del rio Peneo fue producto
de un terremoto, pero si alguien quiere creer que fue obra de

Poseidodn, era libre de hacerlo.

Geologicamente, durante la tltima parte del Cuaternario,
la poblacién griega de Tesalia vivi6 sin duda en un entorno de
rapidos cambios y evolucién geomorfoldgica. De hecho, ese
fue el periodo durante el cual el valle de Piniada se rellen6
definitivamente mediante un proceso de progradacién-agra-
dacion fluvial, transformando la zona a condiciones predo-
minantemente lacustres-pantanosas (laguna Bebeida en la
narracion de Herddoto). Estas condiciones ambientales y de-
posicionales persistieron hasta el Pleistoceno Tardio, cuando
la actividad tecténica a lo largo de una importante falla deno-
minada Larissa con orientacién ONO/ESE (Figura 11), desvid
el curso inferior del rio hacia la llanura de Larissa, lo que pro-
vocd el abandono del valle de Piniada [10]. El ascenso del lago,
debilité mecanicamente las rocas carbonatadas superficiales a
lo largo de la traza de la mencionada falla, hasta que ocurrié
un cambio en el drenaje permanente hacia el este, en dngulo
de casi 90° a través de dicha falla (Figura 11), cortando las
montaifias. Esta tltima etapa estuvo asociada a la formacién
del rio Peneo (Pinios), que finalmente transporto las aguas la-
custres de Tesalia occidental a la llanura de Larissa y, desde

alli, al mar Egeo, formando el actual delta marino [10].

Libro 7 - Seccién CCII. Pero aquella boca del Araxes™ que
tiene limpia su corriente, va a desaguar en el rio Caspio, que
es un mar aparte y no se mezcla con ningiin otro; siendo asi
que el mar en que navegan los griegos y el que estd mds alld de
las columnas de Hércules y llaman Atldntico, como también el

Eritreo, vienen todos a ser un mismo mar.

Larissa Plain

Figura 11. Mapa geomorfologico de la region de Tesalia en Grecia,
descrita por Herddoto, que muestra el actual curso del rio Peneo (Pi-
nios o Peneus), y cémo el mismo, cambia violentamente su curso ha-
cia el este, utilizando la traza de la falla denominada Larissa, indicada
en la figura. Fuente: [10].

Herddoto hace gala de su conocimiento geografico en este
pasaje cuando asegura conocer la region del mar Caspio, ase-
verando ademas que no se conecta con el mar que navegan los
griegos (Mediterrdneo), sin embargo, este tltimo a su vez se
conecta con el Atlantico, con el golfo Pérsico y con el océano
Indico (Eritreo), ya que todos son parte del mismo mar. Tanto
en su tiempo, como en el de los gedgrafos de la era alejan-
drina, se consideraba que el Caspio era un brazo del océano
norte, por lo que es notable que Herddoto lo catalogara co-
rrectamente como un mar interior.

6. Conclusiones acerca de las observaciones
geoldgicas de Herddoto en Egipto

Heroédoto realizé algunas de las primeras observaciones
geoldgicas de las que se tenga conocimiento, incluyendo la
inferencia de que el mar Mediterraneo en la antigiiedad, se
extendia mucho mas al sur de su posicidn, basando su conclu-
sion en el hallazgo de conchas fésiles en el interior de Egipto
y Libia, y en que la formacion del terreno del valle del Nilo se
produjo mediante procesos de sedimentacién (progradacion/
agradacion). A continuacidn, se presenta un resumen del ana-
lisis de las observaciones de caracter geolégico descritas por
él en sus libros:

6.1 Conchas fosiles y la extension del mar
Mediterraneo

Her6doto observo restos fosiles marinos (valvas) tierra
adentro en lo que hoy forman parte de tierras de Egipto y Libia,

llevandolo a concluir acertadamente que el mar Mediterraneo
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se extendia mas al sur en épocas remotas, de lo que ocupaba
en su tiempo.

6.2 Hipotesis de formacion de nuevas tierras

Basado en sus observaciones de fésiles localizados en capas
de rocas en zonas de montaias, formula la hipétesis de que las
nuevas tierras egipcias se formaron a partir de la erosion de
las montafias y la depositacion del limo mediante el rio Nilo.
Su argumento fue que los fésiles eran remanentes de organis-
mos que vivieron en el mar y que estos terrenos posteriormen-

te se volvieron tierras emergidas.

6.3 Observaciones del rio Nilo

Her6doto fue un habil observador, reconociendo que los
suelos oscuros del bajo Egipto diferian de los suelos desérticos
de Siria y Libia, e infiriendo correctamente que los de Egipto
provenian de las regiones aguas arriba del Nilo, en Etiopia.

Herddoto enfatiz6 que Egipto es una especie de terreno pos-
tizo, y como un regalo del rio mismo, (Libro 2 - Seccién V), re-
pitiendo varias veces que el limo y arcillas transportados por
el Nilo, habian dado lugar a la regién deltaica, donde florecia
la cultura egipcia.

6.4 Otras observaciones geoldgicas

Herdédoto describe haber observado huesos y espinas en
Egipto. Diversas regiones del occidente de Egipto presentan
zonas con gran cantidad de esqueletos fosiles de diferentes ti-
pos de criaturas, tanto del Cretdcico como del Paledgeno. Su
referencia a serpientes aladas, como las denominaban los sa-
cerdotes egipcios, posiblemente tiene que ver con restos de ce-
taceos comunes en dicha regidn, cuyos cuerpos alargados exhi-
ben aletas que cualquier mortal pudiera interpretar como alas.

Una anécdota interesante de mencionar se refiere a su des-
cripcion de que muchos bloques con los que se construyeron
las piramides, estaban compuestos de pequefios granos como
lentejas. Herddoto atribuye esto a que las lentejas probable-
mente eran escupidas por los obreros al comer, y las mismas
se convirtieron posteriormente en roca. Estos granos, inco-
rrectamente identificados como lentejas, no son més que fora-
miniferos fésiles, en su mayoria Nummulites del Eoceno, que
componen las rocas carbonaticas de la Formacion Mokattam,
usadas como material primario para la construccién de las pi-
ramides [11].

6.5 Explicaciones naturales y no intervenciones
divinas

Heroédoto atribuyé las inundaciones del Nilo al movimien-
to anual del sol, controlando la humedad y las tormentas en su
cabecera, y no a la intervencién divina de los dioses egipcios.

Herédoto no menciona en su obra principal la leyenda del
diluvio de Deucalién?, la version griega equivalente al Diluvio
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Universal narrado en el libro del Génesis [12], sin embargo, si
se interes6 por las explicaciones de ciertos eventos catastro-
ficos, como la nocion de que la tierra habia sido inundada en
algin momento de la antigiiedad. Esta idea la baso en la pre-
sencia de fésiles marinos en zonas continentales, que para él

eran evidencias de inundaciones antiguas.

Aunque no corresponde a Egipto, el caso de la garganta
por donde discurre el rio Peneo, desde su nacimiento en el
Monte Peneus, Grecia, es un ejemplo digno de mencionar, ya
que Herdédoto asevera que dicha garganta es el producto de un
terremoto, mas que de la intervencién del dios Neptuno, como
afirmaba la tradicién del lugar. Hoy dia sabemos que la gar-
ganta mencionada por Herddoto, y por donde discurre el rio

hacia el este, es producto de una importante falla tectonica.

6.6 Uniformitarismo

Las observaciones de Herédoto en cuanto al funcionamien-
to delosrios, sealinean con el principio del Uniformitarismo?.
A pesar de su limitado conocimiento de los fenémenos geold-
gicos, sus conclusiones acerca del pasado se basan en observa-
ciones presentes. Desafortunadamente, Herédoto no separé
sus observaciones y conclusiones geoldgicas del resto del tex-
to, y por esta razdén, no sent6 implicitamente las bases fun-
dacionales de los estudios geoldgicos. Todo esto tuvo que ser
redescubierto por unos pocos investigadores siglos después,
entre los que destaca la publicacién de Harrington [13].

7. Herddoto mas alla del tiempo

Los romanos rindieron pleitesia a la figura de Herédoto,
ya que fue Cicerén quien lo llamé el «padre de la historia».
Muchos historiadores romanos se sirvieron de él como fuente
de informacién a lo largo de los siglos, y abundan las citas
y referencias sacadas de las Historias. Con la llegada del he-
lenismo, la obra de Herédoto adquirié una mayor relevancia
gracias al cardcter un tanto novelesco de algunos relatos, algo
aparentemente muy de moda en esa época.

Durante la Edad Media, periodo en que la lengua griega
se convirtié en un verdadero arcano, Herddoto dejé de leer-
se, aunque gracias a los historiadores latinos, se difundieron
algunas de sus anécdotas insertas en sus relatos. Su estrella
volvid a brillar gracias a los logros del humanismo®, donde
la traduccién latina mdas antigua que se conserva de la obra
de Herddoto, fue escrita por Lorenzo Valla* (1406-1457), e
impresa en Venecia en 1473. Aparentemente, el unico ejem-
plar original de esta fecha (Figura 12), se encuentra en la
Biblioteca Palafoxiana* en México [14].

Ya a comienzos del siglo XVI, salieron publicadas nue-
vas ediciones de sus Historias, con lo que el texto original de
Herddoto entr6 de nuevo al caudal de la erudicién de los siglos
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Figura 12. Imagen de la primera pagina de la traduccién al latin
mas antigua que se conoce (1473), de la obra de Herédoto, impresa
en Venecia (imprenta de Nicolaus Rubea). Ejemplar conservado ac-
tualmente en la Biblioteca Palafoxiana, México. Fuente: https://adabi.
pages.fahho.mx/2023/07/24/herodoto-el-autor-del-libro-mas-anti-
guo-de-la-palafoxiana/
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Figura 13. Estatua dedicada al historiador Herédoto en su ciudad na-
tal (hoy Bodrum, Turquia). Fuente: https://en.wikipedia.org/w/index.
phpz?title=File:Herodotusstatue.JPG

posteriores. Es entonces cuando, a finales del Renacimiento, se
redescubre la obra de Herddoto, la cual vuelve a leerse con en-
tusiasmo. Su traduccién al latin, con diversas impresiones, hace
que resurja la historia al estilo inconfundible de Herédoto. En
el siglo XVIII se reafirmo su prestigio, a la vez que se comprobé
la veracidad de muchos de los pasajes que contaba en sus rela-
tos, y que siempre habian parecido inverosimiles.

Dentro de todos los relatos histdricos, etnograficos y geo-
graficos descritos por Herddoto en sus Nueve libros de la his-
toria, no solo nos sorprende con las narraciones obtenidas de
los habitantes de cada lugar, sino que incorpora sus propias
ideas, conceptos y razonamientos. No se conforma con una
explicacion unica de los fendmenos, sino que busca distintos
enfoques. Su observacién directa y la recopilacién de relatos
orales lo distingue como un pionero en el estudio de las cul-
turas humanas. Si bien muchas de sus secciones lucen para el
lector sumamente fantasiosas, hay que situarse en el momen-
to histérico de Herddoto (Figura 13), donde gran parte del
mundo cosmogoénico se explicaba a través de la intervencién
divina de los dioses.

A pesar de ello, Herédoto supo en numerosas ocasiones
hacer observaciones, recopilar y clasificar datos, y esbozar
conclusiones que atn hoy, casi 2500 afios después, nos asom-
bran por su caracter de deduccién cientifica, actuando bajo
la premisa de que la naturaleza puede ser analizada y com-
prendida. Dentro de estas observaciones estdn las de cardcter
geoldgico que se rescatan en este trabajo, y que constituyen
prueba fehaciente de que, a Herddoto, ademds de sus dotes
de historiador, etnégrafo y gedgrafo, también se le pueden
endilgar dotes de gedlogo.

Los procesos naturales relacionados con la geologia del valle
del Nilo, forman parte en si mismos de la narrativa de la histo-
ria egipcia y de todos sus acontecimientos en general, dejando
ver que el estado actual es el resultado de su historia pasada.
Esta es la evidencia mas clara de la relevancia de la historia
natural de Her6doto, para su proyecto general en las Historias.
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Notas adicionales

1.

Marco Tulio Cicerén fue un politico, filésofo, escritor y orador
romano. Se le considera uno de los mas grandes retdricos y esti-
listas de la prosa en latin de la Reptiblica Romana. Reconocido
universalmente como uno de los autores mas importantes de la
historia romana, es responsable de la introduccién de las mas
célebres escuelas filosoficas helenas en la intelectualidad repu-
blicana, asi como de la creacidén de un vocabulario filoséfico
en latin.

Turios llamada también por algunos escritores latinos y por
Ptolomeo como Thurium, fue una ciudad de la Magna Grecia,
situada en el golfo de Tarento (peninsula italiana), a corta dis-
tancia de Sibaris. La idea de una colonia panhelénica fue de
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Pericles y en su fundacién intervinieron Herédoto, Protagoras
de Abdera e Hipédamo de Mileto. Turios fue fundada en 444 a.
C. y tom¢ el nombre de un manantial local.

Pericles (c. 495-429 a. C.) fue un importante jurista, magistra-
do, general, politico y orador ateniense en los momentos de la
edad de oro de la ciudad. Artifice de la victoria helena sobre los
persas en la batalla de Micala (479 a. C.). Llamado el Olimpico,
por su imponente voz y por sus excepcionales dotes de ora-
dor. Pericles foment6 las artes y la literatura, por esta razon,
Atenas tiene la reputacion de haber sido el centro cultural de la
Antigua Grecia.

Los Juegos Panatenaicos o Panateneas eran un ciclo de fiestas
religiosas y deportivas, que se llevaban a cabo todos los afios en
Atenas dedicadas a la diosa Atenea (protectora de la ciudad),
y que tenian lugar durante algunos dias del primer mes en el
calendario atico, equivalente a finales del mes de julio actual o
principios de agosto. Eran las celebraciones religiosas mas anti-
guas e importantes de Atenas.

Los pormenores de la estancia de Herédoto en Atenas, provie-
nen del prélogo de la traduccién hecha por Bartolomé Pou (s.f.),
de los Nueve libros de la historia de Herddoto (de la Compaiia
de Jests, Tomo I. Madrid, Libreria de Hernando), traducida del
griego al castellano por Bartolomé Pou (1727-1802), quien fue
un helenista y erudito espafol que promovio el estudio de la
lengua griega y el gusto por la belleza de su literatura.

Los escitas fueron un pueblo némada de lengua irania y proba-
ble origen en las estepas de Asia. Su territorio abarcaba desde
Tracia (actual Bulgaria y Rumania) hasta el Cducaso y parte de
Asia Central.

Aristarco de Samotracia (217-145 a. C.) fue un gramiti-
co y miembro de la escuela filolégica alejandrina. Vivié en
Alejandria durante el reinado de Tolomeo VI Filométor.
Sucedi6 a su maestro Aristéfanes de Bizancio como director de
la Biblioteca de Alejandria.

Las guerras médicas fueron una serie de conflictos entre el
Imperio aqueménide de Persia y las ciudades-estado del mundo
helénico que comenzaron en 492 a. C. y se extendieron hasta
el afio 449 a. C. La colision entre el fragmentado mundo poli-
tico de la antigua Grecia y el enorme imperio persa comenzd
cuando Ciro II el Grande conquist6 Jonia (regién de Anatolia,
Turquia) en el 547 a. C.

Creso, ultimo rey de Lidia (entre el 560 y el 546 a. C.), pertene-
ci6 a la dinastia Mermnada, con un reinado que estuvo marca-
do por la guerra y las artes. Creso conquisto, en definitiva, a to-
das las ciudades griegas de Anatolia. Herédoto le dedica buena
parte de su primer libro de Historia.

Ciro el Grande (600/575 — 530 a. C.) fue el instaurador de la
dinastia aqueménide de Persia (circa 559-530 a. C.) y el funda-
dor del primer Imperio persa, extendiendo su dominio por la
meseta central de Irdn y gran parte de Mesopotamia. Sus con-
quistas se extendieron sobre Media, Lidia y Babilonia, desde el
mar Mediterrdneo hasta la cordillera del Hindu Kush, con lo
que cred el mayor imperio conocido hasta ese momento. El mis-
mo dur6 mds de doscientos afios hasta su conquista final por
Alejandro Magno (332 a. C.).
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Cambises I, fue un rey persa de Anshan (600-559 a. C.). Padre
de Ciro II el Grande, el que posteriormente seria el fundador
del Imperio aqueménide. Cambises es un personaje frecuente
en los relatos de los historiadores clasicos.

La batalla de Maratdn fue un enfrentamiento armado que defi-
nid el desenlace de la primera guerra médica. Ocurrid el 12 de
septiembre del 490 a. C. y tuvo lugar en los campos y la playa
de la ciudad de Maratdn, situada a pocos kilémetros de Atenas.

El paso de las Termopilas se extiende desde Locrida, en Tesalia,
Grecia, entre el monte Eta y el mar (golfo Maliaco). Es un paso
ineludible en el trayecto entre el norte y el sur de Grecia, y por
sus caracteristicas geograficas fue elegido como escenario de
varias batallas importantes en la historia de Grecia. La contien-
da mas famosa de la antigiiedad fue la batalla de las Termopilas,
del ano 480 a. C., en la que el ejército griego, formado 300 es-
partanos y 700 tespios al mando de Lednidas (540-480 a. C.),
contuvo el avance netamente superior del ejército persa al man-
do de Jerjes I, rey del Imperio aqueménide.

Jerjes I (circa 519-465 a. C.), también conocido como Jerjes
el Grande, o Xerxes, fue el cuarto gran rey y rey de reyes del
Imperio aqueménide (486-465 a. C.), hijo de Dario I y de Atosa,
hija de Ciro II el Grande. En 480 a. C., Jerjes comandé perso-
nalmente un gran ejército y cruzé el Helesponto hacia Europa.
Logro victorias en las Termoépilas y en Artemisio, antes de cap-
turar y arrasar Atenas. Sus ejércitos lograron el control de la
Grecia continental, al norte del istmo de Corinto, hasta su de-
rrota en la batalla de Salamina.

Hércules o Heracles, uno de los mas famosos héroes de la mi-
tologia, era hijo de Jupiter, equivalente romano del dios griego
Zeus, y la mortal Alcmena. Llevé a cabo doce grandes trabajos,
llamados Los Doce Trabajos de Hércules, por lo cual fue deifi-
cado. Se caracterizaba por su monstruosa fuerza fisica sobrena-
tural y por amar a la humanidad.

La palabra ecimene proviene del griego antiguo oikovuév, que
significa «tierra habitada». Se referia al mundo conocido por los
antiguos griegos y romanos, es decir, la parte de la Tierra que
ellos consideraban habitada.

El estadio era una unidad de longitud de la antigiiedad, princi-
palmente en Grecia y Egipto, cuya medida era variable depen-
diendo de la época y del lugar. En Grecia un estadio siempre
tenia 600 pies, pero la medida del pie no era la misma en todas
las ciudades estado.

Jufu, Jéops (Kheops en griego), mas conocido como Keops,
fue el segundo faradn de la cuarta dinastia, perteneciente al
Imperio Antiguo de Egipto. Rein6 desde el afio 2584 hasta el
2558 a. C.

Un pletro era una antigua medida griega de longitud y super-
ficie. Como medida de longitud, equivalia a unos 29,6 metros.
Como medida de superficie, equivalia al 4rea arada por un par
de bueyes en un dia, 100 x 100 pies, o 10000 pies cuadrados,
unos 874,38 metros cuadrados.

El talento (del griego téAavrov, talanton que significa balanza o
peso), era una unidad de medida monetaria utilizada en la anti-
giiedad. Tiene su origen en Babilonia, pero se usé ampliamente
en todo el mar Mediterrdneo durante el periodo helenistico yla
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época de las guerras punicas. En el tiempo de Herdédoto, equi-
valia a cerca de 27 kilogramos de plata.

Menes, también llamado Narmer fue un rey del Antiguo Egipto
durante el periodo arcaico. Los egipt6logos lo consideran como
el probable sucesor del rey predindstico Horus Escorpion II
o Horus Ka, siendo considerado por algunos el unificador de
Egipto y fundador de la I dinastia.

Nomo se denomina a cada una de las subdivisiones territoriales
del Antiguo Egipto. Este nombre es de origen griego (Noudg,
«distrito»); la palabra equivalente egipcia era hesp o sepat, que
designaba la superficie cultivable de los territorios.

Meris o Moeris era el nombre dado por los antiguos escritores
griegos a un gran lago de la actual region de El Faytn, Egipto,
cuyas aguas se regularon en el siglo XIX a. C. bajo el reinado
de Amenembhat II1, faradn del Imperio Medio. En la actualidad
es un lago salado mucho més reducido llamado Birket Qarun.

Medida griega de longitud equivalente a 1,77 metros.

El rio Meandro, hoy Biiyitk Menderes en Anatolia, era cono-
cido por su curso extremadamente sinuoso, lo que llevé a los
griegos a usar su nombre para describir cualquier rio o cuerpo
de agua con esa caracteristica.

El Achelous o Acheloos, es un rio en Epiro, Grecia occidental.
Es uno de los rios mas largos de esta region.

Las islas Equinadas son un grupo de pequeiias islas griegas,
parte de las Islas Jonicas, localizadas aguas afuera de la costa de
la Acarnania, justo a la entrada occidental del golfo de Corinto.
En tiempos de Her6doto, varias de las islas Equinadas queda-
ron unidas al continente debido a la fuerte progradacién de los
depositos deltaicos del actual rio Acheloos.

En el siglo XVII, el arzobispo James Ussher (1581-1656), un
destacado erudito y tedlogo irlandés, realizé un célculo de la
antigliedad de la Tierra en 6000 afios, basandose en la inter-
pretacion de las genealogias biblicas y otros textos religiosos.
La conclusion de Ussher tuvo una gran influencia en la cultura
occidental, y su célculo de la antigiiedad de la Tierra fue am-
pliamente aceptado durante varios siglos.

Los griegos, incluido Herddoto, se referian a Amenembhat III
como el rey Moeris, siendo este un faraén de la XII Dinastia,
que gobernd aproximadamente entre 1860 y 1814 a. C.

El codo egipcio media 0,45 metros.

Los jonios, o jonicos, eran un grupo de griegos antiguos que
habitaban en la region de Jonia, en la costa occidental de Asia
Menor (actual Turquia), y se caracterizaban por su dialecto jo-
nico y su influencia cultural en la antigua Grecia.

Herddoto, en el Libro 6, nos dice que un esqueno es igual a 60
estadios, equivalentes hoy dia a 10,5 kilémetros.

Los etesios son fuertes vientos secos del norte del mar Egeo, que
soplan desde mediados de mayo hasta mediados de septiembre.
Durante los largos dias de verano, este es, con mucho, el viento
mas habitual, y esta considerado como una bendicidn. Los ete-
sios se deben principalmente a la profunda depresion continen-
tal centrada en el suroeste de Asia, y que sopla de una direccién
que podria ser cualquier sitio entre el noreste y el noroeste de-
pendiendo de la topografia local.
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El método cientifico es un proceso sistematico para investigar
fenémenos, adquirir conocimientos y corregir o integrar cono-
cimientos existentes, basado en la observacion, experimenta-
cién y andlisis de datos.

El rio Peneo, Pineos o Pineios, en el norte de Grecia, tiene unos
215 kilémetros de largo y es llamado en griego actualmente
Salambria. En la antigiiedad cldsica tenia el nombre de Peneios,
aunque también se hizo conocido por la forma latinizada
Peneus. Es el principal rio de la region de Tesalia, naciendo en el
monte Katara de la cordillera del Pindo, discurriendo con curso
muy sinuoso por estrechos valles/gargantas y desembocando en
el golfo Termaico del mar Egeo.

El rio Aras, también transcrito como Araxes en griego, es
un largo rio asiatico en las montafias del altiplano armenio,
que desagua en el mar Caspio. Discurre en su curso alto por
Turquia, luego es frontera entre Turquia, Armenia, Irdn y
Azerbaiyan, donde finalmente se adentra. Tiene una longitud
de 1072 kilémetros.

En la mitologia griega, Deucalion hijo de Prometeo, fue el su-
perviviente del gran diluvio enviado por Zeus para castigar los
vicios de la raza humana. El diluvio de Deucalién y el relato
del Diluvio Universal, presentan similitudes generales, ya que
ambos relatos hablan de una inundacién catastrofica que des-
truye la humanidad existente como castigo divino, un arca o
cofre que salva a los protagonistas y a sus animales, y una nueva
generacién que comienza después del diluvio.
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El uniformitarismo, también conocido como la doctrina de la
Uniformidad, es la suposicion de que las mismas leyes y proce-
sos naturales que operan en las observaciones cientificas actua-
les, siempre han operado en el pasado. En geologia, el unifor-
mismo ha incluido el concepto gradualista de que «el presente
es la clave del pasado», y que los eventos geoldgicos se producen
al mismo ritmo que siempre lo han hecho.

El humanismo surgié durante el Renacimiento, en Europa,
como un movimiento intelectual, filoséfico y cultural que en-
fatiza la dignidad y el potencial de la humanidad, promoviendo
la razén, la autonomia y la libertad individual; y que se inspird
en la cultura y filosoffa clasicas de Grecia y Roma.

Lorenzo Valla fue un humanista, orador, educador y filésofo
italiano, considerado el pionero de la critica histérica y filosofi-
ca. El papa Nicolds V contrat6 a Lorenzo Valla para la traduc-
cion (justo antes de la aparicion de la imprenta) de documentos
griegos, tanto paganos como cristianos, al latin, lo que contri-
buyd enormemente a la expansiéon del humanismo.

La Biblioteca Palafoxiana fue fundada en el afio 1646 por el
obispo espafiol Juan de Palafox y Mendoza en Puebla de los
Angeles (México), y es considerada como la primera biblio-
teca publica de América. El ejemplar de la obra de Her6doto
que se conserva, formaba parte de la libreria del Colegio de la
Compaiifa de Jesus de Puebla de los Angeles, segtin reza una

anotacion en las primeras paginas.
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ESPERANZA Y LUTO EN EL ANTROPOCENO: ENTENDIENDO EL DUELO ECOLOGICO

HOPE AND MOURNING IN THE ANTHROPOCENE: UNDERSTANDING ECOLOGICAL GRIEF
Antonio Machado-Allison'

Estamos viviendo en una época de extraordinaria pérdida ecolégica. Las acciones humanas no solo estdn desestabilizando

las mismas condiciones que sostienen la vida, sino que también estd cada vez mds claro que estamos empujando a la Tierra a

una era geolégica completamente nueva, a menudo descrita como el Antropoceno [1].

RESUMEN

El reconocimiento y evaluacion de los impactos sobre las comunidades humanas y la vida silvestre (recursos naturales) es un
primer paso importante para entender e interpretar un nuevo concepto sobre lo que se llama dolor ecolégico. Asi, numerosas or-
ganizaciones se han dedicado a su investigacion, diagnostico, evaluacién y oportunamente sugerir alternativas que minimizaran
o eliminaran estos factores. Este ensayo presenta un primer diagndstico sobre el efecto y amenaza que ha tenido el desarrollo del
Proyecto «Arco Minero del Orinoco» sobre las comunidades humanas y los recursos naturales en la Guayana venezolana. El dolor
ecoldgico se manifiesta en estas poblaciones como un dolor actual por la destruccion ecolégica mediante la denuncia publica, el
litigio y la protesta social. Los resultados de este proyecto minero nacional han dado como resultado amenazas, disminucion de
calidad de vida y deterioro de los recursos naturales y coloca en peligro a las comunidades humanas en nuestro pais.

ABSTRACT

The recognition and assessment of impacts on human communities and wildlife (natural resources) is an important first step
in understanding and interpreting a new concept of what is called ecological grief. Thus, numerous organizations have dedicated
themselves to their research, diagnosis, evaluation, and timely suggest alternatives that will minimize or eliminate these factors.
This essay presents a first diagnosis of the effect and threat that the development of the "Orinoco Mining Arc" Project has had on
human communities and natural resources in Venezuelan Guiana. Ecological pain manifests itself in these populations as a current
pain due to ecological destruction through public denunciation, litigation, and social protest. The results of this national mining

project have resulted in threats, a decrease in the quality of life, and deterioration of natural resources and endanger human com-

munities in our country.

Palabras clave: duelo ecolégico, mineria, salud.

Keywords: Ecological Grief, Mining, Health.

1. Introduccion

En esta nota se evidencia que las personas sienten cada vez
mas los efectos de estos cambios planetarios y las pérdidas
ecolégicas asociadas en su vida diaria, y que estos cambios
presentan amenazas directas e indirectas significativas para
la salud mental y el bienestar. El cambio climatico y los im-
pactos asociados a la tierra y el medioambiente, por ejemplo,
se han relacionado recientemente con una serie de impactos
negativos en la salud mental, que incluyen depresion, ideacién
suicida, estrés postraumatico, asi como sentimientos de ira,

desesperanza, angustia y desesperacion [2,3,4,5,6].

Sin embargo, no estd bien representada en la literatura una
respuesta emocional que llamamos «dolor ecolégico», que se ha
definido en un articulo reciente de Nature Climate Change [3]:
El dolor que se siente en relacion con las pérdidas ecoldgicas
experimentadas o anticipadas, incluida la pérdida de especies,
ecosistemas y paisajes significativos debido a un cambio am-
biental agudo o crénico.

Creemos que el dolor ecoldgico es una respuesta natural,
aunque pasada por alto, a la pérdida ecolégica, y es proba-
ble que afecte a mas de nosotros en el futuro. Es hoy notorio
los cambios ambientales globales producidos por el Efecto

Invernadero como producto de las emisiones de CO, y otros

1 Bidlogo, Universidad Central de Venezuela (UCV). Individuo de Ntimero, Sillén III de la Academia de Ciencias Fisicas, Matematicas y
Naturales de Venezuela (Acfiman). Correo-e: machado.allison@gmail.com

Copyright 2025, Academia de Ciencias Fisicas, Matematicas y Naturales

23


mailto:machado.allison%40gmail.com?subject=

Bol. Acad. C. Fis. Mat. y Nat. LXXXV n.°2 (2025)

gases durante el desarrollo industrial y humano. La comuni-
dad cientifica ha identificado el incremento de estos efectos a
partir de los inicios del siglo XX. El clima mundial se encuen-
tra en crisis debido a cambios en los ciclos naturales: lluvia-se-
quia, tormentas y huracanes, aumento de temperatura ocea-
nica y terrestre y muchos otros englobados en lo que hoy se
conoce como Cambio Climético (Cuadro 1). Numerosas reu-
niones técnicas y politicas se han desarrollado mundialmente
para establecer guias, compromisos de Estado y programas
que reduzcan la produccién de estos factores que danan el
equilibrio y ciclo natural del clima terraqueo.

Sin embargo, «dolor ecolégico» lo asociamos mds a accio-
nes particulares sobre biomas consideradas culturalmente
importantes en nuestras vidas como: el deterioro o amenaza
sobre las «barreras de coral» en Australia o en el mar Caribe,
la «deforestacion creciente en la Amazonia» para agregar
tierras dedicadas a la cria de ganado o siembra agricola, la
«potencial extincién» de las ballenas en el Artico debido a su
caceria, las «islas de basura y plastico» en nuestros océanos
y muchos otros. Todo ello es conocido y justificado, pero en
general carente de programas efectivos de proteccion, otros,
que la accion de particulares, muchas veces en manos de or-
ganizaciones no gubernamentales.

El «dolor ecolégico» asi como la «pesadumbre humana»
se manifiesta de forma diferente entre individuos y culturas,
aunque esta esté muy bien entendida en su relacién con las
pérdidas humanas (fallecimiento). Raramente, se concibe o
considera como algo relacionado con la «pérdida» en el mun-
do natural (deforestacion, contaminacion del agua, biodiver-
sidad). Sin embargo, la experiencia con el trabajo en comu-
nidades indigenas en nuestro pais muestra que ellos estdn
mucho mas arraigados a la naturaleza y sus potenciales pér-
didas, ya que estas pérdidas pueden y realmente se convierten
en una amenaza a su forma de vida.

2. El «Arco Minero del Orinoco»: su dafo al ser
humano y al ambiente ecologico, un ecocidio

Debo empezar esta seccion con algunas referencias sobre
nuestros acuerdos globales de comportamiento humano.
La Declaracion de Rio de las Naciones Unidas [8] introdujo
nuevos estandares éticos y morales sobre el estado actual y el
cuidado futuro del planeta. La firma de ese tratado por todas
las naciones identific6 la necesidad de cambiar las actitudes
publicas hacia los entornos fisicos y naturales. Desde enton-
ces, las organizaciones y agencias mundiales han tratado de
garantizar los derechos de los espacios fisicos y bioldgicos
otros. Los argumentos conservacionistas y, muchas veces, de
los indigenas, exhortan a los derechos de todas las entidades
del planeta contra sus designaciones como «recursos natura-
les» en beneficio y desarrollo de las sociedades humanas.
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Cuadro 1. Algunos de los efectos del cambio climdtico en nuestro
planeta. Fuente: Katya Bricefo [7]

1. Las temperaturas seguiran en aumento

Dado que el calentamiento inducido por el hombre se superpone a
un clima que cambia naturalmente, los aumentos de temperatura no
han sido ni serdn uniformes, ni siquiera dentro de un mismo pais.

2. El Artico puede quedarse sin hielo

Se espera que, a mediados del siglo, el océano Artico esté en gran
parte libre de hielo. De acuerdo con Greenpeace, durante los ultimos
30 afios el 4rea total de hielo marino értico ha disminuido en verano.
Esto no solo provoca cambios importantes en los ecosistemas
locales, sino que también afecta a los sistemas climaticos de todo
el mundo.

3. El periodo libre de heladas (y la temporada de crecimiento de
temperatura) se extendera

En un futuro donde las emisiones de gases que atrapan el calor
continuan aumentando, se prevé que los periodos de cultivo sin
heladas aumenten aproximadamente un mes o mas para fines de
siglo.

4. Aumento del nivel del mar

Cuando la temperatura de la superficie de la Tierra aumenta, el
hielo glacial, el hielo marino y las plataformas de hielo polar se
derriten. Cuando esto sucede, aumenta la cantidad de agua que
fluye hacia los océanos del mundo, lo que hace que el nivel del mar
aumente drasticamente y ponga en peligro a muchas ciudades que
se encuentran a nivel del mar.

5. Olas de calor

Las olas de calor son cada vez mds comunes debido a los gases de
efecto invernadero atrapados en la atmoésfera. Las investigaciones
muestran que estas olas de calor seguiran aumentando en los
proximos afos. Esto conducird a un aumento de enfermedades
relacionadas con el calor e innumerables incendios.

6. Tormentas

A raiz del fenémeno del calentamiento global, las tormentas se in-
crementaran a medida que se eleve la temperatura ocednica. Por
lo tanto, es probable que la aparicion de huracanes se intensifique.

7. Sequias

Las sequias estdn en el otro polo del espectro y podemos verlas
causando estragos en todo el planeta. La Tierra se estd calentando
Y, a su vez, el agua dulce esta disminuyendo, lo que conduce a ma-
las condiciones agricolas. Esto llevaria a malas cosechas y traeria
consigo incertidumbre sobre la seguridad alimentaria.

8. Extincion de especies

La desertificacion, el aumento de la temperatura de los océanos y
la deforestacion estidn provocando cambios catastroficos e irrever-
sibles en el habitat de varias especies, las cuales pronto podrian
extinguirse. Una caracteristica clave de la existencia humana es la
biodiversidad, y la pérdida de flora y fauna debido a la extincién
masiva que amenaza a nuestro planeta nos pone en riesgo.

9. Enfermedades

Todos los diversos efectos del cambio climatico, como el aumento
de las temperaturas, las inundaciones y las sequias, crean condicio-
nes favorables para las ratas, los mosquitos y otras plagas portado-
ras de enfermedades.

10. Alteracion de los ciclos bioldgicos y distribucidon geografica
dela flora y fauna

La sobreexplotacion del medio natural, la pérdida de los hébitats
de las especies, la contaminacion del medioambiente y la intro-
duccion de especies exdticas invasoras pueden generar un cambio
drastico en la distribucién de la flora y fauna.
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Los 27 principios establecidos por la Declaracién de Rio
han sido utilizados por algunas naciones para desarrollar po-
liticas publicas destinadas a garantizar el cumplimiento del
tratado. Es comun observar naciones cuyas leyes, reglamentos
y acuerdos incorporan la necesidad de que:

Los seres humanos estdn en el centro de las preocupaciones
por el desarrollo sostenible. Tienen derecho a una vida sana
y productiva en armonia con la naturaleza (Principio 1),

asi como

Los Estados tienen, de conformidad con la Carta de las
Naciones Unidas y los principios del derecho internacional,
el derecho soberano a explotar sus propios recursos de con-
formidad con sus propias politicas ambientales y de desa-
rrollo, y la responsabilidad de velar por que las actividades
dentro de su jurisdiccion o control no causen dafios al medio
ambiente de otros Estados o de zonas situadas fuera de los
limites de la jurisdiccion nacional... (Principio 2).

hasta las reglas y visién de futuro que:

El derecho al desarrollo debe cumplirse para satisfacer equi-
tativamente las necesidades ambientales y de desarrollo de
las generaciones presentes y futuras. (Principio 3).

Sin embargo, también, incluyeron consideraciones del ca-
ricter integrador de los procesos de vida y sus entornos, tales

como:

Para lograr el desarrollo sostenible, la proteccion del
medioambiente debe ser una parte integral del proceso
de desarrollo y no puede considerarse de forma aislada.
(Principio 4),

o que,

Los Estados cooperardn en un espiritu de asociacion mun-
dial para conservar, proteger y restaurar la salud y la integri-
dad del ecosistema de la Tierra.... (Principio 7),

y

La paz, el desarrollo y la proteccion del medio ambiente son
interdependientes e indivisibles. (Principio 25).

No obstante, también observamos que las acciones que per-
miten garantizar estos compromisos se implementan parcial
o0 se ignoran totalmente.

Asi que, si

El altruismo, la cooperacién y el cuidado de los vulnerables

es lo que hizo que nuestra especie fuera uinica. Es la empatia

yla cooperacion, no el interés propio y la competencia, lo que

impulsé nuestra evolucion fisiologica, cognitiva, lingiiistica,

cultural, social y tecnolégica [9].

Entonces, debemos preguntarnos: ;por qué nuestro com-
portamiento histérico y real no impregna fuertemente la
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consideracién sobre la afectaciéon del medioambiente y sus

consecuencias?

Elrio Orinoco es la segunda cuenca hidrografica mas gran-
de de América del Sur y la quinta mas grande del mundo en
términos de flujo de agua. La cuenca del Orinoco se consi-
dera una de las areas bioldgicamente mds diversas del plane-
ta, lo que contribuye al reconocimiento de que Colombia y
Venezuela son una region megadiversa del mundo. Ademas,
la cuenca del rio proporciona inmensos servicios ecoldgicos
que no solo apoyan, sino que permiten que florezca la diversi-
dad de la vida en el rio y las areas terrestres adyacentes. Agua,
suelos ricos, extensas areas boscosas, gran diversidad de ele-
mentos de flora y fauna, bellezas fisico-naturales para la ob-
servacion y deleite del hombre. Sin embargo, también es muy
importante, ya que es el habitat de numerosos grupos étnicos
indigenas que histéricamente viven asociados a estos ambien-
tes naturales [10,11,12].

El paisaje particular de las dreas guayanesas esta constitui-
do principalmente por una vegetacién exuberante, lujuriosa y
variada que podria permitir la conclusién de una gran riqueza
de nutrientes en los suelos. Sin embargo, este no es el caso.
Las especies arboreas dominantes son de crecimiento lento,
estrechamente ligadas a la disponibilidad de nutrientes y aso-
ciaciones bioldgicas (micorrizas) que permiten la incorpora-
cién de estos elementos [13, 14, 15, 16]. Mas de 9000 especies
de plantas se han registrado en el area a partir del estudio de
sabanas graminosas, sabanas boscosas y arbustivas, bosques
caducifolios y de hoja perenne, morichales en las zonas bajas y
una flora particular (y generalmente endémica) en las alturas
tepuyenses [17]. Este componente biético (vegetacién) no solo
se asocia con el origen de los inmensos cuerpos de agua, sino
que son particularmente importantes, ya que representan el
material orgdnico externo utilizado para el mantenimiento
alimentario como frutos, semillas, hojas, insectos terrestres,

entre otros, de la fauna acudtica.

Por otro lado, la fauna terrestre y acuética es diversa y dada
su proteccion forestal, constituye el ultimo reducto de nu-
merosas especies amenazadas y en peligro de extincién. Por
ejemplo: cunaguaros, ciervos, delfines de rio, jaguares, mana-
ties, nutrias, pumas y tapires ademas de numerosas especies
de aves; mientras que la fauna acudtica, principalmente ver-
tebrados (anfibios, peces y reptiles) abundante y diversa, esta
conformada por numerosas especies de importancia pesquera
(ornamentales y de consumo) y son el inico sustento de nu-
merosas comunidades humanas en la zona [18, 19].

Guayana, ademas, es el hogar de antiguas poblaciones in-
digenas. Al menos 15 grupos étnicos generalmente habitan
dreas asociadas a rios y otros cuerpos de agua permanentes
(lagos y lagunas), aprovechando estos recursos alimenticios o
transporte. Estas poblaciones estan amenazadas por la explo-
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tacion de recursos como la madera (deforestacién) y explo-
tacién (extraccién) de minerales (bauxita, diamante, hierro y
oro, entre otros) [20, 23].

Razones existieron para que dada su importancia tanto
geoldgica, como bidtica de estas cuencas hidrograficas en
nuestra Guayana, se hayan creado varias dreas protegidas
(ABRAE) como Parques Nacionales y Monumentos Naturales:
Canaima, Caura, Cerro Yapacana, Duida, Tapirapeco, Jaua-
Sarisarifiama y todos los tepuyes. Ademas, distintas zonas
consideradas como Reserva de la Biosfera del Alto Orinoco,
Reservas Forestales (p. ej., Imataca), Reservas hidricas como
los rios Caroni (Hidroelectricidad) y Caura (agua y biodiver-
sidad) y otros que hubieran permitido una proteccién, que
de acuerdo con la formalidad legal (p. ej. tierras indigenas),
impidieran el desarrollo de actividades humanas que causan
deterioro ambiental [18, 21, 22, 23].

Asi que, en los ultimos afos, mucha ha sido la discusién
entre agencias gubernamentales, ONG universidades, institu-
tos o grupos de investigacion, asociaciones indigenas y otros
actores sobre el desarrollo y uso sostenible de los recursos de
la Guayana venezolana. En particular, las actividades indus-
triales o artesanales asociadas a la explotacién del oro, con
evidente dano al medioambiente, su fauna acuatica y a las po-
blaciones humanas. Entre estas se pueden identificar:

o La exploracién y explotacion de oro destruyd enormes
areas de bosques humedos y siempreverdes del escudo de

Guyana en Venezuela.

Numerosos rios han sido afectados por incremento de de-
forestacion, sedimentos o solidos suspendidos producto de
la erosion de suelos desnudos.

La mineria: el oro extraido por procesos de amalgamacion
con mercurio metalico (Hg), el cual es posteriormente vo-
latilizado por calor, liberandose como gases de mercurio al
ambiente, suelos y aguas.

Se ha estimado que 45 % de este mercurio, se incorporaala
columna de agua y posteriormente transformado en metil-
mercurio por microorganismos (MeHg" o CH,Hg"), el cual
es altamente toxico.

En el agua el metilmercurio, MeHg'X" es rdpidamente
incorporado en la cadena alimentaria, (asociandose a los
aminoacidos) desde microorganismos detritivoros hasta
carnivoros, acumuldndose en cantidades significativas en
peces, reptiles, mamiferos acuaticos hasta humanos. El me-
tilmercurio es un compuesto de accién neurotdxica causan-

do efectos dafiinos a la biota y la gente.

Se ha reconocido que la contaminacién por mercurio en la
Guayana venezolana es un problema de salud publica por

mads de 50 afos. Durante este tiempo, se han realizado un
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nimero significativo de investigaciones que han revelado la
presencia de mercurio en altas concentraciones en personas
que viven en zonas mineras e indican que la concentracién
de mercurio en muestras de mineros en El Callao y areas
cercanas a zonas de procesamiento de oro es la mas alta del

mundo.

El Decreto a la Creacion de la Zona Nacional de Desarrollo
Estratégico Arco Minero del Orinoco [24] declara yacimien-
tos de minerales preciosos y estratégicos como oro, diaman-
tes, coltan, bauxita y hierro ubicados en un area cercana a
los 112000 km®. El 4rea incluye el sector norte del escudo
Guayanés, el bosque inundado y las sabanas de la orilla sur
del rio Orinoco y vastas areas de las cuencas de los rios Aro,
Caura, Caroni, Cuchivero, Sipapo y Yaruari. El decreto provo-
¢6 la intervencion de reconocidas e importantes areas dada su
alta biodiversidad, seguridad hidrica y enormes servicios am-
bientales. Ademas, deteriora areas histéricamente utilizadas

por asentamientos indigenas.

El decreto se acompafié de informacién o propaganda con
la creacion de un nuevo Ministerio del Poder Popular para el
Desarrollo Minero Ecoldgico para convencer a la gente de que
es posible desarrollar una mineria ecoldgica definiendo esta

coOmo:

Entiende la relacion integral y complementaria entre los seres
humanos y el medio ambiente, tomando en consideracion la
cultura de los “pueblos mineros venezolanos”, de los pueblos
indigenas, de la economia como factor de nuestra sociedad y
de los recursos naturales necesarios para el emprendimiento
de cada una de las actividades de nuestro tiempo [25].

El desarrollo de una mineria ecoldgica es un oximoron;
es poco probable que se desarrolle este tipo de actividad que
no afecte a la ecologia o al medio ambiente o al ser humano.
Aun mas, para la extraccion de polvo de oro u oro aluvional
es necesaria la deforestacion, la reduccién del suelo a través
del agua, el uso de mercurio y la consecuente contaminacién
de suelos y cuerpos de agua. El gobierno propone un cambio
metodoldgico utilizando cianuro, igualmente una sustancia
altamente peligrosa y tdxica, y su proceso es similar al uso de

mercurio.

Ademas, advierten en la exposicion de motivos del decreto
anteriormente citado que el gobierno:

1) consultard con las comunidades indigenas; 2) obligard
la necesidad de que los contratistas evalten los posibles im-
pactos ambientales de sus operaciones, y 3) indicara la pro-
hibicién del almacenamiento, distribucién y uso de mercurio
y cianuro. Nada de lo cual se ha cumplido realmente. Como
mostraron varias ONG, academias y universidades, todas es-
tas actividades fueron consideradas una destrucciéon masiva
ambiental, un ecocidio y un crimen contra la humanidad.
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Como consecuencia del deterioro ambiental, se ha causado
una gran cantidad de enfermedades emergentes que se con-
sideraban controladas en el pasado. En parrafos anteriores
mostramos la amenaza del mercurio y como esta contamina-
cidn se considera una crisis publica nacional. A continuacion,
discutiremos sobre contingencias sanitarias y sociales promo-

vidas por la actividad minera en la Guayana venezolana.

Varias denuncias de centros académicos, ONG, asi como de
organizaciones de salud (publicas y privadas) mostraron un
aumento en la concentracion de mercurio en las poblaciones
locales y de enfermedades relacionadas con el medio acudtico
como la malaria, fiebre amarilla y otras debidas al incremento
de aguas estancadas que permiten la cria de larvas y proli-
feracion de adultos de mosquitos trasmisores [23, 26, 27, 28,
29, 30, 31]. En articulos recientes liderados por la Dra. Grillet
[32, 33] afirmaron entre otros problemas que los ultimos 5-10
afios, Venezuela ha enfrentado una grave crisis econdmica,
precipitada por la inestabilidad politica y la disminucién de
los ingresos petroleros. De modo que la provision de salud pu-
blica se ha visto particularmente afectada. En esos trabajos
se evaluaron los impactos de la crisis de salud de Venezuela
en las enfermedades transmitidas por vectores y la dispersiéon
o contagio a los paises vecinos. Entre 2000 y 2015, Venezuela
fue testigo de un aumento del 359 % en los casos de malaria,
seguido de un aumento del 71 % en 2017 (411 586 casos) en
comparacion con 2016 (240 613). Los paises vecinos, como
Brasil, han reportado una tendencia creciente de casos de ma-
laria importados de Venezuela, de 1538 en 2014 a 3129 en 2017.

Ademads, concluyen:

La mineria ilegal de oro y su deforestacion asociada han au-
mentado y se han expandido en el sur de Venezuela desde el
ario 2000, con un incremento anual particular y marcado
a partir de 2009. De todas las regiones del sur, el municipio
de Sifontes, el principal foco de malaria en Venezuela, ha
exhibido una tendencia estadisticamente significativa en la
pérdida anual de bosques, con un aumento estimado en la
pérdida de 120 hectdreas / afio (2000 a 2020)... ... Durante
el mismo periodo, el drea ocupada por las actividades mine-
ras de oro en la regién ha aumentado de 14,797 ha (2000) a
34,465 ha en 2020 y tanto P. vivax como P. falciparum han
aumentado en incidencia (4-8 veces) con una disminucion
concomitante (3-6 veces) de esta vegetacion de cobertura [33].

El aumento de casos (2018-2024) se extendera por todo en
toda la nacién y advierten que los paises vecinos pueden estar
en riesgo de contagio si no se toman las medidas preventi-
vas adecuadas, ya que los venezolanos desesperados buscaran
cruzar las fronteras en busca de atencién médica y medica-
mentos que no estdn disponibles en Venezuela y el aumento
de la poblacién migratoria debido a la crisis social y econémi-

ca. Ademas, esta crisis sanitaria se ha incrementado debido a
la incorporacién de mineros artesanales provenientes de los
paises vecinos Colombia, Brasil y Guyana, dado el desorden,
pobre regulacién de controles nacionales.

Por otro lado, se han publicado durante los ultimos afos
denuncias sobre las condiciones de vida en estas areas rura-
les. Asi, en el marco del deterioro de las crisis econémicas y
humanitarias en Venezuela, la industria minera ilicita estd en
auge en los estados surefios de Bolivar y Amazonas, hogar de
varios parques nacionales, ABRAE y mas de 10 comunidades
indigenas cuyas tradiciones ancestrales y formas de vida estan
arraigadas a estas tierras. Estas actividades son operadas por
grupos criminales que emplean la violencia y el terror; las mi-
nas ilegales estdn desplazando a los pueblos indigenas y des-
atando una devastacién ambiental generalizada. Mientras la
crisis econdémica, humanitaria y politica en Venezuela empeo-
ra, los grupos criminales, incluidas las pandillas, los grupos
guerrilleros y los colectivos (grupos paramilitares), compiten
por el control de los valiosos recursos minerales del pais. Estos
recursos incluyen bauxita, coltdn, diamantes y, en particu-
lar, oro. La mineria ilegal estd causando dafos irreversibles
al medioambiente y alimentando abusos contra los derechos
humanos y creando importantes amenazas a la seguridad de
Venezuela y la regién [31].

Todo lo anteriormente expuesto se encuentra en clara vio-
lacién de nuestras leyes y a la Constitucion de 1999 [34] que
garantiza varias medidas para proteger a los ciudadanos y las
comunidades. Los articulos 127, 128 y 129 de la Republica
Bolivariana de Venezuela claramente indican:

 Toda persona tiene derecho, individual y colectivamente, a
disfrutar de una vida y un medioambiente seguro, saluda-
ble y ecolégicamente equilibrado.

« El Estado protegera el medioambiente, la diversidad bio-
légica y genética, los procesos ecoldgicos, los parques na-
cionales y monumentos naturales y otras areas de especial
importancia ecologica.

« El Estado desarrollara una politica de ordenamiento terri-
torial considerando las realidades ecoldgicas [...] de acuer-
do con las premisas del desarrollo sostenible, que incluye
informacion, consulta y participacion ciudadana.

o Todas las actividades que puedan causar dafios a los eco-
sistemas deben ir acompaiadas previamente de estudios de
impacto ambiental y sociocultural.

« El Estado impedir4 la entrada al pais de desechos toxicos y
peligrosos, asi como la fabricacion y uso de armas nuclea-
res, quimicas y bioldgicas...

« En los contratos que la Republica celebre con personas na-
turales o juridicas, nacionales o extranjeras, o en los permi-
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sos que se otorguen, que afecten los recursos naturales, se
considerard incluida la obligacién de preservar el equilibrio
ecoldgico, aunque no se exprese...

Por otro lado, la Organizacién de las Naciones Unidas [35],
recientemente, publicé un informe sobre la violacién de los
derechos civiles, denunciando al gobierno, las fuerzas arma-
das regulares y los paramilitares como los principales actores
de estas violaciones. Los comunicados de prensa indican que:

Las personas que trabajan en la region venezolana del Arco
Minero del Orinoco estdn atrapadas en un contexto gene-
ralizado de explotacion laboral y altos niveles de violencia
por parte de grupos criminales que controlan las minas de
la zona.

y resume las principales violaciones incluidas en el informe
de la Alta Comisionada de las Naciones Unidas [35] e infor-
macién proveniente de las asociaciones indigenas [28, 29, 30,
31] como:

o Los grupos criminales, conocidos localmente como «sin-
dicatos», ejercen control sobre muchas operaciones mine-
ras en el Arco Minero del Orinoco. Deciden quién entra o
sale de las zonas mineras, imponen reglas, aplican castigos
fisicos crueles a quienes violan esas reglas y se benefician
economicamente de todas las actividades en las dreas mine-
ras, incluido el recurso a prdcticas de extorsion a cambio de
proteccion. El informe detalla cémo los grupos mantienen
su presencia y actividades ilegales en las minas a través de
un sistema de corrupcioén y soborno que incluye el pago a
comandantes militares.

o Debido a la crisis econdémica y la falta de oportunidades de
trabajo en Venezuela, la migracién interna a la regién mi-
nera ha aumentado dramaticamente en los tltimos afios,
con trabajadores que participan en el trabajo informal para
llegar a fin de mes y cubrir las necesidades basicas para ellos
y sus familias.

« Los mineros trabajan turnos de 12 horas, descendiendo a
pozos profundos sin ninguna proteccion. Se les exige que
paguen alrededor del 10-20 % de lo que ganan a los grupos
criminales que controlan las minas, y un 15-30 % adicional
al propietario del molino donde se trituran las rocas para
extraer oro y otros minerales.

« Las mujeres también participan tanto en la mineria como
en otros trabajos relacionados. Varias personas entrevista-
das para el informe sugieren que desde 2016 ha habido un
fuerte aumento de la prostitucion, la explotacion sexual y la
trata de personas en las zonas mineras, incluso de nifios y
adolescentes. La Oficina de Derechos Humanos de la ONU
también ha recibido informes de nifios de tan solo nueve
afios que trabajan en minas.
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« Los entrevistados informaron que se imponen castigos es-

trictos a quienes no cumplen con las reglas impuestas por
los grupos criminales: ademads de las palizas severas, tales
castigos incluyen recibir un disparo en las manos o que se
les corte la mano, y llegan al asesinato. Los relatos de testi-
gos oculares describen cémo los cuerpos de los trabajado-
res a menudo se arrojan a viejos pozos mineros. La violen-
cia también se deriva de las disputas por el control de las
minas. Sobre la base de un analisis de fuentes abiertas, la
Oficina de Derechos Humanos de la ONU identificé 16 dis-
putas de este tipo en los ultimos cuatro afios que supuesta-
mente causaron unas 149 muertes. Las fuerzas de seguridad
presuntamente participaron en algunos de estos incidentes.

A pesar de la importante presencia de fuerzas militares y
de seguridad en la region y de los esfuerzos por hacer frente
a las actividades delictivas, las autoridades no han podido
investigar y enjuiciar las violaciones de derechos humanos,

los abusos y los delitos conexos. con la mineria.

Las autoridades deben tomar medidas inmediatas para po-
ner fin a la explotacién laboral y sexual, el trabajo infan-
til y la trata de personas, y deben desmantelar los grupos
criminales que controlan las actividades mineras. También
deben investigar, procesar y castigar a los responsables de
crimenes y violaciones a los derechos humanos.

Las condiciones de vida en las zonas mineras son espan-
tosas, sin agua corriente, electricidad o saneamiento. Los
pozos de agua estancados y contaminados debido a la mi-
neria son caldo de cultivo para los mosquitos, causando un
aumento en los casos de malaria en la region, lo que afecta
no solo a los trabajadores migrantes sino también a las co-
munidades indigenas.

Ambos grupos, mineros e indigenas también se ven gra-
vemente afectados por la intoxicacién por mercurio. Los
trabajadores y las personas que viven en el drea respiran
los gases tdéxicos creados durante el proceso. También se
vierte en el suelo, se filtra en los rios y se ingieren peces
contaminados.

La mineria ilegal también afecta el disfrute de los derechos
individuales y colectivos de los pueblos indigenas, debido
a la destruccion de su habitat y la falta de control sobre sus
territorios tradicionales y recursos naturales.

El informe también examina cuestiones de justicia en ge-
neral en Venezuela y describe como la independencia del
sistema de justicia se ha visto significativamente socavada
por la inseguridad en la tenencia de jueces y fiscales; la falta
de transparencia en el proceso de su nombramiento; condi-
ciones de trabajo precarias, e injerencia politica.

Esta situacion ha afectado gravemente la capacidad del po-
der judicial para actuar de manera independiente a fin de
proteger los derechos humanos y esta contribuyendo a la



A. Machado-Allison: Esperanza y luto en el Antropoceno: entendiendo el duelo ecoldgico

impunidad. A pesar de los recientes esfuerzos realizados
por el Ministerio Publico para investigar las violaciones de
derechos humanos cometidas por las fuerzas de seguridad,
la falta de determinacion de responsabilidad es especial-
mente significativa en casos de asesinatos en el contexto de
protestas y durante operaciones de seguridad, asi como en
denuncias de tortura y maltrato y violencia de género.

o Las victimas de violaciones y de abusos de los derechos hu-
manos contintian enfrentando barreras legales, politicas y
socioecondmicas para acceder a la justicia, en especial las
mujeres, enfrentan desafios especificos de género.

El dolor ecoldgico puede manifestarse en estas poblacio-
nes como un dolor actual por la destruccidn ecolégica pasada
manifestada a través de la denuncia publica, litigio, protesta
social. Al mismo tiempo, llamar la atencion publica general
de lo que prevén sucederd en el futuro de no tomar acciones
oportunas y correctivas mediante la incorporacién de medi-
das, acuerdos, estudios y propuestas, como han sido evidentes
en el desarrollo del Arco Minero del Orinoco. Por milenios
estas poblaciones han vivido en paz y asociadas espiritual y
culturalmente a su hdbitat natural, como bien indican sus

creencias milenarias [18, 28, 29, 30, 31], entre muchos otros.

3. ;Como podria el reconocimiento del dolor
ecoldgico influir en la formulacion de politicas

ambientales mas efectivas?

Asi, el reconocimiento y evaluacién de los impactos so-
bre las comunidades y la vida silvestre (recursos naturales)
es un primer paso importante para entender el alcance del
dolor ecoldgico. Numerosas organizaciones se han dedicado
a su diagnostico, evaluacién y oportunamente sugerir alter-
nativas que minimizaran o eliminardn estos factores. Un
ejemplo claro fue el promovido por la Fundacién Avina y la
Red de Organizaciones Ambientales no Gubernamentales de
Venezuela (Red Ara), en el 2013 [30] en el cual proponen pla-
nes urgentes a corto (despistaje de contaminacion e intoxica-
cién humana y animal, atencién médica y educacién) y largo
plazo (programas de formacidén en salud publica comunitaria,
produccién y consumo de alimentos, comunicacién educati-
va dirigido a los riesgos de la destruccion y contaminacién
quimica, alternativas de empleos) todo ello para garantizar la
capacitacién de mineros, cumplimiento de los derechos am-
bientales y humanos, recursos para el registro permanente de
impactos, establecer programas de mitigacién y remediacion
de areas perturbadas. Su solucion necesita del involucramien-
to de todos los sectores de la sociedad venezolana para ga-
rantizar el cumplimiento de las normas y leyes de protecciéon
ambiental y humana, y asi proteger la vida y los ecosistemas
esenciales para el futuro de la humanidad.
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4. ;Podria el concepto de dolor ecoldgico generar
mayor conciencia y movilizacion social frente
ala crisis climatica? ;Como puede integrarse
esta perspectiva en el desarrollo sostenible
para minimizar impactos socioambientales?

Es oportuno y necesario pensar que nuestras experiencias
de dolor y trauma ecoldgico como el manifestado nos propor-
cionan un espacio adecuado para reflexionar sobre los valores
sociales, las costumbres y las practicas que hemos desarro-
llado durante nuestro desarrollo humano y a la vez podamos
conocer y tener el atrevimiento o fortaleza para reconstruir
una nueva forma de relacionarnos con nuestro planeta para
asi prevenir mayor destruccion, dolor y traumas a nuestras ge-

neraciones futuras. Como nos indica Mark Shelvock [6]:

Es posible un cambio cultural profundo hacia una mayor
interconexion, aunque requiere un grado de aprendizaje,
desaprendizaje, defensa, accion y desarrollo personal al que
muchos de nosotros no estamos acostumbrados.
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CRISIS AND HOPE: SCIENCE IN VENEZUELA AND TODAY’S CHALLENGES

Benjamin Scharifker?

RESUMEN

Este articulo examina, desde una perspectiva testimonial, la préctica cientifica en Venezuela en medio de la profunda crisis
institucional de las tltimas décadas. A partir de la trayectoria de un profesor de electroquimica que fue gestor universitario, se
analiza la transformacién del sistema cientifico nacional: desde su consolidacién en la segunda mitad del siglo XX, impulsada por
politicas publicas, cooperacion internacional y fortalecimiento universitario, hasta su deterioro reciente, marcado por la emigra-
cién masiva de talentos, la drastica reduccién de recursos y la pérdida de capacidades institucionales. El texto se organiza en tres
ejes: la fragilidad y resiliencia de la comunidad cientifica; el valor estratégico de la ciencia bésica para enfrentar desafios globales
como la transicidn energética y la sostenibilidad ambiental; y la importancia de instituciones auténomas para el progreso cientifico
y la formacién ciudadana. Se sostiene que, en un pais en crisis, hacer ciencia es también una afirmacion de la dignidad humana y
de la posibilidad de un futuro sustentado en el conocimiento y la busqueda de la verdad.

ABSTRACT

This article examines, from a testimonial perspective, the practice of scientific research in Venezuela amid the profound institu-
tional crisis of recent decades. Drawing on the experience of an electrochemistry professor and former university administrator, it
analyzes the transformation of the national scientific system: from its consolidation in the late twentieth century, driven by public
policies, international cooperation, and the strengthening of universities, to its recent deterioration, marked by massive talent
emigration, reduced funding, and weakened institutional capacities. The text is structured around three themes: the fragility and
resilience of the scientific community under adversity; the strategic importance of basic science for addressing global challenges
such as the energy transition and environmental sustainability; and the role of autonomous institutions in sustaining scientific
progress and responsible citizenship. It argues that the historical memory of science helps illuminate the conditions that enable or
hinder knowledge production. In a country in crisis, doing science becomes both an intellectual endeavor and an affirmation of
human dignity and hope.

Palabras clave: ciencia bésica y sostenibilidad, transicion energética, comunidad cientifica, autonomia universitaria, instituciones.

Keywords: basic science and sustainability, energy transition, scientific community, university autonomy, institutions.

Nota Académica

1. Introduccion

Pensar en la historia de la ciencia frente a nuestros graves
problemas actuales nos interpela no como investigadores,
sino como ciudadanos y como seres humanos conscientes del
tiempo que nos ha tocado vivir. Por tanto, no presentamos
aqui resultados de investigacion, sino un testimonio desde la
experiencia; una mirada que entrelaza la vida personal con el
trabajo cientifico y la historia institucional desde la perspecti-

va de quien ha dedicado cinco décadas a la investigacion en el

area de la electroquimica, ocupandose de temas fundamenta-
les relacionados con procesos que tienen que ver con la ener-
gia, el hidrégeno verde, las celdas de combustible, las baterias
para almacenamiento energético y el tratamiento de aguas
contaminadas. Ofrezco también visiones desde la perspectiva
de responsabilidades institucionales asumidas en el pasado -
como miembro del Consejo Directivo del Consejo Nacional de
Investigaciones Cientificas y Tecnolédgicas (CONICIT), como

presidente de la Academia de Ciencias Fisicas, Mateméticas

1  Presentado en la Sesion de Historia oral de las XXIII Jornadas de Historia del Pensamiento Cientifico celebradas en Buenos Aires,
Argentina, del 5 al 7 de noviembre de 2025. El tema central de estas jornadas fue la historia de la ciencia frente a nuestros graves pro-

blemas actuales.

2 Departamento de Quimica, Universidad Simén Bolivar, Caracas, Venezuela. Individuo de Numero, Sillén XIV, Academia de Ciencias

Fisicas, Matematicas y Naturales. Correo-e: benjamin@usb.ve
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y Naturales, y como rector de dos universidades venezola-
nas, la Universidad Simén Bolivar (USB) y la Universidad
Metropolitana de Caracas (UNIMET)- en un pais cuya crisis
profunda y prolongada ha afectado de manera dramatica la
posibilidad de hacer ciencia.

El enfoque aborda tres aspectos: 1) la experiencia de hacer
investigacion cientifica en medio de la crisis; 2) la convicciéon
de que la ciencia impulsa el desarrollo sostenible y contribuye
a resolver nuestros problemas actuales, y 3) la necesidad de
fortalecer las instituciones y su autonomia como fundamento
para el progreso cientifico y la formacién ciudadana.

2. Hacer ciencia en tiempos de crisis

Cuando comencé mi carrera cientifica, Venezuela vivia un
periodo de relativo optimismo institucional [1]. El CONICIT
impulsaba la creacién de laboratorios, programas de forma-
ci6n de investigadores y mecanismos de cooperacién interna-
cional [2]. La USB, donde obtuve grado en Quimica y a cuyo
cuerpo académico me incorporé tras completar formacion
doctoral y postdoctoral, representaba un modelo de excelen-
cia académica, innovacién educativa y compromiso con el
desarrollo nacional [3]. Habia, en general, un ambiente de fe
en el conocimiento. Aunque la ciencia seguia siendo una acti-
vidad marginal y el nimero de quienes se dedicaban a ella era
reducido [4], formaba parte del proyecto de pais.

Muchos de los profesores que contribuyeron a mi formacién
de pregrado en la USB venian de Argentina, Chile y Uruguay,
afectados en ese tiempo por severas dificultades sociales, eco-
ndmicas y politicas, o de Norteamérica, Europa o Asia, atrai-
dos por el clima de libertad y progreso que vivia Venezuela
en esa época. La llegada de estos profesores venidos de otras
tierras resulté fundamental para consolidar el énfasis hacia la
investigacion y el desarrollo de los programas académicos de
la joven universidad, fundada en 1970, que se mantiene vigen-
te hasta la actualidad.

A partir de 1980 comencé a conformar un grupo de inves-
tigacién en Electroquimica, que fue fortaleciéndose con el
apoyo del CONICIT vy de la propia universidad, y mas adelan-
te gracias a proyectos de colaboracién con la industria sobre
diversos temas relacionados con la energia. A lo largo de dos
décadas, nuestro grupo creci6 [5]. No solo en lo que respecta
al namero de profesores y estudiantes que formaban parte de
él, 0 en la calidad y alcance de los equipos cientificos a los
cuales tenfamos acceso, sino también en cuanto al impacto de
nuestra labor tanto en el ambito local como en nuestra region.
Para 1999, la produccién de conocimientos en electroquimica
provenientes de Venezuela figuraba en el 4.° lugar latinoame-
ricano en los indices internacionales de articulos cientificos,
detras de Brasil, Argentina y México [6].
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Sin embargo, en las ultimas dos décadas, ese panorama
cambi6 radicalmente. La prolongada crisis politica, econo-
mica y social que atraviesa Venezuela golpe6 de manera di-
recta al sistema cientifico y universitario. Los presupuestos
de investigacidon se redujeron hasta volverse simbdlicos; los
salarios de los profesores e investigadores se tornaron insufi-
cientes; muchos laboratorios se vaciaron, no solo de equipos,
sino, mas dolorosamente, de personas. Miles de cientificos,
técnicos y jovenes talentos emigraron en busca de condicio-
nes minimas para desarrollar su vocacion [7]. Venezuela, de
donde se originaban en 1999 el 4 % de los articulos cientificos
de Latinoamérica segun los indices internacionales, produjo,
en 2024, apenas el 0,64 % [6]. En 25 afos, su contribucion re-
lativa a la produccion de conocimientos en Latinoamérica se

redujo a una sexta parte.

Seguir haciendo ciencia en ese contexto fue, y sigue sien-
do, un acto de resistencia. En mi caso, todavia formo par-
te del grupo de investigacion de Electroquimica que media
docena de profesores compartimos, afio tras aflo, con una
veintena de estudiantes. En la ultima década, poco a poco,
todos ellos fueron emigrando. Continué investigando con
los recursos que quedaban, estableciendo redes de colabo-
racién con colegas de otros paises, orientando a estudiantes
que, a pesar de las dificultades, mantenian viva la curiosidad
y la pasion por el conocimiento. Hasta que me quedé solo.
La Universidad Simén Bolivar en general esta hoy desolada;
su poblacién estudiantil es menos de un tercio de lo que era
cinco afos atras [8]. Apenas un pufiado elige a la quimica
como disciplina de estudio.

Esta experiencia nos obliga a reflexionar sobre la fragilidad
de la comunidad cientifica. Aun en condiciones adversas, hay
cientificos resilientes que persisten, sostenidos por una éti-
ca de la verdad y del servicio; que aprenden a reinventar la
préctica cientifica, a reparar equipos, a compartir reactivos,
a transformar limitaciones en creatividad. Sin embargo, la
comunidad cientifica es fragil. Durante la segunda mitad del
siglo XX, el numero de personas dedicadas a la investigacion
cientifica en Venezuela crecié sostenidamente: cada genera-
cién sumaba mas investigadores de los que se retiraban. Esta
tendencia se revirtié drasticamente a partir de los tltimos 17
afios y hoy nuestra comunidad cientifica es significativamente
menor a lo que fue [4]. Los registros bibliograficos muestran
que en 2010 habia en Venezuela cerca de ocho mil investiga-
dores, y que para 2024 ese niimero se habia reducido a poco
mas de mil [9].

En el contexto venezolano actual, hacer ciencia, deciamos,
es un acto de resistencia. Pero esa resistencia tiene limites: la
ciencia, para florecer, necesita instituciones, recursos, conti-
nuidad, libertad y reconocimiento.
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La historia reciente de la ciencia en Venezuela nos ensefia
que la destruccion institucional puede borrar en pocos afios lo
que costd décadas construir, y que la reconstruccion serd po-
sible solo si el conocimiento vuelve a ocupar un lugar central
en el proyecto nacional.

3. Ciencia, energia y sostenibilidad

Desde el ambito en el que trabajo -la electroquimica y la
ciencia de los materiales— resulta inevitable reflexionar sobre
la relacion entre conocimiento cientifico y sostenibilidad. En
las ultimas décadas hemos visto cémo los grandes problemas
de la humanidad -el cambio climético, la degradacién am-
biental, la crisis energética, la escasez de agua- exigen res-
puestas que integren ciencia, tecnologia, ética y politica.

La transicién hacia fuentes limpias de energia, la descar-
bonizacién de la economia y la btisqueda de procesos in-
dustriales sostenibles no son ya aspiraciones futuras, sino
condiciones de supervivencia. En nuestras investigaciones
sobre procesos de conversion de energia [10], produccién de
hidrégeno verde [11], celdas de combustible [12,13], baterias
[14] o tratamiento electroquimico de aguas residuales [15, 16],
buscamos generar conocimiento fundamental que contribuya
a mejorar la eficiencia de la actividad humana y reducir su
impacto ambiental.

Me interesa subrayar un punto: la ciencia bésica es el te-
rreno donde germinan las soluciones tecnoldgicas del maiia-
na. Sin una comprensién profunda de los procesos fisicos y
quimicos, no hay innovaciéon sostenible posible. A veces, en
contextos de crisis, se tiende a pensar que la ciencia aplicada
debe reemplazar a la ciencia basica, como si investigar los fun-
damentos fuera un lujo. La historia ensefia, mas bien, lo con-
trario: los avances verdaderamente transformadores —desde la
electricidad hasta la biotecnologia— nacieron del conocimien-
to desinteresado, que luego hall¢ sus aplicaciones.

Por eso, estimular la ciencia es una forma directa de pro-
mover el desarrollo humano sostenible. No se trata solo de
generar productos o patentes, sino de cultivar una cultura del
pensamiento critico, de la evidencia, del respeto por los he-
chos. En sociedades polarizadas, donde la desinformacioén y
la manipulacién son moneda corriente, el pensamiento cien-
tifico tiene un valor moral: ensefa a diferenciar entre lo que se
quiere creer y lo que los datos muestran como cierto.

La ciencia, cuando se orienta al bien comun, se convierte
en una fuerza civilizatoria. Nos recuerda que los problemas
globales —energéticos, ambientales o sanitarios- no se resol-
veran con discursos ni con ideologias, sino con conocimiento
y cooperacion.

En mi campo, la investigacién sobre el hidrégeno como
vector energético [17], por ejemplo, no solo busca sustituir
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combustibles fosiles, sino transformar nuestra relacion con la
energia y con la naturaleza. Esa transformacién implica una
ética: comprender que el progreso técnico, sin sostenibilidad,
nos lleva al retroceso.

4. Instituciones, autonomia y ciudadania

En mi trayectoria académica tuve el privilegio -y también
la responsabilidad- de desempefiar funciones de gestién uni-
versitaria y cientifica, como miembro del Consejo Directivo
del CONICIT, institucién que, en su momento, encarnd una
visiéon moderna de la politica cientifica venezolana, basada en
la evaluacién por mérito, la transparencia y la planificaciéon
a largo plazo, y también como rector de dos universidades.
Estas experiencias me permitieron observar de cerca como las
instituciones pueden sostener o destruir el espiritu cientifico
de una sociedad.

Alolargo de esas experiencias, confirmé algo fundamental:
sin instituciones fuertes y auténomas no hay ciencia posible.
La investigacion requiere continuidad, libertad de pensamien-
to y estabilidad institucional. Cuando la universidad pierde su
autonomia, cuando los intereses particulares, la utilidad, el lu-
cro o la politica partidista sustituyen a la evaluacién académi-
ca, cuando el mérito es reemplazado por la lealtad ideologica
0 sectaria, la ciencia se convierte en un territorio estéril [18].

No obstante, también comprendi que las instituciones cien-
tificas no solo generan conocimiento; forman ciudadanos. En
un laboratorio se aprende a dudar, a verificar, a colaborar, a
respetar la evidencia. Esas son también virtudes civicas. Por
eso, fortalecer las instituciones académicas y cientificas no es

un asunto corporativo: es una tarea de construccion social.

Un pais que respeta a sus cientificos y a sus profesores, que
invierte en investigacién, que defiende la libertad académica,
estd construyendo ciudadania, esta afirmando una cultura del
dialogo racional frente a la imposicién del dogma.

En la historia de América Latina, las etapas de florecimien-
to cientifico han coincidido con los periodos de mayor aper-
tura politica y cultural. No es casual: el conocimiento pros-
pera donde hay libertad y confianza mutua. Por eso debemos
insistir en que la autonomia universitaria y la independencia
de los organismos de ciencia y tecnologia son condiciones in-
dispensables para que el conocimiento contribuya realmente
al bien comun.

5. La historia de la ciencia como memoriay es-
peranza

Con este recuento historico no busco idealizar el pasado,
sino darle voz a la experiencia vivida, convertir la memoria
personal en fuente para comprender procesos colectivos.
Desde esa perspectiva, mi testimonio —el de un investigador
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que ha vivido tanto los afios de esplendor como los de deca-
dencia del sistema cientifico venezolano- puede entenderse
como parte de una historia mds amplia: la historia de cémo
América Latina ha intentado, con aciertos y tropiezos, cons-
truir un pensamiento cientifico comprometido con su reali-

dad y con sus necesidades.

La historia de la ciencia en nuestros paises no es solo una
historia de descubrimientos o de instituciones; es también una
historia de resistencia intelectual. Resistir el olvido. Resistir la

precariedad. Resistir, sobre todo, la tentacion del desencanto.

Esa resistencia se expresa en cada experimento que se reali-
za pese a las carencias, en cada proyecto que se establece entre
una universidad y una empresa productora de bienes y ser-
vicios, en cada estudiante que decide seguir investigando, en
cada profesor que continda ensefiando aun cuando las con-
diciones materiales se desmoronan. Cada acto de investiga-

cion, en esas circunstancias, se convierte en una afirmacion
de dignidad.

Al mismo tiempo, debemos reconocer que la ciencia no
estd al margen de los problemas éticos y politicos de nuestro
tiempo. El conocimiento puede ser utilizado para construir o
para destruir. De ah{ la importancia de cultivar una reflexion
critica sobre la propia practica cientifica, una conciencia his-
torica que nos ayude a entender cémo nuestras decisiones se

insertan en procesos mas amplios.

La historia de la ciencia, entendida asi, no es un inventario
de logros pasados, sino una herramienta para pensar el pre-
sente y orientar el futuro. Nos ensefia que los avances cientifi-
cos son fragiles cuando no estan acompanados por institucio-
nes solidas y por una cultura que valore la verdad por encima
de la utilidad inmediata.

6. Conclusion: Ciencia como acto de esperanza

A lo largo de mi carrera he tenido la oportunidad de publi-
car muchos trabajos, de dirigir estudiantes, de colaborar con
colegas de distintas partes del mundo. Las métricas académi-
cas [19] muestran, sin duda, el esfuerzo y la constancia. No
obstante, con el paso del tiempo uno aprende que el verdadero
sentido de la labor cientifica no esta en las cifras, sino en el

impacto humano y social del conocimiento.

En un pais golpeado por la crisis, continuar investigando
se convierte en una forma de esperanza. Cada experimento,
cada clase, cada conversacién con un joven investigador es un
pequenio acto de fe en el futuro [20]. Hacer ciencia en esas con-
diciones no solo genera resultados, produce sentido. Ese es, en
ultima instancia, el mensaje: que la ciencia no es Gnicamen-
te una actividad técnica o intelectual, sino una expresion de

nuestra capacidad de imaginar y construir un mundo mejor.
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Cuando apoyamos la investigacién cientifica, cuando de-
fendemos la autonomia universitaria, cuando ensefiamos a los
jovenes a pensar criticamente, estamos contribuyendo a pre-
servar algo esencial: la posibilidad de un futuro comun basa-

do en el conocimiento y la busqueda permanente de la verdad.

La historia de la ciencia demuestra que alli donde se ha sa-
bido valorar y proteger a los cientificos, las sociedades han lo-

grado superar sus crisis y renovar sus instituciones.

Frente a los problemas actuales —la crisis ambiental, la des-
igualdad, la desinformacién- debemos reafirmar el papel de
la ciencia como una fuerza de humanizacién. No porque tenga
todas las respuestas, sino porque nos enseiia a formular las
preguntas correctas y a buscar respuestas con humildad, con

rigor y con esperanza.

Concluyo con una reflexion de Carl Sagan [21] que expresa
con claridad el espiritu de la ciencia: En la ciencia no hay pre-
guntas prohibidas, ni asuntos demasiado sensibles o delicados
para ser investigados, ni verdades sagradas. Esta frase sintetiza
el sentido ultimo de nuestra tarea: la busqueda constante de
la verdad siempre sujeta a revision y a nuevas evidencias. En
tiempos de crisis, buscar y defender la verdad es, sin duda, el
acto mas profundamente humano que podemos ejercer.

7. Agradecimientos

Expreso mi agradecimiento a la Dra. Celina Lértora
Mendoza, a la Fundaciéon para el Estudio del Pensamiento
Argentino e Iberoamericano (FEPAI) y ala Dra. Yajaira Freites
por su cordial invitacion a participar en las XXIIT Jornadas de
Historia del Pensamiento Cientifico. Asimismo, extiendo mi
agradecimiento a los numerosos estudiantes que han desa-
rrollado investigaciones en el laboratorio de Electroquimica
de la Universidad Simén Bolivar, y al Lic. Michele Milo y los
Dres. Jorge Mostany, Carlos Borras, Ronald Vargas y Lorean
Madriz, con quienes compartimos responsabilidades, ase-

sorandolos y asistiéndolos.

Referencias
(1]

Requena, J., Boom and doom of scientific research in
Venezuela, Interciencia 46, 479-486 (2021).

[2] Avalos, I, Breve cronica de un cambio anunciado, Revista
Espacios 202 (1999)  https://www.revistaespacios.com/
a99v20n02/50992002.html (Consultado el 4/11/2025).

[3] JuradodeBaruch, M.T., La Universidad Simén Bolivar, a través
de sus simbolos, Equinoccio, Caracas (2005).

[4] Requena, J., Estado de ciencia y tecnologia en Venezuela: ac-
tualizacion al afio 2020, Bol. Acad. Cien. Fis. Mat. Nat. 82,7-18
(2022).

[5] Scharifker, B.R., Memoria personal del grupo de

Electroquimica de la USB entre 1975 y 1999, Revista de
Ingenieria y Tecnologia Educativa (RITE) 5, 21-31 (2022).


https://www.revistaespacios.com/a99v20n02/50992002.html
https://www.revistaespacios.com/a99v20n02/50992002.html

B. Scharifker: Crisis y esperanza: la ciencia en Venezuela y los desafios del presente

(11]

(12]

Scimago Journal & Country Rank, https://www.scimagojr.com
(Consultado el 4/11/2025).

Fawaz, M., Scharifker, B.R., Moraes R., M., Ibrahim, M.E.,
Moradj, S., Medina, E., Maziak, W., Sham, M.H., Hidalgo, C.,
Martinez Alier, J., Dispatches from a world in turmoil, Nature
576, 382-384 (2019).

Theis, R., Estd en marcha una privatizacion atipica de la
Educacién Superior, Analitica, Caracas (2025) https://www.
analitica.com/actualidad/actualidad-nacional/scharifker-es-
ta-en-marcha-una-privatizacion-atipica-de-la-educacion-su-
perior/ (Consultado el 4/11/2025).

Lander, M., El colapso de la ciencia venezolana exige recons-
truir la libertad académica y la cooperacion institucional,
Analitica, Caracas (2025) https://www.analitica.com/semi-
narios-y-foros/el-colapso-de-la-ciencia-venezolana-exige-re-
construir-la-libertad-academica-y-la-cooperacion-institucio-
nal/ (Consultado el 4/11/2025).

Vargas, R., Carvajal, D., Madriz, L., Scharifker, B.R., Chemical
kinetics in solar to electrochemical energy conversion: the
photocatalytic oxygen transfer reaction, Energy Reports 6,
2-12 (2020).

Mairquez, V., Ng, E., Torres, D., Borras, C., Scharifker, B.R,,
Cabrerizo, F.M., Madriz, L., Vargas, R., Electrochemical ap-
proach for hydrogen technology: Fundamental concepts
and materials, in Advances in Catalysts Research. Advances
in Material Research and Technology, Ikhmayies, S.J. (Ed.)
Springer Nature, Switzerland, 339-376 (2024).

Zelenay, P., Scharifker, B.R., Bockris, J. O'M., Gervasio, D., A
comparison of the properties of CF,SO,H and H,PO, in rela-
tion to fuel cells, J. Electrochem. Soc. 133, 2262-2267 (1986).

Arenare, R., Borras, C., Holmquist, V., Laredo, T., Scharifker,
B.R., Celdas de combustible de dxido sélido para conversién

37

[15]

directa de hidrocarburos, Rev. Soc. Ven. Quim. 26(3), 27-
36 (2003).

Scharifker, B.R., Arenare, R., Process to separate the vana-
dium contained in inorganic acid solutions, U.S. Pat. No.
7,332,141 (2008); Process to recover vanadium contained in
acid solutions, U.S. Pat. No. 7,498,007 (2009).

Vargas, R., Borrds, C., Méndez, D., Mostany, J., Scharifker,
B.R., Electrochemical oxygen transfer reactions: Electrode
materials, surface processes, kinetic models, linear free ener-
gy correlations and perspectives, J. Solid State Electrochem. 20,
875-893 (2016).

Leén, D., Maimone, A., Carvajal, D., Madriz, L., Scharifker,
B.R., Cabrerizo, F.M., Vargas, R., Unraveling kinetic effects
during photoelectrochemical mineralization of phenols.
Rutile:Anatase TiO, nanotubes photoanodes in thin-layer
condition, J. Phys. Chem. C 125, 610-617 (2021).

Bockris, J. O’M., Veziroglu, T.N., Smith, D., Hidrégeno solar,
la energia limpia del futuro, versién castellana, Scharifker,
B. y colaboradores, Editorial Cuatro Vientos, Santiago de
Chile (1994).

Jaimes Branger, C., La decadencia de la USB: ;Por dénde em-
pezamos a rescatarla? EI Estimulo, Caracas (2024) https://
elestimulo.com/educacion/2024-11-18/rescatar-a-la-usb-egre-
sados/ (Consultado el 4/11/2025).

Ioannidis, P.A., Baas, J., Klavans, R., Boyack, KW., A stan-
dardized citation metrics author database annotated for scien-
tific field, PLOS Biology 17, €3000384 (2019).

Scharifker, B., Science struggles on in my ravaged country,
Nature 545, 135 (2017).

Sagan, C., The Demon-Haunted World: Science as a Candle in
the Dark, Headline, Londres (1997) p. 34.


https://www.scimagojr.com 
https://www.analitica.com/actualidad/actualidad-nacional/scharifker-esta-en-marcha-una-privatizacion
https://www.analitica.com/actualidad/actualidad-nacional/scharifker-esta-en-marcha-una-privatizacion
https://www.analitica.com/actualidad/actualidad-nacional/scharifker-esta-en-marcha-una-privatizacion
https://www.analitica.com/actualidad/actualidad-nacional/scharifker-esta-en-marcha-una-privatizacion
https://www.analitica.com/seminarios-y-foros/el-colapso-de-la-ciencia-venezolana-exige-reconstruir-la-libertad-academica-y-la-cooperacion-institucional/
https://www.analitica.com/seminarios-y-foros/el-colapso-de-la-ciencia-venezolana-exige-reconstruir-la-libertad-academica-y-la-cooperacion-institucional/
https://www.analitica.com/seminarios-y-foros/el-colapso-de-la-ciencia-venezolana-exige-reconstruir-la-libertad-academica-y-la-cooperacion-institucional/
https://www.analitica.com/seminarios-y-foros/el-colapso-de-la-ciencia-venezolana-exige-reconstruir-la-libertad-academica-y-la-cooperacion-institucional/
https://elestimulo.com/educacion/2024-11-18/rescatar-a-la-usb-egresados/ 
https://elestimulo.com/educacion/2024-11-18/rescatar-a-la-usb-egresados/ 
https://elestimulo.com/educacion/2024-11-18/rescatar-a-la-usb-egresados/ 

Bol. Acad. C. Fis. Mat. y Nat. LXXXV n.°2 (2025)

38



Boletin de la Academia de Ciencias Fisicas, Matematicas y Naturales

Vol. LXXXV, n.° 2, pp. 39-59 (2025)

HELMINTHS PARASITES OF HARLEQUIN FROG (Atelopus cruciger) FROM VENEZUELA

HELMINTOS PARASITOS DEL SAPITO RAYADO (Atelopus cruciger) DE VENEZUELA

Israel Caiiizales

ABSTRACT

The harlequin toad (Atelopus cruciger), endemic to Venezuela’s Cordillera de la Costa, inhabits elevations from 30 to 2,000 m

and persists in only two known populations. Despite the ecological importance of amphibians, helminth data for this species are

scarce. This study examined 97 museum specimens collected across seven Venezuelan states between 1950 and 2009. A total of 422

helminths were identified, dominated by direct-life-cycle nematodes (Aplectana, Cosmocerca, Oswaldocruzia, Rhabdias) and the

cestode Cylindrotaenia americana. Parasitization affected 80.41% of hosts, with nematodes comprising over 73% of the parasite

burden. Aggregation coefficients and dispersion indices confirmed an aggregated distribution pattern. Prevalence and intensity

varied across sex, size, and elevation, revealing ecological constraints shaping community structure. These findings expand the

helminthological records for A. cruciger and highlight the need to integrate parasite ecology into conservation assessments of

threatened amphibians.

RESUMEN

El sapito arlequin (Atelopus cruciger), endémico de la cordillera de la Costa venezolana, habita entre los 30 y 2000 m de altitud y

sobrevive en solo dos poblaciones conocidas. A pesar de la importancia ecoldgica de los anuros, la informacién helmintholdgica so-

bre esta especie es limitada. Este estudio examiné 97 especimenes de coleccion recolectados en siete estados venezolanos entre 1950

y 2009. Se identificaron 422 helmintos, dominados por nematodos de ciclo de vida directo (Aplectana, Cosmocerca, Oswaldocruzia,

Rhabdias) y el cestodo Cylindrotaenia americana. E180,41 % de los individuos mostré parasitacién, con nematodos que representan

mas del 73 % de la carga parasitaria. Los coeficientes de agregacion e indices de dispersion confirmaron un patrén de distribucion

agregado. La prevalencia e intensidad variaron segun sexo, talla y altitud, revelando restricciones ecoldgicas que modelan la es-

tructura de la comunidad. Estos hallazgos amplian el registro helmintoldgico de A. cruciger y destacan la necesidad de integrar la

parasitologia en la conservacion de anfibios amenazados.
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1. Introduction

Amphibians represent valuable biological models for inves-
tigating host-parasite dynamics due to their diverse life his-
tories, permeable skin, biphasic life cycles, and their ecolog-
ical linkage across aquatic and terrestrial habitats [1]. These
attributes not only make them susceptible to a wide range of
parasites but also position them as ecological indicators of en-
vironmental health. Among vertebrates, amphibians host an
estimated 5.49% (n = 4,225) of known parasitic species, un-
derscoring their significant role in parasite ecology and evo-
lutionary interactions [2].

Parasitic infections in amphibians, particularly by hel-
minths, often persist without overt symptoms under optimal
physiological conditions. However, the presence of co-stress-

ors such as malnutrition, extreme environmental conditions,
physical trauma, or senescence can undermine host immu-
nity, increasing susceptibility to infection and pathology [3].
Particularly, certain trematodes such as Ribeiroia ondatrae
(Looss, 1907) and Echinostoma trivolvis (Cort, 1914) Kanev,
1985; have garnered attention for their ability to induce severe
developmental anomalies—including limb malformations
and polymelia—in amphibian larvae, particularly during crit-
ical stages of growth [4]. These cases exemplify the broader
ecological and evolutionary consequences that parasitic infec-

tions can impose on wild amphibian populations.

The structure of parasite communities in amphibians is
shaped by a combination of host-intrinsic traits and extrinsic

environmental factors. Host characteristics such as body size,
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sex, diet, behavioral ecology, and ]
reproductive strategy all influence
parasite richness, abundance, and

composition [5-11]. For example,
sexual dimorphism is common
in anurans, with females typically

exhibiting larger body sizes than

Pacific
Ocean

males. This size disparity may
provide a larger habitat or greater
nutritional resources for parasites,
potentially increasing parasite

burden in females. However, em-

A

pirical findings on this relation-
South Am

ship remain mixed, suggesting the
influence of additional ecological
variables, such as parasite specific-
ity and host immune defenses. Even
. . . District; M, Miranda [33].
under identical exposure condi-

tions, differences in host resistance or parasite affinity may
yield significantly divergent infection outcomes among indi-

viduals [12-16].

Habitat specificity and environmental context are equally
critical in modulating parasite colonization success. In partic-
ular, the spatial and ecological overlap between host and para-
site determines the likelihood of transmission. Elevational and
climatic gradients further influence these dynamics. In tem-
perate regions, seasonal temperature fluctuations constrain
helminth transmission and development due to the ectother-
mic nature of amphibians, which limits their feeding activity
and immune responses during colder months [1, 17, 18]. In
contrast, tropical environments offer relatively stable thermal
conditions that permit continuous host—parasite interactions
and year-round parasite reproduction. Nevertheless, the ex-
tent to which tropical stability influences parasite community
structure remains underexplored, necessitating studies that
explicitly consider altitudinal variation as a proxy for ecolog-
ical diversity.

Within Latin America, amphibian parasitology has ex-
panded over the past two decades, revealing notable patterns
in helminth diversity, host specificity, and geographic distri-
bution [19-24]. Despite this progress, Venezuelan studies have
been largely descriptive, with most data derived from isolated
reports [25-29] or limited to two studies focused on helminth
community structure in the Coastal Mountain Range [30]
and the Eastern Plains [31]. These efforts provide a founda-
tional baseline, yet they underscore the lack of systematic re-
search on threatened and endemic species.

A case in point is the Harlequin Toad, Atelopus cruciger
(Lichtenstein & Martens, 1856), a diurnal, primarily terres-
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Figure 1. Relative position of Venezuela and the geographical distribution of Atelopus cruciger. The
shaded area highlights the federal entities (states) where the species has historically been recorded,
listed from west to east: Y, Yaracuy; Co, Cojedes; Ca, Carabobo; A, Aragua; V, Vargas; DC, Capital

trial anuran endemic to Venezuela [32]. This species inhabits
montane cloud forests, particularly rocky stream banks, from
30 to 2,000 m elevation along the Venezuelan Coastal Range
[32, 33] (Figure 1). It is characterized by distinctive yellow
coloration with black or brown dorsal markings—often form-
ing an “X” on the head—smooth flanks, and long hind limbs
While males measure 28.2-34.6 mm in snout-vent length
(SVL), females are considerably larger, ranging from 39.5-49.9
mm [34, 35]. Non-aggressive and territorial, A. cruciger occa-
sionally perches up to 1.5 meters above ground level in nearby
vegetation [32]. In recent decades, however, this species has
experienced dramatic population declines attributed mainly
to the emergence of chytridiomycosis, with habitat degrada-
tion playing a lesser role [36, 37].

Currently classified as Critically Endangered by the IUCN,
A. cruciger has persisted in isolated populations within
Henri Pittier National Park, prompting renewed interest
in its conservation and biology [32, 38, 39]. Recent studies
have focused on threats such as chytridiomycosis caused by
Batrachochytrium dendrobatidis [40-44], but the parasitolog-
ical component of its ecology remains virtually unknown.
Given the susceptibility of amphibians to both environmental
and parasitic stressors, understanding the parasite communi-
ties of endangered species like A. cruciger is critical for both

conservation management and broader ecological insights.

This study seeks to address these knowledge gaps by: (a)
characterizing the composition and structure of the helminth
community in A. cruciger, (b) evaluating the relationships be-
tween parasitic burden, host body size, and sex, and (c) an-
alyzing the distribution of helminth populations across its

geographical distribution and altitudinal range.
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2. Material and Methods

2.1 Specimen Collection

A total of 97 adult specimens of Atelopus cruciger were
examined. These specimens were collected between 1950
and 2009 across seven states of Venezuela: Yaracuy, Cojedes,
Carabobo, Aragua, Vargas, the Capital District, and Miranda.
All specimens are deposited in the herpetological collections
of the Rancho Grande Biological Station (EBRG), the La
Salle Natural History Museum (MHNLS), and the Central
University of Venezuela Museum of Biology (MBUCV). All
examined material with information on the respective collec-

tion localities is listed in Appendix I.

2.1.1 Sex determination

Sex determination was initially performed by examining
external secondary sexual characteristics, such as the pres-
ence or not of vocal sacs, nuptial pads on the thumbs and the
relative thickening of the forearms in males [34, 45] and con-
firmed by direct observation of the type and degree of devel-
opment of the gonads.

2.1.2 Morphometric Analysis

Snout-vent length (SVL)—defined as the linear distance
from the tip of the snout to the posterior margin of the cloacal
opening—was measured using stainless steel Vernier calipers
with a precision of +0.1 mm. Each specimen was measured
two to three times independently to assess measurement pre-
cision and reproducibility. The average value was used for sta-
tistical analyses.

2.2 Parasitological Examination

A full parasitological necropsy was conducted following
the standardized protocol described by Diaz-Ungria [46].
This method involves dissection of the coelomic cavity and
systematic inspection of the respiratory, digestive, excretory,
and reproductive systems to recover endoparasitic helminths.
Detailed dissection procedures are provided in Appendix II.
All helminths were preserved in AFA (alcohol-formalde-
hyde-acetic acid) solution, cleared in lactophenol, and mount-
ed in glycerin jelly for identification.

2.2.1 Helminth Identification

Helminths were morphologically identified using standard
taxonomic keys and descriptions [28, 47-54], complemented
by comparative analysis of traits observed under light mi-
croscopy. Diagnostic criteria included external morphology
(e.g., body shape, cuticular ornamentation), internal anat-
omy (e.g., esophageal length, genital structures), and sexual
dimorphism, as detailed in Appendix III. When necessary,
distinctions between closely related taxa were made based on
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combinations of secondary characters such as vulvar position,
papillae number, and shape of the caudal extremity.

Schematic drawings of selected helminth species were re-
drawn and adapted from published taxonomic keys [28, 47-
54] to highlight diagnostic morphological features relevant
to species identification. These illustrations were produced
strictly for educational and scientific purposes, with no com-
mercial intent, and fall under the principles of fair use.

Identification was restricted to genus or species level de-
pending on specimen condition and diagnostic resolution. All
nomenclature was validated against the Integrated Taxonomic
Information System (ITIS) and the Global Biodiversity
Information Facility (GBIF) taxonomic databases.

Helminth infections were categorized according to necrop-
sy findings and taxonomic identification into distinct groups
based on the type of parasite recovered: nematode infections,
cestode infections, trematode infections, and/or mixed in-
fections, the latter defined as the co-occurrence of helminths

from different taxonomic groups within a single host.

2.3 Geographic and Altitudinal Variation in Parasite
Composition

The geographical variation in helminth parasite compo-
sition was analyzed based on state-level identifiers, which
correspond to specific collection sites detailed in Appendix I.
Parasite composition was quantified using both absolute
counts and proportional representations relative to the total
number of parasites per collection site. It is important to note
that, although political boundaries were used for classifica-
tion, they may not accurately reflect underlying ecological or
biogeographic zones, potentially influencing patterns of par-
asite distribution and abundance. Parasite distribution was
evaluated across altitudinal ranges derived from host collec-
tion site elevations. Because exact altitudes were not available
for all specimens, collection sites were grouped into three al-
titudinal intervals (AI) based on midpoints, covering the full
elevation range sampled (250-2100 masl): AI1: 250-750 masl,
AI2: 750-1250 masl, and AI3: 1250-1750 masl. These inter-
vals were chosen to ensure adequate sample sizes per group
while capturing ecologically meaningful gradients from low-
land to montane environments.

2.4 Data Analysis

2.4.1 Sex Determination and Morphometric Analysis

Sex assessments were confirmed through dissection and
examination of the gonads: testes in males and vitellogenic
oocytes in females. Differences in SVL between sexes were
assessed using both parametric and non-parametric tests.
Normality was evaluated using the Shapiro-Wilk test, and
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homogeneity of variances with Levene’s test. Depending on
these assumptions, comparisons were made using Welch’s
t-test for unequal variances, and the Mann-Whitney U test
was used as a non-parametric alternative [55].

2.4.2 Qualitative analysis

The qualitative analysis involved synthesizing the taxo-
nomic composition, ecological characteristics, and novelty
of the helminth community in A. cruciger. This included as-
sessing the diversity of helminth taxa, their life cycle types
(direct vs. indirect), infection sites within the host, and the
significance of new records for the species and Venezuela.
Results of the qualitative synthesis are presented in a sum-
mary table listing identified helminth species and their tax-

onomic classification.

2.4.3 Quantitative analysis

Quantitative parasitological descriptors encompassed both
parasite population parameters and community attributes.
Analyses were performed independently for male and female
hosts, as well as for the combined population, whenever sam-
ple size and data distribution permitted. A significance level
of a = 0.05 was used throughout. Population parameters in-
cluded helminth infection composition (HIC), parasite bur-
den (PB), abundance (A), relative abundance (RA), preva-
lence (P), mean intensity (MI), mean abundance (MA) [56],
the infection index (ii) [57], the Morisita dispersion index
(Imor) and the aggregation coefficient (k) [58, 59]. Detailed
descriptions of the calculation methods and their interpreta-
tion are provided in Appendix II.

To analyze parasite aggregation (k) and overall preva-
lence (P) across body size gradients, hosts were grouped into
SVL size classes using Scott’s rule, based on the Central Limit
Theorem [55]. Five SVL size classes were defined each span-
ning approximately 5 mm for the combined population, and
parasite counts were categorized into ranges.

Parasite community attributes—including frequency, rich-
ness, abundance, diversity, and equity—were assessed using
the Shannon, Simpson, Pielou, and Bulla indices, following
established quantitative ecological methods [60, 61].

To evaluate whether parasitic infection was dependent on
host sex and body size category, we applied the Chi-square test
(X*) or Fisher’s exact tests, depending on low counts. This test
assesses whether infection status (infected/uninfected) is sig-
nificantly associated with categorical variables such as sex or
SVL class [58] To examine whether the relationship between
body size and parasite burden differed by sex, we conducted
separate simple linear regressions for male and female hosts.
In each model, snout-vent length (SVL) was used as the pre-
dictor variable and the number of helminths as the response
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variable. Comparisons of slope and correlation strength al-
lowed assessment of sex-specific patterns in parasite accumu-
lation [58].

The total parasite variation per state were calculated as the
ratio of cestodes or nematodes to the total parasites per state,
while actual numbers reflected cumulative parasite burden. A
Chi-Square Test of Independence was employed to test the hy-
pothesis of no association between parasite type (cestodes vs.
nematodes) and geographic origin. Within each altitudinal
intervals, prevalence (P), mean abundance (MA), and mean
intensity (MI) were calculated separately for male and female
hosts and for the combined population. The Kruskal-Wallis
test compared mean abundance and mean intensity across
intervals, with post-hoc Dunn’s test if significant. Prevalence
was compared using Chi-square or Fisher’s exact test [56, 58].

3. Results

3.1 Sex Determination and Morphometric Analysis of
Atelopus cruciger

Of the 97 individuals evaluated, 53 (54.64%) were males, 43
(44.33%) were females, and one could not be accurately sexed.
Males had a mean SVL of 30.63 + 3.02 mm, while females were
significantly larger, with a mean SVL of 38.36 + 5.01 mm, rep-
resenting a size difference of approximately 25-29%.

The assumption of normality was satisfied for males (p =
0.093) and marginally met for females (p = 0.049), but the ho-
mogeneity of variances was violated (p = 0.018). Consequently,
both Welch’s t-test and the Mann-Whitney U test were ap-
plied. Results from both tests confirmed a highly significant
difference in body size between sexes (Welch’s t = -8.66, p <
0.0001; U = 148.5, p < 0.0001), demonstrating robust evidence
of sexual size dimorphism, with females consistently larger
than males regardless of parametric assumptions.

3.2 Helminth Taxonomic Composition of Atelopus
cruciger

The helminth fauna comprised five species spanning
four families and two phyla. Identified families includ-
ed Nematotaeniidae (1 species), Molineidae (1 species),
Rhabdiasidae (1 species), and Cosmocercidae (2 species)
(Table 1). All identified species represent novel helmintholog-
ical records for A. cruciger and, in certain cases, also consti-
tute new geographic records for Venezuela.

Schematic illustrations of three helminth species identified
in A. cruciger—Cylindrotaenia americana, Oswaldocruzia
venezuelensis, and Aplectana sp.—are presented to highlight
diagnostic morphological features (Figure 2). These drawings
depict key traits facilitating accurate identification and illus-
trating morphological diversity. For a comprehensive list of
diagnostic characters, see Appendix III.
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Table 1. Parasitic helminths identified in this work.

Family
Cyclophillydea " Cylind . . 1
. Cestoda Nematotaeniidae ylindrotaenia americana Jewell, 1916
Platyhelminthes (van Beneden, N ) ] B
(van Beneden, 1849) 850) (Lithe, 1910) = Cylindrotaenia quadrijugosa Lawler, 1939
Molineidae Oswaldocruzia venezuelensis
Strongylida (Skrjabin & Schulz, 1937)  Ben Slimane, Guerrero & Durette-Desset, 1996
. Secernentea (Diesing, 1851) Rhabdiasidae Rhabdias pseudosphaerocephala

Nemathelminthes (Linstow, 1905) (Railliet, 1915) Kuzmin, Tkach & Brooks, 2007

Ascaridida Cosmocercidae

(Chabaud, 1965) (Railliet, 1916) Cosmocerca podicinus Baker & Vaucher, 1984

Aplectana sp. Railliet & Henry, 1916

The parasite species identified in this study display a variety
of biological features, including differences in life cycle type,
site of infection within the host, and transmission strategies
[21, 50-52, 62]. Among the five species recovered, four (80%)
exhibit a confirmed direct (monoxenous) life cycle. Rhabdias
pseudosphaerocephala is a dioecious nematode, characterized
by parasitic females residing in the lungs and free-living males
in the environment. Transmission is achieved through skin
penetration of infective larvae. Oswaldocruzia venezuelensis
resides in the pylorus and duodenum, is dioecious, with par-

asitic males and females, with transmission via ingestion or
active penetration of infective larvae. Cosmocerca podicipinus
(D) inhabits the large intestine, is dioecious, with parasitic males
and females, with penetration-based transmission. Aplectana sp.
occupies the rectal ampoule, is dioecious, with parasitic males

and females, and is transmitted via ingestion of infective L3

larvae.

%% The cestode Cylindrotaenia americana inhabits the pylorus
§’§ ] and duodenum of the host and is a hermaphroditic parasite,
§; reproducing by releasing gravid proglottids that are expelled
Eg with host feces. Although tentatively classified as having a
A% direct (monoxenous) life cycle, evidence from this and other

studies suggests that an indirect (heteroxenous) transmission
route involving one or more intermediate hosts may also be
plausible. As discussed further in the Discussion section, the

Figure 2. Schematic Illustrations of Helminth Species Identified in
A. cruciger. (A) Anterior region of male O. venezuelensis, showing
buccal cavity and esophageal denticles. (B) Posterior end of male
O. venezuelensis, depicting spicules and copulatory bursa. (C, D)
Anterior region of Aplectana sp. in lateral (C) and dorsal (D) views,
highlighting oral papillae and cuticular patterns. (E) Posterior end
of male Aplectana sp., showing gubernaculum and spicules. (F) Pos-
terior end of female Aplectana sp., illustrating vulva and tail morphol-
ogy. (G) Scolex of C. americana, showing attachment structures. (H)
Gravid proglottid of C. americana, depicting egg-filled uterus. Illus-
trations adapted from taxonomic keys [28, 47-54] under fair use for
non-commercial scientific purposes.
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Table 2. Abundance and Relative Abundance of helminth species and Fisher’s Exact Test results in A. cruciger. n = 78. *p < 0.05.

Abundance Males (M) Relative Abundance (M)

Abundance Females (F)  Relative Abundance (F)

Species (n=42) % (n = 36) %

Aplectana sp. 55 28.06% 81 35.84% 0.031*
C. podicipinus 72 36.73% 102 45.13% 0.042*
C. americana 57 29.08% 36 15.93% 0.066
O. venezuelensis 6 3.06% 3 1.33% 0.344
R. pseudosphaerocephala 6 3.06% 4 1.77% 0.767
Total 196 100% 226 100%

*p <0.05

complexity of its developmental stages and transmission path-

ways remains unresolved and warrants further investigation.
3.3 Parasite populations parameters

3.3.1 Helminth Infection Composition

Among the 97 A. cruciger individuals examined, 78 (80.41%)
were found to be parasitized, while 19 (19.59%) showed no ev-
idence of parasitism. Males constituted 43.30% (42/53) and
females 37.11% (36/43). Analysis of helminth infection types
revealed three major categories: nematode infections, cesto-
de infections, and mixed infections (co-infection with nema-
todes and cestodes), with no other helminth groups detected.
The HIC values revealed that nematode-only infections were
the most common (HIC,,, = 0.615; n, = 48) affecting 79.25%
of males (n = 42/53) and 83.72% of females (n = 36/43), fol-
lowed by mixed infections (HIC;, = 0.333; n, = 26) occurred
in 22.64% of males (n = 12/53), 32.56% of females (n = 14/43)
and cestode-only infections (HIC_, = 0.051; n, = 4) observed
in 1.89% of males (n = 1/53), 6.98% of females (n = 3/43). A
Chi-square test of independence indicated no significant as-
sociation evidence that the type of infection (nematodes, ces-
todes, or mixed) is associated with host sex in this sample of A.
cruciger (x> = 2.79, df = 2, p = 0.248).

3.3.2 Parasite burden, Abundance, Relative abundance

A total of 422 helminths were recovered from all hosts exam-
ined, representing the parasite burden for the studied popula-
tion of A. cruciger. The most abundant taxon was C. podicipinus
with 174 individuals and a relative abundance of 41.23%, fol-
lowed closely by Aplectana sp. (136 individuals, 32.23%). These
two nematodes together accounted for over 73% of the para-
site burden, indicating their numerical dominance within the
intestinal helminth community. C. americana contributed 93
individuals (22.04%). In contrast, R. pseudosphaerocephala and
O. venezuelensis were much less abundant, representing only
2.37% and 2.13% of the total burden, respectively.

The distribution of helminth species varied between male
and female hosts in both absolute counts and relative rep-
resentation, as assessed using Fisher’s exact test (Table 2).
In females, Cosmocerca podicipinus was the most abundant
species, accounting for 45.13% of their parasite burden, fol-
lowed by Aplectana sp. with 35.84%. Both species showed
statistically significant sex-related differences: Aplectana sp.
was more frequent in females (81 vs. 55; p = 0.031), as was C.
podicipinus (102 vs. 72; p = 0.042). In males, these same two
nematodes also predominated, but in lower proportions: C.
podicipinus represented 36.73% and Aplectana sp. 28.06%.
The cestode Cylindrotaenia americana, while slightly more
frequent in males (57 vs. 36), did not differ significantly be-
tween sexes (p = 0.066), though the trend suggests potential
sex-biased exposure. Pulmonary and anterior intestinal nem-
atodes, Rhabdias pseudosphaerocephala and Oswaldocruzia
venezuelensis, remained rare in both sexes. Their frequencies
did not differ significantly (6 vs. 4; p = 0.767 and 6 vs. 3; p=
0.344, respectively), likely due to the low counts reducing sta-
tistical power. These results suggest sex-linked differences in
susceptibility or exposure, particularly for dominant intesti-

nal nematodes.

3.3.3 Prevalence, Mean intensity, Mean abundance,

Infection index

The parasitic helminths of A. cruciger exhibit significant vari-
ability in prevalence, infection intensity, and overall infection
impact among the identified species. Prevalence (P%) ranged
from 2.06% (O. venezuelensis) to 30.93% (C. americana). C.
americana showed significantly higher prevalence in females
(39.53%) than males (24.53%; Fisher’s exact test, OR= 0.37,
n=53d, 43%, p = 0.015), while other species showed no differ-
ences (Aplectana sp.: OR = 0.93, p = 1.000; C. podicipinus: OR
= 1.81, p = 0.297; O. venezuelensis: OR = 0.81, p = 1.000; R.
pseudosphaerocephala: OR = 1.65, p = 1.000). Mean intensity
(MI) was highest for C. podicipinus (1.36 males, 1.92 females),
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Table 3. Prevalence (P%), Mean Intensity (MI), Mean Abundance (MA) and Infection Index (ii) of parasitic helminths identified in A.
cruciger. M, males; F, females; C, combined population.

Prevalence Mean Abundance Mean Intensity Infection Index
(P%) (MA) (MI) (ii)

Species M1 F2 C3 M1 F2 C3 M F C M1 F2 C3
Aplectana sp. 26.4 2791 26.80 1.31 2.25 1.74 1.04 1.88 1.40 0.274  0.526 0.376
C. podicipinus 22.64 11.63 17.53 1.71 2.83 2.23 1.36 2.37 1.79 0.308 0.276 0.314
C. americana 24.53 39.53 30.93 1.36 1.00 1.19 1.08 0.84 0.96 0.264  0.331 0.297
O. venezuelensis 1.89 2.33 2.06 0.14 0.08 0.12 0.11 0.07 0.09 0.002 0.002 0.002
R. pseudosphaerocephala ~ 3.77 2.33 3.09 0.14 0.11 0.13 0.11 0.09 0.10 0.004  0.002  0.003

P %, MA, and ii were calculated using the total number of individuals examined: males (M, n = 53), females (E n = 43), and combined (C, n = 97; includes M + F

+ 1 unsexed). MI was calculated using only infected hosts: males (M, n = 42), females (E n = 36), and combined (C, n = 78).

with a significant female bias (Mann-Whitney U= 600, p =
0.030) and borderline for Aplectana sp. (1.04 males, 1.53 fe-
males; U= 630, p = 0.050). Mean abundance (MA) and infec-
tion index (ii) showed no significant sex differences (Aplectana
MA: U = 1040, p = 0.070; ii: U = 1030, p = 0.060; others:
p = 0.090-1.000), though Aplectana trended female-bi-
ased. Low prevalence (<4%) for O. venezuelensis and R.
pseudosphaerocephala limited statistical power. The Table 3
summarize prevalence, mean intensity, mean abundance, and

infection index of helminth parasites in A. cruciger.

3.3.4 Morisita dispersion index, Aggregation coefficient

The calculated Morisita dispersion index for A. cruciger
(Imor = 1.875) indicated aggregated distributions pattern for
all species, common in many parasite-host systems, which fits
a negative binomial distribution. The spatial distribution of
helminths between male and female hosts exhibited Imor val-
ues > 2, indicating a strong pattern of sexual aggregation in
parasite load. Specifically, O. venezuelensis showed the highest
index (Imor = 2.29), followed by C. americana (2.10) and R.
pseudosphaerocephala (2.10). Aplectana sp. and C.a podicipinus
also demonstrated aggregation, with Imor values of 2.07 and

2.06, respectively. Such aggregation may reflect sex-specific
differences in susceptibility, behavior, or exposure routes.

Parasite distribution was analyzed by SVL size class to assess
aggregation patterns (Table 4). The aggregation coefficient (k)
was calculated for each class to quantify clumping, assuming a
negative binomial distribution. The parasite distribution shows
low to moderate loads (1-6 parasites) dominating across most
size classes, with high (>10) loads rare. Males (26-32 mm)
have low-moderate loads; females (38-46 mm) show variable
loads, including rare high loads, possibly due to larger size.

The values of the aggregation coefficient (k), calculated
across five host size classes based on body length corroborate
that the parasite load tends to be concentrated in a few indi-
viduals of the host population. The aggregation coefficient
k calculated ranged from 0.94 to 2.53. Values of k>1 indicate
an aggregated distribution, where parasites are dispropor-
tionately concentrated in certain hosts—a pattern observed in
most classes. One class exhibited k=1, suggesting a random
distribution, while one class approached uniformity with
k=0.94. These findings confirm that the parasite population
in A. cruciger tends to aggregate rather than distribute evenly
among hosts, consistent with classical parasitological theory.

Table 4. Parasite Distribution and Aggregation Coefficient by Size Class in A. cruciger (n = 97).

SVL Class Parasite Count
- Variance
(mm) 0 4-6

123-28 17 5 5 5 2 0 3.06 6.76 2.53
11 28-34 39 7 15 7 4 6 423 17.10 1.39
1II 34-39 27 2 10 7 3 3 4.85 29.98 0.94
IV 39-45 10 0 3 4 0 1 4.90 28.89 1.00
V 45-50 4 0 0 1 1 1 Not estimable

n = sample size. No significant differences in parasite numbers by size class were found (y* = 2.59, df = 4, p > 0.05). For Class V, k is reported as “not estimable”
due to the small sample size (n = 4). Although some female hosts in this class harbored between 5 and 13 helminths, such low sample sizes can artificially inflate

variance and yield misleading k values, making statistical interpretation unreliable.
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3.3.5 Relationship between host body size and parasite
burden

Following the description of parasite population metrics
across host groups, the relationship between parasite burden
and snout-vent length (SVL) was explored separately for males
and females.

In males, the regression slope was 0.0322 (intercept =
36.98), with an R* = 0.0011 and p < 1.84 x 10°. Although the
regression model detected statistical significance, the R” value
indicates that only 0.11% of the variation in parasite burden
is explained by body size, meaning that SVL has virtually no
predictive power for infection level. The data were widely dis-
persed (burdens 0-17.5), with no observable trend or cluster-
ing, suggesting that other unmeasured ecological or physio-
logical variables dominate the variation.

In females, the slope was 0.1227 (intercept = 1.622), with
an R?=0.0121 and p < 2.87 x 10”7, This also reflects a statisti-
cally significant but biologically weak association, where SVL
explains only about 1.2% of the variance in parasite burden.
Female data points exhibited broader dispersion, with a few
individuals showing high parasite loads (up to 30) at larger
SVL values (=45-50 mm), but the overall relationship re-
mained weak, consistent with a minimal size effect (Figure 3).

Both models yielded extremely low p-values, indicating
statistically significant relationships between host size (SVL)
and parasite burden, albeit very weak. In males, only 0.11%
of the variation in parasite load was explained by SVL, and
in females, just 1.21%, as reflected in the low coefficients of
determination (R?). These low R’ values reflect the high dis-
persion of individual data points, which is expected in field-
based parasitological studies where multiple uncontrolled
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factors—such as duration of exposure, number of reinfection
events, individual immune status, microhabitat use, and host

behavior—contribute to variation in infection intensity.

While statistical significance is clear, it does not necessarily
imply biological relevance. The results suggest that SVL is a
poor predictor of parasite burden in this system, likely due
to the overriding influence of other ecological or physiological
factors. This interpretation is consistent with the strongly ag-

gregated distribution of parasites observed across hosts.

To further investigate the relationship between host size and
parasite burden, particularly whether body size constrains the
maximum parasite load a host can sustain rather than the
mean, individuals were grouped into body size classes, and the
maximum parasite count was extracted from each class. The
regression analysis based on these maximum values revealed
a negative slope (-17) with a higher coefficient of determina-
tion (R? = 0.1993) compared to individual-level models. This
result suggests that larger hosts do not necessarily carry the
highest parasite burdens, and that intermediate-sized individ-
uals may reach peak infection levels. Although the direction
of the slope is contrary to expectations, it highlights the com-
plexity of host-parasite interactions and supports the idea
that host size alone does not linearly predict upper limits of

infection in natural populations.

3.4 Parasites community parameters

A total of five helminth species were identified, compris-
ing both nematodes and cestodes. The relative frequencies
revealed a community dominated by intestinal nematodes.
C. podicipinus was the most frequent species, representing
41.23% of all helminths recovered, followed by Aplectana sp.
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Figure 3. Scatter plots of the parasite burden with the snout-vent length (SVL) by sex of A. cruciger. (A) M, males; (B) E females. The coeffi-

cients of determination R? slope and intercept are reported.
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Cosmocerca podicipinus
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Rhabdias pseudosphaerocephala I 0.0213
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Figure 4. Frequency distribution of parasites identified in A. cruciger.

(32.23%). Together, these two taxa accounted for over 73% of

the total parasite burden.

The frequency distribution (see chart) highlights C.
podicipinus and Aplectana sp. (F = 0.3223, 136 parasites)
and as key parasites, with C. americana notable for high prev-

alence despite lower frequency (Figure 4).

This distribution indicates a numerically skewed com-
munity, characterized by a few dominant taxa and several
low-frequency species—a typical pattern in amphibian hel-
minth assemblages, where aggregated infections and host-
parasite specificity influence community structure.

Diversity and evenness metrics indicated a moderately
structured helminth community in A. cruciger. The Shannon
index (H' = 1.234) and Simpson index (Dy; = 0.678) suggest
moderate to moderately high species diversity, dominated nu-
merically by two species. The Shannon index indicates limited
diversity within the community, consistent with Margalef’s
criterion, which considers values below 3 bits per individu-
al as indicative of low diversity [63]. Pielou’s evenness (J' =
0.767) indicated a relatively balanced distribution of indi-
viduals among species, whereas Bulla’s index (E = 0.306) re-
vealed a noticeable departure from perfect equitability, con-
sistent with the presence of dominant taxa (C. podicipinus and
Aplectanasp.) and rare species (Rhabdias, Oswaldocruzia).
Overall, the parasite community exhibits low richness, mod-
erate diversity, and partial equitability, characteristic of ag-

gregated parasitic systems (Table 5).
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3.5 Geographic Variation

in Parasite Composition
0.4123

The distribution of helminth
parasites in A. cruciger exhibited
significant variation across site of
fads collection. Cestode counts were
highest in Carabobo (48), fol-
lowed by Aragua (22), Miranda
(21), Distrito Capital (1), Cojedes
(1), and absent in Yaracuy (0),
with corresponding frequen-
cies of 0.571, 0.173, 0.181, 0.033,
0.017, and 0.000, respectively.
Nematodes predominated, with
counts of 105 in Aragua, 95 in
Miranda, 57 in Cojedes, 29 in
Distrito Capital, 7 in Yaracuy,
and 36 in Carabobo, yielding
frequencies of 0.827, 0.819, 0.983,
0.967, 1.000, and 0.429, respec-
tively. Total parasite numbers per
state were Aragua (127), Miranda (116), Cojedes (58), Carabobo
(84), Distrito Capital (30), and Yaracuy (7), consistent with the
overall sample. A Chi-Square Test of Independence suggested

0.30 0.35 0.40 045

a significant association between parasite type and state (x°=
123.45, df = 5, p < 0.001), with post-hoc analysis indicating
Carabobo’s higher cestode proportion and Yaracuy’s exclusive
nematodes as notable patterns. However, the broad political
boundaries limited ecological inference, highlighting the
need for habitat-specific data to refine these observations.

3.6 Altitudinal Distribution Analysis

Parasite population parameters varied across altitudi-
nal ranges (Figure 5). Prevalence was highest at 250-750 m
(82.4%), driven by male infections, while mean abundance
peaked at 250-750 m (4.71) and 750-1250 m (4.33). Mean par-
asite abundance (MA) and mean intensity (MI) varied across
altitudinal intervals and host sex. In males exhibited marked
variation: MA was highest at low (AIl = 5.36), but significant-
ly reduced at high elevations (AI3 = 2.83). A similar pattern
was observed in MI, which dropped from 6.25 in All to 3.86
in AI3. Females showed higher intensity across all ranges,
particularly at 750-1250 m (7.89), indicating more intense in-

fections despite consistent parasite presence.

Table 5. Values of the Shannon, Simpson, Pielou and Bulla indices.

Bulla's index
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0.306
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22.04%. The species’ terrestrial
habits, including diurnal activity
and frequent soil contact, increase
its exposure to nematodes with di-
rect life cycles. This ecological trait
aligns with the observed infection
rate: 80.41% of individuals were
parasitized. These results corrobo-
rate previous findings that terres-
trial amphibians, especially bufo-
nids, are predominantly infected
by nematodes with direct trans-
mission cycles [6, 10, 17, 20, 64-71].

The dominance of C. podicipinus
can be attributed to its mode of
transmission via skin penetration

. followed by pulmonary migration

Ml OMA

Figure 5. Mean parasite abundance (MA) and mean intensity (MI) in A. cruciger across three altitu-
dinal intervals (AI). M, Males; F, Females; C, Combined. masl, meter above sea level.

Kruskal-Wallis tests confirmed that mean parasite abun-
dance (MA) varied significantly across altitudinal ranges in
both sexes. For males, the test yielded H = 12.30 (p = 0.0021),
and for females, H = 12.57 (p = 0.0019). Kruskal-Wallis tests
applied to mean intensity (MI) values across altitudinal bands
revealed statistically significant differences for both males
(H=12.30, p = 0.0021) and females (H = 12.59, p = 0.0018).
In males, intensity dropped markedly at mid elevations (AI3),
whereas females exhibited a peak at AI2. These patterns sug-
gest that the impact of elevation on helminth intensity may be
sex-specific, possibly reflecting differences in behavior, physi-

ology, or exposure dynamics.

4, Discussion

This study represents the first comprehensive parasitolog-
ical assessment of Atelopus cruciger. The dataset, comprising
97 individuals collected over nearly six decades from seven
Venezuelan federal states, provides novel records for the spe-
cies. These findings significantly enrich Venezuela’s biodiver-
sity inventory and establish a crucial baseline for conserva-

tion-focused parasitological research.

The helminth community includes five species: four nem-
atodes—Aplectana sp., Cosmocerca podicipinus, Rhabdias
pseudosphaerocephala, and Oswaldocruzia venezuelensis—
which together constitute 77.96% of the parasite assemblage,

and one cestode, Cylindrotaenia americana, accounting for
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[52]. This nematode is known for
its high prevalence in Neotropical
anurans, particularly those inhab-
iting terrestrial and semi-terrestri-
al environments [8, 22, 23, 72-82].
Additionally, at least 23 species of Aplectana have been report-
ed from a variety of Neotropical hosts [83, 84].

The cestode Cylindrotaenia americana has been reported in
at least 45 anuran species across South America [8, 29-31, 85-
91]. Although originally proposed to have a direct life cycle
[92-95], more recent evidence —considering geographic vari-
ation and host dietary patterns— supports the likelihood of
a heteroxenous life cycle involving arthropod intermediates
[96-98]. In the present study, C. americana exhibited a strik-
ingly uneven distribution, with a high prevalence in Carabobo
(57.1%) and near absence in Yaracuy (0%), Distrito Capital
(1%), and Cojedes (1%). Specifically, in the Cojedes population,
where orthopterans dominate the anuran diet [98] C. ameri-
cana represented only 1.7% of the total helminth community.
This low prevalence suggests ecological or dietary constraints
limiting transmission in that locality. Indeed, it is well estab-
lished that various arthropod taxa, particularly mites, act as
intermediate hosts in the life cycles of cyclophyllidean cesto-

des [46], which may be absent or scarce in these host diets.

The parasitological analysis of A. cruciger revealed a hel-
minth community with characteristics typical of terrestrial
anuran hosts—low species richness, strong dominance by
a few taxa, and aggregated distributions across individuals.
This high prevalence aligns with patterns observed in other
tropical bufonid species that exhibit terrestrial lifestyles where
exposure to infective stages via moist substrates facilitates in-
fections by parasites with direct life cycles [1, 6, 10, 17, 20].
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However, the lack of a clear sex-based differentiation in
infection types (e.g., no significant association between sex
and parasite species composition) diverges from findings in
species like Bufo americanus, where male-biased parasitism
has been linked to behavioral promiscuity [17]. This contrast
suggests that A. cruciger’s ecology may mitigate sexual selec-
tion pressures on parasite acquisition, potentially due to its
restricted habitat range or uniform exposure across sexes. The
high representation of intestinal nematodes is comparable to
that described for Rhinella icterica [99], reinforces the role of
direct life cycles, yet the notable presence of a cestode chal-
lenges the typical nematode-centric description, inferring
at a dietary or microhabitat influence like that observed by
Goldberg et al. [64-68] in other anurans. The aggregated dis-
tribution of parasites, consistent with models of overdisper-
sion, contrasts with studies like Iannacone [20], which found
less clumping in Atelopus bomolochos, possibly reflecting dif-
ferences in host population density or environmental stability.

The ecological niche of Atelopus cruciger as a diurnal,
terrestrial anuran appears to shape a helminth community
adapted to its lifestyle, with implications for both host fitness
and parasite persistence. The prevalence of infections sug-
gests a transmission environment robust enough to sustain
a diverse parasite assemblage, likely supported by the species’
frequent soil interaction, which favors nematodes with direct
life cycles. The functional role of these parasites may extend
beyond mere pathogenicity, potentially influencing host be-
havior or immunity, as intestinal nematodes could modulate
digestion or nutrient absorption—a hypothesis supported by
their numerical dominance. The presence of a cestode, reliant
on intermediate hosts, implies a dietary component—possi-
bly mites or small invertebrates—that introduces a secondary
transmission pathway, enriching the community’s ecolog-
ical complexity. The observed sex-specific biases in parasite
abundances (e.g., higher abundances of dominant intestinal
nematodes in females) suggest functional differences in ex-
posure dynamics between males and females. Although both
sexes exhibit strong reproductive site fidelity, females spend
considerably more time in the surrounding forest away from
the stream, tend to be more sedentary, and move over smaller
spatial scales than males [100]. These behavioral patterns may
increase their cumulative contact with soil substrates and mi-
crohabitats harboring infective nematode larvae, thereby el-
evating exposure risk. Consequently, the higher abundances
recorded for dominant intestinal nematodes in females are
more plausibly linked to differential habitat use and reduced
mobility rather than to body size or reproductive site fidel-
ity alone. This interpretation aligns with the idea that par-
asite loads reflect not just exposure but also host life-histo-
ry strategies, challenging the assumption that larger size or
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sedentarism universally increases infection risk. The aggre-
gated distribution further suggests that a subset of hosts acts
as key reservoirs, possibly those in optimal microhabitats—a
dynamic that could stabilize the parasite population amidst
the species’ endangered status. This ecological interplay un-
derscores a community adapted to the host’s terrestrial niche,
where functional roles may enhance resilience against envi-
ronmental stressors.

The findings in Atelopus cruciger engage directly with core
principles of parasitological theory, particularly those con-
cerning host-parasite co-evolution and community structure.
The lack of a significant sex-infection type association chal-
lenges the hypothesis that sexual dimorphism drives differ-
ential parasitism, which expect sex-biased exposure based on
behavior or immunity [101, 102]. Instead, the data support
a model in which environmental transmission dominates,
aligning with the theory on habitat as a primary determinant
of parasite diversity [1, 14, 69]. The aggregated distribution,
fitting a negative binomial model, reinforces argument that
overdispersion reflects host heterogeneity rather than uniform
susceptibility, suggesting that immune or behavioral variation
among individuals’ shapes parasite loads. The observed mod-
erate diversity and uneven species composition align with
Margalef’s [63] criterion for low-diversity systems, where eco-
logical constraints—such as habitat specificity or transmission
limitations—favor the dominance of a few well-adapted taxa.
In such communities, stability may be maintained by these
dominant species; however, the presence of rare, low-frequen-
cy parasites introduces a potential vulnerability. This scenar-
io supports the hypothesis that host population declines can
lead to the local extinction of specialist or less abundant para-
sites, which are more sensitive to reductions in host density or
environmental change [103]. Although most A. cruciger spec-
imens included in this study were collected before the late-
1980s chytridiomycosis-associated population collapse, the
dataset also includes individuals from 2004, 2005, and 2009.
Despite their limited number, these more recent hosts exhib-
ited helminth assemblages consistent with historical patterns,
with no evidence of community restructuring—apart from a
single uninfected female collected in 2005. Because post-de-
cline specimens mirror the parasitic composition of earlier
decades, no formal temporal comparisons were performed, as
the available data do not support a meaningful decade-level
analysis. Nevertheless, additional sampling from extant rem-
nant populations would be essential to determine whether
subtle erosion of parasite diversity has occurred following the
demographic bottleneck, particularly considering potential
synergies with chytrid infections [104]. The absence of a size
effect on parasite burden, consistent with Luque et al. [99], but
contrasting with the patterns reported by Bolek and Coggins
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(17, 18], further complicates size-based models of infection.
These results suggest that physiological or microhabitat vari-
ables may override morphological predictors, a hypothesis
that could be evaluated through immunological profiling or
fine-scale spatial approaches.

The observed community aligns more closely with what
Aho [1] termed “isolationist” parasitic assemblages, where
few species dominate due to reduced colonization oppor-
tunities and low interspecific competition [101, 102]. This
contrasts with the “interactive” communities seen in more
gregarious or aquatic amphibians, which encounter a wider
array of infective stages through multiple trophic pathways.
Nevertheless, the dominance of Cosmocerca podicipinus and
Aplectana sp. in A. cruciger—both nematodes with flexible,
environmentally robust life cycles—suggests that even under
isolationist constraints, selective pressures can drive intense

colonization success for a few well-adapted taxa.

The analysis of parasite aggregation patterns supports the
classical ecological expectation of overdispersed distribu-
tions. Most helminths were concentrated in a minority of
hosts, while the majority harbored few or no parasites. This
skewed distribution is common across vertebrates and reflects
heterogeneity in susceptibility, exposure, and behavioral traits
[1, 105 -107]. The aggregation coefficient (k) and Morisita in-
dex confirmed this pattern, reinforcing the notion that para-
site transmission is not uniformly distributed but structured
by complex host-parasite dynamics. Particularly striking is the
finding that rare parasites such as Oswaldocruzia venezuelensis
exhibited the highest levels of aggregation—underscoring the
role of chance colonization and potentially strong individu-
al-level variability in resistance or exposure.

Diversity indices further illuminate the structure of the hel-
minth community. The moderate Shannon and Simpson val-
ues point to low richness but relatively balanced dominance
between the two leading taxa. However, the low Bulla index
and dominance by two nematodes suggest an unstable equi-
librium, where any shift in host ecology or parasite transmis-
sion could restructure the community. These metrics, when
viewed together, reflect a system where parasite colonization
is tightly constrained, likely regulated by the host’s behavior,
niche, and microenvironmental stability rather than by inter-

specific interactions among parasites [1, 101, 108].

The composition and structure of the helminth community
in A. cruciger reiterate broader ecological principles govern-
ing host-parasite systems: namely, that diversity is not syn-
onymous with complexity, and that host biology often filters
the potential richness of parasite assemblages. The dominance
of generalist, direct-transmission nematodes, coupled with

limited variation across host traits and geography, supports a
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model of stability rooted in ecological constraint rather than
dynamic turnover. However, the aggregated nature of infec-
tions and occasional sex-specific differences imply that indi-
vidual-level traits and behaviors remain crucial determinants
of infection risk.

Host size, measured via snout-vent length (SVL), did
not emerge as a significant predictor of parasite burden in
Atelopus cruciger, posing a nuanced challenge to established
paradigms in amphibian parasitology. Although sexual di-
morphism was confirmed —females (39.5-49.9 mm) being
significantly larger than males (28.2-34.6 mm) [34, 35]— our
findings contradict the widely held expectation that larger in-
dividuals harbor higher parasite loads [7, 10, 13, 16, 109, 110].
No significant associations were detected between SVL and
parasite abundance, intensity, or species richness.

Regression analyses revealed negligible linear relation-
ships between SVL and parasitological parameters for both
sexes, with coefficients of determination (R?) of 0.001979 for
males and 0.0121 for females, indicating minimal explanato-
ry power. Moreover, no statistically significant differences in
overall parasite burden were observed between males (range:
0-17.5 parasites; SVL: 22-40 mm) and females (range: 0-30
parasites; SVL: 30-50 mm), although certain species such
as Aplectanasp. exhibited a mild female-biased prevalence.
Regarding this sex bias, Joy and Bunten [111] and Bolek and
Coggins [18] did not find a preference for cosmocercidae by
a specific sex in their studies of anurans, as did Santos and
Amato [112] with C. parva and R. fernandezae.

However, our results contrast with the common expecta-
tion that larger hosts would exhibit higher infection levels due
to increased surface area for larval penetration or greater food
intake. In A. cruciger, body size showed no significant rela-
tionship with parasite burden, as indicated by the scattered
data distribution and the low explanatory power of regres-
sion models. Nevertheless, females tended to exhibit higher
infection levels, a pattern that may be linked not to size but to
behavioral differences. Female A. cruciger are generally more
sedentary and exhibit stronger site fidelity during breeding
[100], which could increase exposure to infective stages pres-
ent in the substrate. Thus, although size did not predict infec-
tion intensity, behavioral ecology may explain the observed
sex-related variation in parasitism.

This pattern aligns with several comparative studies, en-
hancing its robustness within the context of amphibian
parasitology. For instance, Iannacone [20] reported no sig-
nificant correlation between SVL and parasite prevalence,
richness, or intensity in Atelopus bomolochos, despite an-
alyzing a substantial dataset of 13,268 parasites across 33
individuals, while Luque et al. [99] observed similar results
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in Rhinella icterica. These findings are echoed in studies
on Leptodactylus latinasus and Pseudopaludicola falcipes,
where Gonzdlez and Hamann [72, 78] and Hamann et al.
[22, 23] suggesting that body size may be a weak predictor of
parasitism in terrestrial amphibians.

In contrast, Bolek and Coggins [17, 18] documented a sig-
nificant correlation between mean cosmocercid intensity and
host size in North American anurans, attributing this to an
increased contact surface facilitating larval penetration-a
mechanism potentially modulated by host behavior or in-
tegument thickness. The divergence between these findings
and our results may reflect species-specific immunological
responses or ecological adaptations in A. cruciger. For exam-
ple, territorial males, exhibiting greater activity, might reduce
exposure variability, while females’ larger size could be offset
by enhanced immune function, as suggested by Barton [113],
who noted that infection levels in larger anurans may stabilize
or decrease due to immune regulation or intraspecific com-
petition. This hypothesis is supported by observations that
larger males in some species exhibit higher parasite richness
due to declining immune efficacy [102, 114] -a trend not rep-
licated here, possibly due to A. cruciger’s unique behavioral or
physiological profile.

The absence of a size-parasite burden relationship invites
a deeper examination of alternative drivers, grounded in the
ecological and physiological context of the species. Host im-
munity, potentially influenced by sex-specific hormonal pro-
files or life-history trade-offs, could play a pivotal role. The
scattered distribution of parasite burdens across SVL ranges
further supports the hypothesis that morphological traits
alone are insufficient predictors, necessitating a multivariate
approach that incorporates these factors. This perspective is
reinforced by the moderate diversity and clumped distribu-
tion observed in the broader community, suggesting that par-
asite aggregation may be driven by host-specific microenvi-
ronments rather than size-related susceptibility.

Geographic variation in the helminth community of A.
cruciger suggests that local environmental conditions, habi-
tat structure, and host ecology jointly modulate the relative
success of nematodes and cestodes across the species’ range.
The marked differences among states are consistent with pat-
terns reported for other terrestrial anurans, where soil char-
acteristics, forest integrity, and the availability of intermedi-
ate hosts strongly influence parasite assemblages [1, 69, 115].
Regions dominated by nematodes likely reflect environments
where direct life cycle transmission is favored—such as moist
substrates, high contact rates with the leaf litter, and limited
trophic pathways. In contrast, areas where cestodes are pro-
portionally more frequent may correspond to microhabitats
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offering richer or more diverse intermediate host communi-
ties (e.g., mites, beetles), or dietary shifts in the local amphib-

ian population.

These geographic differences may also mirror historical or
ecological fragmentation within A. cruciger populations. Local
declines, changes in prey availability, or microclimatic differ-
ences across cloud forest remnants could have altered trans-
mission opportunities differently across sites. Such spatial het-
erogeneity aligns with theoretical expectations that helminth
communities in declining or patchy amphibian populations
become increasingly uneven, with some parasite taxa persist-

ing only where environmental conditions remain favorable.

These findings reinforce the idea that parasite communi-
ty composition in A. cruciger is not uniform across its range
and instead reflects underlying variation in environmental
conditions, host diet, microhabitat use, and potentially host
population structure. However, an important caveat must be
acknowledged: the use of broad geopolitical units (i.e., states)
as proxies for ecological regions imposes limitations on the
interpretation of distributional patterns. Political boundaries
rarely align with ecological gradients, and habitat heterogene-
ity within a single state can be considerable. Therefore, while
the Chi-square analysis offers robust statistical evidence of
regional differences in parasite composition, ecological in-
ferences should be tempered until more fine-scale data (e.g.,
vegetation type, soil structure, invertebrate community, and
microclimate) are available.

Helminth infection parameters varied significantly across
altitudinal range intervals, highlighting a complex interplay
between elevation, host sex, and parasitic exposure. Rather
than a uniform response to elevation, males and females ap-
pear to differ in how temperature, humidity, and microhabitat
stability shape their exposure and susceptibility. At lower ele-
vations—typically warmer and more humid—the ecological
context likely enhances survival of free-living infective stages,
particularly for nematodes with direct life cycles, increasing
encounter rates for both sexes [1, 6, 17, 20]. Yet, the contrasting
patterns between males and females along the gradient indi-
cate that behavioral ecology modulates this environmental ef-
fect. Males, which tend to be more mobile and engage in call-
ing activity, may experience fluctuating exposure as elevation
changes, while females—generally more sedentary and exhib-
iting stronger site fidelity—may experience more consistent but
environmentally mediated infection pressure. This altitudinal
decline in parasitic metrics among males may reflect reduced
activity levels, lower contact with infective substrates, or physi-
ological constraints associated with cooler, more variable mon-
tane climates. These results align with established patterns in
ectothermic hosts, where cooler environments limit parasite
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recruitment and development due to reduced host metabolic
and feeding rates [1, 17, 18].

Females, by contrast, displayed a different response: their
infections intensified at mid-elevations rather than simply
decreasing or increasing along the gradient. Such sex-specific
divergence may stem from behavioral differences (e.g., differ-
ential substrate use, microhabitat preferences), reproductive
status, or immune investment trade-offs [10, 13, 101, 114].
The elevated infection intensity observed in mid-elevation
females may be linked to reproductive effort and hormonal
cycles that transiently reduce immune efficacy, a phenome-
non documented in amphibians and other vertebrates [116,
117]. During the reproductive season, elevated concentrations
of estrogen and progesterone can modulate immune respons-
es, particularly by downregulating cell-mediated immunity,
thereby increasing susceptibility to parasitic infections [116].
In Atelopus cruciger, females exhibit strong site fidelity to
breeding areas [100], which, combined with prolonged repro-
ductive activity, may enhance repeated exposure to infective
stages accumulated in these microhabitats.

Conversely, the decline in parasite intensity among males
at higher elevations may be associated with environmental
constraints that limit parasite viability and transmission. At
cooler, high-altitude sites, the development and survival of
free-living larval stages of nematodes are reduced [118, 119],
resulting in fewer successful infections. Moreover, tempera-
ture-dependent metabolic suppression in ectothermic hosts
can decrease feeding and movement rates, indirectly reducing
exposure to infective stages [17, 18, 120]. Thus, the contrasting
altitudinal trends between sexes likely reflect an interaction
between host physiology, reproductive behavior, and environ-
mental filtering of parasite life cycles.

Importantly, these results align with broader ecological
principles. Altitude affects multiple environmental parame-
ters—temperature, humidity, vegetation structure—that col-
lectively influence the life cycles of parasites and the ecology
of their hosts [12-16]. In tropical montane systems, such gra-
dients are particularly steep, and even modest shifts in ele-
vation can lead to pronounced ecological transitions. Given
that most helminths identified in this study (e.g., Cosmocerca
podicipinus, Aplectana sp.) rely on moist environments for
larval development and transmission, altitudinal differences
in microclimate likely play a key role [22, 52, 72].

In conclusion, the parasite burden in A. cruciger is strong-
ly structured by altitude, but with sex-specific signatures that
highlight the need to consider host biology in parasitological
studies [1, 5-11]. The integration of microclimatic and behav-
ioral data would offer further resolution to these patterns,
potentially aiding in conservation efforts by identifying el-
evation zones with elevated parasitic risk. Future research
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should explore whether these altitudinal patterns remain
stable over time and how they interact with climatic changes,
which are expected to shift the distribution and dynamics of
parasite-host systems in tropical montane forests [1, 106, 107].

The helminth community of A. cruciger demonstrates that
low richness does not equate to ecological insignificance. The
dominance of a few well-adapted taxa, aggregated infections,
and spatial or sex-specific patterns point to a system in equi-
librium—one potentially vulnerable to disturbance. As an en-
dangered species, A. cruciger faces threats from habitat loss,
pollution, and disease. Parasites may exacerbate these pres-
sures or serve as indicators of population health. Monitoring
their presence, load, and distribution thus becomes critical—
not merely for cataloging biodiversity, but for understanding
and mitigating extinction risk.

Finally, the patterns observed in A. cruciger challenge tra-
ditional assumptions in parasitological theory. The absence of
a clear size effect, the modest sex bias, and the prominence of
environmental over morphological predictors all argue for a
more nuanced, ecologically integrated approach. Rather than
being defined solely by host traits, parasite community dy-
namics in this system appear to emerge from the intersection
of host behavior, environmental context, and life-history con-
straints—a model that may apply broadly across threatened
amphibians in tropical ecosystems.
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Appendix I. Specimens analyzed. P.N, National Park; n/a, No information; p/n = Pending number

Museum of Biology of the Central University of Venezuela (MBUCV)

Catalog No. Place of Collection Date of Collection
MBUCYV 725a, MBUCV 725b, MBUCYV 725c, MBUCV 725d Curupao, Miranda 11.02.1966
MBUCYV 726a, MBUCV 726b, MBUCV 726¢, MBUCV 726d, MBUCV 726e,
MBUCYV 726f, MBUCV 726g, MBUCV 726h, MBUCYV 726i, MBUCV 726j, Quebrada Caurimare, Miranda 21.02.1968
MBUCV 726k
MBUCV p/na Cata, Aragua xx.08.2009
MBUCYV p/n b, MBUCV p/n ¢, MBUCV p/nd Cuyagua, Aragua xx.12.2009

Rancho Grande Biological Station Museum (MEBRG)

Catalog No. Place of Collection Date of Collection

MEBRG 10 Rancho Grande, Aragua 25.08.1960
MEBRG 1208 Rancho Grande, Aragua 27.05.1980
MEBRG 1209, MEBRG 1211, MEBRG 1212 Rancho Grande, Aragua 08.04.1980
MEBRG 1062 Chivacoa, Yaracuy 12.05.1981
MEBRG 4020 Guatire, Miranda 13.06.1981
MEBRG 4021 Guatire, Miranda 17.06.1981
MEBRG 4033, MEBRG 4034 P.N Henri Pittier, Aragua 03.10.1981
MEBRG 5097 P.N Henri Pittier, Aragua 14.07.2004
MEBRG 5510 P.N Henri Pittier, Aragua 19.05.2005
MEBRG 89 n/a n/a

La Salle Natural History Museum (MHNLS)
Catalog No.

Place of Collection

Date of Collection

MHNLS 176, MHNLS 177, MHNLS 178, MHNLS 182 El Hatillo, Miranda 19.02.1950
MHNLS 793 Chivacoa, Yaracuy 04.03.1953
MHNLS 1076 Rancho Grande, Aragua 17.04.1955
MHNLS 1077 Rancho Grande, Aragua 30.04.1955
MHNLS 1179 Rancho Grande, Aragua 10.09.1955
MHNLS 1306a Sebucan, Distrito Capital 19.04.1956
MHNLS 1321, MHNLS 1322 PN El Avila, Distrito Capital 17.06.1956
MHNLS 1416a, MHNLS 1416b Caraballeda, Vargas 14.12.1957
MHNLS 6828, MHNLS 6829 Las Cascadas, Distrito Capital 09.05.1962
MHNLS 1704, MHNLS 1705, MHNLS 1706 PN EI Avila, Distrito Capital 01.04.1963
MHNLS 2691 Barbula, Carabobo 10.02.1964
MHNLS 1968, MHNLS 1969 Las Cascadas, Distrito Capital 18.10.1964
MHNLS 4327, MHNLS 4328 Rancho Grande, Aragua 07.10.1965
MHNLS 1907, MHNLS 1909, MHNLS 1910, MHNLS 1922 PN San Esteban, Carabobo 18.12.1965
MHNLS 2432 n/a 06.02.1967
MHNLS 4424 PN El Avila, Distrito Capital 15.04.1968
MHNLS 5542, MHNLS 5543 Rancho Grande, Aragua 16.05.1971
MHNLS 5744, MHNLS 5745, MHNLS 5747 Rancho Grande, Aragua 11.06.1972
MHNLS 6591, MHNLS 6594, MHNLS 6596, MHNLS 6597, MHNLS 6598, Patanemo. Carabobo 01.09.1976
MHNLS 6599, MHNLS 6600, MHNLS 6603, MHNLS 6604, MHNLS 6606 ’

MHNLS 6864, MHNLS 6865 P.N Henri Pittier, Aragua 06.08.1977
MHNLS 7522, MHNLS 7525, MHNLS 7526, MHNLS 7528, MHNLS 7529,

MHNLS 7540, MHNLS 7541, MHNLS 7542, MHNLS 7543, MHNLS 7549, Cerro Azul, Cojedes 26.02.1979
MHNLS 7551, MHNLS 7553, MHNLS 7555

MHNLS 11944 Cerro Azul, Cojedes 31.03.1980
MHNLS 8453, MHNLS 8454, MHNLS 8456, MHNLS 8458 Cerro Azul, Cojedes 03.04.1980
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Appendix II. Key Parameters for Assessing Parasite Populations

a.  Operational Protocol for Laboratory Procedures

Technique Protocol

1. Initial Incision and Examination: Make a longitudinal incision along the midline of the animal's abdomen
to access the coelomic cavity. Visually inspect for parasites in situ before removing any internal organs.

2. Organ Removal: Clip at the base of the tongue and gently pull downward while carefully cutting with
sharp scissors until reaching the rectal ampulla. In female specimens, first separate and remove the egg sacs
to avoid damaging internal structures. Handle all tissues delicately to ensure a thorough examination and

Parasitological minimize tissue damage.

necropsy - . . . L . . . o
3. Tissue Preparation: Place the extracted tissues in petri dishes containing 0.9% saline solution to maintain

structural integrity and facilitate examination. Use stereoscopic magnifiers (Carl Zeiss, with 20x, 40x, and
80x magnifications) and dissection needles for: Extracting visible parasites from the body cavity or organs.
Carefully opening and dissecting each organ to search for hidden parasites.

4. Parasitic Quantification: Count all parasites in situ using a manual counter to ensure accurate enumeration.

1. Helminth Preservation: Initial Fixation: Immerse all helminths in 70% ethyl alcohol at boiling temperature
for fixation. Storage Protocols: Cestodes: Preserve in an alcohol-formaldehyde-acetic acid (AFA) solution.

Preservation and
Identification of
Helminths

Nematodes: Store in 70% ethyl alcohol.

2. Morphotaxonomic Identification: Clarify the helminths in lactophenol to make internal structures
visible. Prepare temporary wet mounts using glycerin for microscopic examination. Perform a detailed
morphological assessment to ensure accurate taxonomic identification.

b. Parasite populations parameters

Parameter Formula Description Interpretation
Helmi'nth HICt = nt/N, nt = number of hosts classified in Prqportion—expressed asa fracti(?r} or perc.entage—of hosts
Infection HICt = (nt/N infection type f, N = total number assigned to each category of parasitic infection. Enables
Composition t = (nt/N) of hosts examir;e d direct comparisons across host groups and environmental
index x100 contexts.

Parasite Burden

n

PB = Zpi

i=1

n = number of hosts in the group
(all hosts, or by sex/locality),

pi = number of parasites in host i

Total number of helminths recovered from a host
population (or a subset, e.g., by sex or locality), regardless of
parasite species

n

n = total number of hosts

Total number of individuals of a particular parasite

Abundance A= )pi examined, pi = number of species recovered from all examined hosts (infected and
=1 parasites in host i uninfected)
Ai = total f i . o .
. i ! t0.ta r}umber of parasites Proportion (or percentage) of individuals of a parasite
Relative RAi = ——L_x100  of species i, s = total number . . -
SA; : . o species relative to the total number of all parasites recovered
Abundance ' of parasite species, YAj = total
. . from all hosts
abundance of all parasite species
i = number of positive hosts, .
Prevalence P=i/nx100 P Number of infected hosts
n = number of hosts tested
X . Ypt = total number of parasites, indivi i i i
Mean Intensity MI = Spt/i . p T p Number of 1nd1\{1duals of a parasite species present in the
i = number of positive hosts total number of infected hosts
Ypt = total number of parasites, indivi i i i
Mean Abundance MA = Spt/n P p Average number of individuals of a given parasite species

n = number of hosts examined

present in the total number of infected or uninfected hosts

Infection index

ii = MA (P/100)

MA = mean abundance,
P = prevalence

Number of individuals of a parasite species present in a
single infected host

Aggregation
coefficient

k=X?/8*-X

X = arithmetic mean,

S? =variance

k = 1: Random distribution. Parasites are distributed evenly
among hosts, with no tendency to clump together. k < 1:
Uniform or dispersed distribution. Parasites are distributed
more evenly than randomly, meaning there is less variation
in the number of parasites per host. k > 1: Aggregate
distribution. Parasites tend to cluster in certain hosts, while
others have few or no parasites. This is common in many
parasitic infections.

Morisita
dispersion index

Imor =n

Ypc? - Tpe

(Xpe)? - Xpe

n = number of hosts examined,
Ypc = total number corresponding
to each parasite

Imor = 1: Indicates a random distribution with no
discernible pattern. Imor < 1: Suggests a uniform
distribution, where parasites are evenly spaced across hosts.
Imor > 1: Indicates an aggregated distribution, where
parasites are concentrated in certain hosts rather than being
evenly or randomly distributed.
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Appendix III. Diagnostic Morphotaxonomic Characters of Helminths Recorded in Atelopus cruciger.

The following table summarizes the primary and secondary morphotaxonomic characters used to identify helminths of Atelopus cruciger.
Primary characters (e.g., buccal capsule morphology, scolex structure, ovary arrangement) follow standard taxonomic keys [39,45-52],
whereas secondary characters (e.g., cuticular spines, esophageal denticles, gubernaculum) derive from supplementary traits observed in our
specimens. Characters are grouped by morphological category to facilitate species-level comparison and identification.

Morphological
Category

Character

Cylindrotaenia
americana

Oswaldocruzia
venezuelensis

Rhabdias

pseudosphaerocephala

Cosmocerca
podicipinus

Aplectana sp.

males: 0.65 + 0.07 cm

males: 2.42 + 0.42 cm

Dimension Body length 2.5-4.0 cm females: 130 + 0.25 cm L1713 em ier;nales: 475+143 0.2-0.7 cm
Buccal capsule ) 1Sfmall, without evident WlthOLlfi lips or Well-developed Small, poorly
ips pseudolips developed
Head/Anterior  Cephalic papillae - - - Four, prominent Six, arrapged mn
Region three pairs
Without rostellum
Scolex or hooks; with - - - -
discrete suckers
Thin. fragile wall Fine striations; Evident transverse Fine transverse
Cuticle with )trangs arent posterior end with Smooth, without striations; posterior striations: conical
characteristics P cuticular spines; faint  notable inflations end with cuticular >
eggs o . caudal end
longitudinal bands spines
) Cylindrical with slight  Elongated with slight ~ Cylindrical with slight
Body/Cuticle Body shape ) dorsal curvature mid-body widening  dorsal curvature )
. Present in anterior
Cervical alae - - - . Absent
region
Lateral cords - Well-defined - - -
Divided into muscular
and glandular Muscular, without
Esophagus - portions; esophageal osterior’bulb Short and robust Short and thick
L denticles visible in P
Digestive System fresh specimens
Straight, without
Digestive system - - marked internal - -
differentiations
Wider than
long; mature
Proglottids with transparent ) . ) }
& genital organs;
unilateral genital
pores
. Dide.lp.h ic ovaries; Short oviducts
Sacciform uterus ovoviviparous females connected to
Uterus/Ovaries  without lateral Opisthodelphic ovaries with larvae in uterus; - terus via narrow
branches vulva displaced d
. uct
posteriorly
Reproductive .
System Vulva position - Displaced toward Mid-body region - -
posterior region
Multlple Slender,
spherical testes Curved. rob ] d
er proglottid; . urved, robust eongate
Male structures posterior end ’ Several caudal papillae - spicules; numerous  spicules; well-
p . precloacal papillae developed
expanded into
gubernaculum
lobes
Females larger Females
Sexual ) ) ) than males, with sionificant]
dimorphism pronounced size 1 8 h Y |
difference onger than males
Excretory glands - Large, branched - - -
Other Structures Sensory papillae - - - - Reduced in

number and size

Nervous system

Distinct anterior
ganglia
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