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Con el tema “Arqueología y patrimonio: conocimiento y apropiación social” busco señalar cómo
una indagación sobre el pasado a través de estudios arqueológicos, tiene implicaciones presentes
para una comunidad rural campesina. Esta comunidad, ubicada en la vereda Checua del municipio de
Nemocón, Departamento de Cundinamarca, se ha propuesto conocer y valorar las huellas que
dejaron a través del tiempo varias generaciones de seres humanos que tuvieron por morada esta
región. El propósito de ello ha sido el afianzar el sentido de pertenencia con su entorno natural y con
una historia construida y en construcción del paisaje cultural, el cual está hoy en día en riesgo de
destrucción.
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Abstract

With the topic “Archaeology and patrimony: knowledge and social appropriation” I seek to point
out how an inquiry on the past through archaeological studies has current implications for a rural
community. This community, located in the Checua neighborhood of the municipality of Nemocón,
Department of Cundinamarca, wanted to know and to value the prints that several generations of
human beings that lived in this region left them through time. The purpose of this has been to
strengthen the sense of ownership with their environment and history and in construction of the
cultural landscape, which is today at risk.
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Introducción

El valle alto del río Checua fue poblado entre aproxi-
madamente 8.500 y 3.000 años antes del presente por gru-
pos de cazadores y recolectores que establecieron en
algunos sitios viviendas estables y de allí se desplazaban
por la zona en busca de sus alimentos. La temporalidad del
sitio arqueológico de Checua y de algunos otros cercanos
a éste da cuenta de la acumulación de experiencias cultura-
les y de conocimiento del entorno natural de aquellos anti-
guos pobladores que condujo a adaptaciones fundamentales
como el lograr una dieta estable en la que combinaron el
consumo de carne, principalmente de venado y curí, y de
plantas, cuya manipulación muy probablemente les llevo
a ensayar con el cultivo de algunas especies.

El conocimiento de un espacio geográfico y su apro-
piación cultural como territorio en el cual nacer, vivir y
morir es un aspecto que propicia entre generaciones suce-
sivas de seres humanos, estrechos vínculos con el entorno
natural. El paisaje cultural construido a través de las rela-
ciones de los seres humanos entre si y con su entorno,
cambia con el tiempo, se transforma y se reinterpreta, pero
en él quedan huellas, cicatrices que hablan de esas múlti-
ples relaciones desde un pasado remoto hasta el presente.

En la articulación del pasado con el presente desarrolla-
ré dos temas que hacen parte de mi proceso de investigación
en la zona: el primero se refiere a la reconstrucción histórica
y cultural de los pobladores tempranos del valle alto del río
Checua a partir del análisis del sitio arqueológico que lleva
el mismo nombre y su relación con otros sitios de la región y,
el segundo, a la apropiación social de dicho conocimiento
como patrimonio por los habitantes actuales.

Los pobladores tempranos del valle alto del río Checua

Las investigaciones arqueológicas en la Sabana de Bo-
gotá sobre el holoceno temprano y medio, han permitido
reconstruir las formas de vida de los grupos de cazadores
y recolectores que poblaban en esta época la región.

Los hallazgos iniciales del Abra (Correal, Van der
Hammen & Lerman, 1969) y Tequendama (Correal &
Van der Hammen, 1977) abrieron el camino y dieron las
pautas que han orientado muchos otros trabajos, que inda-
gan sobre los sucesos climáticos y culturales que permitie-
ron el establecimiento de grupos humanos en la Sabana y
en otras partes del país, desde una época temprana.

En un lapso comprendido entre el undécimo y el quin-
to milenio antes del presente se ha observado una forma
de vida, fundamentada principalmente en la cacería de
mamíferos medianos y pequeños (venado y curí), con un

patrón de asentamiento orientado hacia la utilización de
los abrigos rocosos como lugares de paso y habitación
temporal. El Abra, en el municipio de Tocancipá, y
Tequendama, en el municipio de Soacha, son un buen
ejemplo, y a ellos se han sumado otras evidencias como
Nemocón 4 (Correal , 1979), el sitio de Quebraditas en el
municipio de Zipaquirá (Gutiérrez & García , 1991, el
sitio Chía III (Ardila , 1984) y el sitio Payará en el Páramo
de Guerrero, municipio de Tausa (Rivera, 1988).

Por algunos años la información sobre el lapso compren-
dido entre 5000 y 2.500 años antes del presente fue escasa.
Época caracterizada por cambios climáticos significativos,
en la cual se perdía el rastro de los grupos de cazadores y
recolectores y se daba un salto a un momento cercano a los
2.500 años AP. en que aparecían evidencias de grupos agrí-
colas sedentarios. Que pasó con los grupos de cazadores y
recolectores? Al respecto se tejieron diversas hipótesis que
sugerían una posible migración de esta gente hacía tierras
más templadas en las estribaciones de la cordillera, debido
en parte a cambios climáticos, quienes esporádicamente as-
cendían a la sabana en busca de algunos recursos.

El interés por develar este momento histórico, sobre el
cual se tejían diversas hipótesis a partir de hallazgos oca-
sionales, pronto empezó a ser documentado a través de las
investigaciones arqueológicas realizadas en Chía I (Ardila,
1984), en Vistahermosa (Correal, 1987) y en Aguazuque
(Correal, 1990). Los hallazgos realizados en estos sitios
permitieron establecer cambios en las pautas de asenta-
miento y en los mecanismos de adaptación de los grupos
humanos que allí vivieron. Los abrigos fueron abandona-
dos como lugares de habitación para ser sólo utilizados
temporalmente como estaciones de cacería de poca dura-
ción, y establecieron sus viviendas en lugares a cielo abier-
to, en terrazas y colinas con alturas por encima del nivel de
inundación de la sabana de Bogotá. En estos sitios arqueo-
lógicos se registran herramientas de piedra como cantos
rodados con bordes desgastados, que junto con otros arte-
factos como yunques, martillos y golpeadores, por citar
algunos, han permitido plantear actividades relacionadas
con la manipulación y experimentación de raíces y
tubérculos.

De acuerdo con dichos estudios, los lugares seleccio-
nados para vivir fueron terrazas y colinas con alturas por
encima del nivel de inundación de la Sabana de Bogotá.
Por el carácter de los hallazgos efectuados, se percibe un
aumento en la población.

Aguazuque, en el municipio de Soacha, es el sitio más
representativo de esta época y muestra un proceso cultu-
ral que ha permitido visualizar por un lado, prácticas de
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subsistencia orientadas más hacia la recolección y expe-
rimentación agrícola, sin dejar de tener la caza un ren-
glón importante en la dieta y, por otro, manifestaciones
culturales que señalan niveles mayores de complejidad
de estos grupos humanos, tales como costumbres rituales
relacionadas con los enterramientos humanos, desarrollo
de expresiones estéticas y simbólicas develadas tanto por
la pintura en hueso como en la utilización del espacio
con fines de habitación y de prácticas rituales. De otra
parte la amplia muestra de restos humanos ha permitido
conocer mejor las características físicas de los individuos
que conformaron estos grupos.

Dada la importancia que adquiere esta época en cuanto
a procesos de adaptación y transformaciones culturales de
los grupos humanos que poblaron la Sabana, la ubicación
de un yacimiento arqueológico en el municipio de
Nemocón de las características antes mencionadas llamó
mi atención por las posibilidades que ofrecía como otro
lugar de referencia en la comprensión, a un nivel regional,
de la forma de vida de la gente que vivió en tales años.

Checua, el sitio arqueológico en mención, me permi-
tió aportar nuevos datos y acercarme a llenar un vacío de
información en la historia local del municipio de
Nemocón, sobre el poblamiento temprano de este rincón,
(Groot, 1992). Este vacío se relacionaba con un período
comprendido entre los 6.000 y los 2.210 años antes del
presente, en el que evidencias de cazadores y recolectores
que hacían sus viviendas junto a abrigos rocosos, como
es el caso del sitio Nemocón 4, en el lugar de Piedecuesta,
loma el Recogedero (Correal ,1979), se da un gran salto
al registro de huellas de poblaciones sedentarias más den-
sas, como las que son evidentes en la salina de Nemocón
(Cardale, 1981) a partir de una fecha aproximada de 270
años antes de Cristo. El sitio Checua corresponde a un
asentamiento de cazadores y recolectores a campo abier-
to, en donde pude reconstruir una secuencia cultural des-
de aproximadamente 8.500 años hasta 3.000 años antes
del presente (figura 1).

La fisiografía de la región se caracteriza por la cuenca
del río Checua, que constituye su principal arteria de dre-
naje. Esta cuenca hace parte de una estructura sinclinal
llamada Checua-Lenguazaque, en donde se definen cla-
ramente dos sectores: la planicie fluvio-lacustre y las for-
mas montañosas que la circundan; el primero se conoce
como la cuenca inferior y el segundo como la cuenca media
y superior. La cuenca inferior corresponde a la parte sur:

es un área plana formada por un gran depósito de materia-
les fluvio-lacustres que cubre la parte de la estructura sin-
clinal. La cuenca media y superior se caracteriza por
geomorfas de montaña, en donde se registran tanto lade-
ras de clima frío húmedo entre los 2.700 y los 3.200 me-
tros sobre el nivel del mar como laderas de clima frío seco
entre los 2.600 y 2.900 m. s. n. m. Hacía el oeste se presen-
ta un monoclinal de pendiente variable, donde los suelos
tienen un alto contenido de materia orgánica. En la ver-
tiente oriental, la pendiente es más fuerte y se caracteriza
por suelos con abundantes materiales arcillosos erosio-
nados (González et al. 1988: 15).

La precipitación anual en promedio oscila entre 600 y
750 mm. con una distribución desfavorable, ya que se
presentan fuertes aguaceros en cortos períodos, que tie-
nen un efecto erosivo muy alto. En dos épocas del año
(fines de marzo hasta principios de mayo y fines de sep-
tiembre hasta principios de noviembre) cae aproximada-
mente el 70% de las lluvias en forma de aguaceros
torrenciales. Durante un episodio el río Checua aporta
caudales de más de 30 metros cúbicos por segundo al va-
lle de Nemocón, inundando campos y aportando materia-
les a los suelos de la planicie.

La cuenca media y superior del río Checua está fuerte-
mente afectada por la erosión y hay sectores en donde se
observan profundas cárcavas. Este problema ha sido oca-
sionado tanto por agentes naturales como antrópicos, pero
es de señalar que en ellos las causas naturales son fuertes
e inmodificables; las formaciones geológicas son inesta-
bles y susceptibles a la erosión; el clima es semiárido y se
caracteriza por fuertes vientos que alcanzan velocidades
aproximadas de 80 km/h, temperaturas bajas y lluvias es-
casas y mal distribuidas. La vegetación que predomina en
la región corresponde a un bosque seco.

El sitio arqueológico se encuentra en el límite entre la
planicie fluvio-lacustre y las colinas de la vertiente nor-
oriental. La gente que vivió en este lugar en época
prehispánica escogió para asentarse la parte alta de una
colina, que se levanta cerca de 15 metros sobre el nivel de
la zona plana adyacente y abarca una superficie de aproxi-
madamente 300 m² (figura 2).

Para conocer la historia de cómo y cuándo se colonizó
la colina, realicé la excavación de dos cortes en la cima de
la misma, uno de 32m y otro de 24m (Groot, 1992, 2000).
De acuerdo con los análisis de suelos1 y con las compara-
ciones efectuadas entre la estratigrafía del corte 1 y del

1 Los análisis fueron realizados en el Instituto Geográfico Agustín Codazzi y se contó con la colaboración del doctor Pedro José Botero
en las determinaciones e interpretaciones estratigráficas.
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Figura 1. Mapa de localización de los sitios arqueológicos del Valle Alto del río Checua.
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corte 2, hicimos una lectura de cómo fue el proceso de
formación de estos suelos en el pasado a partir de agentes
tanto naturales como antrópicos. De la observación de la
estratigrafía y de las huellas de actividad humana se defi-
nieron cuatro zonas de ocupación. Las huellas de activi-
dad humana se relacionan con: pisos muy compactos con

Figura 3. Estratigrafía del corte I.

Figura 2. Panorámica del sitio arqueológico Checua.

rasgos de huecos de postes, un piso constituido por la aglo-
meración intencional de piedras areniscas y la distribución
de evidencias culturales en el área de excavación, tales
como enterramientos humanos, restos óseos de fauna y he-
rramientas de piedra y hueso. Como referencia se presenta
la estratigrafía del corte 1 para correlacionar la estratigrafía
física con la cultural (ver figura 3).

Primera zona de ocupación

Se relaciona con el poblamiento inicial de la colina.
Sobre un suelo viejo, que por sus características se cono-
ce como un suelo de orden “Albic” Paleustalf se formó
un horizonte A (unidad estratigráfica 4) que corresponde
al primer suelo que recibe aportes de gente que visitaba
ocasionalmente el lugar. Este estrato constituye un suelo
sódico sin estructura, no apto para la agricultura2.

Por la acción posterior de habitación que se dio en el
lugar, el sodio migró y se depositó en la parte superior de
la unidad, rasgo que permite decir que para formarse este
suelo transcurrió un período largo de tiempo. De otra par-
te, el contenido de fósforo total de esta unidad, que seña-
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la un valor de 2.650 ppm, da indicios de que la intensidad
de la ocupación fue baja, pero significativa.

El registro de elementos de cultura material tales como
herramientas de hueso y piedra es reducido, como tam-
bién lo es el de restos óseos de fauna. Hay un predominio
de instrumentos líticos cortantes tales como lascas y na-
vajas, así como de algunos raspadores y raederas. Aunque
con una baja frecuencia, también se hallaron cantos roda-
dos con borde desgastado y percutores, cuya presencia
permite sugerir labores relacionadas con la manipulación
de vegetales, como el golpeado sobre semillas y tritura-
ción de tubérculos.

En cuanto a rasgos, se identificaron huellas de fogo-
nes y de postes que no delimitaban espacios definidos.
De la parte superior del estrato, en el límite con la capa
siguiente, se obtuvo una fecha de radiocarbono de 8.200
+ 110 años AP., lo que nos lleva a pensar que el inicio de
la ocupación se proyecta varios años atrás. Esta zona de
ocupación es contemporánea con la unidad 3 del sitio
Nemocón 4 cuyos límites cronológicos se estiman entre
8.000 y 9.000 AP (Correal, 1979).

Las bajas frecuencias de restos de fauna y artefactos
líticos en esta unidad nos señalan un poblamiento espo-
rádico y estacionario de pequeños grupos. La gente que
se asentaba temporalmente en Checua, muy probablemen-
te era la misma que frecuentaba el abrigo rocoso del sitio
Nemocón 4, en donde tenían abundantes recursos de ca-
cería como lo demostraron los resultados de la excava-
ción realizada en dicho sitio.

En el corte 1 se encontró tan sólo un fragmento de
coxal humano parcialmente quemado, correspondiente a
un joven. Por el contrario, en el corte 2 se registraron
cuatro entierros humanos (6, 7, 8 y 9), los cuales represen-
tan diferentes momentos de ocupación.

Segunda zona de ocupación

En la unidad estratigráfica 5 se registra un paulatino
aumento en la influencia humana sobre el sitio, que pro-
gresivamente se hace más intensa. Esta zona de ocupa-
ción la podemos manejar en dos momentos, equivalentes
a las subunidades estratigráficas 5a y 5b, lo cual se refleja
entre otros índices, en los valores de fósforo total. En la
subunidad 5a se presenta un valor de 2.050 ppm. y en 5b
de 13.250 ppm., lo que señala para la subunidad 5b una
incidencia humana mayor. En la base de esta subunidad,
entre 0.70 y 0.80 m. de profundidad, se analizó una mues-
tra de carbón recolectada en el apisonado que proporcio-
nó una fecha de 7.800 + 160 AP.

El lapso de 400 años transcurrido entre las dos fechas
señaladas, no es muy grande para que se hubiese formado

un suelo del espesor de la subunidad 5a (en promedio 50
cm.). Si este hecho no es el resultado de una tasa de sedi-
mentación muy alta, puede estar indicando que el terreno
fue transformado y que la gente debió transportar tierra
de lugares vecinos para adecuarlo y volverlo habitable.
Esto, de ser así implicó un esfuerzo grande.

En la unidad estratigráfica 5b se identifica el auge de
esta ocupación. En el corte 1 a 0.70 m. de profundidad se
registraron huellas de poste, que por el arco que forman,
se puede estimar que encerraban un espacio circular de
aproximadamente 7.5 m. de diámetro. El piso en casi toda
el área de la excavación es compacto y duro. Las huellas
de poste corresponden a palos de diferente tamaño; hay
algunas que oscilan entre 10 y 28 cm. de diámetro en la

Figura 4. Corte I. Planta de la excavación a 0,70 cm de profundidad.
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Figura 5. Corte I. Entierro 9 referido en la planta de la excavación
a 0,70 cm de profundidad.

curvatura externa de la estructura y, hacia el interior, se
observan huellas que varían entre 4 y 8 cm. (figuras 4 y 5).

En los niveles de excavación entre 0.50 y 0.80 m. de
profundidad, excavados en niveles de 5 cm., se observa
un patrón regular en la distribución de las huellas de pos-
te. No obstante, es de anotar que durante el proceso de
excavación y documentación de estos rasgos, se pudo re-
gistrar como desaparecían ciertas huellas y aparecían otras.
Este tipo de evidencia nos está señalando procesos de
reparación de la estructura, por deterioro normal o por
abandono temporal según sus prácticas culturales. Aso-
ciados con esta ocupación se encontraron en el corte 1
nueve entierros humanos, y en el corte 2 tres entierros.

En cuanto a elementos de cultura material se destaca
la presencia de herramientas líticas cortantes tales como
cuchillos, navajas, lascas prismáticas y concoidales que
nos señalan actividades de destaje y descarnado de espe-

cies animales. También se encuentran cantos rodados con
bordes desgastados, fragmentos de cantos rodados rela-
cionados con actividades de trituración de vegetales y
molinos de pigmentos, que coinciden con enterramientos
de ofrendas de ocre (figuras 6 y 7). En restos de fauna se
observa el predominio en el consumo de venado y curí.

De otra parte, sobresale la elaboración de objetos en
hueso tales como agujas, punzones y cuchillos. En este
mismo material es interesante el hallazgo en el corte 1 de
un instrumento musical: una flauta con cuatro agujeros
en su cara anterior y uno en la cara posterior, que pode-
mos considerar como la más antigua, hasta ahora encon-
trada en Colombia. La presencia de este instrumento nos
lleva a pensar en el desarrollo de la música como una
expresión estética, sensorial, ritual y de comunicación,
entre la gente que se estableció en Checua, rasgos que
indican, con otros ya señalados, niveles de organización
compleja en estas poblaciones antiguas, que aún no fabri-
caban cerámica (figuras 8 y 9).

La fecha de radiocarbono de 7.800 años AP., obtenida
de una muestra de carbón vegetal tomada en el apisonado
compacto del corte 1 entre 70 y 80 cm. de profundidad,
nos ubica temporalmente un momento más estable y defi-
nido de la segunda zona de ocupación, que se puede pro-
longar hasta cerca de 6.000 años AP., fecha que estimamos
para los inicios de la tercera zona de ocupación.

Mientras esto sucedía en Checua, el abrigo rocoso de
Nemocón tenía huellas inequívocas de una ocupación
densa. La unidad estratigráfica 5b es contemporánea con
la unidad 5 de Nemocón 4, fechada en este sitio entre
7.530+100 AP. y 6.825+40 AP. (Correal, 1979:133).

Tercera zona de ocupación

Esta zona de ocupación sólo fue identificada en el
corte 1. Corresponde a la unidad estratigráfica 7, la cual
se caracteriza por un apisonado compacto, que parece
cementado, más duro que el anterior, en el cual se regis-
traron huellas de poste con un diámetro promedio de 4
cm. En la distribución espacial de estas huellas se deter-
minó una estructura circular de aproximadamente 3,5 m.
de diámetro. Las huellas muy probablemente fueron deja-
das por cañas o chusques, que enterraban entre 10 y 15
cm. de profundidad, con una ligera inclinación hacia el
interior de la estructura. Este rasgo se puede relacionar
con la primera zona de ocupación de Aguazuque (unidad
estratigráfica 3) que está fechada en 5.025 + 40 AP (Co-
rreal , 1990:256).

En esta zona de ocupación el número de herramientas
de hueso aumenta, registrándose una frecuencia alta de
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Figura 6. Artefactos en piedra.
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Figura 8. Artefactos en hueso.

Figura 7. Artefactos en cantos rodados con bordes desgastados.

raspadores lanceolados, perforadores y punzones. En ins-
trumentos líticos se observa un predominio de lascas y
navajas. También se registra un alto índice de desechos
de talla (340) así como de núcleos (29), que son eviden-
cias de fabricación de herramientas en el sitio. Es impor-
tante señalar la presencia de artefactos multifuncionales
(percutor, mano de moler y yunque en uno sólo). En rela-
ción con restos óseos de fauna es notoria la frecuencia de
venado y en menor proporción curí.

De acuerdo con las evidencias arqueológicas se sugie-
re que esta ocupación fue intensa pero de una duración
más corta que la anterior. La posición cronológica de la
misma, al no disponer de datación absoluta, está plantea-
da a partir de la correlación entre ella y la primera zona de
ocupación de Aguazuque y probablemente se prolonga
hasta los 4.000 años AP.

Cuarta zona de ocupación

Está integrada por la unidad estratigráfica 8, la cual
según la estratigrafía y las plantas horizontales relaciona-

das se puede manejar en dos momentos, equivalentes a
las sub-unidades 8a y 8.

La sub-unidad 8a está definida por la presencia de un
piso de piedra ubicado entre 20 y 30 cm. de profundidad,
caracterizado por acumulaciones de areniscas fracturadas
de tamaño muy homogéneo, muchas de ellas quemadas,
que conforman un piso irregular. Entre estas acumulacio-
nes de piedra se registraron varios entierros humanos; en
el corte 1, tres de niños y uno de un adulto y en el corte 2,
dos entierros de individuos adultos.

En esta unidad se registró un valor de fósforo total de
12.000 ppm. que nos señala nuevamente una ocupación
muy intensa, con permanencia de los pobladores y abun-
dantes desechos orgánicos. Los registros de restos de fau-
na son los más altos de todas las zonas de ocupación, en
ellos predomina el venado, pero se nota un aumento con-
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Figura 9. Instrumento musical en hueso (flauta).

siderable en el consumo de curí. En instrumentos líticos
hay un predominio de desechos de talla que constituyen
el 54% de los registrados en las demás zonas de ocupa-
ción; le siguen en frecuencia decreciente lascas, navajas
y raspadores. Son frecuentes los cantos rodados con bor-
des desgastados. Los artefactos de hueso que predominan
son raspadores y perforadores, probablemente utilizados
en la preparación de pieles y elaboración de herramientas
en hueso. En el corte 2 se encontró un hacha pulida en
proceso de elaboración y un canto discoidal con perfora-
ción en el centro.

Aunque no se tienen fechas de carbono 14 para esta
unidad, podemos tomar como punto de referencia el piso
de piedra (subunidad estratigráfica 8a) y relacionarlo con
otros sitios en donde ha sido registrado. Este rasgo ha
sido descrito en el sitio Mosquera 10 (MSQ 10), cerca de
la laguna de la Herrera por Broadbent (1971:176) quien
lo interpreta como un taller precerámico. En la zona de

ocupación IV de Tequendama, Correal  &  Van der
Hammen (1977:162) lo encuentran asociado con cerámi-
ca y como parte de una planta de vivienda, cuya posición
cronológica se estima en 2.500 AP.  En Chía I, Ardila lo
registra en un yacimiento a cielo abierto, relacionado con
una ocupación precerámica, con límites cronológicos es-
timados entre 5.000 – 3.000 AP. En Aguazuque Correal
(1990:243) lo señala asociado a la unidad estratigráfica
52 (quinta zona de ocupación), la cual fue fechada en la
parte inferior de la capa en 2.725 + 35 AP. En Vistahermosa
(Mosquera) también se identificó un piso de acumulacio-
nes de areniscas fechado en 3.135 + 35 AP (Correal,
1990:12).

En consecuencia con lo anterior, los datos proporcio-
nados por dichos trabajos, nos permiten estimar la posi-
ción cronológica de la subunidad 8a en aproximadamente
3.000 años AP.  La subunidad 8, relacionada con los pri-
meros 20 cm. de excavación, presenta en una proporción
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muy baja fragmentos pequeños de cerámica, tanto anti-
gua como moderna, y ocasionalmente algunos pedazos
de vidrio.

La colina donde está localizado el sitio Checua, debió
ser un punto estratégico, por su proximidad a recursos de
fauna como se ha visto a través de las excavaciones en el
sitio Nemocón 4, que se encuentra a una distancia de
1.500 metros de Checua. La ubicación de la colina, por
encima del nivel de inundación de la sabana, pero cerca
al río Checua y sus zonas pantanosas aledañas, era favo-
rable para la cacería de especies menores como el ratón y
el curí, y posiblemente para la pesca.

La presencia en varias de las zonas de ocupación de
instrumentos relacionados con molienda y trituración de
vegetales es una prueba indirecta de la manipulación de
estas especies y la constitución quizás, en algún momen-
to de la historia de sus pobladores, de huertas caseras para
experimentar en el cultivo de plantas. De este sitio no se
tienen evidencias directas por medio del registro e identi-
ficación de restos vegetales. Al respecto es importante
mencionar algunos yacimientos arqueológicos en donde
si se tienen evidencias. En Aguazuque, en la tercera zona
de ocupación, ubicada temporalmente hacia 3.860 años
AP, fueron identificados restos de plantas cultivadas como
la calabaza y la ibia. En el abrigo rocoso de Zipacón en la
ocupación correspondiente a la fecha de 3.270 años AP,
se encontraron restos de aguacate, cerezo criollo, batata,
totumo y tuzas calcinadas de maíz. Por análisis de isótopos
estables C13 en restos óseos humanos de Aguazuque se
conoce que cerca de 3000 años antes del presente la po-
blación tenía un consumo alto de maíz (Van der Hammen,
Correal & Van Klinken , 1990).

En un nivel regional referido a la historia del
poblamiento de la Sabana de Bogotá, el registro de la
secuencia cultural de Checua es importante, pues su estu-
dio ha permitido la recuperación de nuevos datos así como
reiterar los ya existentes, sobre el proceso de adaptación
de la población o las poblaciones del precerámico a una
forma de vida cada vez más sedentaria, dependiente de la
recolección de plantas silvestres en un alto grado y de la
cacería y en la cual se perciben manifestaciones de expe-
rimentación para la siembra de algunas plantas.

El asentamiento a campo abierto de Checua, junto
con el abrigo rocoso de Nemocón y otros yacimientos
descritos en investigaciones recientes en la región como
Rasgatá (Gutiérrez , 2000) y alto río Checua 1,2 y 3,
señalan una apropiación territorial de este rincón de la
Sabana, por grupos humanos que tuvieron a Checua como
un asentamiento estable por mucho tiempo, y donde en-

terraban sus muertos. Quizás lo abandonaban por mo-
mentos y retornaban de nuevo, hasta abandonarlo defi-
nitivamente hacia el año 3.000 antes del presente (ver
figura 1).

En lo referente al poblamiento temprano de la Sabana
de Bogotá, se observa una movilidad de las bandas de
cazadores y recolectores entre el altiplano y las vertientes
adyacentes entre 10.000 y 8.000 años AP. Paulatinamente
entre 7.000 y 3.000 años AP. se percibe un aumento en la
población, la utilización de algunos sitios como lugares
de vivienda más estables y la probable apropiación de
territorios como cotos de caza, de desplazamientos para
adquirir recursos apetecidos y establecer contactos con
otros grupos. El grado de parentesco entre los pobladores
que por generaciones tuvieron como referente para vivir
y enterrar a sus muertos algunos de estos sitios arqueoló-
gicos es tema de indagación.

Patrimonio y apropiación social

La historia no concluye en la época a la que acabo de
referirme. Los descendientes de estos pobladores que a la
par de la recolección venían experimentando con especies
de plantas para su cultivo y comunicándose con grupos
humanos que ya elaboraban cerámica, pasan, alrededor de
300 años antes de Cristo, a combinar para su subsistencia
la agricultura y la cacería de especies menores, y se esta-
blecen algunas familias donde queda actualmente la salina
de Nemocón, mientras que otros permanecen en la cuenca
alta del río Checua. Allí, varias generaciones después, la
parcialidad indígena de Tasgatá de la etnia muisca es re-
gistrada en los documentos escritos de la época colonial
española. Estos indígenas y sus descendientes tuvieron una
participación activa en la explotación maderera para la ela-
boración de sal en las salinas coloniales de Nemocón
(Groot, 1998).

Los anteriores modos de vida de las varias ocupacio-
nes humanas de la zona dieron paso a diferentes procesos
culturales en intervalos de tiempo que poco a poco nos
acercan al presente, un presente, en el que para los actua-
les moradores de la zona, los vínculos con sus remotos
antecesores no son perceptibles en su memoria. No obs-
tante, hay elementos en el paisaje como farallones, pie-
dras pintadas y artefactos de piedra y hueso, que en
algunos sitios afloran a la superficie por faenas agrícolas
o por efectos erosivos del suelo, que en algunos despier-
tan la curiosidad y les llevan a pensar en la historia, en los
valores culturales y naturales que tienen a su alrededor.

Con base en lo anterior, desarrollamos un plan de tra-
bajo con un grupo de estudiantes de antropología y las
profesoras de la escuela rural Checua que tuvo por objeto
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establecer un diálogo de saberes y el establecimiento de
estrategias para divulgar y compartir los conocimientos
generados por la comunidad y los desarrollados a través
de la arqueología. El propósito fue tender un puente entre
el pasado y el presente por medio de la apropiación de la
comunidad de los valores naturales, culturales e históri-
cos de la región, que hacen parte de su vida cotidiana y
para algunos tienen sentido, reinterpretados según sus
vivencias y, para otros, quizás desconocidos y, por lo tan-
to, ignorados.

La estrategia metodológica que se implementó fue el
desarrollo de talleres y jornadas pedagógicas con niños
y adultos, y el registro de tradiciones orales. Parte de los
resultados se reunieron en dos cuadernillos denomina-
dos “Checua: nuestro viajero cultural y ecológico” lo
cual ha permitido la socialización de los mismos con la
comunidad2.

Al abordar este trabajo de manera conjunta con la co-
munidad, partimos de la noción de patrimonio como algo
que está en constante interacción con las culturas del pre-
sente, con las que a diario se construye futuro. El valor
del patrimonio responde no sólo a su autenticidad sino
sobretodo al de reconocimiento: Que se trate de algo en
lo que una colectividad concreta se reconoce y, reconoce
como parte de su historia y vida cultural. Se articula con
tener conciencia del derecho a incorporar a su vida colec-
tiva el patrimonio material y espiritual, arqueológico y
natural, como parte de sus bienes y valores; a tener un
claro sentido de que “por antiguas que sean sus raíces, el
patrimonio es algo que concierne al hoy, que se halla atra-
vesado por las luchas a través de las cuales buscan sobre-
vivir como colectividad” (Martín-Barbero , 1999:14).

La repercusión de las acciones adelantadas es mensu-
rable a través del efecto que la participación comunitaria
y la acción pedagógica han tenido sobre los habitantes de
la zona, en la valoración del paisaje natural y cultural, de
la historia ligada a ese paisaje y la búsqueda de alternati-
vas para conservarlo, mejorarlo y, dar sentido y vigencia
a lo que es suyo.

Desafortunadamente dicho paisaje está amenazado. En
una amplia zona al frente de los farallones conocidos como
la loma del Recogedero se proyecta la construcción y
operación de un relleno sanitario, que pronostica la dis-
posición de residuos sólidos de más de 20 municipios de
Cundinamarca (figura 10). Figura 12. Panorámica de la loma El Recogedero vista desde el

sitio arqueológico Checua.

Figura 11. Loma El Recogedero. Sitio arqueológico Nemocón 4.

Figura 10. Panorámica de la zona escogida para el relleno
sanitario; al fondo se observa la loma El Recogedero.

2 Checua: nuestro viajero cultural y ecológico. Revista de la escuela rural Checua. Nos. 1 y 2. Universidad Nacional de Colombia. Bogotá, 2003 y 2004.
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La comunidad que se afectaría directamente tiene con-
ciencia de lo que perdería en diferentes aspectos como lo
natural, lo cultural y lo social. Por ello ha dirigido su
mirada hacia el contexto arqueológico del valle alto del
río Checua, no como la suma de sitios aislados, sino apro-
piando la noción de “paisaje cultural”; noción en la cual
se articulan diferentes escenarios en los que se desarrolló
la vida de los seres humanos que ocuparon esta zona des-
de época muy antigua, buscando que dicho paisaje sea
reconocido como bien de interés cultural de orden muni-
cipal y nacional. El Consejo municipal de Nemocón pro-
mulgó en agosto de 2004 un Acuerdo en el que se declara
una zona de la vereda Checua y la parte baja de la vereda
Cerro Verde como patrimonio histórico, ecológico y cul-
tural (Groot, 2004). Actualmente, con participación de la
comunidad, se está elaborando la propuesta y el plan de
manejo requerido para que la declaratoria tenga el sopor-
te nacional a través del Ministerio de Cultura (figura 12).

En el momento, la comunidad reconoce que al salva-
guardar el patrimonio arqueológico se está contribuyen-
do no sólo a que éste sea adecuadamente investigado,
conocido y conservado, sino que éste está ligado a un
entorno de características geoambientales excepcionales,
que no se puede separar. El valle alto del río Checua es el
único enclave seco de la sabana de Bogotá que se conser-
va, con la riqueza florística propia de estas zonas, que no
ha sucumbido bajo el proceso acelerado de urbanización,
pero que está en riesgo de convertirse en el basurero de
los centros urbanos próximos. El diálogo entre el conoci-
miento que aporta la arqueología con el de la comunidad
de la vereda Checua es un camino en la apropiación so-
cial de dicho conocimiento para la valoración y defensa
de su entorno natural y cultural.
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Resumen

 Fernández-Alonso, J.L.: Nueva especie colombiana de Browningia (Cactaceae, Cactoideae,
Browningieae) potencialmente promisoria para el país. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 30 (114): 19-30.
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Se describe e ilustra una nueva especie del género Browningia (Cactaceae), endémica de la
cuenca alta del río Chicamocha (Boyacá, Colombia), que confirma la distribución disyunta de este
género, hasta ahora considerado endémico de la región centroandina. Se comentan su hábitat y
distribución y su condición de especie promisoria para el país.
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Abstract

 A new species of Browningia (Cactaceae, Cactoideae, Browningieae) from the high valley of
Chicamocha river (Boyacá, Colombia), which confirms the disjunct distribution of this genus, -to
date considered endemic from the Center-Andean region-, is described and illustrated. The habitat,
distribution and its condition as a promising species for Colombia are discussed.

Key words: Browningia, Browningieae, Cactaceae, Colombia, distribution, etnobotany,
taxonomy.
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NUEVA ESPECIE COLOMBIANA DE BROWNINGIA
(CACTACEAE, CACTOIDEAE, BROWNINGIEAE)

POTENCIALMENTE PROMISORIA PARA EL PAÍS
por

José Luis Fernández-Alonso*

Introducción

De acuerdo con los censos mas recientes, Colombia
cuenta con 27 géneros y 83 especies de Cactáceas, inclu-

yendo algunas adventicias (Fernández-Alonso, 2004;
Fernández-Alonso & Estupiñán, 2005). Aunque hay re-
presentantes nativos de las subfamilias Pereskioideae (1
género, 3 especies) y Opuntioideae (4 géneros, 20 espe-
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cies), es la subfamilia Cactoideae, la que presenta mayor
diversidad con 8 tribus, 22 géneros y 60 especies y
subespecies. Dentro de esta última subfamilia, las tribus
mejor representadas son: Cereeae (4 géneros, 23 taxones -
incluyendo subespecies-) e Hylocereeae (7 géneros, 23
taxones) y los géneros más diversos: Melocactus Link &
Otto (14 taxones) y Cereus P. Mill., Epiphyllum Haworth
e Hylocereus (A. Berger) Br. & Rose, los tres con 6 taxones
cada uno. Una de las tribus con escasa o dudosa represen-
tación en Colombia era Browningieae, al contar con una
única especie del género Armatocereus Backeb., A. humilis
(Br. & Rose) Backeb., con posición taxonómica incierta,
cuya transferencia al género Stenocereus (A. Berger)
Riccob. (tribu Pachycereae), ha sido recientemente pro-
puesta (Hunt , 2002). Un segundo representante de esta
tribu era una hipotética nueva especie colombiana del
género centroandino Browningia Br. & Rose, cuya exis-
tencia había sido comentada por J. Hernández-Camacho,
haciendo una referencia explícita a la particular distribu-
ción de este género (Hernández et al. 1993, 1995). Esta
referencia desafortunadamente no fue sustentada por do-
cumentación de herbario conocida ni por nombres o diag-
nosis botánicas publicadas.

Un reciente trabajo de campo adelantado en la re-
gión del Alto Chicamocha (departamento de Boyacá),
en la vertiente occidental de la Cordillera Oriental de
Colombia, en el marco de un proyecto de bioprospección
(conjuntamente con los colegas químicos de la U. Na-
cional, Gerardo Pérez y Nohora Vega), permitió hacer
una detallada observación y recolección de especímenes
del género Browningia en un corredor de mas de 70 Km,
que permiten corroborar los escuetos comentarios pre-
viamente publicados sobre la presencia de este género
en Colombia.

El género Browningia

Browningia fue descrito como género nuevo de la tri-
bu Cereeae, subtribu Cereinae por Britton & Rose  (1920)
y ubicado cerca de los géneros Stetsonia Britton & Rose
(de Argentina) y Escontria Rose (de México), ambos con
hipantos (o pericarpelos) escuamíferos y desprovistos de
lana o espinas, al igual que Browningia. Cuenta en la ac-
tualidad con 10-12 especies reconocidas, en su mayoría
peruanas, alcanzando dos de ellas territorio de Chile,
Bolivia y Paraguay (Gibson, 1973; Ritter ,  1981;
Zarucchi, 1993, Anderson, 2001). A grandes rasgos po-
demos caracterizarlo por incluir plantas arbustivas o
arborescentes de hasta 10 m, con tallos cilíndricos pro-
vistos de 6-30 ó mas costillas, con areolas espinosas o
muy espinosas en sus partes vegetativas y en algunas es-

pecies, con areolas inermes en los ejes fértiles. Las areolas
presentan indumento algodonoso y cuando hay espinas,
las centrales son generalmente más largas que las radia-
les. Presenta flores tubular-infundibuliformes, que se abren
de noche, con tubo floral ligeramente incurvado, con
hipantos recubiertos de escamas imbricadas conspicuas y
con las areolas del hipanto y del tubo floral desprovistas
de pelos o espinas; con pétalos (piezas petaloides) nume-
rosos, patentes, generalmente blancos o mas raramente
rojizos, cortos y agudos en el ápice. Frutos relativamente
pequeños, de depreso-globosos a ovoides, con frecuencia
acompañados de los restos persistentes del periantio
(marcescente), frutos generalmente carnosos, recubiertos
por escamas carnosas, imbricadas. Semillas negras o ma-
rrones, frecuentemente reniformas, finamente tuberculadas
o ruminadas.

Con posterioridad, Browningia fue ubicado en la tribu
independiente Browningieae por F. Buxbaum, tribu que
en los años 90 incluía además a los géneros Armatocereus
Backeb. –Sudamericano–, Calymmanthium F. Ritter –de
Perú–, Jasminocereus Britton & Rose –de Galápagos-Ecua-
dor–, Neoraimondia Britton & Rose –de Perú– y el ya
citado Stetsonia (Buxbaum 1958, 1966; Barthlott &
Hunt , 1993). En tiempos recientes y principalmente con
base en información anatómica y molecular (Mausset,
1996; Mausset & Plemons-Rodríguez, 1998; Anderson,
2001) el género Calymmantium fue asignado a una tribu
primitiva independiente –Calymmantheae R.S. Wallace–
. De igual modo, los datos moleculares recientes sugieren
que la tribu Browningieae es parafilética, agrupando en
la actualidad a dos clados claramente diferentes, uno que
incluye a Browningia, Neoraimondia y Stetsonia y el se-
gundo a Armatocereus, Castellanosia Cárdenas –de Perú-
y Jasminocereus (Wallace, 2002), aspecto aún no resuel-
to satisfactoriamente.

Browningia hernandezii Fern. Alonso sp. nov.
                                            Figs. 1- 4.

Tipo: COLOMBIA. Boyacá. Mpio. de Paz de Río,
Cordillera Oriental de Colombia, vertiente occidental, vía
Paz de Río – Tasco, 2300 m, fr, 19 dic 2005, J. L. Fernández-
Alonso, G. Pérez, & N. Vega 23.878 (Holotypus COL,
Isotypus HUA).

Ab aliis speciebus generis Browningiae insequentibus
combinatio characteribus differt: frutex vel arborescens
usque ad 5 (7) m alta, ramosa vel profuse ramosa; caules
virens, olivaceus, ramis distalis usque ad 2-2,5 m longis et
8-12 cm latis; costae (4)6-9 rare usque ad 12, 1,5-2 cm
altae; inter se 2,8-3,5 cm distantis; areolae orbicularis (5)7-
9(10) mm latae, inter se 1,5-2 cm distantis, indumento
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gossypino, cremeo-fulvus vel fulvo-fuscus (demum griseus)
munitas; spinae primo luteo-fulva vel cremeo-fulva, apice
rubescens (demum grisea); in quaque areola, spina centralis
longiore ad 2-3,5 cm longa, spinaeque radialis plurima,
(13)17-27, breviore (varians in longitude inter 5 et 25 mm
longis); flores 1-3, rare usque ad 15-18 in apice caulibus
aggregatas; anthesis norturna, flores inermis, c. 4,5-6 cm
longae et c. 4,5 cm latae, anguste infundibuliformis; tubus
hypantium breve, c. 1,5-2 cm longus; petaloidea 50-55,
alba, petaloidea externa lanceolato-apiculata, 1,2-1,8 cm
longa; petaloidea media ovato-lanceolata, 3 cm longa et
petalolidea interna anguste linear-lanceolata, acuta, c. 4

cm longa, omnes margine inequaliter dentato-crenata;
stamina plurima, filamenta 1,5 longae, antherae lineares
c. 2,5-2,8 x 0,5 mm; fructus apice munito corollae mar-
cescente, nigrescens; extus (pericarpo) atroviridis,
nitidus, demum purpureo-rubescens; late ovoideus vel
ovoideus, 4-6 x 3,5-5,5 cm, extus manifeste squamatus,
squamae (40)45-55(59), imbricatae, nitidae, succulentae,
apice fuscae. Pericarpo crasso, 0.8-1 cm latus, mucilagi-
noso; pulpa copiosa, alba, dulcis et manifeste mucila-
ginosa; semina plurima, inmatura fusca, demum nigra,
reniformia, lateraliter compressa, 2 x 1,3 mm, testa fine
alveolato-tuberculata.

Figura 1. Hábitat y porte de Browningia hernandezii. A. En las cabeceras del Cañón del Soápaga, Boyacá, acompañado de Agave sp. B.
Creciendo en bosquetes de Caesalpinia spinosa y Duranta mutisii en el Cañón del Chicamocha, entre Paz de Río y Beteitiva, a 2300 m. C. En

Paz de Río, desembocadura del Soápaga en el Chicamocha, 2250 m, creciendo con Opuntia spp. y con los tallos parcialmente recubiertos por la
bromeliácea Tillandsia recurvata L. (Fotografías J.L. Fernández).
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Figura 2. Browningia hernandezii. A y B. Detalle de las costillas, areolas y espinas en la parte apical de los ejes maduros.
C. Detalle de una zona de crecimiento en un tallo con las espinas amarillentas. D. Detalle del corte de un eje con 8-9

costillas, mostrando el cilindro medular y la disposición del indumento algodonoso en las areolas. (A-B y D, a partir de
J.L. Fernández et al. 23877 y C, de plantas procedentes del sector Paz de Río–Tasco. Fotografías J.L. Fernández).
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Figura 3. Browningia hernandezii. A. Grupo de frutos inmaduros en la parte apical de un tallo. B. Detalle de fruto
inmaduro en vista lateral (abajo) y en sección sagital (arriba) mostrando la depresión apical. C. Detalle de la orla de
espinas ubicada en la zona de inserción de fruto. D. Ápice del fruto después de desprendidos los restos del periantio,

mostrando las escamas carnosas. (A-D, a partir del espécimen tipo Fernández-Alonso et al. 23.878).
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Etimología: el nombre de la especie honra al gran bió-
logo y naturalista colombiano recientemente fallecido
Jorge Hernández Camacho, quien llamó la atención hace
ya mas de 10 años sobre la presencia de este género de
cactáceas en Colombia. El profesor Hernandez –a quien
recientemente dedicamos también una especie nueva del
género Melocactus Link & Otto en esta revista (Fernández-
Alonso & Xhonneux, 2002)–, fue sin duda una de las per-
sonas que mejor entendió las Cactáceas colombianas,
aspecto que, en ausencia de obra botánica publicada, que-
dó no obstante ampliamente reflejado en sus escritos so-
bre biogeografía y zonas áridas de Colombia.

Planta suculenta arbustiva, a veces arborescente, de 2-
5 (7) m, erecta, ramosa o muy ramosa desde cerca de la
base, con ejes verde oliváceo, largos, no articulados o
remotamente articulados, los de último orden hasta mas
de 50, largos de hasta 2-2,5 m y de 8-12 cm de diámetro
(fig. 1a-c); sección transversal del tallo con cilindro cen-
tral de 2,8-3 cm de diámetro, con médula amplia, blanca;
con (4-)6-9(-12) costillas, de 1,5-2 cm de alto (fig. 2d),
generalmente agudas, separadas entre si 2,8-3,5 cm;
areolas de (5)7-9(10) mm de diámetro, separadas entre sí
1,5-2 cm (fig. 2a-c), con indumento algodonoso crema o
leonado que se torna gris en las zonas media e inferior de
los tallos; con espinas jóvenes amarillas o crema con tien-
te rojizo en las partes distales, que se vuelven grises con
las puntas marrones en las zonas medias e inferiores de
los tallos; generalmente con una espina central mas larga,
de 2-3,5 cm longitud y (13)17-27 espinas radiales de dis-
tintos tamaños, oscilando entre 5 y 25 mm de longitud.
Flores al final de los ejes, generalmente 1-2 por eje; oca-
sionalmente hasta 15-18 agrupadas en corona en los ápi-
ces; nocturnas, flor de c. 4,5-6 cm de longitud y 4,5 cm de
diámetro, con sus partes desprovistas de espinas o pelos;
pericarpelo cubierto de escamas densamente imbricadas
y tubo del hipanto corto de c. 1,5-2 cm, segmentos del
periantio (petaloides) en número de 50 a 55, los mas ex-
ternos lanceolados, agudos o apiculados, de 1,2-1,8 cm
de longitud, los medios lineares en la base y ovado-
lanceoladas en el ápice de c. 3 cm de longitud, los mas
internos estrechamente linear-lanceolados, agudos, de c.
4 cm, todos con la margen irregularmente dentado-
crenada; estambres numerosos, insertos en la parte supe-
rior del tubo, con filamentos de c. 1,5 cm de longitud,
anteras rectangulares, de 2,5-2,8 x 0,5 mm. Frutos gene-
ralmente 1-2 por eje (ocasionalmente hasta mas de 15),
sésiles, los jóvenes verde oscuro con los ápices de esca-
mas negros o pardos, los maduros rosado-rojizos o purpú-
reos (figs. 3-4); anchamente ovados a ovados, de 4-6 x
3,5-5,5 cm, con un anillo de espinas en la zona de inser-
ción, con una oquedad apical de 8-10 mm de profundidad

y c. 6 mm de anchura (fig. 3c-d); restos del periantio y
tubo floral, negros, marcescentes acompañando a la ma-
yoría de los frutos; superficie externa constituida por
(40)45-55(59) escamas imbricadas, carnosas, nítidas, con
ápices membranosos; pared externa del fruto (en sección
transversal) verde, de hasta 1 cm de grosor, carnosa; inte-
rior del fruto con la pulpa blanca, muy mucilaginosa y
con numerosas semillas dispersas (fig. 4c); las jóvenes
marrones, las maduras negras, sin brillo, reniformes, com-
primidas lateralmente, de 2 x 1,3 mm, con testa finamente
alveolado-tuberculada (fig. 4c-d).

Discusión

En las plantas colombianas estudiadas, el porte de arbus-
to o arbolito suculento de hasta 5-7 m, con tallos general-
mente no segmentados, las flores nocturnas cortamente
tubulares, con numerosas escamas del pericarpelo densamen-
te dispuestas (fig. 3a), los elementos petaloides del periantio
relativamente cortos, agudos y marcescentes; las areolas del
pericarpelo y del tubo floral desnudas y los frutos recubiertos
de escamas agudas y carnosas, nos llevan con claridad al
género Browningia. No obstante, en B. hernandezii al igual
que en varias de las especies actualmente reconocidas en el
género, no se presenta la típica diferenciación entre tallos
vegetativos basales con largas espinas y tallos reproductivos
distales inermes o con escasas espinas en sus areolas, tal
como se presenta en la especie tipo B. candelaris de Peru.
Este carácter, que era considerado propio del género
Browningia cuando fue descrito, se presenta ahora en solo
una pequeña parte de las especies reconocidas (Britton &
Rose, 1920; Anderson, 2001).

El número de costillas en los tallos en B. hernandezii,
entre 4 y 12 ocuparía una posición intermedia dentro del
rango conocido en el género que oscila entre 15-30 en
especies como B. albiceps F. Ritter, B. hertlingiana (Rauh)
Buxb., B. viridis (Rauh & Backeb.) Buxb. ó B. candelaris
y entre 7-9 costillas el otro extremo: en B.altissima (F.
Ritter) Buxb., B. amstutziae (Rauh & Backeb.) Hutch. o B.
pilleifera (F. Ritter) Hutchinson. De este último grupo,
las que pueden guardar mayor relación con B. hernandezii
son las especies peruanas B. altissima y B. amstutziae,
que presentan ramas floríferas provistas también de areolas
espinosas y flores blancas de mediano tamaño. Otras dos
especies con un número bajo de costillas (9-10) y con
areolas espinosas en sus ejes reproductivos son B.
caineana (Cárdenas) D.R. Hunt (de Bolivia-Paraguay) y
B. chlorocarpa (de Perú), pero a diferencia de B.
hernandezii ambas con flores rojo-anaranjadas. Por últi-
mo, B. pilleifera (F.Ritter) Hutchinson, de Perú, con ejes
de 7-9 costillas, presenta los reproductivos con areolas
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Figura 4. Browningia hernandezii. A y B. Frutos maduros comestibles o “datos” con las escamas muy engrosadas.
C. Sección transversal de un fruto maduro, mostranado la pared gruesa y carnosa y la pulpa que acompaña a las
semillas maduras). D. Corte transversal del fruto joven con abundantes semillas. (A-C: a partir de J.L. Fernández-

Alonso & al 23877; D: a partir del espécimen tipo Fernández-Alonso et al. 23.878).
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inermes y flores blancas de c. 3,5 cm de longitud, aspec-
tos que la separan claramente de B. hernandezii. Las cos-
tillas, son relativamente bajas y agudas en la especie que
se describe (fig. 2d).

Nombres vernáculos

El nombre vernáculo más generalizado para esta espe-
cie en la región de origen es “dato”, que aparentemente se
aplica también al fruto de la planta y al de otras especies
de cactáceas columnares en el alto Chicamocha. Otro
fitónimo recogido en la región para esta planta, para
Stenocereus griseus y para Pilosocereus sp. es el de “ca-
nelón”, citado también por Hernández (1995), en gene-
ral para las cactáceas candelabriformes del Chicamocha.

Distribución y fitogeografía

La distribución conocida de B. hernandezii se limita a
la cuenca alta del río Chicamocha, a lo largo de un impor-
tante corredor de c. 60 Km, entre los municipios de
Sogamoso-Corrales en el curso superior y Socha-Jericó
en el inferior, donde la planta crece entre los 2500 y los
2150 m. No obatante es muy probable que esta planta
también se encuentre en algunos abrigos rocosos en zo-
nas inferiores del cañón (hasta la región de Susacón-Soatá),
con lo que no obstante, no superaría los 75 km lineales en
su distribución. Hay que resaltar también la presencia de
esta planta a lo largo de 20 Km en el cañón del río Soápaga,
tributario del Chicamocha en el término municipal de Paz
de Río, donde vive entre los 2550 y 2200 m.

El género Browningia era considerado endémico
basicamente de Perú, con una de sus especies alcanzando
Bolivia-Paraguay: B. caineana y otra el N. de Chile: B.
candelaris. La especie que ahora se describe constata la
presencia de este género en un área disyunta del Norte de
Sudamérica (fig. 5). Las expectativas de localización fu-
tura de este género en áreas intermedias de Ecuador o
Venezuela son pocas si se tiene en cuenta que en ambos
países se han efectuado importantes recolecciones de
Cactáceas y se cuenta ya con algunos tratamientos o catá-
logos publicados (Trujillo & Ponce , 1988; Madsen, 1989;
Trujillo,  1997; Jorgensen, 1999). Exceptuando algunas
notas o trabajos publicados sobre especies o géneros con-
cretos, la situación en Colombia en cuanto a exploración
y tratamientos de la familia es bien diferente, como se
puso de manifiesto recientemente (Fernández-Alonso,
2004), ya que la información publicada se reducía a algu-
nas revisiones de literatura o a listados con información
taxonómica muy preliminar o escasamente sustentada por
pliegos de herbario (Croizat , 1944; Hunt,  1992;
Hernández, 1995; Lombardi,  1997; Ruiz et al., 2002).

Hábitat

Las comunidades vegetales donde vive B. hernandezii
pueden delimitarse con cierta claridad, ya que crece bási-
camente en zonas rocosas con pendientes fuertes, forman-
do parte de la vegetación xerofítica o subxerofítica de la
región. En la mayoría de las poblaciones observadas,
Browningia se encuentra entre los 2150 y 2400 m junto
con Agave sp., Caesalpinia spinosa (Molina) Kuntze,
Duranta mutisii L.f., Lantana canescens Kunth, Lippia
origanoides Kunth., Opuntia schumanni F.A.C.Weber &
A. Bayer y Salvia xeropapillosa Fern. Alonso; bien en
formaciones abiertas acompañada también de especies de
ambientes alterados como Escallonia pendula (Ruiz &
Pav.) Pers. y de Dodonaea viscosa Jacq., o bien como com-
ponente de los bosquetes conservados de Caesalpinia y
Duranta, donde sobresalen o asoman las agrupaciones de
tallos columnares de Browningia, que superan a veces los
6 m de altura (fig. 1B-C). En zonas escarpadas difícilmen-
te accesibles y escasamente alteradas, se observan indivi-
duos aislados de porte arborescente y ramoso de hasta
6,5-7 m. de altura.

En las partes altas del cañón del Chicamocha (sector
Corrales-Sogamoso), y en las cabeceras del cañón del
Soápaga, entre los 2450-2550 m (fig. 1A), B. hernandezii
junto con Agave sp., es de los elementos más conspicuos de
los matorrales xerofíticos altoandinos en los que además
son importantes Dalea coerulea (L.) Schinz & Thell, Hyptis
perbullata Fern. Alonso, Lantana boyacana Mold., Lantana
soatensis Mold., Mammillaria columbiana Salm-Dyck. var.
bogotensis (Wederm. Ex Backeb.) Dugand, Melocactus
hernandezii Fern. Alonso, Opuntia schummanii, Salvia
bogotensis Benth. s.l. y Salvia sphacelioides Benth. subsp.
pax-fluminensis Fern. Alonso, entre otras.

Conservación

Con base en la información disponible, B. herandezii
cuenta con un área de ocupación probablemente no ma-
yor de 300 km cuadrados, ubicados en un estrecho rango
altitudinal de 400 m (de 2150 a 2550 m). Esta reducida
distribución geográfica unida al hecho de que en la re-
gión se dan en la actualidad algunos factores de altera-
ción del medio por extracción de minerales y usos
agropecuarios, permiten considerar de forma tentativa a
esta especie como vulnerable (VU). No obstante, para po-
der delimitar el estado de conservación de B. hernandezii
en Colombia y definir con claridad su categoría de ame-
naza de acuerdo con los actuales criterios de la IUCN (Cal-
derón et al., 2005), es necesario adelantar a corto o
mediano plazo un detallado trabajo de campo que permi-
ta evaluar con mas detalle el estado de sus poblaciones,



27FERNÁNDEZ-ALONSO, J.L.: NUEVA ESPECIE COLOMBIANA DE BROWNINGIA (CACTACEAE, CACTOIDEAE, BROWNINGIEAE)

Figura 5. Distribución del género Browningia. A. Área de distribución previamente conocida (12 spp. de
los Andes centrales). B. Localización de la nueva especie disyunta en el norte de Sudamérica, B. hernandezii.
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los factores de disturbio o amenaza del hábitat y propo-
ner medidas adecuadas para su conservación.

Por último, y en relación con la conservación de áreas
de concentración de endemismo, cabe resaltar la coexis-
tencia en estas comunidades xerofíticas del Alto Chica-
mocha de varias especies cuya distribución se limita a
escasos enclaves áridos altoandinos de Boyacá como es
el caso de las labiadas Hyptis perbullata, y Salvia
sphacelioides subsp. pax-fluminensis, que presentan la
misma distribución que Browningia hernandezii; de Sal-
via xeropapillosa que se extiende hasta cerca de los 3000
m en Santa Rosa de Viterbo y Tota y de Melocactus
hernandezii, endémica del alto Chicamocha y de la re-
gión de Villa de Leyva- La Candelaria (Fernández-Alonso
& Xhonneux, 2002; Fernández-Alonso, 2003).

Uso actual y uso potencial de Browningia hernandezii

Los frutos maduros rojos, inermes, muy carnosos, de
sabor dulce, de entre 4,5 y 6,5 cm de longitud, son fre-
cuentemente consumidos en la región en la época de
cosecha, aunque no se tiene noticia de utilización co-
mercial ni de cultivos organizados hasta la fecha. En su
medio natural son normalmente consumidos y dispersa-
dos también por algunas aves, evidencia que se aprecia
a menudo en muchos de los frutos que van tornado rojos
al final de los tallos. En mi concepto B. hernandezii ame-
rita un estudio más detallado de su ciclo fenológico, po-
linización y también de su respuesta a la propagación y
cultivo en condiciones controladas. Teniendo en cuenta
los criterios planteados recientemente sobre la potenciali-
dad de uso de las Cactáceas colombianas (Fernández-
Alonso, 2004); esta planta sería, como especie autóctona,
buena candidata para manejar en ambientes áridos
altoandinos de fuerte pendiente, para la producción de
frutos y como cerca viva, como una alternativa a la trans-
formación más frecuente de estos ambientes en predios
ganaderos (cabras, ovejas) o en parcelas agrícolas mar-
ginales (cereales).

En México, donde las Cactáceas son tema de impor-
tancia estratégica nacional, se cuenta con amplia docu-
mentación sobre casos similares de especies de tallos
columnares que han sufrido procesos históricos de do-
mesticación (en algún grado) por las comunidades indí-
genas –más de 15 especies pertenecientes a 5 géneros–,
que son utilizadas con cierta regularidad (Casas et al.,
1997, 1999, 2002). También hay documentación reciente
sobre especies de uso conocido muy local que han pasa-
do en las últimas décadas a ser especies más ampliamente
propagadas y manejadas en cultivos comerciales, después
de adelantados los estudios pertinentes de ecofisiología,

biología reproductiva y de caracterización de cultivarie-
dades y de sistemas de producción (Pimienta, 1999; Neri-
Luna et al. 1999; Pimienta et al., 1999). Uno de los casos
recientes más llamativos es el de los pitayos mejicanos del
género Stenocereus y en especial el de S. queretaroensis
(Weber) Buxbaum, que ha pasado a ser un importante re-
cursos económico (cultivo y manufacturas) para algunos
pequeños municipios del estado de Jalisco en México
(Arreola-Nava, 1999; López, 1999; Pimienta, 1999).

Paratipos: COLOMBIA. Boyacá. Vía Sogamoso a Co-
rrales, Cañon del Chicamocha, 2400 m, arbusto 2,5-3 m,
ejes con 8-10 caras, Fernández-Alonso, J.L. & J. Farfán
22897 (COL); Mpio. de Paz de Río, Vía Paz de Río a Socha,
Cañón del Chicamocha; zona rocosa con comunidades de
Caesalpinia spinosa, 2300 m, arbusto 3,5-4 m, ejes con 7
caras, fr. 18 dic 2005, J.L. Fernández-Alonso & al 23855
(COL); ibídem, vía Belén a Paz de Río, Cañon del río
Soápaga, 2550-2400 m, matorral xerofítico, arbusto, ejes
con 8 caras, fr. 18 dic 2005, J.L. Fernández-Alonso & al
23856 (COL, HUA, UPTC); ibídem, vía Corrales - Sogamoso,
Cañón del Chicamocha, 2400 m, Matorral xerofítico, ar-
busto suculento 3-5 m, ejes con 8-12 costillas, fr. 19 dic
2005, J.L. Fernández-Alonso & al 23877 (COL, HUA);
ibídem, vía Paz de Río a Tasco y Beteitiva, Cañon del
Chicamocha, matorrla xerofítico, 2300-2400 m, arbusto
suculento, ejes con 6 caras, 19 dic 2005, J.L. Fernández-
Alonso & al 23878A (COL, HUA); ibídem, vía Socha Viejo
a Paz de Río, parte baja del cañon del Chicamocha, desde
El Pozo a Tireque, 2150 m, matorral xerofítico con
Caesalpinia, Opuntia, Pilosocereus y Stenocereus, arbus-
to suculento 3-5 m, ejes con 7 costillas, 20 dic 2005, fr. J.L.
Fernández-Alonso & al 23895 (COL, HUA).
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BOTÁNICA

Resumen

Ruiz, E.J., E.L. Linares & M.E. Morales-P. Sphagnum (Sphagnaceae) en el departamento de
Boyacá, Colombia. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 30 (114): 31-45. 2006. ISSN 0370-3908.

Se presenta el tratamiento taxonómico, acompañado de descripciones, datos de distribución y
claves taxonómicas. Se registran 18 especies del género Sphagnum distribuidas en 5 secciones,
ubicadas en 21 localidades de Boyacá, se señalan por primera vez para el departamento las especies:
Sphagnum meridense, S. imperforatum, S. negrense, S. perichiatiale y S. flacidum.

 Palabras clave: Boyacá, musgos, Sphagnaceae, Sphagnum, Taxonomía.

Abstract

A taxonomic treatment is presented, accompanied by descriptions, distribution data and taxonomic
keys. Eighteen species of Sphagnum, distributed in 21 localities of Boyaca are reported; Sphagnum
meridense, S. imperforatum, S. negrense, S. perichiatiale y S. flacidum are registered for the first
time in the department.

Key words: Boyacá, mosses, Sphagnaceae, Sphagnum, Taxonomy.
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DEPARTAMENTO DE BOYACÁ, COLOMBIA
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Introducción

La familia Sphagnaceae, con un género y cerca de 250
especies en el mundo (Crum,  1984, 2001; Queen, 1991)
se encuentra representada en Colombia por 32 taxones,
11 de ellos en el departamento de Boyacá (Griffin, 1981;
Churchill & Linares,  1995; Ruiz, 2003).

Los estudios taxonómicos en Sphagnum, se remontan
a Dillenius (1741, en Isovitta, 1966) quien propuso a
Sphagnum con dos especies, S. palustre y S. nemoreum.
Más adelante Linneo (1753) describió el género Sphag-
num y reconoció a S. palustre como especie tipo, a partir
de caracteres macroscópicos como la forma de las ramas.
Posteriormente Müller  (1848, 1853) y Rabenhorst (1848,
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en Isovitta, 1966) propusieron nuevos caracteres diag-
nósticos relacionados con la forma de las células hialinas
y de las células clorofílicas.

A principios del siglo XX, Warnostrof  (1911) descri-
bió las especies de Sphagnum registradas en el mundo,
agrupándolas en dos secciones Lithopholea e Inopholea.
Sphagnum se caracteriza por las diferencias que presen-
tan las hojas del tallo con respecto a las hojas de las ra-
mas, así como en la forma redonda y triangular que
presentan las células en corte transversal y la presencia de
poros, pseudoporos y poros perforados en las células
hialinas. Crum  (1984) registró 250 especies para el mun-
do, 50 para Norte América, con base en caracteres tales
como la forma de las fibrillas, la presencia o ausencia de
poros, los pseudoporos y los poros perforados, entre otros,
que permiten diferenciar las secciones y las especies.

En Colombia los estudios que incluyen a Sphagnum
son los de Bartram  (1953) quien registra 13 especies;
Florschütz & Florschütz (1964) quienes dan a conocer
14 especies para el país; Robinson (1967) señala 10 espe-
cies de Sphagnum; Griffin  (1981) registra 15 taxones para
los Andes de Colombia y Venezuela; Torres (1982), en un
estudio de Sphagnum del páramo de Chingaza (Cundina-
marca), encuentra 8 especies para esta región; Churchill
(1989) destaca 19 especies para Colombia; en una de las
obras más importantes para el país Churchill & Linares
(1995), registran 32 especies, de las cuales 11 están en
Boyacá; finalmente Churchill et al. (2000) da a conocer
37 especies de Sphagnum para Colombia.

Para el departamento de Boyacá se encuentran los tra-
bajos de Morales & Pérez (1992) quienes mencionan la
presencia de Sphagnum en el Santuario de Flora y Fauna
de Iguaque; Velandia & Zipa  (2003) registran 7 especies
en el Cerro de Mamapacha. Finalmente Ruiz et al. (2002)
mencionan 13 especies y Ruiz (2003) registra 18 especies
para Boyacá, resaltando caracteres diagnósticos a nivel
macro-microscópico, así como una breve descripción de
los ambientes en que crecen.

Área de estudio

El departamento de Boyacá se encuentra localizado
principalmente sobre la Cordillera Oriental colombiana,
entre los 04º39’10” y los 07º03’17” de latitud Norte y los
7º57’49” y 74º41’35” de longitud Oeste y posee una su-
perficie de 23.189 km2. Tiene un área de páramos y bos-
ques altoandinos de 629.500 ha, equivalentes al 54.44%
del área total de los páramos del país. El relieve del terri-
torio boyacense pertenece al sistema andino y se distin-
guen las unidades morfológicas del valle del río

Magdalena, cordillera Oriental, altiplano y piedemonte
de los llanos Orientales (IGAC, 1996; Roa, 1998) (Fig. 1).

Materiales y Métodos

Se revisaron 108 ejemplares de los Herbarios Nacio-
nal Colombiano (COL) y Universidad Pedagógica y Tec-
nológica de Colombia (UPTC). Se tuvieron en cuenta
datos como localidad, fecha de recolección, recolectores
y número de colección. A partir del reconocimiento del
material de herbario se escogieron áreas complementarias
donde se realizó trabajo de campo que permitió un incre-
mento en las colecciones en el departamento (Fig. 1). La
actividad de campo y herbario generó un total de 233
exsicados. Posteriormente se determinó el material con el
uso de claves y bibliografía especializadas (Crum, 1980,
1984, 1987, 1990, 1995, 1997; Torres, 1982; Churchill
& Linares, 1995). Igualmente el material estudiado se
confrontó con los ejemplares depositados en COL. Para la
elaboración de las descripciones al nivel de secciones y
especies, se tuvieron en cuenta los caracteres diagnósti-
cos del gametofito: número de ramas por fascículo, forma
de capítulo, color de tallos y ramas, células corticales de
tallo (número de capas, forma, color, fibrillas y poros) y
hojas de tallos y ramas (forma, ápice, margen, base, forma
de células hialinas, poros, pseudoporos, poros perforados,
fibrillas, grosor de fibrillas y forma de células verdes) y
del esporofito: forma de la cápsula, color, forma del
pseudopodio, forma del opérculo, forma y tamaño de las
esporas (el esporofito sólo fue observado en Sphagnum
magellanicum). Los caracteres diagnósticos de cada una
de las secciones se resaltan a lo largo del manuscrito con
negrita.

Resultados

Se registraron 18 especies pertenecientes a 5 seccio-
nes, que representan el 56.25% del total de especies de
Sphagnum para el país (Churchill & Linares, 1995;
Linares & Uribe, 2002). S. magellanicum en 14 localida-
des, es el taxón con mayor distribución; equivale al
66.66% del área estudiada, seguido de S. cuspidatum en
10 localidades (46.67%). Las área con mayor número de
especies son el páramo de Mamapacha y la Reserva Fo-
restal La Ranchería (con 10 especies), el páramo de la
Rusia (9) y Arcabuco y Vado Hondo (8) (Fig. 1).

De acuerdo con las características morfológicas exa-
minadas se puede concluir que el color, tamaño y hábito
permiten diferenciar las secciones, mientras que el núme-
ro de ramas por fascículo, el color de tallo, la forma de la
hoja, el ápice de las hojas, la presencia o ausencia de
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fibrillas en las células corticales y la forma de la margen
son diagnósticos a nivel de sección.

Las secciones Sphagnum y Subsecunda se definen más
claramente, debido probablemente al crecimiento adpreso
y compacto y a la forma de las hojas de las ramas, entre
otros caracteres; las secciones Rigida, Cuspidata y
Acutifolia son mas complejas en su definición, debido a
la superposición de caracteres entre las especies, lo que
hace difícil su determinación, condición que sugiere bus-
car otros caracteres potencialmente informativos.

Los caracteres más notables para diferenciar las espe-
cies dentro de las secciones son el número de fibrillas en
las células, la presencia de poros, pseudoporos y/o poros

perforados, la forma de los clorocistos en las hojas de las
ramas y la ubicación de los clorocistos.

SPHAGNACEAE Dumortier, Anal. Fam. Pl. 68. 1829.

Plantas 3-15 cm de largo, verde pálidas a amarillas,
pardas, rojas o rosadas. Tallos erectos o suberectos, soli-
tarios o ramificados, verdes, amarillos, pardos o rojos, con
células corticales rectangulares, cuadradas o elongadas,
en 1 o más estratos, a veces con fibrillas y poros en la
pared externa; hojas adpresas, anchamente oblongo-agu-
das, triangulares o l iguladas, márgenes enteras o
denticuladas, a veces bordeadas por surcos de absorción
o células lineales, ápices agudos, redondeados, erodados
u ovado-truncados, bases enteras o auriculadas. Ramas

Figura 1. Mapa de distribución de Sphagnum en Boyacá.
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pequeñas a grandes, 5.0-35 mm de largo, agrupadas en
fascículos de pocas a muchas ramas distantes o agrupadas
que terminan en manojos densos compactos o capítulos,
células corticales rectangulares, cuadradas, hialinas o ver-
des, en 1 o más estratos, a veces con fibrillas y poros en la
pared externa; hojas elípticas, ovadas u ovado-lan-
ceoladas, cóncavas, márgenes enteras o denticuladas, bor-
deadas por surcos de absorción o células lineales, ápices
agudos, redondeados, truncados, erodados, dentados, ho-
jas sin costa, células de la lámina diferenciadas en células
grandes, hialinas (leucocistos) y células verdes (cloro-
cistos), leucocistos lisos o convexos, fibrilosos y a veces
con poros, pseudoporos o poros perforados; clorocistos
triangulares a elípticos en corte transversal. Cápsulas
globosas, pardas, exsertas sobre un pseudopodio, urnas
globosas, sin anillo ni peristoma, opérculos planos a le-
vemente convexos, calíptras en forma globosa recubiertas
con una membrana frágil; esporas tetraédricas, triangula-
res de 22-27 µm.

Clave para las secciones de Sphagnum

1. Plantas con 1-2 ramas por fascículo; hojas de los ta-
llos y ramas secundas . Sect. .................Subsecunda

1’ Plantas con 3 o más ramas por fascículo; hojas de los
tallos y ramas no secundas .....................................2

2. Ramas con células corticales uniformes rectangula-
res y con 1 poro en el ápice de las mismas; hojas de
las ramas con ápices anchamente truncados ...........
................................................................ Sect. Rigida

2’ Ramas con células corticales de 2 clases rectangula-
res y cuadradas, con 1 o más poros a lo largo de las
mismas; hojas de las ramas con ápices agudos, redon-
deados o erodados ...................................................3

3. Células corticales de tallo y ramas con fibrillas espi-
rales; hojas de las ramas anchamente ovadas a cónca-
vo-cuculadas, márgenes enteras o denticuladas bor-
deadas por surcos de absorción ...... Sect. Sphagnum

3’ Células corticales del tallo y de las ramas a veces con
fibrillas anulares; hojas de las ramas lanceoladas a
oblongo-ovadas, márgenes enteras o recurvadas, bor-
deadas por células lineales .....................................4

4. Hojas de las ramas con márgenes lisas en seco,
hialocistos divididos por 5-10 fibrillas anulares en
los ápices de la hojas ...................... Sect. Acutifolia

4’ Hojas de las ramas con márgenes recurvadas en seco,
hialocistos divididos por fibrillas anulares a lo largo
de la hoja ......................................... Sect. Cuspidata

Sphagnum sección Acutifolia (Russow) Schimp.
                                        Fig. 2

Plantas 6-13 cm de largo, rojas, rosadas a veces ver-
des. Tallos erectos o suberectos, células corticales rectan-
gulares, en 2-4 estratos a veces con fibrillas anulares, a
veces con 1 poro elíptico en el ápice de la célula; hojas
no secundas, oblongo-liguladas a triangulares, 1.2-3.5 mm
de largo y 0.3-1.5 mm de ancho, márgenes enteras a veces
con células lineales, ápices redondo-obtusos a agudos,
hialocistos planos o convexos, unidivididos, 6-10 fibrillas
anulares en el ápice de la hoja, a veces con 1-2 poros en
las células de la hoja, ausencia de poros perforados y
pseudoporos. Ramas de 2.5-10 mm de largo, con fascícu-
los de 3-6 ramas (2 perpendiculares al tallo y 1-3 péndulas
al tallo), células corticales rectangulares, en 1 estrato, a
veces con fibrillas anulares y a veces con 1-2 poros elíp-

Figura 2. Sphagnum limbatum Mitt. a. Fascículo; b. Células corticales
de tallo; c. Hoja del tallo; d. Células de la base de la hoja; e. Células
de la parte media de la hoja; f. Células del ápice de la hoja; g. Hoja
de la rama; h. Células de la base de la hoja; i. Células de la parte
media de la hoja; j.  Células del ápice de la hoja, Ruiz 103 (UPTC).
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ticos en la parte apical de la célula; hojas lanceoladas a
involuto-cóncavo, 0.8-2.9 mm de largo y 0.3-1.5 mm de
ancho, márgenes enteras bordeadas por células lineales,
lisas en seco, ápices truncados a agudos; hialocistos con-
vexos, ápices de la hojas divididos por 5-10 fibrillas
anulares, parte media de la hoja 1-6 poros, 3-8 poros
elípticos, a veces 5-16 pseudoporos, márgenes con 3-12
poros, bases 3-5 poros elípticos, a veces 3-8 pseudo-
poros; clorocistos triangulares, lenticulares, fusiformes o
trapezoidales en corte transversal.

Clave para las especies de Sphagnum sección
Acutifolia

1. Células corticales del tallo sin poros; hojas de los
tallos con ápices agudo-truncados, hialocistos no
divididos por fibrillas anulares; hojas de las ramas
con hialocistos sin pseudoporos, sin poros perfora-
dos, clorocistos lenticulares a fusiformes en corte
transversal............................................S. meridense

1’ Células corticales del tallo con 1 o 2 poros; hojas de
los tallos con ápices agudos y dentados, hialocistos
divididos por fibrillas anulares; hojas de las ramas
con hialocistos con 4-16 pseudoporos a veces 3 a 6
poros perforados, clorocistos triangulares a trapezoi-
dales en corte transversal ........................................2

2. Plantas con tallos suberectos; hojas de las ramas bor-
deadas por células lineales, hialocistos con 7 a 11
fibrillas, hialocistos de la parte media de la hoja con
11 a 15 pseudoporos, sin poros perforados .............
................................................................ S. limbatum

2’ Plantas con tallos erectos; hojas de las ramas sin cé-
lulas lineales, hialocistos con 4 a 10 fibrillas,
hialocistos de la parte media de la hoja con 4 a 8
pseudoporos y 3 a 6 poros perforados ...S. sparsum

Sphagnum limbatum Mitt.                                   Fig. 2

Plantas 4-9 cm de largo, verde claras o rosadas. Tallos
suberectos, células corticales rectangulares, en 2-3 estra-
tos, ausencia de fibrillas anulares, a veces con 1 poro elíp-
tico en el ápice de la célula; hojas anchamente oblongo-
triangulares a liguladas, 1.8-2.0 mm de largo y 0.4-0.6
mm de ancho, márgenes enteras sin células lineales, ápi-
ces agudos o dentados, hialocistos convexos, en la parte
media de la lámina divididos por 5-6 fibrillas anulares,
con ausencia de poros. Ramas pequeñas de 2.5-3.0 mm de
largo, fascículos con 3-4 ramas (2 ramas perpendiculares
al tallo y 1-2 ramas péndulas al tallo), células corticales
rectangulares, en 1 estrato; hojas ovadas anchamente cón-
cavas, 0.8-15 mm de largo y 0.3-0.6 mm de ancho, márge-

nes enteras bordeadas por células lineales y pliegues, ápi-
ces agudos; hialocistos convexos, divididos por 7-11
fibrillas anulares, parte media de la lámina con 1-3 poros
redondos, 11-15 pseudoporos, ausencia de poros perfora-
dos; clorocistos triangulares en corte transversal.

Distribución. En Colombia se encuentra en Antioquia,
Casanare, Cauca, Huila, Norte de Santander (Churchill &
Linares, 1995), entre los 1680 y 3400 m. en Boyacá se
desarrolla en sitios húmedos como turberas entre los 2400-
4030 m.

Material examinado. COLOMBIA. Boyacá. Paipa, re-
serva La Ranchería, vereda El Rincón de Españoles, 3300m,
22 oct 2002, Acosta 107 (UPTC); Chinavita, Mamapacha,
finca Nuevo Mundo, laguna La Tarea, 3190 m, 1 sep 2002,
Buitrago & Farfán 002 (UPTC); Buitrago & Farfán 316
(COL, UPTC); páramos al norte de Belén, cabecera de la
quebrada Minas fila avisoria entre la laguna El Alcohol y
la laguna Negra 4030 m, 27 feb 1972, Cleef 1947 (COL);
páramo de la Rusia, vía Peña Negra, 3600 m, 8 feb 2003,
Galvis 3002 (UPTC); Socota, ruta Libertadora, páramo de
Pisba, vereda Pueblo Viejo, 3450 m, 12 abr 2003, Morales
& Ruiz 1626 (COL, UPTC); páramo de la Rusia, 3550 m, 7
may 1986, Moreno & Méndez 57 (COL); Villa de Leyva,
Santuario de Flora y Fauna de Iguaque, sector El Carrizal,
2850 m, 9 jun 2002, Ruiz 103 (COL, UPTC); Ruiz 103(2)
(COL, UPTC); Ruiz 107(3) (COL, UPTC); Paipa, reserva
La Ranchería, vereda El Jazminal, 3250 m, 16 sep 2002,
Ruiz 113(2) (COL, UPTC); 3300 m, Ruiz 128 (UPTC, COL);
Ruiz.128(2) (COL, UPTC); en el camino entre alto del
Poleo a Sacama, 2400 m, 16 jul 1967, van der Hammen &
Jaramillo 2056 (COL); Chinavita, cerro de Mamapacha,
vía La Ventana, 3350 m, 22 mar 2002, Velandia & Zipa
218 (UPTC).

Sphagnum meridense (Hampe) Müll. Hal.

Planta 13 cm de largo, rosadas. Tallos erectos, células
corticales rectangulares, en 2-3 estratos, con fibrillas anu-
lares, ausencia de poros; hojas oblongo-triangulares, 1.2-
1.5 mm de largo y 0.5-0.7 mm de ancho, márgenes enteras
sin células lineales, ápices agudos–truncados, hialocistos
planos, no divididos, 7-9 fibrillas anulares, parte media
de la lámina a veces con 1 o 2 poros, márgenes 4-6 poros.
Ramas 2.5-3.0 mm de largo, con fascículos de 5-6 ramas
(2 perpendiculares al tallo y 3-4 péndulas al tallo), célu-
las corticales rectangulares, en 1 estrato, con 3-6 fibrillas
anulares, ausencia de poros; hojas lanceoladas, cóncavas,
1.3-2.0 mm de largo y 0.5-0.9 mm de ancho, márgenes
enteras con células lineales, ápices truncados, hialocistos
convexos, divididos por 4-10 fibrillas en toda la hoja,
parte media de la lámina 3-4 poros, márgenes 4-5 poros
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redondos, ausencia de poros perforados y pseudoporos;
clorocistos lenticulares a fusiformes en corte transversal.

Distribución. En Colombia se encuentra en Antioquia,
Cauca, Cundinamarca, Magdalena, Nariño y Putumayo
entre los 1200-3600 m (Churchill & Linares , 1995). Nue-
vo registro para Boyacá, crece en sitios muy húmedos
como turberas a los 3350 m.

Material examinado. Chinavita, páramo de Mama-
pacha, finca Nuevo Mundo, vía La Jarilla, 26 sep 2000,
Velandia & Zipa 119 (UPTC).

Sphagnum sparsum Hampe

Plantas 1-15 cm de largo, rojas o rosadas. Tallos erec-
tos, células corticales rectangulares, en 3-4 estratos, con
fibrillas anulares y 1-2 poros elípticos; hojas oblongo-
liguladas a ovado-triangulares, 1.4-1.6 mm de largo y 0.6-
0.8 mm de ancho, márgenes enteras bordeada por células
lineales, ápices agudos a bidentados, hialocistos dividi-
dos en el ápice por 7-9 fibrillas anulares, ausencia de po-
ros. Ramas 6.0-10 mm de largo, fascículos con 3-5 ramas
(2 ramas perpendiculares al tallo y 1-3 ramas péndulas al
tallo), células corticales rectangulares, en 1-2 estrato; hojas
oblongo-lanceoladas a cóncavo-acuminadas, 1.0-1.5 mm
de largo y 0.4-0.6 mm de ancho, márgenes enteras, con
ausencia de células lineales, ápices agudos o bidentados;
hialocistos convexos, divididos por 4-10 fibrillas anula-
res, parte media 3-9 poros redondos anillados, 4-8
pseudoporos, 3-6 poros perforados; clorocistos triangula-
res a trapezoidales en corte transversal.

Distribución. En Colombia se encuentra en Antioquia,
Cauca, Cundinamarca, Nariño y Valle del Cauca (Chur-
chill & Linares , 1995) entre los 1340-3750 m. Se en-
cuentra en sitios muy húmedos como turberas.

Material examinado. Chinavita, cerro de Mamapacha,
finca Nuevo Mundo, camino a la laguna La Tarea, 3190
m, 4 sep 2002, Buitrago & Farfán 300 (UPTC); Chita,
arriba de la laguna Ocub Grande, 2800 m, 27 ene 1995,
Churchill et al. 18979 (COL); Pajarito, 20 Jun 1988, Fo-
rero et al. 87 (COL); Sierra Nevada del Cocuy, valle an-
cho Cóncavo, el plano del Palo Blanco, 3750 m, 26 ago
1982, Kuhry & Espejo 277 (COL); en el camino del alto
de Poleo a Sacamá, 2000 m, 16 jul 1967, van der Hammen
& Jaramillo 2054 (COL).

Sphagnum sección Cuspidata Lindb.                 Fig. 3

Plantas 4-11 cm de largo, verde o amarillas. Tallos erec-
tos, células corticales, rectangulares, en 1 a 3 estratos, a
veces con fibrillas anulares y 1 poro redondeado en la

parte media de la célula; hojas triangulares a oblongo-
ovadas, 1.4-4.0 mm de largo y 0.2-1.5 mm de ancho, már-
genes enteras a veces con células lineales o surcos de
absorción, ápices agudos, obtusos, dentados o eroso-
erodados; hialocistos convexos, ápice y parte media divi-
didos por 5-15 fibrillas anulares, a veces con poros;
ausencia de pseudoporos y poros perforados. Ramas de
1.0-20 mm de largo, con fascículos de 4-5 ramas (2 per-
pendiculares al tallo y 1-2 péndulas al tallo), células
corticales rectangulares, en 1 o 2 estratos, ausencia de
fibrillas y poros; hojas lanceoladas a oblongo-ovadas, 1.5-
3.8 mm de largo y 0.8-2.3 mm de ancho, márgenes ente-
ras recurvadas en seco, bordeado por células lineales,
ápices agudos o erodados, hialocistos planos o convexos,

Figura 3. Sphagnum cuspidatum Ehrh. Ex Hofm. a. Fascículo;
b. Células corticales de tallo; c. Hoja del tallo; d. Células de la base
de la hoja; e. Células de la parte media de la hoja; f. Células del ápice
de la hoja; g. Hoja de la rama; h. Células de la base de la hoja;
i. Células de la parte media de la hoja; j.  Células del ápice de la hoja;

k.  Células del margen de la hoja, Barclay 7572 (COL).
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divididos por 6-19 fibrillas anulares a lo largo de la hoja,
ápice 3-9 poros elípticos, parte media de la lámina a ve-
ces con 0-11 poros, 2-3 pseudoporos, base 3-7 poros elíp-
ticos y anillados, ausencia de poros perforados; clorocistos
triangulares a anchamente trapezoidales en corte trans-
versal.

Clave para las especies de Sphagnum sección
Cuspidata

1. Hojas de los tallos en las márgenes bordeadas por 3 a
4 capas de células lineales, hialocistos divididos por
11-15 fibrillas anulares en toda la hoja, con 1 poro en
la parte apical; hojas de las ramas con hialocistos
planos.................................................S. boyacanum

1’ Hojas de los tallos sin capas de células lineales o con
una capa que bordea el margen, sin bordes, o con 1
capa de células lineales, hialocistos no divididos por
fibrillas anulares, presentes en el ápice y parte media
de la hoja, sin poros; hojas de las ramas con hialocistos
convexos .................................................................  2

2. Hojas de los tallos en las márgenes sin células linea-
les; hojas de las ramas con márgenes enteras no
recurvadas en seco, ápices truncados y agudos ......
............................................................. S. cuspidatum

2’. Hojas de los tallos en las márgenes bordeadas por 1
capa de células lineales; hojas de las ramas con már-
genes enteras y recurvadas en seco, ápices dentados y
erodados...................................................................3

3. Hojas de los tallos con hialocistos divididos por
fibrillas en el ápice y parte media de la lámina; hojas
de las ramas con ápices erodados o eroso-erodados
................................................................ S. recurvum

3’ Hojas de los tallos con hialocistos divididos por fibrillas
en el ápice de la lámina; hojas de las ramas con ápices
agudos o dentados.....................S. sancto-josephense

Sphagnum boyacanum Crum.

Planta de 4-6 cm de largo, amarilla. Tallos erectos,
células corticales rectangulares en 2 estratos; hojas
anchamente oblongo-triangulares, 1.7-1.8 mm de largo y
0.2-0.9 mm de ancho, márgenes enteras, bordeadas por 3-
4 capas de células lineales, ápices redondos u obtusos,
hialocistos convexos, divididos por 11-15 fibrillas anu-
lares, 1 poro en la parte apical de la célula. Ramas 10-20
mm de largo, con fascículos de 4 ramas (2 ramas perpen-
diculares al tallo y 1-2 péndulas al tallo), células corticales
en 1 estrato; hojas oblongo-lanceoladas, 2.0-2.2 mm de

largo y 0.5-0.9 mm de ancho, márgenes enteras, ápices
agudos, hialocistos planos, divididos por 7-15 fibrillas
anulares, parte media de la lámina 3-4 poros; clorocistos
triangulares en corte transversal.

Distribución. S. boyacanum crece en turberas del pá-
ramo a 3270 m., endémica para Boyacá; en este trabajo se
reconoce el segundo registro.

Material examinado. Paipa, reserva La Ranchería,
morro La Gotera, vía a la quebrada, 3270 m, 20 mar 2002,
Morales et al. 1050 (UPTC).

Sphagnum cuspidatum Ehrh. ex. Hoffm.

Plantas 7-11 cm de largo, verdes a amarillas. Tallos
erectos, células corticales rectangulares, en 2 estratos,
ausencia de fibrillas, con 1 poro redondo por célula; ho-
jas ovadas a ovado deltoides, 1.4-3.5 mm de largo y 0.3-
1.2 mm de ancho, márgenes enteras, células lineales,
ápices agudos a ovados, hialocistos convexos con 10-14
fibrillas anulares. Ramas de 1.0-3.5 mm de largo, con fas-
cículos de 3-4 ramas (2 ramas perpendiculares al tallo 1-2
ramas péndulas al tallo), células corticales rectangulares,
en 1 estrato; hojas lanceoladas, involuto-cóncavas, 1.6-
1.8 mm de largo y 0.9-2.0 mm de ancho, márgenes enteras
bordeadas por 1 capa de células lineales, no recurvadas
en seco, ápices truncados y agudos, hialocistos convexos,
divididas por 12-19 fibrillas anulares, parte media de la
lámina 0-3 poros, a veces 1-3 pseudoporos, márgenes 5-8
poros elípticos, ausencia de poros perforados; clorocistos
anchamente trapezoidales en corte transversal.

Distribución. En Colombia se encuentra en Antioquia,
Caldas, Cauca, Cundinamarca, Nariño, Santander y Valle
del Cauca entre los 2700-3800 m (Churchill & Linares ,
1995). En Boyacá, aparece sumergido en turberas y en los
bordes de depósitos de agua en los bosques abiertos y
páramos, entre 2860-4030 m.

Material examinado. Paipa, reserva La Ranchería,
vereda El Rincón de Españoles, 3300 m, 22 oct 2002,
Acosta 107(2) (COL, UPTC); Acosta 107(3) (COL, UPTC);
páramo de Huina entre Belén y Susacón, 3260-3360 m, 6
may 1959, Barclay 7572 (COL); Chinavita, finca Nuevo
Mundo, camino hacía La Ventana, 3120 m, 1 sep 2002,
Buitrago & Farfán 351(1) (UPTC); Buitrago & Farfán
351(2) (COL, UPTC); páramo al Norte de Belén, cabece-
ras de la quebrada Minas hoya y laguna El Alcohol, 3785
m, 26 feb 1972, Cleef 1877 (COL); 3185 m, Cleef 2325
(COL); páramo de Pisba, carretera Socha la punta km 61.5
al E de los Pinos alto de los Granados, 3620 m, Cleef
4512 (COL); Peña Arnical, Norte de Vado Hondo, lado del
SE, 3555 m, 7 abr 1973, Cleef 9467 (COL); Sierra Nevada
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del Cocuy, quebrada Bocatoma, 500 m, al este de la lagu-
na Pintada, 4030 m, 28 sep 1972, Cleef & Florchütz 5617
(COL); Chita, arriba de la laguna Ocub Grande, 2860 m,
27 ene 1995, Churchill et al. 19005 (COL); Chinavita,
páramo de Mamapacha, finca Nuevo Mundo, 20 may
1999, Díaz et al. 009 (UPTC); Chinavita, cerro de
Mamapacha, laguna La Tarea, 3045 m, 26 sep 2002,
Velandia & Zipa 106 (UPTC); Velandia & Zipa 220
(UPTC).

Sphagnum recurvum P. Beauv.

Plantas 6-10 cm de largo, verde claras o amarillas. Ta-
llos erectos, células corticales rectangulares, en 1 o 2 es-
tratos a veces con fibrillas anulares; hojas liguladas a
anchamente triangulares, 3.4-3.8 mm de largo y 0.3-0.5
mm de ancho, márgenes enteras, ausencia de células li-
neales, ápices obtusos o eroso-erodado, hialocistos con-
vexos divididos en el ápice y parte media de la lámina
divididas por 5-7 fibrillas anulares, sin poros. Ramas pe-
queñas de 5.0-8.5 mm de largo, con fascículos de 4-5 ra-
mas (2 ramas perpendiculares al tallo y 2-3 ramas péndulas
al tallo) células corticales rectangulares, en 1 o 2 estratos;
hojas lanceoladas, 1.5-1.8 mm de largo y 2.0-2.3 mm de
ancho, márgenes enteras, bordeadas por células lineales,
recurvadas en seco, ápices erodados a eroso-erodados;
hialocistos convexos, divididos por 6-10 fibrillas anula-
res, parte media de la lámina 5-11 poros elípticos, base 3-
5 poros elípticos; clorocistos triangulares en corte
transversal.

Distribución. En Colombia se encuentra en Cauca y
Cundinamarca entre los 1725-3800 m (Churchill &
Linares, 1995). En Boyacá, se encuentra sumergida en
borde de charcos, lagunas y turberas de páramos y bos-
ques abiertos, entre 2850-3750 m.

Material examinado. Paipa, reserva La Ranchería,
vereda El Jazminal, 3300 m, 29 oct 2002, Acosta 103
(UPTC); Chinavita, finca Nuevo Mundo, camino hacia
La Cuchilla, 3350 m, 1 sep 2002, Buitrago & Farfán 1
(UPTC); 3320 m, 1 sep 2002, Buitrago & Farfán 350
(UPTC); 3 sep 2002, Buitrago & Farfán 350 (1) (UPTC);
Castellanos et al. 028 (UPTC); páramo de Pisba, carretera
Socha-La Punta km 61.6 al SE de Los Pinos, 3580 m, 11
jun 1972, Cleef 4407 (COL); páramo de la Rusia Norte de
Duitama, 3515 m, 9 dic 1972, Cleef 6889 (COL); Cleef
7145 (COL); Vado Hondo, fondo del río Cusiana 1 km al
E de Vado Hondo, 2880 m, 31 mar 1973, Cleef et al. 9236
(COL); Chita, arriba de la laguna Ocub Grande, 27 ene
1995, Churchill et al. 19003 (COL); Chinavita, páramo
de Mamapacha, finca Nuevo Mundo, Díaz et al. 011
(UPTC); 20 may 1999, Morales 1057 (UPTC); Socota,

páramo de Pisba, 3350 m, 12 abr 2003, Morales & Ruiz
1575 (COL, UPTC); alto del Almorzadero, 3200 m, 12 abr
2003, Morales & Ruiz 1629 (COL, UPTC); Sierra Nevada
del Cocuy, valle Cóncavo, 3750 m, 15 abr 1982, Kuhry &
Gómez 191 (COL); Arcabuco, 2850 m, 13 may 2002, Ruiz
100 (UPTC); Ruiz 102 (UPTC); Chinavita, cerro de
Mamapacha, vía La Ventana, 3350 m, 25 sep 2002,
Velandia & Zipa 112 (UPTC); Velandia & Zipa 115
(UPTC); 3260 m, Velandia & Zipa 198 (UPTC); Velandia
& Zipa 238 (UPTC).

Sphagnum sancto-josephense Crum & Crosby

Plantas 7-12 cm de largo, verde claro o amarillo. Ta-
llos erectos, células corticales rectangulares, 1-2 estratos
a veces con poros redondos; hojas de los tallos liguladas
a oblongo-ovadas, cóncavas, 1.3-1.5 mm de largo y 0.4-
0.6 mm de ancho, márgenes enteras, ápices agudos a agu-
do-redondeados, hialocistos convexos, divididos en el
ápice por 5-8 por fibrillas anulares, a veces 1-4 poros.
Ramas 3.0-8.0 mm de largo, fascículos con 3-4 ramas (2
perpendiculares al tallo y 1-2 péndulas al tallo), células
corticales rectangulares, 2 estratos, hojas oblongo–ovadas,
1.5-1.9 mm de largo y 0.7-0.9 mm de ancho, márgenes
enteras, bordeado por células lineales, ápices agudos a
redondeados; hialocistos convexos, divididos por 9-11
fibrillas, ápices con 11-18 poros, parte media de la lámina
con 0-4 poros por célula; clorocistos triangulares en corte
transversal.

Distribución. En Colombia se encuentra en Antioquia,
Cauca, Cundinamarca, Nariño, Santander y Valle del Cauca
entre los 2600-4020 m (Churchill & Linares , 1995). En
Boyacá, prospera en las lagunas y charcos de páramos y
bosques abiertos, entre 3320-4100 m.

Material examinado. Arcabuco, vereda Las Delicias,
hacienda Peñas Blancas, 2550-2600 m, 12 may 1996,
Aguirre et al. 11535 (COL); Aguirre et al. 11553 (COL);
Aquitania, camino al Boquerón del Tino y el cerro de
Pitasa, 3350 m, 6 abr 1976, Aguirre & Rangel 268 (COL);
Chinavita, páramo de Mamapacha, finca Nuevo Mundo,
vía La Jarilla, 20 may 1999, Alfonso et al. 042 (UPTC);
Buitrago & Farfán 354 (UPTC); Buitrago & Farfán 354(2)
(UPTC); páramo de la Sarna entre Sogamoso y Vado Hon-
do, 3340 m, 5 abr 1973, Cleef 1979 (COL); Páramo de la
Rusia, Norte de Duitama, 3555 m, 6 dic 1972, Cleef 6764
(COL); 3560 m, 7 dic 1972, Cleef 6790 (COL); páramo de
la Rusia, norte de Duitama, 3505 m, 9 dic 1972, Cleef
6881 (COL); páramo de la Sarna entre Sogamoso y Vado
Hondo, 3425 m, 3 abr 1973, Cleef 6931b (COL); páramo
de la Rusia, norte de Duitama, 3745 m, 15 dic 1972, Cleef
7276 (COL); 5 dic 1972, Cleef 7297 (COL); 15 dic 1972,
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Cleef 7299 (COL); 7 dic 1972, Cleef 7338 (COL); Vado
Hondo, Sibería, páramo entre Peña Arnical y alto de
Mogotes, 3320 m, 1 abr 1978, Cleef 9262 (COL); Cleef
9262c (COL); páramo de la Sarna entre Sogamoso y Vado
Hondo, 3425 m, 3 abr 1973, Cleef 9316 (COL); Monguí,
páramo al oriente del pueblo, alto de Oceta, 3715 m, 5 abr
1979, Cleef 9384 (COL); páramo Cóncavo, 3770 m, 6 jun
1973, Cleef 10013 (COL); 4010 m, 29 sep 1972, Cleef &
Florchütz 5643 (COL); Arcabuco, bosque de robles, 2850
m, 13 may 2002, Ruiz 98 (COL, UPTC).

Sphagnum sección Rigida Lindb.                        Fig. 4

Plantas 4-9 cm de largo, verde pálidas a amarillas. Ta-
llos suberectos, células corticales rectangulares unifor-
mes, en 1 a 3 estratos, a veces con fibrillas verticales, con
1 poro redondo en el ápice de la célula; hojas oblongo-

triangulares a liguladas, 4-7 mm de largo y 2-3 mm de
ancho, márgenes enteras, ápices ovado-redondeados;
hialocistos convexos, no divididos a veces con 5-6 fibrillas
anulares, ausencia de poros, poros perforados y pseudo-
poros. Ramas de 30-35 mm de largo, fascículos de 4-5
ramas (2 perpendiculares al tallo y 2-3 péndulas al tallo);
células corticales rectangulares en 1 estrato, a veces
con fibrillas anulares, con 1 poro en el ápice de la célu-
la; hojas elípticas a oblongo-ovadas, 1.0-1.5 mm de largo
y 0.4-0.6 mm de ancho, márgenes enteras con células de
absorción, ápices anchamente truncados, hialocistos cón-
cavos, divididos por 6-8 fibrillas anulares en toda la lámi-
na, márgenes con 11-15 poros redondos, bases con 1-5
poros elípticos, a veces 10-15 pseudoporos, ausencia de
poros perforados; clorocistos elípticos a redondos en cor-
te transversal.

Sphagnum compactum Lam. & DC.

Plantas 4-9 cm de largo, verde pálidas a amarillas. Ta-
llos suberectos, células corticales rectangulares unifor-
mes, en 1 a 3 estratos, a veces con fibrillas verticales, con
1 poro redondo en el ápice de la célula; hojas oblongo-
triangulares a liguladas, 4-7 mm de largo y 2-3 mm de
ancho, márgenes enteras, ápices ovado-redondeados;
hialocistos convexos, no divididos a veces con 5-6 fibrillas
anulares, ausencia de poros, poros perforados y pseudo-
poros. Ramas de 30-35 mm de largo, fascículos de 4-5
ramas (2 perpendiculares al tallo y 2-3 péndulas al tallo);
células corticales rectangulares en 1 estrato, a veces con
fibrillas anulares, con 1 poro en el ápice de la célula;
hojas elípticas a oblongo-ovadas, 1.0-1.5 mm de largo y
0.4-0.6 mm de ancho, márgenes enteras con células de
absorción, ápices anchamente truncados, hialocistos cón-
cavos, divididos por 6-8 fibrillas anulares en toda la lámi-
na, márgenes con 11-15 poros redondos, bases con 1-5
poros elípticos, a veces 10-15 pseudoporos, ausencia de
poros perforados; clorocistos elípticos a redondos en cor-
te transversal.

Distribución. En Colombia se encuentra en Cundina-
marca (Churchill & Linares , 1995). En Boyacá, aparece
formando colchones en la base de vegetación en los pára-
mos, entre los 3285-3570m.

Material examinado. Paipa, reserva La Ranchería,
3265-3365 m, 20 mar 2002, Avendaño et al. 32 (UPTC);
páramo de la Rusia, norte de Duitama, 3575 m, 6 dic 1972,
Cleef 6755 (COL); 3560 m, Cleef 6795 (COL); Cleef 7147
(COL); Cleef 7408 (COL); páramo de La Sarna entre
Sogamoso y Vado Hondo, 5 km al NE de la laguna de
Tota, 3510 m, Cleef et al. 9219 (COL); carretera Vado
Hondo, Labranzagrande, alto de Mogotes 1.5 km SW del

Figura 4. Sphagnum compactum DC. a. Fascículo; b. Células
corticales de tallo; c. Hoja del tallo; d. Células de la parte media de
la hoja; e. Células del ápice de la hoja; f. Células corticales de la rama;
g. Hoja de la rama; h. Células del apice de la hoja; i. Células de la parte
media de la hoja; j.  Células de la base de la hoja, Cleef 7408 (COL).
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alto, 3070 m, 2 abr 1973, Cleef 9511 (COL); Cleef 9523
(COL); Arcabuco, 2950 m, 13 may 2002, Ruiz 96(2)
(UPTC); Ruiz 97 (UPTC); Paipa, reserva La Ranchería,
vereda El Jazminal, 3250 m, 16 sep 2002, Ruiz 250 (COL,
UPTC).

Sphagnum sección Sphagnum L.                         Fig. 5

Plantas 6-15 cm de largo, verdes, amarillas, rojas o rosa-
das. Tallos erectos, células corticales rectangulares o
elongadas, en 2 a 4 estratos reforzadas por fibrillas espi-
rales, 1-5 poros por célula; hojas oblongas a liguladas,
0.7-6.0 mm de largo y 0.3-3.0 mm de ancho, márgenes en-
teras bordeadas a veces por 1 surco de absorción, ápices
agudos o redondeados, hialocistos convexos o romboidales,
divididos a veces por 7-10 fibrillas espirales en el ápice, a

veces con poros, pseudoporos y poros perforados. Ramas
de 20-50 mm de largo, con fascículos de 3-5 ramas (2 ramas
perpendiculares al tallo y 1-3 ramas péndulas al tallo), cé-
lulas corticales rectangulares o elongadas, en 1 estrato, di-
vididas por fibrillas espirales, a veces con 1 poro; hojas
anchamente ovadas a cóncavas-cuculadas, 0.8-1.5 mm
de largo y 0.4-1.0 mm de ancho, márgenes enteras o
denticuladas bordeadas por surcos de absorción, ápices
agudos o redondeados, hialocistos planos o convexos,
divididos por 4-20 fibrillas espirales, en el ápice 5-8 po-
ros elípticos anillados; a veces 3-10 pseudoporos, parte
media de la lámina 0-5 poros redondos y anillados, a
veces 0-5 pseudoporos, base 0-8 poros, a veces formando
duplas o triadas en los ángulos de las células; clorocistos
desde triangulares a elípticos en corte transversal. Cápsula
globosa, parda, sobre un pseudopodio, sin anillo, opérculo
convexo; esporas triangulares de 22-27µm.

Clave para las especies de Sphagnum Sección
Sphagnum

1. Plantas pardas, rojas o rosadas; hojas de las ramas
con hialocistos planos o casi planos........................
........................................................ S. magellanicum

1’ Plantas verdes, amarillas; hojas de las ramas con
hialocistos convexos...............................................2

2. Células corticales del tallo en 2 estratos; hojas de
tallos con hialocistos divididos por 3 a 6 fibrillas,
con 4 a 8 poros en la parte media y apical de la lámi-
na; hojas de las ramas con hialocistos con 4 a 8
pseudoporos...................................S. imperforatum

2’ Células corticales de tallo en 3 a 4 estratos; hojas de
tallos con hialocistos a veces divididos por 7 a 9
fibrillas, sin poros; hojas de las ramas con hialocistos
sin pseudoporos ......................................................3

3. Hojas de las ramas con hialocistos con poros dispues-
tos en duplas o triadas en los ángulos de las células,
clorocistos triangulares en corte transversal ...........
.......................................................... S. perichaetiale

3’ Hojas de las ramas con hialocistos con 10 a 14 poros
dispuestos en toda la célula, clorocistos elípticos en
corte transversal ......................................................4

4. Hojas de las tallos con márgenes enteras sin surcos de
absorción, ápices agudos o erodados ......S. negrense

4’ Hojas de los tallos con márgenes enteras con surcos
de absorción, ápices cuculados ................................
................................................. S. cundinamarcanum

Figura 5. Sphagnum perichaetiale Hampe, a. Fascículo; b. Células
corticales de tallo; c. Células corticales de la rama; d. Corte transversal
de tallo; e. Hoja de tallo; f. Células del ápice de la hoja; g. Células de
la parte media de la hoja; h. Hoja de la rama; i. Células del ápice de la
hoja; j.  Células de la parte media de  la hoja; k. Corte transversal

de la hoja, Ruiz 93 (COL, UPTC).



41RUIZ, E.J., E.L. LINARES & M.E. MORALES-P. SPHAGNUM (SPHAGNACEAE) EN EL DEPARTAMENTO DE BOYACÁ

Sphagnum cundinamarcanum Crum

Planta 8-10 cm de largo, verde. Tallos erectos, células
corticales elongadas, en 3 a 4 estratos divididas por 3 a 4
fibrillas espirales, con 1 o 2 poros; hojas liguladas o
cuculadas, 1.7-1.9 mm de largo y 0.5-0.8 mm de ancho,
márgenes enteras con surco de absorción, ápices
cuculados, hialocistos convexos divididos por 7 a 9
fibrillas espirales, ausencia de poros, poros perforados,
pseudoporos. Ramas de 20-30 mm de largo, con fascícu-
los de 3-4 ramas (2 perpendiculares al tallo y 1-2 péndulas
al tallo); hojas anchamente ovadas, 1.8-1.2 mm de largo y
0.5-0.78 mm de ancho, márgenes enteras con surcos de
absorción, ápices agudo-dentados, hialocistos convexos,
divididos por 15 a 20 fibrillas espirales, 10 a 14 poros
redondos en toda la célula, ausencia de poros perforados
y pseudoporos; clorocistos elípticos en corte transversal.

Distribución. Sphagnum cundinamarcanum crece en
sitios húmedos, como zonas de escorrentía entre 3020-
3250 m; este es el segundo registro para Boyacá.

 Material examinado. Chinavita, cerro de Mama-
pacha, finca Nuevo Mundo, llegando a La Ventana, 3020
m, 4 sep 2002, Buitrago & Farfán 365 (UPTC).

Sphagnum imperforatum Crum.

Plantas 8-10 cm de largo. Tallos erectos, células
corticales rectangulares, en 2 estratos, con fibrillas, a veces
con 1 poro redondeado; hojas anchamente ovadas,
cuculadas, 1.2-1.5 mm de largo y 0.3-0.5 mm de ancho,
márgenes dentadas, sin surcos de absorción, ápices agudo-
redondeados dentados, hialocistos divididos por 3 a 6
fibrillas espirales, ápices y parte media de la lámina 4 a 8
poros. Ramas de 25-30 mm de largo, con fascículos de 3
ramas (2 perpendiculares al tallo y una péndula al tallo),
células corticales rectangulares en 1 estrato, a veces con 1
poro; hojas de las ramas anchamente ovadas, márgenes
dentadas con surcos de absorción, ápices cuculados; hialo-
cistos convexos, divididos por 8 a 10 fibrillas espirales,
márgenes con 5 o 6 poros elípticos anillados, parte media
de la lámina con 8 a 10 poros redondos anillados con 5 a 8
pseudoporos; clorocistos elípticos en corte transversal.

Distribución. En Colombia se encuentra en Antioquia
entre los 2400-2600 m; (Churchill & Linares , 1995). En
Boyacá, aparece en turberas en los páramos a los 3745 m.
Sphagnum imperforatum es un nuevo registro para
Boyacá.

 Material examinado. Páramo de la Rusia, norte del
Duitama 1 km al SE de laguna Negra 3745 m, 15 dic 1972,
Cleef 7244 (COL).

Sphagnum magellanicum Brid.

Plantas 8-15 cm de largo, pardas, rojas o rosadas. Ta-
llos erectos, células corticales rectangulares, en 2 o 4
estratos con fibrillas espirales, a veces con 1 o 2 poros
elípticos o redondos; hojas oblongas a liguladas, 3.0-
6.0 mm de largo y 1.0-3.0 mm de ancho, márgenes ente-
ras bordeados por 1 surco de absorción, ápices agudos a
redondeados, hialocistos convexos, divididos por 7 a 9
fibrillas en el ápice. Ramas 20-35 mm de largo, con fascí-
culos de 4 o 5 ramas (2 ramas perpendiculares al tallo y
2-3 ramas péndulas al tallo), células corticales rectangu-
lares divididas por fibrillas espirales y 1 poro, en 1 estra-
to; hojas anchamente ovadas, cóncavas, 0.8-1.5 mm de
largo y 0.4-0.8 mm de ancho, márgenes enteras o
denticuladas, bordeadas por surcos de absorción, ápices
agudos a redondeados; hialocistos planos o casi planos,
divididos por 4-10 fibrillas espirales, parte media de la
lámina de 0 a 3 poros, 3 a 10 pseudoporos, márgenes con
2 a 5 poros elípticos anillados (hialinas y verdes), base
con 0 a 5 poros elípticos, 5 a 8 poros perforados, a veces
2 a 5 pseudoporos; clorocistos elípticas o redondas en
corte transversal. Cápsula globosa, parda, sobre 1
pseudopodio, sin anillo, opérculo convexo; esporas trian-
gulares de 22-27µm.

Distribución. En Colombia se encuentra en Antioquia,
Arauca, Caldas, Cauca, Cundinamarca, Huila, Magdale-
na, Meta, Nariño, Norte de Santander, Putumayo, Quindío
y Valle del Cauca entre los 1500-3800 m (Churchill &
Linares, 1995). En Boyacá, prospera formando colcho-
nes en turberas o zonas de escorrentía de páramos y bos-
ques abiertos entre 2058-4025 m.

Material examinado. Chinavita, cerro de Mamapacha,
finca Nuevo Mundo, 20 may 1999, Alfonso et al. 001
(UPTC); quebrada San Paulino, 3650 m, 3 may 1959,
Barclay 7494 (COL); Chinavita, cerro de Mamapacha, fin-
ca Nuevo Mundo, camino entre la laguna La Tarea y La
Jarilla, 3120 m, 1 sep 2002, Buitrago & Farfán 2(1)
(UPTC); Buitrago & Farfán 352 (UPTC); Sierra Nevada
del Cocuy, salto de San Pablino, 3950 m, 9 jun 1959,
Bischler 2960 m (COL); Páramo de la Rusia, 3480 m, 12
nov 1981, Caro et al. 96 (COL); entre Sogamoso y Pajari-
to km 80, hacienda Camijoque, 2100 m, 14 mar 1980,
Chavarro et al. 047 (COL); Chita arriba de la laguna Ocub
Grande, 2860 m, 27 ene 1995, Churchill 19009 (COL);
páramos al Norte de Belén subida al alto de las Cruces
hacia San José de la Montaña, 3145 m, 7 mar 1972, Cleef
2325b (COL); páramo de la Rusia, Norte de Duitama ais-
lada del filo 1 km al NE de la estación de la Televisora
Nacional, 3650 m, 13 dic 1972, Cleef 7173 (COL); 3745
m, 14 dic 1972, Cleef 7224 (COL); 15 dic 1972, Cleef
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7272 (COL); Cleef 7294 (COL); páramo de la Sarna entre
Sogamoso y Vado Hondo, 3425 m, 3 abr 1973, Cleef 9315
(COL); 3570 m, Cleef 9327 (COL); Cleef 9327b (COL);
3375 m, Cleef 9391 (COL); Vado Hondo, Sibería páramo
entre peña de Arnical y Alto de Mogotes 1 km al norte del
alto, el Tembladal, 3250 m, 10 abr 1973, Cleef 9565 (COL);
páramo de Guantiva, Ciénaga del Visitador, carretera San-
ta Rosita-Onzaga, 4 km al Norte de Santa Rosita, 3290 m,
8 may 1973, Cleef 9868 (COL); Sierra Nevada del Cocuy,
quebrada El Playón plan de San José, 3625 m, 9 jun 1973,
Cleef 10069 (COL); Chinavita, cerro de Mamapacha, fin-
ca Nuevo Mundo, vía La Jarilla, 20 may 1999, Díaz et al.
013; (UPTC); Páramo de Bijajual, 3000 m, 16 oct 1963,
Espinal & Montenegro 1378 (COL); Sierra Nevada del
Cocuy, valle de Lagunillas, vertiente este de La Parada,
4025 m, 19 ago 1982, Kuhry & Reyes 293 (COL);
Chinavita, páramo de Mamapacha, finca Nuevo Mundo,
20 may 1999, Morales & Perico 1030 (UPTC); Socotá,
Páramo de Pisba, Pozo del Soldado, 3150 m, 13 abr 2003,
Morales & Ruiz 1613(2) (COL, UPTC); sector el Santua-
rio, 3200 m, 12 abr 2003, Morales & Ruiz 1639 (COL,
UPTC); Morales & Ruiz 1654 (COL, UPTC); Morales &
Ruiz 1660 (COL, UPTC); Morales & Ruiz 1661 (COL,
UPTC); Arcabuco y Villa de Leyva, quebrada La Colora-
da, arriba del Carrizal, 3500 m, van der Hammen et al.
2058 (COL); van der Hammen 2062 (COL); 31 jul 1967,
van der Hammen 2082 (COL); Chinavita, páramo de
Mamapacha, finca Nuevo Mundo, vía La Jarilla, 3130 m,
25 sep 2000, Velandia & Zipa 099 (UPTC); Velandia &
Zipa 101 (UPTC); Velandia & Zipa 102 (UPTC); Velandia
& Zipa 122 (UPTC); Velandia & Zipa 290b (UPTC);
Velandia & Zipa 584 (UPTC); Velandia & Zipa 584(1)
(UPTC).

Sphagnum negrense Mitt.

Planta 3-6 cm de largo, amarilla. Tallos erectos, células
corticales rectangulares, en 3 o 4 estratos con fibrillas espi-
rales y a veces con 1 poro elíptico; hojas liguladas, 0.7-1.0
mm de largo y 0.3-0.5 mm de ancho, márgenes enteras sin
surcos de absorción, ápices agudos a erodados, hialocistos
romboidales, divididos a veces por 10 a 12 fibrillas espira-
les. Ramas de 35-45 mm de largo, con fascículos de 3 o 4
ramas (2 ramas perpendiculares al tallo y 1-3 péndulas al
tallo), células corticales rectangulares, en 1 estrato, dividi-
das por fibrillas espirales, ausencia de poros; hojas ovado-
lanceoladas anchamente cóncavas, 0.1-1.8 mm de largo y
0.4-1.0 mm de ancho, márgenes enteras bordeadas con sur-
cos de absorción, ápices agudos o dentados, hialocistos
convexos, divididos por 7 a 9 fibrillas espirales, ápices 5 a
8 poros, parte media de la lámina 6 a 9 poros; clorocistos
elípticos en corte transversal.

Distribución. Se encuentran en bordes de vegetación
en ambientes semihúmedos a los 3420 m. Sphagnum
negrense se registra por primera vez para Boyacá, se co-
noce también en el Amazonas entre los 246-260 m; per-
mite inferir que dicho taxón probablemente tiene un mayor
rango de distribución tanto altitudinal como a lo largo
del país, apoyado en que, S. negrense pertenece a la sect.
Sphagnum, junto a taxones neotropicales y de amplia dis-
tribución; sin embargo, la baja presencia de especímenes
en colecciones no permite dar un mayor acercamiento a
dicha hipótesis; igualmente la información disponible
sobre está especie, es incipiente y está restringida a la
descripción original.

Material examinado. Arcabuco y Villa de Leyva, que-
brada La Colorada, El Carrizal, 3420 m, 31 ago1967, van
der Hammen et al. 2063 (COL).

Sphagnum perichaetiale Hampe

Plantas 8-15 cm de largo, verdes, amarillas, rojas o
rosadas. Tallos erectos, células corticales rectangulares,
en 3 o 4 estratos, con pocas fibrillas espirales delgadas, 1
a 3 poros elípticos; hojas oblongas a liguladas, 1.2-2.0
mm de largo y 0.5-07 mm de ancho, márgenes enteras
bordeadas con surcos de absorción, ápices redondeados,
hialocistos convexos, a veces divididas por 7 a 9 fibrillas
espirales en el ápice de la hoja. Ramas de 25-35 mm de
largo, con fascículos de 4 o 5 ramas (2 ramas perpendicu-
lares al tallo y 2-3 ramas péndulas al tallo), células
corticales elongadas, en 1 estrato; hojas cruzadas,
imbricadas, cuspidadas, cóncavo-cuculadas, 0.6-1.3 mm
de largo y 0.3-0.6 mm de ancho, márgenes enteras o
denticuladas, bordeadas por surcos de absorción, ápices
agudos o redondeados; hialocistos convexos, divididos
por 6 a 11 fibrillas espirales, márgenes 4 a 6 poros elípti-
cos, anillados (hialinos y verdes), parte media de la lámi-
na 3 a 5 poros formando duplas o triadas en los ángulos
de la célula, base 4 a 7 poros elípticos, clorocistos
anchamente triangulares en corte transversal.

Distribución. En Colombia se encuentra en Amazo-
nas, Antioquia y Vaúpes entre 200 y 3000 m (Churchill &
Linares, 1995). Es un nuevo registro para Boyacá, donde
crece formando colchones en turberas o zonas de
escorrentía de los páramos y bosques abiertos.

Material examinado. Chinavita, cerro de Mamapacha,
finca Nuevo Mundo, camino a la laguna La Jarilla, 3150
m, 1 sep 2002, Buitrago & Farfán s.n. (UPTC); entre
Sogamoso y Pajarito km 80, hacienda Camijoque, 2100
m, 9 mar 1980, Chavarro et al. 041 (COL); Villa de Leyva,
Santuario de Flora y Fauna de Iguaque, sector el Carrizal,
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2100-2900 m, 9 jun 2002, Ruiz 93 (COL, UPTC); Paipa,
reserva La Ranchería, vereda Rincón de Españoles, 3250
m, 16 sep 2002, Ruiz 128(3) (UPTC).

Sphagnum sección Subsecunda Lindb.                     Fig 6

Plantas 6-10 cm de largo, verdes a pardas. Tallos
suberectos o erectos, células corticales en 1 a 4 estratos;
hojas secundas, oblongas a oblongo-ovadas, 0.5-1.3 mm
de largo y 0.3-0.8 mm de ancho, márgenes enteras a veces
bordeada por células lineales, ápices truncados a agudos,
hialocistos convexos, divididos por 5 a 10 fibrillas anula-
res, ápices 8 a 10 poros. Ramas de 3.5-8.0 mm de largo,
no agrupadas en fascículos o agrupadas en 2 ramas por
fascículo (1 perpendicular al tallo y 1 péndula al tallo),
células corticales rectangulares, en 1 estrato a veces
con fibrillas anulares; a veces hojas similares a las ho-
jas del tallo, a veces diferenciadas, secundas, oblongas, a

oblongo-ovadas, de 0.5-1.3 mm de largo y 0.3-1.0 mm de
ancho, márgenes enteras, a veces bordeadas por células
lineales, ápices truncados a agudos hialocistos convexos,
divididos por fibrillas anulares, ápices con 5-8 poros elíp-
ticos y anillados, en la parte media 8-10 poros, a veces 5-
7 pseudoporos, 3-10 poros perforados; clorocistos
elípticos a rectangulares en corte transversal.

Clave para las especies de Sphagnum sección
Subsecunda

1. Tallos con ramas fasciculadas; hojas de los tallos y
de las ramas diferenciadas ......................................2

1’ Tallos con ramas no fasciculadas; hojas de los tallos
y de ramas similares ................................................3

2. Tallos suberectos, células corticales con 1 pseudo-
poro; hojas de los tallos sin células lineales en los
márgenes, hialocistos planos, no divididos por
fibrillas, sin poros............................S. subsecundum

2’ Tallos erectos, células corticales sin pseudoporos; ho-
jas de los tallos con células lineales en los márgenes,
hialocistos convexos, divididos por 8 a 10 fibrillas,
con 1 a 3 poros en la parte media de la hoja ...........
................................................................. S. flacidum

3. Hojas de los tallos y ramas triangulares a liguladas,
7.0 a 9.0 mm de largo y 3.0 a 4.0 mm de ancho, márge-
nes enteras bordeadas por surcos de absorción,
hialocistos convexos, sin pseudoporos en la parte
media de la hoja .................................S. oxyphyllum

3’ Hojas de los tallos y ramas cóncavas anchamente elíp-
ticas, 3.0 a 4.0 mm de largo y 0.5 a 0.9 mm de ancho,
márgenes enteras bordeadas por células lineales,
hialocistos planos, con 5 a 10 pseudoporos en la par-
te media de la hoja ..........................S. cyclophyllum

Sphagnum cyclophyllum Sull. & Lesq.

Plantas 3-8 cm de largo, verdes, amarillas y pardas.
Tallos suberectos, células corticales rectangulares, en 1
estrato; hojas de ramas y de tallos similares, cóncavas,
anchamente elípticas, 3.0-4.0 mm de largo y 0.5-0.9 mm
de ancho, márgenes enteras bordeadas por células linea-
les, ápices redondeados a truncados, hialocistos de las
márgenes convexos, hialocistos de la parte media de la
hoja planos, divididos por fibrillas anulares o romboidales,
ápices de las hojas con 4 a 7 fibrillas, 9 a 15 poros, parte
media de la lámina con 9 a 11 fibrillas, 15 a 20 poros, 5 a
10 pseudoporos, 3 a 6 poros perforados; clorocistos trian-
gulares en corte transversal.

Figura 6. Sphagnum oxyphyllum Warnst. a. Hábito; b. Células
corticales de tallo; c, d. Hojas de tallo y rama; e. Células del ápice
de la hoja; f. Células de la parte media de la hoja; g. Células de la base
de la hoja; h. Células de la margen de la hoja, Cleef 9229 (COL).
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Distribución. En Colombia se encuentra en Arauca,
Cundinamarca y Meta entre los 3375-3650 m de altitud
(Churchill & Linares , 1995). En Boyacá, crece forman-
do tepes en zonas de escorrentía en páramos entre 2340-
4335 m.

Material examinado. Páramo al Norte de Belén, ca-
beceras quebradas Minas aprox. 600 m al NE de la Lagu-
na El Alcohol, 3850 m, 26 feb 1972 Cleef 1900 (COL); 29
feb 1972, Cleef 2063 (COL); páramo de la Rusia, Norte de
Duitama, 3575 m, 6 dic 1972, Cleef 6745 (COL); 3490 m,
8 dic 1972, Cleef 6847 (COL); 3745 m, 14 dic 1972, Cleef
7227 (COL); Cleef 7308 (COL); Sierra Nevada del Cocuy,
páramo Cóncavo 3.5 km al Norte del Morro del Pulpito
del Diablo, 4335 m, 26 feb 1973, Cleef 8557 (COL); Vado
Hondo, Siberia entre Peña Arnical y Alto de Mogotes 11
km al SE de la Laguna Grande, 3340 m, 1 abr 1973, Cleef
9275 (COL); páramo de La Sarna entre Sogamoso y Vado
Hondo, 3390 m, 5 abr 1973, Cleef 9404 (COL); Cleef 9405
(COL); 3405 m, 5 abr 1973, Cleef 9412 (COL); 3390 m, 5
abr 1973, Cleef 9457 (COL).

Sphagnum flaccidum Besch.

Plantas 3-9 cm de largo, verde pálidas o amarillas.
Tallos erectos, células corticales rectangulares, en 1 es-
trato, a veces con 1 o 2 poros, ausencia de poros perfora-
dos y pseudoporos; hojas elípticas a oblongas, 1.2-1.8
mm de largo y 0.3-0.8 mm de ancho, márgenes enteras
con células l ineales, ápices oblongos a redondos,
hialocistos convexos, divididos por 8 a 10 fibrillas anu-
lares en el ápice y parte media de la lámina con 1 a 3
poros redondos, pequeños. Ramas de 9.5-11. mm de lar-
go; células corticales rectangulares, en 1 a 2 estratos,
con fascículos de 2 ramas (una perpendicular al tallo y
la otra péndula al tallo); hojas de las ramas diferentes a
las hojas del tallo, ovadas a elípticas, 1.0-1.4 mm de
largo y 0.4-0.9 mm de ancho, márgenes enteras bordea-
das por células lineales, ápices truncados o redondea-
dos, hialocistos convexos, divididas por 10 a 12 fibrillas,
ápices y parte media de la lámina 11 a 15 poros, ausen-
cia de poros perforados y pseudoporos; clorocistos rec-
tangulares a trapezoidales en corte transversal.

Distribución. En Colombia se encuentra en Antioquia
a los 1840 m de altitud (Churchill & Linares , 1995). Es
un nuevo registro para Boyacá, crece en sitios húmedos
como turberas entre 2300-3300 m.

 Material examinado. Sacamá, alto del Poleo, 2300
m, 16 jul 1967, van der Hammen & Jaramillo 2053 (COL);
Paipa, reserva de La Ranchería, el Morro, 3250-3300 m,
23 abr 2001, Morales 1322 (UPTC).

Sphagnum oxyphyllum Warnst.

Plantas 6-12 cm de largo, verdes a amarillas. Tallos
erectos, células corticales en 1 estrato, ausencia de fibrillas
y poros, hojas de los tallos y de las ramas similares, trian-
gulares a liguladas, 7.0-9.0 mm de largo y 3.0-4.0 mm de
ancho, márgenes enteras con surcos de absorción, ápices
bidentados u obtusos; hialocistos convexos, divididos por
fibrillas anulares, ápices con 5-10 fibrillas, parte media
de la lámina con 5-13 fibrillas, células de la hoja con 12-
15 poros; clorocistos triangulares en corte transversal.

Distribución. En Colombia se encuentra en Cauca,
Cundinamarca, Huila, Magdalena, y Meta entre los 2700-
3340 m de altitud (Churchill & Linares , 1995). En
Boyacá, se desarrolla en la base de vegetación y en
turberas, entre 2915-3915 m.

Material examinado. Chita, cabeceras del rió
Casanare, km 93, carretera la Punta cerca de Cacaos, 3080
m, 20 jun 1972, Cleef 4765 (COL); Vado Hondo 2880 m,
31 mar 1973, Cleef 9229 (COL); 1 abr 1973, Cleef 9265b
(COL); Cleef 9329 (COL); Peña Arnical, N de Vado Hon-
do lajas de areniscas del lado SE, 3550 m, 7 abr 1973,
Cleef 9468 (COL); Vado Hondo, páramo de Chita, Lagu-
na Chorros Blancos, 2 km nort-east of Peñón de Bisques
3340 m, 24 may 1973, Cleef 9936 (COL); Sierra Nevada
del Cocuy, páramo Cóncavo, 3370 m, 6 jun 1973, Cleef
10014 (COL); Monguí, Alto de Oceta, 3715 m, 23 oct
1967, van der Hammen 2066 (COL).

Sphagnum subsecundum Nees

Plantas 6-9 cm de largo, rojas, rosadas o amarillas.
Tallos suberectos, células corticales 1 estrato, con 1
pseudoporo; hojas de los tallos anchamente oblongo-trian-
gulares, 5-7 mm de largo y 3-4 mm de ancho, márgenes
enteras sin células linelaes, ápices truncados o redondea-
dos, hialocistos planos no divididos por fibrillas, ausen-
cia de poros. Ramas 17-21 mm de largo, fascículos con 2
ramas (una perpendicular y la otra péndula al tallo), célu-
las corticales en 1 estrato; hojas de las ramas diferentes a
las hojas del tallo, ovadas a ovado-lanceoladas, 7-18 mm
de largo y 3-9 mm de ancho, márgenes enteras, ápices
redondos o truncados, hialocistos convexos, divididos por
16 a 20 fibrillas anulares, 17 a 25 poros; clorocistos elípti-
cos a trapezoidales en corte transversal.

Distribución. En Colombia se encuentra en Antioquia,
Cundinamarca y Santander entre los 2300-3000 m de
altitud (Churchill & Linares , 1995). En Boyacá aparece
en turberas y zonas de escorrentía, en páramos y bosques
cerrados, entre 2810-3510 m.
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Material examinado. Chinavita, páramo de Mama-
pacha, finca Nuevo Mundo, 20 may 1999, Alfonso et al.
64 (UPTC); páramo de la Rusia, Norte de Duitama, 3510
m, 8 dic 1972, Cleef 6866 (COL); Vado Hondo, rió Cusiana,
1 km al E de Vado Hondo, 2870 m, 31 mar 1973, Cleef
9224 (COL); Chinavita, cerro de Mamapacha, vía la lagu-
na La Tarea, 3350 m, 22 mar 2002, Velandia & Zipa 209
(UPTC); Velandia & Zipa 218b (UPTC).
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Resumen

Flórez M. M.T., R. Zapata, D. Malagón & R. Madriñán: Alteración química de los fragmentos
de matriz y de los vidrios volcánicos de los suelos y paleosuelos ándicos del norte de la Cordillera
Central colombiana. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 30 (114): 47-66. 2006. ISSN 0370-3908.

Los diferentes componentes de las cenizas volcánicas no tienen igual susceptibilidad a
meteorizarse, ello es evidente por los resultados obtenidos en esta investigación. Se tomaron frag-
mentos de matriz (FM), vidrios volcánicos coloreados (VVC) y vidrios volcánicos incoloros VVI)
y se sometieron a disolución durante 625 días en ácido húmico (AH), en agua acidulada (AA) y en
ácido oxálico (AO). Se observó que los FM presentan mayor superficie específica, mayor superficie
de reacción, mayor número de rasgos de alteración superficial y producen mayores cantidades de
iones de Al3+, Si4+ y Fe3+, por ende, son los más susceptibles de ser meteorizados, siguen a estos los
VVC y luego los VVI.  Durante la experimentación (625 días), la mayor disolución se produce a un
rango de pH entre 6.0-7.2; de los tres reactivos, el AH es el que más disuelve a los materiales
seguido por el AA o el AO que se comportan de manera diferente, durante el primer y tercer ciclo la
relación es: AH>AA>AO, en el segundo ciclo la relación es: AH>>AO>AA.

La mayoría de los valores experimentales obtenidos de la disolución se ubican dentro del campo
de estabilidad de la imogolita. Al disminuir la actividad del H

4
SiO

4
 y el pH, se posibilita en algunos

casos, la formación de gibsita y el sistema se acidifica. Cuando disminuye la actividad del H
4
SiO

4
 y
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aumenta la del Al3+, unos pocos valores se mueven hacia los valores teóricos de la actividad de la
haloisita. A medida que aumenta la actividad del H

4
SiO

4
 y disminuye la del Al3+ los valores se

acercan hacia los valores teóricos de la actividad de la imogolita, mineral que presenta la menor
relación de actividades, es el más estable, el que menos se disuelve y presenta menor energía libre.
Los diversos reactivos tienen un efecto particular sobre las velocidades de disolución de los FM, los
VVC y los VVI y en la producción de los iones Al3+, Si4+ y Fe3+. En los tres ciclos, los FM liberan
iones de Al3+ y Si4+ a una velocidad mayor que la de los VVC y la velocidad de éste es mayor que la
de los VVI. Las velocidades para liberar Fe3+ son más altas en los VVI y en los VVC que en los FM.

Palabras clave: Cenizas volcánicas, fragmentos de matriz, vidrios volcánicos, aluminio, silicio,
hierro.

Abstract

The results found in this research evidence a different weathering susceptibility of three
volcanic ash components in the Andean soils and paleosoils of the Colombian Central Mountain
Range. The matrix fragments (FM), the colored volcanic glasses (VVC) and the colorless
volcanic glasses (VVI) components were subject to solution in humic acid (AH), acid water
(AA) and in oxalic acid (AO) during 625 days. At the end of this period it was found that the
FM components are the most susceptible to be chemically weathered because they presented the
largest specific surface and reaction surface as well as the largest number of superficial alteration
features, and the largest Al3+, Si4+ and Fe3+ ion quantities; they were followed by the VVC and
then the VVI.

During the time of experimental dissolution (625 days), the largest dissolution takes place at a
pH range of 6.0-7.2. The AH is the most powerful of the three reagents, depending on the cycle it
will be followed either by the AA or the AO: during the first and third cycles the relationship is
AH>AA>AO, in the second one is AH >> AO>AA.

During the component dissolution, most of the experimental values took place in the Imogolite
stability field. When the H

4
SiO

4
 activity and the pH were diminished, the formation of Gibsite could

occur, and the system was acidified. If the H
4
SiO

4 
activity diminishes and the Al3+ one increases,

some values shifted towards the Haloisite activity theoretical values. When the activity of the
H

4
SiO

4 
increases and the Al3+ diminishes, the values came closer to the Imogolite activity theoretical

values; this last mineral exhibits the smallest activity relationship, therefore it is the most stable, less
dissolved and with the smaller free energy. The reagents used have a particular effect on the speed
of the FM, VVC and VVI dissolution rates and on the Al3+, Si4+ and Fe3+ ion production. In the three
cycles, the Al3+ and Si4+ ion production was higher in the FM component followed by the VVC and
by the VVI. The production speed of Fe3+ is higher in the VVI and in the VVC than in the FM
component.

Key words: Volcanic ash, matrix fragments, volcanic glass, aluminium, silicon, iron.

Introducción

“La meteorización del vidrio volcánico, tiende a pro-
ducir compuestos amorfos entre los productos de
meteorización, los cuales están influenciados por la ca-
lidad de los vidrios (ácidos y básicos), el régimen de tem-
peratura y humedad, la pendiente y el drenaje, Figura 1.

Los vidrios volcánicos han sido considerados en su
conjunto, aceptando la condición de que, aunque su ca-
lidad impone diferencias en el grado de meteorización,

los productos (materiales amorfos) tienden a ser igua-
les”. Pese a esta consideración, los autores de esta inves-
tigación consideran que:

“Los fragmentos de matriz, provenientes de los mate-
riales volcánicos de la Cordillera Central colombiana
son más influyentes en la formación de materiales no cris-
talinos (n.SiO

2
Al

2
O

3
.n.H

2
O+) ya que aportan mayores can-

tidades de Al3+, Si4+ y Fe3+ que el vidrio volcánico”.

La composición química de los FM, de los VVC y de
los VVI, indica que los tres materiales contienen con-
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e f g h

Figura 1. Materiales volcánicos en microscopía electrónica y óptica respectivamente: a y b: Fragmentos de matriz (FM) c y d: Vidrios volcáni-
cos coloreados (VVC), e y f: Vidrios volcánicos incoloros escoriáceos (VVI) y, g y h: Vidrios volcánicos incoloros no escoriáceos (VVI).

centraciones apreciables de Si y Al, hecho que los coloca
dentro del grupo de materiales alumino-silicatados. Un
análisis químico inicial realizado a estos tres materiales
arrojó que los VVI presentan el mayor porcentaje de Si
(31.62%) y el menor porcentaje de Al (6.84%), por el con-
trario, los FM presenta el mayor porcentaje de Al (8.17%)
y el menor porcentaje de Si (24.11%). Los VVC se ubican
en la parte media tanto por el contenido de Al como por el
contenido de Si (7.8% y 25.75%, respectivamente).

Los VVI contienen concentraciones apreciables de
potasio (K) y sodio (Na) (3.61% y 3.42%, respectivamen-
te) y en tal sentido, son seguidos de los FM en los conte-
nidos de K (2.18%) y de los VVC en los contenidos de Na
(3.29%). De estos tres materiales, los VVC son los que
más porcentaje de hierro (Fe) (1.92%), seguidos de los
FM (1.42%) y de los VVI (0.78%); los FM contienen altos
porcentajes de Ca (2.18%), este elemento, en los VVC y
en los VVI solo está presente en porcentajes muy inferio-
res al 1% (0.67% y 0.06%, respectivamente); igualmente,
el Cu, Zn, Mg y Mn son reportados en concentraciones
menores al 1%.

 En cuanto a los contenidos de óxidos totales, éstos
materiales contienen altos porcentajes de SiO

2
 y Al

2
O

3
,

hecho que permite clasificarlos dentro del grupo de los
alumino-silicatos. Las concentraciones de Al

2
O

3
 con res-

pecto al SiO
2
 se presentan en una relación 1 a 5 en los VVI

(12.92% y 67.64%, respectivamente) y, de 1 a 3 en los FM
y en los VVC (15.43%, 51.57% y 14.73%, 55.08%, res-
pectivamente).

El Na
2
O y el K

2
O es relativamente bajo, las proporcio-

nes para el Na
2
O son las siguientes: los VVI tienen el de

mayor porcentaje (4.61%), luego están los VVC (4.43%),
y por último, los FM (3.22%). Para el K

2
O el mayor por-

centaje lo presentan los VVI (4.60%), luego los FM (2.62%)
y, por último, los VVC (2.09%). Los VVC y los FM presen-
tan porcentajes muy cercanos de Fe

2
O

3
 (2.74% y 2.03%,

respectivamente) y ligeramente mayores que las reporta-
das para los VVI (1.11). Los demás óxidos tienen porcen-
tajes relativamente bajos, pero mayores en los FM, luego
en los VVC y, por último, en los VVI.

La mayoría de las rocas magmáticas de la tierra están
constituidas, en más de 90% del peso, por silicatos; en



50 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXX, NÚMERO 114-MARZO DE 2006

poco porcentaje de peso pueden participar óxidos de Fe y
de Ti, en menor porcentaje, se presentan fosfatos de cal-
cio y otros materiales. En general, la composición de di-
chas rocas es SiO

2
, TiO

2
, Al

2
O

3
, Fe2+O

3
, Fe2+O, MnO, CaO,

Na
2
O, K

2
O, P

2
O

5
, CO

2
, SO

3
 y H

2
O. En tal sentido, Harker

(1909), distingue dos grandes grupos de rocas uno de com-
posición netamente alcalina y otro de composición
netamente subalcalina. Para Holmes (1921), las rocas
calcoalcalinas se caracterizan porque durante todo el pro-
ceso de evolución magmática el contenido en Mg y Fe va
disminuyendo progresivamente. Fenner (1929), dice que
existen series subalcalinas en las que en los primeros
momentos de evolución magmática el contenido en Fe
aumenta, mientras el contenido en Mg disminuye, para
después incrementar en álcalis y disminuir en Fe y Mg,
denominándose serie toleitica.

En la actualidad, la clasificación de las rocas volcáni-
cas se establece, en primer lugar, atendiendo al contenido
de SiO

2
, y en este caso se divide en: Ultrabásicas: con

contenidos de SiO
2
<45%, Básicas: SiO

2
 45% al 52%, In-

termedias: SiO
2
, 52% al 66%, Ácidas: SiO

2
 66%. Sin em-

bargo, esta clasificación es demasiado simple y tiene el
inconveniente de englobar con un mismo nombre a rocas
de significado petrológico y tectónico muy distinto. Para
evitar esto se clasifican de acuerdo con el contenido en
SiO

2
 en relación al contenido de minerales alcalinos

(Na
2
O+K

2
O), Fenner (1929). Normalmente SiO

2
, es el com-

ponente dominante en las rocas mencionadas, dichos óxi-
dos se representan en diversos diagramas con el objetivo
de ubicar la roca a la que pertenecen y obtener su clasifi-
cación, uno de estos diagramas de las rocas volcánicas
que se basa en criterios químicos es el de Le Maitre
(1984), en el cual se expresa la suma del Na

2
O+K

2
O en la

ordenada versus el contenido en SiO
2
 en la abscisa, per-

mite establecer las categorías principales y diferenciar las
rocas volcánicas de sodio (Na

2
O-1,5>K

2
O) y rocas volcá-

nicas de potasio (Na
2
O-1,5<K

2
O). De acuerdo con esta cla-

sificación todas las rocas volcánicas con menos de 1,5%
de elementos alcalinos pertenecen a las rocas volcánicas
de potasio. Teniendo como referente esta clasificación se
ubican los valores de óxidos totales obtenidos experi-
mentalmente para clasificar los materiales de interés. La
suma de Na

2
O+K

2
O versus SiO

2
, en los VVI fue de 8.96% y

67.64%, respectivamente, lo que permite ubicarlos den-
tro del campo de los traqui-daciticos, muy cercano al cam-
po riolítico, muy ácidos tal como se puede observar en la
Figura 2. En los VVC la suma de Na

2
O+K

2
O es igual a

6.52% y el SiO
2
 de 55.08%, lo que permite ubicarlos den-

tro del campo de los basaltos traqui-andesíticos. En los
FM, la suma de Na

2
O+K

2
O es de 5.84% y el SiO

2 
de 51.57%,

permitiendo ubicarlos como traqui-basaltos, los materia-

les tienen contenidos de sílice superiores al 50%, lo que
hace que sean considerados desde todo punto de vista
como rocas intermedias a ácidas, clasificación que con-
cuerda con los índices de refracción medidos en los VVI y
en los VVC por Flórez (2001), como VVI riolíticos con
índices de refracción entre 1.48 y 1.51 y como VVC
andesíticos con índice de refracción entre 1.51 y 1.53.
Los contenidos de Na

2
O+K

2
O para los tres materiales ma-

yores del 5% les da un ubicación preferente en el diagra-
ma. La composición del VVC es muy cercana a la
composición de los FM y la composición de estos dos se
aleja bastante de la del VVI.

Materiales y métodos

La solubilidad de los FM, de los VVC y de los VVI, se
evalúa a través de la medida de dos variables maestras:
pH y conductividad eléctrica y tres variables de control:
aluminio (Al), silicio (Si) y hierro (Fe) que se constituyen
en las variables respuestas. Para ello se modeló un diseño
experimental completamente al azar de efectos fijos y de
arreglo factorial 32.

Previamente se requirió montar un experimento prue-
ba de disolución con reemplazos, con los tres materiales
(FM, VVI y VVC) y los tres reactivos (AH, AA y AO), du-
rante 30 días, con el objetivo de observar diariamente el
comportamiento del pH y de la (CE) y los cambios que
permitieran definir estados de equilibrio, precipitación o
disolución. Con los datos obtenidos de pH y CE, se reali-
zaron dos gráficas: pH vs Tiempo y CE vs Tiempo; en
estas gráficas se encontraron dos cambios importantes en
la pendiente de las curvas, los cuales coincidían entre sí
para los tres minerales. Estos cambios permitieron definir
tres zonas con comportamientos diferentes, la primera, con
una pendiente del 50% definida con los datos tomados
entre el día 1 y 11; la segunda, con una pendiente del
30%, definida con los datos tomados entre el día 12 y 21
y la tercera, con una pendiente del 12%, definida con los
datos tomados entre los días 22 y 30. Con base en la pen-
diente observada en cada zona en el experimento prueba,
se definieron tres ciclos en la periodicidad de muestreo.
Para la zona de mayor pendiente (la primera) se adjudicó
el mayor número de muestreo, en este caso muestreos cada
cinco días, para la segunda zona, un muestreo menor, cada
10 días y, para la menos pendiente el menor número de
muestreo, cada 15 días. Estos muestreos se relacionaron
con dos aspectos importantes, el primero tenía que ver
con la periocidad de las lluvias en el tropico, con lo cual
se quiso simular el efecto de la lluvia bajo tres escena-
rios: 1) una lluvia intensa y abundante en un periodo de
máxima precipitación (lluvias con igual intensidad y fre-
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cuencia durante el invierno simulado por muestreos cada
cinco días). El segundo tuvo que ver con la residencia en
el suelos de un catión o de un anión producido por la
meteorización in situ de los minerales del suelo y bajo
lavado permanente (los muestreos indican máximos y
mínimos de precipitación y su influencia sobre el lavado
de los nutrientes del suelo) la permanencia de un fertili-
zante, por ejemplo, en el suelo sometido a lavado El
muestreo del experimento completo se realizó durante 625
días, definidos así:

El primer ciclo: Tuvo una duración de 225 días, en él se
muestreo cada 5 días, obteniéndo 45 muestras. El segundo
ciclo: Para este ciclo la duración fue de 220 días, en él se
muestreo cada 10 días, obteniéndose 22 muestras. El ter-
cer ciclo: Fue de 180 días, en él se muestreó cada 15 días,
obteniéndo 12 muestras. La idea de utilizar diferentes días
de muestreo (5, 10 y 15) obedece al interés de determinar el
efecto de disolución en el tiempo y asegurar que el sistema
siempre esté en desequilibrio como; se utilizaron solucio-
nes no amortiguadas de pH, se buscaba que los protones no
fueran el reactivo límite para asegurar la presencia de sufi-
ciente acidez y de agentes complejantes para que la reac-
ción de disolución siempre ocurra.

Para la obtención de los FM, de los VVI y de los VVC,
se tomaron 100 kilos de una pumita del volcán Cerro Bra-
vo en el norte del departamento de Caldas y 100 kilos de
una ignimbrita de la Formación Combia, al suroeste del
departamento de Antioquia. Los VVC obtenidos de la
ignimbrita, representan una fusión de piroclastos, que es
lo que se obtendría si se cogiesen todos los componentes
de un piroclasto y se fundiese (fiame: fusión de un volu-
men de piroclastos que luego se enfrían rápidamente). Los
VVI obtenidos de la pumita representan la escoria de una
lava; los fragmentos de matriz son como la parte
recristalizada de un magma. La razón por la cual se extra-
jeron los FM y los VV de estas rocas y no de los suelos se
debe a que se pensó realizar el experimento con materia-
les que no hubiesen estado sometidos a procesos de
alteración y/o pedogénesis previos (aunque esto es prác-
ticamente inevitable); tales procesos dejan marcas de al-
teración que pueden ocasionar confusión sobre el efecto
de los reactivos (AH, AA y AO) en estos minerales dificul-
tando evaluar correctamente el proceso de disolución ocu-
rrido en ellos. Con los materiales frescos es posible
identificar física y químicamente la acción de las solu-
ciones sobre ellos.

Los 100 kilos de las rocas pumítica e ignimbrítica fue-
ron sometidas a un baño de limpieza con agua y un deter-
gente líquido a fin de eliminar óxidos superficiales,
suciedad y materiales extraños adheridos, después nue-

vamente con agua para eliminar residuos de detergente.
Se trituraron hasta obtener una fracción de tamaño arena
gruesa, luego, por selección granulométrica se obtuvie-
ron 350 g de la fracción entre 0.106 y 0.05 mm (arena
fina), fracción similar al tamaño promedio de las cenizas
volcánicas (Fisher y Schmincke, 1984) encontrada en los
suelos.

Los 350 g de material molido de cada una de las rocas
se llevaron al Isodinámico (separador magnético) donde
se obtuvieron dos fracciones: 1) una “pesada” que se
descartó por contener, en mayor proporción, ferromag-
nesianos, zircones y magnetitas y no ser de interés para
esta investigación y, 2) una fracción “liviana” que conte-
nía los VVI, los VVC, los FM, cuarzos y feldespatos de
manera dominante; esta fracción fue de 250 g, aproxima-
damente. Para separar los FM y los VV de la fracción li-
viana en cada una de las rocas, se empleo el método
densimétrico a través de un embudo de separación utili-
zando bromoethano (G=2.46) y bromoformo (G=2.44).
Después de estos tratamientos, de la fracción liviana, se
obtuvieron 120 g de VVI, 115 g de VVC y 125 g de FM.
La pureza de estos materiales se evalúo por recuento de
granos en un microscopio óptico. Los FM y los VVC pre-
sentaron una contaminación con ferromagnesianos, cuar-
zo, feldespatos, zeolitas en un 10% y, los VVI con cuarzo
y feldespato en un 5%.

Para la disolución de los FM y de los VV se prepararon
tres reactivos: Agua Acidulada (AA) en una concentra-
ción 0.03 mN con su respectivo blanco a una concentra-
ción 0.003mM. Acido Oxálico (AO) a una concentración
de 0.33mM llevado con HCl a un pH de 5.0, para evaluar
el efecto de un quelato bidentado. El blanco es agua. El
Acido Húmico (AH) a una concentración de 30 ppm como
AH. A la solución se le agregaron dos gotas de Formal-
dehído al 37% para evitar la formación de hongos. El
blanco de este reactivo se preparó de igual forma excepto
que no se le agregaron 0.15 g de ácido húmico.

El efecto de la disolución de los FM, los VVC y los
VVI, se evalúo mediante la medición del efecto que los
reactivos ejercen sobre los materiales (FM, VVC y VVI), a
través de dos procedimientos: 1) midiendo los cambios
en cantidades totales de elementos antes y después de los
tratamientos y 2) mediante el procedimiento de disolu-
ción. Para ello, se efectúa una “disolución selectiva” o
“disolución creciente” que consiste en colocar 10 g de
material con un solvente y someterlos a agitación perma-
nente con el objeto de que no se produzcan películas o
recubrimientos en las interfase del mineral y la solución,
impidiendo que este se disuelva; en esta disolución se
muestrea periódicamente (cada 5, 10 ó 15 días) y se hace
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reposición de la solución para mantener un volumen cons-
tante. El procedimiento se realiza de la siguiente forma:

1) En sendos erlenmeyer de nalgene, previamente rotu-
lados, se colocan 10 g de mineral (FM, VVI y VVC) y
se le adiciona 200 ml de solución (AH, AA, AO y el
blanco);

2) Estos erlenmeyer con los materiales sumergidos en
las soluciones y sus respectivos blancos, se colocan
sobre una mesa agitadora a 100 rpm, a fin de garanti-
zar la agitación permanente;

3) Cada vez que se realiza un muestreo de los erlenmeyer
se extraen 100 ml de solución y se vacían a un envase
de plástico debidamente rotulado. En esta alícuota se
analiza once variables: CE, pH, Al, Si, Fe, Ca, K, Mg,
bicarbonatos, cloruros y sulfatos. Al erlenmeyer, se le
agregan, 100 ml de la respectiva solución para repo-
ner los 100 ml extraídos y mantener el volumen ini-
cial constante (200 ml), se tapa y se coloca nueva-
mente en la plancha agitadora hasta el siguiente
muestreo y; 4) La solución extraída se lleva al labo-
ratorio para determinar bicarbonatos, cloruros,
sulfatos, Ca, Mg, K, las variables maestras: pH y CE y
las variables de control: Al, Si y Fe.

El experimento realizado de esta forma crea una inde-
pendencia en todas las medidas, el valor que se obtiene
en cada muestreo es único porque al sacar 100 ml de solu-
ción y agregar 100 ml de solución fresca se crean nuevas
condiciones, constituyéndose cada muestreo como un
experimento particular. Cada muestreo plantea un equili-
brio por si mismo. No hay dependencia de un muestreo
con respecto al anterior o al siguiente. Cada vez que se
agrega reactivo el sistema vuelve a comenzar un nuevo
estado de equilibrio. Cada perturbación puede ser enten-
dida como un rejuvenecimiento de la solución en la que
algunos componentes se destruyen y otros se forman. La
perturbación borra la memoria del estado anterior, lo saca
del estado que tenía y lo lleva a un nuevo estado. Se espe-
ra con este procedimiento poder evaluar las diferentes
capacidades de disolución de los materiales utilizados.
Todos los protocolos seguidos para abordar las metodo-
logías indicadas se describen en Motta (1990).

Las lecturas obtenidas de las variables en los diversos
tratamientos se expresan en ppm, luego, éstas se transforman
a moles/l. Con estos datos se construyen las diversas matri-
ces para el tratamiento químico, de ellas, se conserva una
matriz con todos los cálculos y otra, con los valores de
molaridad. Las concentraciones de cada una de las solucio-
nes muestreadas se utilizan para determinar las actividades
del Al, del Si y del Fe. Estas actividades se hallaron con el

modelo “Visual MINTEQ”. Con las actividades de los iones
se calculan las ecuaciones para hacer los diagramas de
predominancia, relación de actividades y logPAI.

Las cinéticas de disolución se calculan para cada uno
de los órdenes de la manera siguiente: para el orden cero,
se representó en gráfico la concentración versus el tiempo,
C vs. T, para la de orden 1, el logaritmo natural de la con-
centración versus el tiempo, lnC vs T; para la de orden 2, se
hizo el gráfico del inverso de la concentración versus el
tiempo, 1/C vs T, de ellas se selecciona la que mayor “r”
presente y se elige como la ecuación de velocidad. De las
ecuaciones determinadas se obtiene la constante de velo-
cidad (K), la concentración inicial (Co) y el tiempo de vida
media (T1/2).

Finalmente, se realiza el análisis estadístico descripti-
vo de cada variable (promedio, valor mínimo, valor máxi-
mo, desviación estándar, coeficiente de variación, la
asimetría y la kurtosis) y el análisis de la varianza, con lo
que se obtienen la anava y sus respectivas pruebas.

Resultados y discusión

Los tres materiales FM, VVC y VVI, durante los tres
ciclos de disolución bajo el efecto de los reactivos y con
los blancos, presentan diferencias significativas de los
promedios de la CE en un intervalo de confianza del 95%,
Tabla 1, excepto en los VVC con AA y con AO en donde
no hay diferencias en los promedios de la CE en el primer
y tercer ciclo bajo el efecto de los reactivos; con el blan-
co, no hay diferencias significativas en el primer y tercer
ciclo en los VVI con AA y en los VVC en el primer y
segundo ciclo con AO. Bajo el efecto de los reactivos,
éstos y sus interacciones tienen un efecto significativo
sobre la CE, a un intervalo de confianza del 95%, los
materiales no. Con los blancos, éstos tienen un efecto al-
tamente significativo sobre la CE, en un intervalo de con-
fianza del 99%, los materiales y las interacciones no, en
un intervalo de confianza del 95%.

Para los tres reactivos, durante los tres ciclos de diso-
lución el pH se incrementa para los tres materiales (con
respecto al valor inicial de partida pH=5.0) y dentro de
cada ciclo, indicando un consumo de H+. En cada ciclo,
los FM, los VVI y los VVC presentan comportamientos
variables, aumento o disminución, dependiendo del
reactivo y del ciclo, aunque los valores son relativamente
cercanos. Los tres materiales, en los tres ciclos y con los
tres reactivos presentan diferencias significativas en los
valores promedios de pH en un intervalo de confianza del
95%. Los valores de pH entre 6.2 y 7.2 son los que en
promedio, permiten una mayor disolución de los iones
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Al, Fe y Si, y el AH es el reactivo que más se ajusta a estos
valores de pH en los tres ciclos de disolución. Los valores
más bajos en la concentración de estos iones se presentan
con AO en el primer y tercer ciclo y AA en el segundo.
Bajo el efecto de los reactivos, los materiales (los FM, los
VVC o los VVI), los reactivos (AH, AA o AO) y sus
interacciones son altamente significativos sobre el pH,
en un intervalo de confianza del 99%, Tabla 1. En los
blancos, los materiales y las interacciones son altamente
significativos en un intervalo de confianza del 95%.

Bajo el efecto de los reactivos en los tres ciclos y en
los tres materiales, los valores de la concentración de los
iones Al, Si y Fe, son más altos que los registrados con los
blancos, Figura 2. Los valores más altos con los reactivos
se observan con AH en los tres ciclos, este seguido de AA
en el primer ciclo, de AO en el segundo ciclo y nuevamen-
te de AA en el tercer ciclo. Los materiales, los reactivos y
sus interacciones tienen un efecto altamente significati-
vo sobre el Al, en un intervalo de confianza del 99%. Con
los blancos, los materiales tienen un efecto altamente sig-
nificativo sobre el Al, los reactivos, no así las interac-
ciones en un intervalo de confianza del 95%, Tabla 1.

De los tres iones de interés, Si es el que tiene los valo-
res más altos y generalmente provienen de los FM y de los
VVC (Figura 2) con diferencias poco significativas entre
estos pero, altamente significativas con respecto a los VVI.
Bajo el efecto de los reactivos, los materiales tienen un
efecto altamente significativo sobre el Si, en un intervalo
de confianza del 99%, Tabla 1, los reactivos tienen un
efecto significativo y las interacciones no, en un interva-
lo de confianza del 95%, Tabla 1. Con los blancos, los
materiales tienen un efecto significativo sobre el Si, los
reactivos (blancos) y las interacciones no, en un intervalo
de confianza del 95%, Tabla 1.

El Fe presenta los valores más bajos, Figura 2, y mues-
tra diferencias altamente significativas, al igual que el
Al. Bajo la acción de los reactivos tanto estos como los
materiales tienen un efecto altamente significativo so-
bre el Fe en un intervalo de confianza del 99%, no así las
interacciones, ni en un intervalo de confianza del 99 y
del 95%, Tabla 1. Con los blancos, los materiales, los
reactivos y las interacciones no tienen un efecto signifi-
cativo sobre el Fe, en un intervalo de confianza del 95%,
Tabla 1.

Masa Total de los iones Al3+, Si4+ y Fe3+ en mg  

Bajo el efecto de los reactivos Con los blancos,  
 

Reactivo 

 
 

Material 1er. CICLO 2do. CICLO 3er. CICLO 1er. CICLO 2do. CICLO 3er. CICLO 

VVI 47.40c* 21.60c 12.30c 11.54c 3.51c 1.80b 

VVC 66.40b 22.90b 12.80b 27.33b 6.39b 3.77a 

FM 71.10a 28.70a 13.30a 27.63a 7.04a 3.37b 

 
AH 

Total 184.90A 73.20A 38.40A 74.96C 16.94C 8.94B 

VVI 20.66c 7.27c 3.74c 11.42c 2.29c 2.47c 

VVC 59.10b 17.25b 9.11a 35.10b 7.92b 4.60b 

FM 65.10a 17.55a 8.95b 37.70a 11.00a 4.93a 

 
AA 

Total 
 

144.86B 42.07C 21.80B 84.22A 21.21B 12.00A 

VVI 16.23c 17.51c 4.00b 8.59c 2.57c 3.36c 

VVC 47.71b 35.50b 8.10a 33.77a 7.84b 5.24a 

FM 51.34a 41.40a 3.54c 31.44b 11.44a 3.41b 

 
AO 

Total 
 

117.28C 53.0B 15.64C 73.8B 21.85A 12.01A 

Tabla 1. Masa total disuelta en mg de Al3+, Si4+ y Fe3+, extraídos de los FM, de los VVC y de los VVI con los tres reactivos (AH, AA y AO),
durante los tres ciclos de disolución

* El análisis se efectúa para cada reactivo y dentro de éste, se comparan los tres materiales, en ellos, valores seguidos por una letra igual
no representan diferencias significativas en un intervalo de confianza del 95% y valores seguidos por una letra diferente representan
diferencias significativas en un intervalo de confianza del 95%. Aquí se utilizan las letras minúsculas para las comparaciones entre las
masas de los materiales y las letras mayúsculas para las comparaciones entre los totales de las masas extraídas con los reactivos elegidos.
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El poder de disolución de los tres reactivos es el si-
guiente: Bajo el efecto de éstos, en el primer ciclo:
AH>AA>AO, en el segundo ciclo: AH>AO>AA y, en el
tercer ciclo: AH>AA>AO; sin el efecto de éstos la relación
es la siguiente: AA>AH>AO en el primer ciclo, AO>AA>AH
en el segundo ciclo y AO>AA>AH en el tercer ciclo. Con
los blancos el comportamiento es el siguiente: AO es el
que más extrae Al, Si y Fe, le sigue AA y AH.  En general,
se extraen más iones de Al, Si y Fe de los FM y de los
VVC. Los VVI son los materiales de los que menos se
extraen estos iones; solo en el tercer ciclo con AA extrajo
más Al y en el tercer ciclo con AA y AO extrajo concentra-
ciones de Fe similares  a las obtenidas de los FM y de los
VVC.

La velocidad de disolución de los materiales es la si-
guiente: FM>VVC>VVI. El AH es el reactivo más eficien-
te en la extracción de Al, Si y Fe en los tres materiales y en
los tres ciclos, según la siguiente relación: FM>VVI>VVC;
el AA le sigue en eficiencia solo en el segundo y tercer
ciclos y AO lo hace en el segundo ciclo. Con AA y AO se
cumple la siguiente relación: FM>VVC>VVI. La extrac-
ción de Si no tiene un patrón de disolución definido, en
el primer ciclo se extrae más Si con AA, en el segundo
ciclo con AO y en el tercero con AH, pero siempre se cum-
ple la relación: FM>VVC>VVI, solo en el tercer ciclo con

AO la relación se invierte de la siguiente forma:
FM>VVI>VVC. El Fe se extrae más en todos los tres ci-
clos del AH, luego del AO y por último del AA, con AH se
da la siguiente relación: FM>VVC>VVI, del AO la rela-
ción es: VVI>FM>VVC y del AA: FM>VVC>VVI.

De acuerdo con lo anterior el modelo de reacción pro-
puesto para los FM y los VV en los tres medios: AH, AA y
AO es el siguiente:

Fragmentos de Matriz + Vidrio Volcánico (el VVC más

reactivo que el VVI) + H
2
O à Alófana/Imogolita-Haloisita +

Sílice
(amorfa)

 + Ferrihidrita  + Hidróxidos +  Protones

simplificando:

FM + VV + H
2
O à mbgc + otros iones

Este modelo de reacción es una aproximación a la
reactividad de los componentes primarios de las cenizas
volcánicas; no obstante, considera los principales proce-
sos observados experimentalmente: alteración física y
química de los FM, los VVC, los VVI y el incremento de la
concentración de Al3+, Si4+ y Fe3+.

Las reacciones de disolución de los FM y de los VV
son reacciones irreversibles en condiciones ácidas cerca-

nas a la neutralidad. La extensión del proceso desde las
condiciones iniciales de desequilibrio hasta el estado fi-
nal se evalúa en función del tiempo que está a su vez,
relacionado con el grado de avance de la reacción; en
este caso, en función de la cantidad de moles disueltos
del material de partida.

El análisis termodinámico del sistema formado por los
FM, los VVC y los VVI en AH, AO y AA, predice que la
reacción de transformación de éstos materiales en mbgc,
es posible en las condiciones experimentales dadas. Sin
embargo, la espontaneidad del proceso no significa que
suceda con una velocidad apreciable. En los sistemas ex-
perimentales de esta investigación se mantiene el volu-
men constante, entonces la variación de la cantidad de
los reactivos corresponde a la variación de la concentra-
ción de los mismos reactivos.

En los tres ciclos de disolución predominan las reac-
ciones de primer orden, indicando una dependencia de
la concentración. Con los blancos, predominan las reac-
ciones de orden cero, indicando la no dependencia de la
concentración y reacciones catalíticas. Las velocidades
de reacción son más altas en el primer ciclo y van dismi-
nuyendo en el segundo y tercer ciclo. Las velocidades
de reacción son más bajas que las señaladas con el efec-
to del reactivo pero, en este caso, contrariamente a lo
observado con el efecto del reactivo, la velocidad de la
reacción es baja en el primer ciclo, disminuye notoria-
mente en el segundo ciclo hasta una seudo estabiliza-
ción y luego, se incrementan levemente en el tercer ciclo
y empieza a manifestarse una dependencia clara de la
concentración, aparecen reacciones de orden 1 y 2 y muy
pocas de orden cero.

Los diversos reactivos tienen un efecto particular so-
bre las constantes de velocidad de disolución de los FM,
los VVC y los VVI y en la producción de los iones Al3+,
Si4+ y Fe3+, no siempre es la misma. En los tres ciclos, los
FM liberan iones de Al3+ y Si4+ a una velocidad mayor que
la de los VVC y la velocidad de éste es mayor que la de los
VVI. Las velocidades para liberar Fe3+ son más altas en los
VVI y en los VVC que en los FM.

Bajo el efecto de los reactivos se requiere mayor tiem-
po para extraer la mitad de la concentración de Al, Si o Fe
de los VVI, los VVC y los FM; este tiempo de vida media
aumenta en la medida que transcurren los tres ciclos de
disolución. El tiempo de vida medio requerido para ex-
traer la mitad del Al, la mitad del Si y la mitad del Fe es la
siguiente: AH>AO>>AA. Sin el efecto de los tres reactivos,
pasa lo contrario, el tiempo de vida media para extraer la
mitad de la concentración de Al, Si o Fe, disminuye a
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medida que aumenta el ciclo de disolución; en la mayoría
de los casos solo se registra para el tercer ciclo, pero la
relación es la misma que se planteó con los reactivos.
Esta apreciación solo se realiza con respecto de los valo-
res de tiempo señalados para el mismo ciclo bajo el efecto
de los reactivos, que es prácticamente, con la única que
puede compararse. Con los blancos, se requiere de menos
tiempo para extraer Al, Si y Fe, lo que indica que el reactivo
se agota más fácilmente, no permanece en la solución y
por ende es menos efectivo.

La reacción de disolución de los FM y de los VV son
irreversibles en condiciones ácidas cercanas a la neutrali-
dad. La extensión del proceso desde las condiciones ini-
ciales de desequilibrio hasta el estado final se evalúa en
función de una coordenada temporal relacionada con el
grado de avance de la reacción en este caso en función de
la cantidad de moles disueltos del material de partida. En
la Tabla 1, se presentan los resultados de las masas totales
para el Al, el Si y el Fe en miligramos, a partir de los FM,
los VVC y los VVI por la disolución en AH, AO y AA.
Algunas observaciones realizadas a partir de esta tabla,
son las siguientes:

En el primer ciclo, la mayor disolución de los tres
materiales se produce con AH, luego con AA y por último,
con AO; esto lleva a plantear dos relaciones, una en cuan-
to al efecto de los reactivos sobre los materiales, de la
siguiente forma: AH>AA>AO y otra en cuanto a la res-
puesta de los materiales frente a la acción de los reactivos,
de la siguiente forma: FM>VVC>VVI. En el segundo ci-
clo, AH sigue siendo el reactivo que más disuelve los ma-
teriales pero seguido del AO; se conserva la relación de
alteración. En el tercer ciclo, vuelve y se invierte la rela-
ción en cuanto al efecto de disolución. AH es el que más
disuelve pero, en este caso, es seguido nuevamente de AA
y la relación de alteración se mantiene igual. Con los blan-
cos, el del AH tiene un efecto muy bajo mientras que el
del AA (agua) y el del AO, alternan su efecto en los dos
primeros ciclos, y en el tercer ciclo su reactividad es muy
similar y casi se igualan. Bajo el efecto de los reactivos
hay diferencias significativas entre las medias de los tra-
tamientos para el Al y el Si, principalmente con AH; con
AA y AO son menos frecuentes las diferencias entre las
medias.

El Fe es la variable que menos diferencias tiene entre
las medias, tanto como con los blancos; hay mayores di-
ferencias en el primer ciclo y paulatinamente disminu-
yen en el segundo y en el tercer ciclo. Durante los tres
ciclos la mayor extracción de iones de Al3+, Si4+ y Fe3+ se
obtuvo de los FM (en un 72%), seguida de los VVC (en un
23%) y, de los VVI (en un 5%).

Los VVI son los materiales menos solubles pero, en la
medida en que aumenta el tiempo de disolución van sien-
do más reactivos. El AH es el reactivo que más extrae Al,
luego lo hace el AO y por último, el AA. El Si se extrae
más con AH, luego con AA y por último, con AO, y el Fe se
extrae más con el AH, luego con el AO y por último con el
AA. Con los blancos, el comportamiento es el siguiente:
AO es el que más extrae Al, Si y Fe, le sigue AA y por
último AH.

Los diferentes componentes de las cenizas volcánicas
no tienen igual susceptibilidad a meteorizarse, ello lo
muestran los resultados obtenidos acá con tres de estos
componentes, FM, VVC y VVI, los cuales, después de ha-
ber estado sometidos a disolución durante casi dos años
en AH, en AA y en AO, permite mostrar que, de ellos los
FM son los que presentan mayor superficie específica,
mayor superficie de reacción, mayor número de rasgos de
alteración superficial y son los que producen mayores can-
tidades de iones de Al3+, Si4+ y Fe3+, por ende, son los más
susceptibles de ser meteorizados; siguen a estos los VVC
y luego los VVI.

Algunas investigaciones sobre mineralogía de Andiso-
les están orientadas a determinar la meteorización de los
minerales procedentes de las cenizas volcánicas y, en de-
talle, estudian los materiales de neoformación como las
alofanas e imogolitas, a las cuales, se les atribuye como
precursores los VV; algunas de estas investigaciones han
sido realizadas, entre otros, por Fieldes (1955), Swindale
(1965), Besoain (1969), Yamada & Shoji (1983), Shoji et
al., (1993), quienes aseguran que el vidrio volcánico tie-
ne más baja resistencia a la meteorización que los
fenocristales y una rápida disolución que favorece la pro-
ducción de una solución sobresaturada de Al y Si que al
precipitar conjuntamente forman materiales de bajo gra-
do de cristalinidad (mbgc). Como bien se sabe para la
formación de los mbgc se requieren cantidades relativas
de Al y Si pero, estas no solo se obtienen a partir de los
VV, sino también, de los fenocristales que se encuentran
en las cenizas volcánicas, entre ellos, de los feldespatos,
ferromagnesianos y de los FM. Si, como se expresó atrás,
los FM aportan cantidades altas de estos iones, mayores
que las aportadas por los VV, entonces podría afirmarse
que quien aporta más contribuye más a la neoformación,
en este caso a la de los mbgc y, bajo esta condición, los
FM serían los materiales más susceptibles de formar di-
chos componentes.

En investigaciones anteriores sobre suelos derivados
de ceniza volcánica realizadas por Flórez & Parra  (1997,
2000, 2004), conjuntamente con el Grupo de Génesis de
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Suelos Andicos de la Universidad Nacional de Colombia,
Sede Medellín, en las cuales se trabajaron varias secuen-
cias de paleosuelos ándicos localizados al Norte de la
cordillera Central colombiana, con edades entre 3.000 y
27.000 años AP, en los estudios mineralógicos se pudo
observar que los VVI de estos suelos no presentan signos
de alteración, solo algunos rasgos visibles en microscopia
óptica, según lo comentó Parra *  …“estos vidrios pare-
cen haber caído hoy”… . Posteriormente, en el trabajo
realizado por Flórez (2000), donde se trabaja detallada-
mente con los pedocomponentes de los suelos y paleo-
suelos ándicos, entre ellos, los FM y los VVI, se comprueba
y reafirma esta observación señalando que los fenocristales
y los FM que acompañaban a los VVI si presentan huellas
de alteración, en algunos casos bastante avanzadas, los
VVI no las tienen. Dichos suelos se encuentran en condi-
ciones ambientales caracterizadas por la alta precipita-
ción, buen drenaje, adecuada lixiviación y abundante
carbón orgánico, además de estar ubicados topográfica-
mente en relieves adecuados y muestran en todos sus com-
ponentes los diversos procesos pedogéneticos ocurridos
durante su evolución.

Como consecuencia de lo anterior, los VV si se alte-
ran, pero no a la velocidad que lo hacen los demás com-
ponentes de las cenizas; sin embargo, como al momento
de evaluar la mineralogía en un Andisol, lo que se ve son
los VV, a ellos, se les atribuye la formación de los mbgc.
Los FM no se diferencian en estos estudios porque su
reactividad es tal alta que prácticamente desaparecen en
las primeras etapas de formación del Andisol, o por que
una vez empiezan a disolverse, sus mismos producidos
(iones de Al3+, Si4+ y Fe3+, principalmente) los acorazan
ante la lentitud del proceso de formación del suelo para
asimilarlos.

Los resultados obtenidos permiten comprobar que de
los tres materiales son los FM los que más fácilmente se
disuelven y, por lo tanto, los que más aportan y a mayor
velocidad iones Al3+, Si4+ y Fe3+. De los dos tipos de vi-
drios volcánicos, los VVC son más susceptibles a los pro-
cesos de alteración/disolución que los vidrios incoloros.
La diferencia de disolución entre los tres materiales es
altamente significativa. En muchos suelos volcánicos, los
VVI son prácticamente inactivos, ya que su velocidad de
disolución es tan baja que podrían ser considerados como
un material inerte. El hecho de que sean más reactivos los
FM que los VVI obedece, parcialmente, a que son sólidos
altamente inestables desde el punto de vista molecular y
al hacer parte del sistema magmático que fue rápidamente

enfriado, se producen numerosos sitios de nucleación de
cristales limitados por el tamaño que producen numero-
sos microlitos y crisolitos (embriones de minerales) que
tienen una interfase eléctricamente muy activa, muy
heterogéneas y muy inestable, que permite la desestabili-
zación de la estructura molecular del FM y facilita la alte-
ración; los bordes de éstos y las superficies de los FM,
altamente inestables, rugosas y muy reactivas, favorecen
fuertemente la disolución de los FM. En los VV, sobre
todo en los VVI, a pesar de que también son sólidos
amorfos e inestables, no se presentan estos microlitos, las
superficies son lisas y la meteorización es producida más
por un lavado superficial y arrastre que por corrosión como
ocurre en los FM.

Las evidencias más contundentes que permiten afir-
mar esta alteración en los FM, ocasionada por la
meteorización experimental, están relacionadas con cua-
tro aspectos fundamentales: 1) alteración física de las su-
perficies, 2) incremento del área superficial específica, 3)
solubilidad de los materiales y, 4) la cinética.

1. Alteración física de las superficies: En cuanto al
avance en la alteración superficial de los FM, los VVC y
los VVI, ocurrida por la disolución experimental durante
15000 horas y con base en el estado inicial de referencia,
se observa que en la medida en que transcurre el tiempo,
los tres reactivos, actuando independientemente sobre los
materiales, van teniendo un efecto muy agresivo sobre las
superficies, formas y bordes de estos; tales efectos se mi-
den por el tipo de marcas o huellas, la intensidad y la
abundancia de ellas. En algunos granos llega a ser tan
fuerte la alteración que en las superficies se desarrollan
estructuras particulares que parecen corresponder a “mi-
nerales de neoformación” difícilmente identificables por
su tamaño en el microscopio electrónico. En los FM se
evidencian mayores marcas o rasgos de alteración; los
VVC son los más afectados y  en los VVI solo se mani-
fiestan a partir del segundo ciclo y son, por lo general,
leves, comparadas con las observadas en los FM y en los
VVI.

2. Incremento del área superficial específica: En cuan-
to a la evolución del área superficial y con base en el área
inicial medida en los tres materiales esta ha aumentado
notoriamente durante los tres ciclos de disolución. El área
superficial inicial, medida en los FM fue de 22.6225 ±
0.622 m2/g, en los VVC  de 14.1725 ± 0.2693 m2/g y en los
VVI de 1.6741 ± 0.3261 m2/g. Teniendo en cuenta estos
datos, de entrada puede verse que son los FM los de ma-

* Parra S. LN (1990). Grupo de Investigación en Génesis de Andisoles, UNAL, Medellín.
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yor área inicial y por ende los de mayor superficie de
reacción (mayor reactividad), de los VV, los VVI son los
de menor área inicial, menor superficie de reacción; por
tanto son menos reactivos.

3. Solubilidad de los materiales: En esta investiga-
ción se encontró que un 90% de los datos obtenidos ex-
perimentalmente de los FM, de los VVC y de los VVI,
durante los tres ciclos de disolución, bajo el efecto de los
tres reactivos y con sus respectivos blancos, se localizan
dentro del campo de estabilidad de la imogolita en valo-
res de pH entre 6.0-7.0, con los reactivos y, entre 5.7-7.0,
con los blancos; y en valores de la actividad del H

4
SiO

4

entre 10-3.2 y 10-4.8, para ambos casos, valores que están
muy cercanos a los teóricos. Un 7% de los datos se locali-
za en el campo de estabilidad de la haloisita cuando el pH
disminuye y la actividad del H

4
SiO

4 
aumenta y, un 3% lo

hace en el de la gibsita, cuando disminuye la actividad
del H

4
SiO

4
. Esto significa que en todos los casos, para los

tres materiales, están dadas las condiciones para que se
forme imogolita (alofana-imogolita).

Los datos experimentales de esta investigación (Figu-
ra 3), se acercan bastante a los valores de la actividad del
H

4
SiO

4 
de la imogolita. En los FM, los VVC y los VVI,

bajo el efecto de los reactivos, cuando disminuye la acti-
vidad del H

4
SiO

4
 y aumenta la del Al3+, los valores se

mueven hacia los valores teóricos de la actividad de la
haloisita. A medida que aumenta la actividad del H

4
SiO

4
 y

disminuye la del Al3+, los valores se acercan hacia los
valores teóricos de la actividad de la imogolita como ocu-
rre en un 85% de los datos obtenidos experimentalmente,
lo que reafirma lo dicho en el sentido de que las condicio-
nes están dadas para que se forme alofana e imogolita, es
decir, el sistema tiene suficiente Al3+, Si4+ y Fe3+ para que
se formen mbgc pero, requiere de mayor tiempo y condi-
ciones de precipitación.

Durante los tres ciclos, la mayor disolución de los
materiales, y por ende, las mayores concentraciones de
los iones Al3+, Si4+ y Fe3+ se da a un rango de pH entre 6.0-
7.2. Los FM son los materiales que más fácil y más rápido
se disuelven, seguidos de los VVC y de los VVI; esto per-
mite establecer la siguiente relación: FM>VVC>VVI. De
los tres reactivos, el AH es el que más disuelve los mate-
riales siendo seguido por el AA o el AO que se comportan
de manera diferente; durante el primer y tercer ciclo la
relación es: AH>AA>AO; en el segundo ciclo la relación
es: AH>>AO>AA. En los blancos se mantiene la misma
relación para los materiales pero los reactivos se compor-
tan de forma diferente; en el primer ciclo el blanco del AA
(agua) es el reactivo que más disuelve y es seguido de AH

y del AO y la relación se establece así: AA>AH>AO; en el
segundo y tercero el AO es el reactivo que más disuelve y
es seguido del AA; el AH es el reactivo que menos disuel-
ve y para los dos ciclos se cumple la relación: AO>AA>AH.

De acuerdo con la Tabla 1, y bajo el efecto de los
reactivos, las concentraciones más altas de Al3+, Si4+ y
Fe3+ se obtuvieron de los FM en el primer y segundo
ciclos con los tres reactivos; estos valores en todos los
casos estaban seguidos de los valores señalados para los
VVC y estos a su vez seguidos de los de los VVI. En el
tercer ciclo, las concentraciones más altas corresponden
a los FM con AH y los VVC con AA y AO; las concentra-
ciones más bajas las presentaron los VVI. Sin el efecto
de los reactivos los FM siguen siendo el material que
más disuelve iones de Al3+, Si4+ y Fe3+ con AH en el pri-
mer y segundo ciclos; con AA en los tres ciclos y con AO
solo en el segundo ciclo; siempre los FM son relevados
por los VVC y al igual que bajo el efecto de los reactivos,
los VVI son los que menos disuelven estos iones. En
todos los ciclos se cumple que hay diferencias significa-
tivas en las concentraciones totales de los iones Al3+,
Si4+ y Fe3+ entre los tres materiales y con los tres reactivos
en un intervalo de confianza del 95%, Tabla 1. Las con-
centraciones de estos iones disminuyen con el tiempo
de disolución, tanto bajo el efecto de los reactivos como
con sus blancos, lo que podría indicar que: 1) los mate-
riales se han ido agotando y ha disminuido su capacidad
de disolución, 2) las especies químicas nuevas hayan
sobresaturado el sistema e impidan que los materiales se
disuelvan, 3) algunos de ellos se encuentren acorazados
y se inactiven, 4) se haya formado una interfase entre los
reactivos y la superficie de los materiales que impida su
disolución, 5) el espaciamiento en el muestreo retarda la
reactivación del sistema y, 6) pueden estar primando las
reacciones de complejación y han disminuido las de
hidrólisis.

Durante los tres ciclos la mayor extracción de iones de
Al 3+, Si4+ y Fe3+ se obtuvo de los FM (en un 72%), seguida de
los VVC (en un 23%) y de los vidrios incoloros (en un 5%).
Los vidrios incoloros son los materiales menos solubles pero,
en la medida en que aumenta el tiempo de disolución van
siendo más reactivos. El AH es el reactivo que más extrae Al,
luego lo hace el AO y por último, el AA. El Si se extrae más
con AH, luego con AA y por último, con AO y, el Fe se extrae
más con el AH, luego con el AO y por último con el AA.

Se extraen más iones de Al, Si y Fe de los FM y de los
VVC. Los VVI son los materiales de los que menos se ex-
traen estos iones; solo en el tercer ciclo con AA se extrajo
más Al y en el tercer ciclo con AA y AO se extrajeron canti-
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Figura 2. Concentración de los iones Al, Si y Fe extraídos de los
FM, los VVC y los VVI a los 225, 445 y 625 días bajo el efecto

de los AH, el AA y el AO.
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Figura 3. Diagramas de estabilidad de las actividades de los logaritmos del ácido silícico obtenidos durante la disolución
en el primer ciclo (225 días) de los FM, los VVC y los VVI en AA, AH y AO.

dades similares de Fe a las obtenidas de los FM y de los
VVC. Comparando estos resultados con los señalados en
investigaciones similares como las realizadas por Besoain
(1969), quien indica que a medida que aumenta el tiempo
de disolución se incrementan al doble los iones disueltos
principalmente de Al, Si y Fe, en esta investigación se en-
contró,  que con el tiempo se disminuyen las concentracio-
nes de estos iones, en el primer ciclo, cuando el sistema
estuvo muy activado por la frecuencia de muestreo (cada
5 días), la masa total disuelta fue alta; en el segundo ciclo
(muestreos cada 10 días), la masa total disuelta disminuyó
casi a la mitad o menos y, en el tercer ciclo (muestreos cada
15 días), la cantidad de masa total disuelta se disminuyó
casi a una tercera parte. Cuando el sistema se reactiva con
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entradas y salidas periódicas puede garantizarse una alta
disolución de los materiales, como ocurrió en la CE medi-
da en los tres materiales, bajo y sin el efecto de los reactivos,
donde el comportamiento general demostró un sistema muy
activo en el primer ciclo, un sistema atenuado en el segun-
do ciclo y un sistema atenuado al principio del tercer ciclo
y ligeramente activado al final de este.

 Bajo estas consideraciones puede decirse que los re-
sultados obtenidos, en cuanto a la alteración que experi-
mentaron los FM, los VVC y los VVI por efecto de los tres
reactivos, son contundentes y acertados en cuanto a que
de estos tres materiales son los FM los que responden
mejor y más fácilmente a la disolución, y por ende esta-
rían en mayor capacidad de producir mbgc.

4. La Cinética: Los diversos reactivos tienen un efecto
particular sobre las constantes de velocidad de disolución
de los FM, los VVC y los VVI y en la producción de los
iones Al3+, Si4+ y Fe3+ y, no siempre es la misma. En los tres
ciclos, los FM liberan iones de Al3+ y Si4+ a una velocidad
mayor que la de los VVC y la velocidad de éstos es mayor
que la de los VVI. Las velocidades para liberar Fe3+ son más
altas en los VVI y en los VVC que en los FM.

De acuerdo con Zapata (2002), quien en un trabajo
inédito, plantea que la formación preferencial en el suelo
de los mbgc sucede, en parte, por la rápida meteorización
del VV, el cual muestra menos resistencia a la meteoriza-
ción química que otros minerales cristalinos (en esta in-
vestigación se observó que está rápida meteorización se
da en el primer ciclo de disolución). La forma como se
meteoriza, libera sus elementos a una velocidad mayor de
la que se necesita para la formación de minerales cristali-
nos. Como resultado, la solución del suelo se sobresatura
con respecto a varios sólidos minerales pobremente orde-
nados. Las altas cinéticas de precipitación favorecen la
formación de estas fases metaestables; con el paso del
tiempo, el VV es reducido y las actividades de sus iones
en la solución del suelo, producto de la meteorización,
también son disminuidas; esto conlleva a la transforma-
ción de fases sólidas metaestables pobremente ordenadas
a formas más estables de minerales cristalinos. En contra
con la afirmación de este investigador, las tasas de disolu-
ción del VV, principalmente del VVI, son relativamente
bajas y las cinéticas extremadamente lentas, y por lo ge-
neral, en los VV las soluciones se encuentran insaturadas
impidiendo que las fases metaestables evolucionen a for-
mas más ordenadas.

En ninguna de las reacciones experimentales realizadas
los sistemas alcanzan el equilibrio, ya que las reacciones

son energéticamente desfavorables y muy lentas; además,
son sistemas abiertos en los cuales entra y sale energía cons-
tantemente, hecho que impide la precipitación. Los proce-
sos de disolución de los FM, los VVC y los VVI, están
gobernadas durante el primer ciclo por reacciones de pri-
mer orden, y de segundo orden en el segundo y tercer ci-
clos, lo que implica que no dependen de la concentración
o que están gobernadas por procesos de difusión.

Como se pudo observar, los FM influyen más en la for-
mación de materiales no cristalinos (n.SiO

2
Al

2
O

3
.n.H

2
O+) ya

que aportan mayores cantidades de Al3+, Si4+ y Fe3+, que el
VV; esto trae varias implicaciones; visibles desde los puntos
de vista: 1) mineralógico y 2) genético.

1) Iimplicaciones mineralógicas

Las implicaciones mineralógicas están orientadas a con-
siderar a los FM como un componente particular de las
cenizas volcánicas, de acuerdo con lo que Flórez (2000),
define como: fenocristales, fragmentos líticos, vidrios vol-
cánicos y FM; éstos, al igual que los vidrios volcánicos
constituyen los materiales primarios y más importantes
en la formación de los materiales de bajo grado de
cristalinidad, como la alofana y la imogolita. El hecho
de que en los suelos ándicos los FM se presenten acora-
zados, no los excluye de ser considerados como uno de
los componentes más importantes. Es posible que en
investigaciones previas hayan sido considerados como
agregados vítreos y en este caso se deberá revisar los estu-
dios mineralógicos realizados en los casos en los que dicha
apreciación haya sido tenida en cuenta para detallar estu-
dios taxonómicos a nivel de familia.

Las razones por las cuales los fragmentos de matriz
(FM) no fueron diferenciados anteriormente obedece,
posiblemente, a que en los suelos derivados de cenizas
volcánicas y con buen desarrollo, éstos materiales se en-
cuentran acorazados por óxidos e hidróxidos principal-
mente de Fe y Mn (los FM una vez caen al suelo empiezan
su proceso de alteración en la cual aportan iones al sue-
lo, principalmente de Al3+, Si4+ y Fe3+ pero, llega un mo-
mento en el cual esta producción es más alta que la que
el sistema suelo puede asimilar; entonces empiezan a
redepositarse en las superficies del fragmento hasta
acorazarlo, haciéndolo inactivo e impidiendo su clasifi-
cación.

Conocer la composición de las cenizas volcánicas es
crucial en la génesis de los Andisoles porque a través de
ella se pueden diferenciar las dinámicas de alteración de
los constituyentes y establecer cuales son los más influ-
yentes en la formación de los mbgc.
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2) Implicaciones genéticas

Cuando ha sido plenamente identificado un compo-
nente dentro de la parte inorgánica del suelo y se han
comprobado su reactividad y su protagonismo en la for-
mación de mbgc, resulta difícil ignorarlo. El experimento
planeado en tres ciclos, con diferencias en el tiempo de
muestreo, pretende estudiar la reactividad de los FM, los
VVC y los VVI mediante la acción de tres reactivos AA,
AH y AO. Con el objeto de explicar en forma más amplia
el efecto de estos reactivos sobre la disolución de los FM,
los VVC y los VVI, se compara la meteorización experi-
mental con la que se presentaría en un suelo derivado de
cenizas volcánicas, a partir de un tiempo cero (t

0
) de la

siguiente forma:

En la meteorización experimental se colocan 10 g de
material (FM, VVC o VVI) en 200 ml de reactivo (AH, AA
o AH); luego de someterlos a agitación permanente du-
rante “5, 10 o 15 días”, se extraen 100 ml para determina-
ciones químicas; a los 100 ml que quedan con el material
se les agregan 100 ml de reactante fresco, hasta completar
el volumen inicial de 200 ml de solución. El valor que se
obtiene en cada muestreo no depende de los valores que
anteceden o de los que se siguen las muestras indepen-
dientes (en termodinámica lo que interesa es el estado
inicial y el estado final; en cinética lo que interesa es el
tiempo y la velocidad a la que ocurren las reacciones).
Cada muestreo es una intervención de doble vía con una
salida y una entrada; la salida representa una sustracción
de la mitad del volumen total y de algunos de los produc-
tos de meteorización del sistema; la entrada simula, por
ejemplo, el fenómeno de lluvia sobre el suelo; en este
caso, una lluvia de composición, periodicidad y cantidad
constante. El sistema responde a esta intervención con-
virtiéndola en un pulso periódico que se manifiesta como
una señal visible en las diversas variables; para cada in-
tervención periódica hay una respuesta periódica que se
observa como una señal. En este caso la meteorización de
los FM, los VVC o la de los VVI se mide a través de la
solubilidad del Al, del Si y del Fe, del área superficial
específica, de la alteración superficial de los materiales y
de la medida del pH y la CE que proporcionan las condi-
ciones ambientales o indican del ambiente en el cual se
produce esta meteorización.

Para el caso de un suelo derivado de la ceniza volcáni-
ca en un tiempo cero, la meteorización de los FM y los VV
estaría ayudada por varias condiciones como son: 1) alta
precipitación, 2) buen drenaje que asegure un buen lava-
do, 3) alto contenido de materia orgánica y, 4) un relieve
adecuado. Bajo estas condiciones los materiales comien-

zan a meteorizarse; en este caso el AA podría asimilarse a
los aportes de lluvia, el AH podría asimilarse a los aportes
de materia orgánica y el AO podría asimilarse a los apor-
tes que hacen los microorganismos; bajo este esquema se
plantea el siguiente análisis.

El primer ciclo, con muestreos espaciados cada cinco
días (sistema renovado cada cinco días), podría equivaler
a un suelo sometido a un clima tropical con lluvias perió-
dicas y de igual intensidad; el resultado final, es una alta
tasa de meteorización de los componentes, favorecida por
una alta producción de materia orgánica que facilita los
procesos de descomposición y, en menor grado por la ac-
ción de los organismos cuya actividad es relativamente
baja, con respecto al efecto que tendrían los reactivos. La
relación será: AH=AA>AO, lo que indica que bajo estas
condiciones es más fuerte o ligeramente igual la acción
de la materia orgánica y la del agua sobre la meteorización
de los componentes de la ceniza.

El segundo ciclo, con periodos de muestreo cada 10
días, también podría equivaler a un clima tropical con
lluvias frecuentes e intensas espaciadas con períodos se-
cos; en este caso el sistema suelo estaría “atenuado”; esto
permite que tanto la materia orgánica, como el agua y los
organismos tengan una acción más equilibrada; al me-
nos, los organismos pueden tener una participación más
influyente en la meteorización de los minerales porque
las condiciones favorecen su acción. Relacionando esto
con lo observado bajo el efecto de los reactivos, este es:
AH>AO>AA; durante este ciclo disminuye la disolución
mineral porque se da una competencia entre estos (AO), el
agua (AA) y la materia orgánica (AH) y los producidos
por la meteorización tardan en llegar porque la compe-
tencia los vuelve lentos para disolver.

En el tercer ciclo, el muestro se da cada 15 días y
podría asimilarse con un mejoramiento climático con
lluvias frecuentes, intensas pero espaciadas por perío-
dos más secos y prolongados; el sistema se comporta
similar al señalado en el segundo ciclo; la participa-
ción de la vegetación (AH) sigue siendo de crucial im-
portancia, los microorganismos, ya más adaptados (AO),
disuelven componentes pero a tasas más lentas y el agua
(AA) disminuye y no alcanza a ser tan agresiva como
en el primer ciclo; sin embargo, durante el ciclo el efec-
to de los reactivos sigue la relación: AH>AA>AO. Es
posible que el sistema haya formado minerales (de
neoformación) que tengan otros requerimientos iónicos
y que retracen la meteorización de los componentes
primarios, o que éstos se acoracen o inactiven por la
presencia de iones complejos, porque el pH no sea el
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más adecuado para la disolución, o porque los agentes
de meteorización hayan disminuido su poder de altera-
ción/disolución.

Como resultado de esta analogía se plantea la siguien-
te consideración: a mayor número de muestreos, mayor
reactivación del sistema (por el hecho de agregarle solu-
ción fresca) y a mayor reactivación del sistema, mayor
disolución de los materiales. En el suelo esto se observa
de la siguiente forma: a mayor precipitación (el sistema
se enriquece), mayor lavado (el sistema se empobrece) y
mayor meteorización. En ambos casos lo que indica el
resultado es que es más eficiente la frecuencia de la inter-
vención que la fuerza con la que esta se hace. Si esta se
mantiene constante, pero se aumenta la frecuencia, se au-
menta la meteorización.

Los resultados de esta investigación motivan un
cambio en los planteamientos sobre los procesos de
andolización, en el cual, se aprovecha el esquema pre-
sentado en el marco teórico, corregido y mostrado en la
Figura 4. En este caso se considera como material
parental de los Andisoles, únicamente a las cenizas
volcánicas, y dentro de ellas, a los VV y a los FM. Estos
materiales comparten rasgos comunes y exclusivos como
el tamaño, la alta superficie específica y su estado de
meteorización previo, características que los hacen muy
vulnerables a la meteorización posterior, una vez son
depositados. En este aspecto, para el Soil Taxonomy
(USDA, 1988) o el Sistema FAO (FAO, UNESCO, 1988)
hay coincidencia en cuanto a que son suelos relativa-
mente jóvenes con propiedades únicas que los distin-
guen, pero hay contradicción en cuanto a lo que
afirman: “…no siempre se desarrollan a partir de
piroclastos como ceniza volcánica…”; dentro de la
definición del Andisol involucran a las pómez, tufitas,
cinders, lahar y otros que por su tamaño o forma de
deposición deben soportar una fragmentación para dar
paso a la meteorización, a través de la cual se producen
los iones Al, Si y Fe que luego forman los mbgc; en este
sentido todos los suelos que se producen a partir de
otras rocas volcánicas como las ignimbritas, las
andesitas, los basaltos, también serían Andisoles. Las
cenizas volcánicas ayudadas por las altas precipitacio-
nes, el buen drenaje, que asegura el lavado de bases y
la presencia de carbón orgánico, se meteorizan y for-
man suelos bajo dos situaciones.

A pH<5.0, los FM, y los VV, se meteorizan y producen
cantidades apreciables de Al, Si y Fe; la materia orgánica
compleja, el Al y el Fe forman complejos Al-humus y Fe-
humus, y el Si, se precipita y forma ópalos o se lixivia en

condiciones de máximo lavado. Si el pH es demasiado
ácido predomina la forma protonada. Esta situación se
considera como antialófanica ya que impide la formación
de la alofana y la imogolita.

En desarrollo de esta investigación no fue posible com-
probar el citado efecto debido a que en ninguno de los
sistemas establecidos, con los tres materiales y los tres
reactivos, el pH fue inferior a 5.0; solo en algunas reac-
ciones al analizar los productos de actividad iónica cuan-
do los sistemas estaban insaturados, fue posible establecer
un efecto antialófanico.

A pH>5.0 estos materiales se meteorizan pero la pre-
sencia de materia orgánica no alcanza a afectar el Al ni
el Fe; entonces el Al y el Si se unen y forman alumino-
silicatos y el Fe forma ferrihidrita. Se pudo comprobar
que debido a la meteorización de los FM y de los VV en
rangos de pH entre 6.0 y 7.2, se producen cantidades
suficientes de Al, Si y Fe requeridas para la formación de
mbgc; de estos iones, las concentraciones más altas las
presenta el Si, hecho que permitiría, si fuera el caso, que
se produjecen alófanas ricas en Si (imogolitas); sin em-
bargo, se requiere de otros factores con cambio de algu-
nas condiciones experimentales para que se formen estos
materiales.

En ambas situaciones los VV no alcanzan a disolverse
totalmente y quedan en el suelo como depósitos de iones
de Al, Si y Fe, esencialmente.

Aunque se trabajó con materiales volcánicos del com-
plejo Ruiz-Tolima y del volcanismo del Combia, se con-
sidera que pertenecen a una misma provincia volcánica,
que es idéntica a la que se encuentra en Sudamérica y que
está genéticamente interrelacionada por conocidos pro-
cesos de diferenciación, tal como lo señalan Harker
(1909), Holmes (1921) y Fenner (1929). Estos materiales
pueden ser clasificados como traqui-dacíticos (vidrio in-
coloro), basaltos traqui-andesíticos (vidrio coloreado) y
traqui-basaltos (FM) de acuerdo con Le Maitre  (1984).
Por tanto, los resultados obtenidos a partir de la
meteorización experimental son válidos y extrapolables
a todos los Andisoles que se encuentran en los Andes de
América; sin embargo esta afirmación amerita una com-
probación.

Conclusiones

Los FM son los materiales que presentan mayor superfi-
cie específica, mayor superficie de reacción, mayor núme-
ro de rasgos de alteración superficial, como consecuencia
de la disolución en AH, AA y AO, y son los que producen
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P r o c e s o  d e  A n d o li z a c ió n

F M  +  V V
m e t eo r i z a c i ó n S i(O H ) 4  +  A l(O H )x

3 - x                    [ A l (O H ) ] n - [ S i( O H ) 4 ] m

A lo fa n a

F e + 3 Fe O x (O H ) y ( F e r r i hi d r it a)

A l- H u m u s

F e- H u m u s

F M  +  V V    
m e te o r i z a c i ó n  S i(O H ) 4 +  A l(O H ) x

3 - x  [ A l (O H ) ] n - [ S i(O H ) 4 ] m

A lo fa n a

Fe + 3 O x( O H ) y

( Fe r ri h id r it a )

O p a lo

Figura 4. Proceso de andolización en los suelos derivados de ceniza volcánica.

mayores cantidades de iones de Al3+, Si4+ y Fe3+; por ende,
son los más susceptibles de ser meteorizados; siguen a es-
tos los vidrios volcánicos.

Dentro de los vidrios volcánicos se diferencian los
VVC y los VVI; de estos, son más susceptibles de
meteorizarse los primeros y las velocidades de disolución
entre ellos son bastante diferentes; en los vidrios incolo-
ros son extremadamente lentas, por lo que son considera-
dos como un material inerte frente a los procesos de
disolución, por lo menos, en la meteorización experimen-
tal con AA, AO y AH, durante dos años.

Con el tiempo de disolución se observa un incremen-
to en la alteración de tales materiales; muchos rasgos se
multiplican y se acentúan fuertemente. En los FM se evi-
dencian mayores marcas o rasgos de alteración y de los
vidrios son más afectados los VVC que los VVI; en éstos,
solo se manifiestan a partir del segundo ciclo y son, por
lo general, leves, comparadas con las observadas en los
FM y en los VVI. Esta meteorización se ratifica en el
incremento del área superficial específica medida en los
tres materiales, en los cuales aumenta notoriamente a
medida que avanza el tiempo de disolución, siendo mu-
cho mayor en los FM, luego en los VVC y por último, en
los VVI.

Durante el tiempo de disolución los tres materiales
presentan diferencias significativas en los promedios de
la CE a un intervalo de confianza del 95%, excepto en
los VVC con AA y con AO, donde no hay diferencias en
los promedios de la CE en el primer y tercer ciclos bajo
el efecto de los reactivos; sin dicho efecto, no hay dife-
rencias significativas en el primer y tercer ciclos en los
VVI con AA y en los VVC en el primer y segundo ciclos
con AO.

El pH se incrementa para los tres materiales, que tie-
nen diferencias significativas en los valores promedios
de pH a un intervalo de confianza del 95%. Los valores de
pH entre 6.2 y 7.2 son los que permiten una mayor disolu-
ción de los iones Al, Fe y Si; el AH es el reactivo que más
se ajusta a estos valores de pH en los tres ciclos.

De los tres iones el Si es el de mayor concentración y
generalmente proviene de los FM y de los VVC con dife-
rencias poco significativas entre estos, pero altamente sig-
nificativas con respecto a los VVI. El Al sigue en cantidad
con diferencias altamente significativas entre los reactivos
los materiales y los ciclos. El Fe presenta las concentra-
ciones más bajas y también presenta diferencias altamen-
te significativas, al igual que el Al. Las concentraciones
más altas de Al, Si y Fe se observan con AH en los tres
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ciclos, seguido de AA en el primer ciclo, de AO en el se-
gundo ciclo y nuevamente de AA en el tercer ciclo.

En los tres ciclos de disolución predominan las reac-
ciones de primer orden que indican una dependencia de
la concentración y muestran que el sistema es muy activa-
do por el tipo de muestreo, cada vez que el sistema se
renueva, se aumenta la actividad del sistema y aumenta,
por ende, la velocidad de disolución. Las velocidades de
reacción son más altas en el primer ciclo y van disminu-
yendo en el segundo y tercer ciclos.

La velocidad de disolución de los materiales es:
FM>VVC>VVI. El AH es el reactivo más eficiente en la
extracción de Al, Si y Fe en los tres materiales, y en los
tres ciclos, según la siguiente relación: FM>VVI>VVC;
el AA le sigue en eficiencia solo en el segundo y tercer
ciclos y AO lo hace en el segundo ciclo. Con AA y AO se
cumple la siguiente relación: FM>VVC>VVI.

La extracción de Si no tiene un patrón de disolución
definido; en el primer ciclo se extrae más Si con AA, en el
segundo ciclo con AO y en el tercero con AH, pero siem-
pre se cumple la relación: FM>VVC>VVI; solo en el ter-
cer ciclo, con AO, la relación se invierte de la siguiente
forma: FM>VVI>VVC. El Fe se extrae más en todos los
ciclos del AH, luego del AO y por último del AA; con el
AH se presenta la relación: FM>VVC>VVI; con el AO la
relación es: VVI>FM>VVC y con el AA la relación es:
FM>VVC>VVI. En los blancos el comportamiento es: El
AO es el que más extrae Al, Si y Fe; le sigue el AA y por
último, el AH; en general se extraen más iones de Al, Si y
Fe de los FM y de los VVC. Los VVI son los materiales de
los que menos se extraen estos iones; solo en el tercer
ciclo con AA extrajo más Al y en el tercer ciclo con AA y
AO extrajo cantidades similares de Fe a las obtenidas de
los FM y de los VVC.

El efecto de disolución de los tres reactivos es el si-
guiente: en el primer ciclo: AH>AA>AO, en el segundo:
AH>AO>AA y, en el tercero: AH>AA>AO; en los blancos
de los reactivos la relación es la siguiente: AA>AH>AO
en el primer ciclo, AO>AA>AH en el segundo y AO>AA>
AH en el tercero.

La mayoría de los valores experimentales obtenidos de
la disolución de los FM, de los VVC y de los VVI, se ubican
dentro del campo de estabilidad de la imogolita. Cuando
disminuye la actividad del H

4
SiO

4
 y aumenta la del Al3+,

los valores se mueven hacia los valores teóricos de la acti-
vidad de la haloisita. En la medida en que aumenta la acti-
vidad del H

4
SiO

4
 y disminuye la del Al3+, los valores se

acercan hacia los valores teóricos de la actividad de la
imogolita, que es el mineral que presenta la menor relación

de actividades; por tanto, es el más estable, menos disuelto
y con menor energía libre. La formación de la imogolita, la
haloisita y la gibsita, está más controlada por la actividad
del H

4
SiO

4
 que por la actividad del Al3+. Cuando se presen-

ta saturación, el efecto dominante es el alófánico; cuando
el sistema está insaturado, el efecto dominante es el
antialófanico. En todos los sistemas descritos para los tres
materiales, bajo el efecto de los tres reactivos, durante el
primer y segundo ciclos, se presenta alternancia de los dos
efectos: alófanico y antialófanico.

En las fases acuosas, con la disolución en AH se obser-
va un incremento relativo del índice de disolución de los
materiales en el los tres ciclos, seguida de AA en el primer
y tercer ciclo y de AO en el segundo ciclo, bajo los efectos
de los reactivos.

El modelo de reacción propuesto para los FM y los VV
en los tres medios: AH, AA y AO es el siguiente:

Fragmentos de Matriz + Vidrio Volcánico  (el VVC más

reactivo que el VVI) + H
2
O à Alófana/ Imogolita-Haloisita +

Sílice
(amorfa)

 + Ferrihidrita  + Hidróxidos +  Protones

simplificando:

FM + VV  + H2O à mbgc + OH + H+

Este modelo de reacción es una aproximación a la
reactividad de los componentes primarios de las cenizas
volcánicas; no obstante, considera los principales proce-
sos observados experimentalmente: alteración física y
química de los FM, los VVC, los VVI e incremento de la
concentración de Al3+, Si4+ y Fe3+. La reacción de disolu-
ción de los FM y de los VV son reacciones irreversibles en
condiciones ácidas cercanas a la neutralidad. La exten-
sión del proceso, desde las condiciones iniciales de des-
equilibrio hasta el estado final, se evalúa en función de
una coordenada temporal relacionada con el grado de
avance de la reacción, en este caso, en función de la can-
tidad de moles disueltos del material original.

Finalmente, se acepta la hipótesis planteada que dice:

“…Los FM, provenientes de los materiales volcáni-
cos de la Cordillera – Central colombiana son más influ-
yentes en la formación de materiales no cristalinos
(n.SiO

2
Al

2
O

3
.n.H

2
O+) ya que aportan mayores cantidades

de Al3+, Si4+ y Fe3+, que el vidrio volcánico…”
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y ecológicos de las comunidades de peces y macroinvertebrados acuáticos en tres estaciones del río
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fisicoquímicas como conductividad, pH, oxígeno disuelto y temperatura. Se capturaron 181 indivi-
duos distribuidos en tres órdenes, siete familias y doce especies, en su orden Siluriformes [3
familias, 7 especies y 128 especímenes (70.72%)]; Characiformes [3 familias, 3 especies y 43
individuos (23.53 %)]. Los muestreos permitieron recolectar 1211 macroinvertebrados acuáticos
distribuidos en los órdenes Ephemeroptera (50.28%), Odonata (11.40%), Coleoptera (8.67%),
Hemiptera (8.42%), Trichoptera (7.30%), Plecoptera (5.7%), Megaloptera (3.3%), Lepidoptera
(2.31%), Diptera (0.37%) y Haplotaxida (0.08%); las familias Leptophlebiidae (37.24%), Naucoridae
(8.42%) y Baetidae (8%) son las más representativas en número de individuos. Se estudió la
relación de macroinvertebrados acuáticos y peces mediante la abundancia de presas encontradas en
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los estómagos de las especies Geophagus pellegrini y Astyanax fasciatus; G. pellegrini, demostró
ser zooplanctófaga con preferencia por Baetidae, Leptohyphidae, Hydrobiopsidae, Leptoceridae y
Naucoridae. En el Corregimiento de Tutunendo no existen pescadores potenciales; la economía se
sustenta en sistemas productivos tradicionales, basados en la agricultura.

Palabras clave: Peces, macroinvertebrados acuáticos, bioindicadores, relaciones tróficas, río
Tutunendo.

Abstract

From June to October 2003 studies related to environmental and ecological aspects of fishes
and macroinvertebrates in three sampling stations of Tutunendo river located in the Department of
Chocó, Colombia, were carried out. Abiotic factors like conductivity, pH, oxygen and temperature
were also measured. Eighty one hundred fish specimens, belonging to three orders, seven families
and twelve species were collected. The order Siluriformes presented the greatest abundance
(70.72%) with three families, seven species and 128 specimens, followed by Characiformes with
three families, three species and 43 specimens (23.53%). At the same time 1.211 aquatic
macroinvertebrates were collected represented by the orders Ephemeroptera (50.28%), Odonata
(11.40%), Coleoptera (8.67%), Hemiptera ( 8.42%), Trichoptera (7.30%), Plecoptera (5.7%),
Megaloptera (3.3%), Lepidoptera (2.31%), Diptera (0.37%) and Haplotaxida (0.08%). The families
Leptophlebiidae (37.24%), followed by Naucoridae (8.42%) and Baetidae (8%) were the most
represented. Relationship between fishes and macroinvertebrates as food items in Geophagus
pellegrini and Astyanax fasciatus were also studied. G. pellegrini was zooplanctophage with
preference for Baetidae, Leptohyphidae, Hydrobiosidae, Leptoceridae and Naucoridae. Finally,
the present work indicated that Tutunendo town does not have potential fishery; the economy is
supported in productive traditional systems based in the agriculture, complemented with fishery
and extractive activities.

Key words: Fishes, aquatic macroinvertebrates, trophic relations, bioindication, Tutunendo river.

Introducción

Los ecosistemas tropicales presentan mayor diversi-
dad que los subtropicales; en parte gracias a su mayor
estabilidad climática, que ha permitido una mayor espe-
cialización trófica de las especies. Allí, el clima juega un
papel importante en los procesos de dispersión y factores
como la cantidad de precipitación y la reproducción, ali-
mentación, crecimiento y temperatura, ligada con la alti-
tud, se constituyen en los principales componentes que
enmarcan los ecosistemas dulceacuícolas tropicales
(Ramírez & Viña, 1998).

El estudio ecológico de los sistemas lóticos tiene como
objetivo principal entender los mecanismos y procesos
responsables de las diferencias y/o similitudes entre las
comunidades y la relación con las características
fisicoquímicas del agua donde se desarrollan (Machado
& Roldán, 1981). Las principales comunidades bióticas
zoológicas que se desarrollan en las aguas continentales
son las de macroinvertebrados acuáticos y peces (Roldán,
1992). Estas comunidades han adquirido una creciente

importancia en los estudios de los ecosistemas acuáti-
cos debido a que las variables fisicoquímicas sólo dan
una idea puntual sobre la calidad del agua y no infor-
man sobre las variaciones en el tiempo (Alba-Tercedor,
1996). Las comunidades acuáticas actúan como testigos
del nivel de deterioro ambiental de las corrientes super-
ficiales; en especial los macroinvertebrados fueron pro-
puestos desde hace ya varias décadas como indicadores
de cal idad de aguas (Hynes, 1962; Mylinsky  &
Ginsburg, 1977; Hawkes, 1979). Estos organismos vi-
ven en ecosistemas lóticos o lénticos de agua dulce, ad-
heridos a piedras, troncos y hojarascas, o enterrados en
el fondo (Roldán, 1992).

Los peces de agua dulce, se adaptan mejor en aguas
eutróficas y profundas (Ramírez & Viña, 1998) y sitios
con variedad de hábitats, donde se presenta mayor diver-
sidad de especies y menor grado de dominancia (Barrela
et al., 1994). En estos hábitats se desarrollan importantes
variedades morfológicas que explotan de diversos
biotopos en el área (Machado-Allison & Moreno, 1993);
esta dinámica podría verse afectada por las actividades
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antrópicas insostenibles sobre la ictiofauna (Dahl,
1960 a).

A través de este trabajo se conoce la composición y
estructura de la fauna íctica y de macroinvertebrados acuá-
ticos, así como la calidad del agua y las relaciones tróficas
de las comunidades de estudio en tres ambientes del Río
Tutunendo. Con esta investigación se da inicio a una base
de datos que permitirá conocer la diversidad, en el área y
desarollar futuros progrmas de conservación.

1. Métodos

1.1 Área de estudio

El río Tutunendo se enmarca dentro del sistema hídrico
del medio Atrato. Hace parte del corregimiento del mismo
nombre, el cual se encuentra ubicado a 19 km, dirección
nordeste de la Ciudad de Quibdó, capital del Departamen-
to del Chocó, sobre la vía que conduce a la Ciudad de
Medellín entre los 5° 45’ N y 76° 33’ W, a una altitud de 54
msnm. Se ubica en la región fitogeográfica selva pluvial
central, donde se concentran la mayor pluviosidad del De-
partamento y una de las mayores riquezas en especies de
flora a nivel mundial (Gentry, 1986). Para la realización de
este trabajo se establecieron tres estaciones de muestreo
localizadas en la parte media del río Tutunendo (Figura 1).

Estación I: Se localiza entre los 5° 45’ 44” N y 76°
32” 21 W, en la desembocadura de la Quebrada Cacho de
Oro. Se caracteriza por presentar abundante hojarasca,
aguas muy claras y rápidas, con pocas áreas de remanso,
lecho principalmente rocoso. Las riberas se encuentran
ampliamente protegidas de un bosque denso. No existe
una comunidad perífítica de importancia.

Estación II: Situada en la zona habitacional del
corregimiento se localiza entre los 50 45’ 45” N y 760 33’
35” W, Se caracteriza por presentar aguas claras y ligera-
mente rápidas, lecho rocoso-arenoso y abundante hoja-
rasca. No existe una comunidad perifítica de importancia.
Cerca de la ribera en la margen izquierda crecen abundan-
tes zingiberáceas, gramíneas, ciperáceas y marantháceas.
En la margen derecha se observan asentamientos huma-
nos, de donde se vierten aguas residuales y domésticas al
río, debido a la falta de alcantarillado público.

Estación III: Situada a 20 minutos río abajo de la zona
habitacional del Corregimiento de Tutunendo, se locali-
za entre los 5° 45’ 45” N y 76° 33’ 40” W, en la desembo-
cadura de la Quebrada Catugadó, curso por el que se
vierten al río aguas producto del aprovechamiento mine-
ro a mediana escala. En esta zona, el río retiene en su

lecho roca, arena y grava, por la cual presenta aguas me-
dianamente turbias.

1.2 Toma de datos

1.2.1 Características fisicoquímicas: Se registraron
in situ el pH, la conductividad, la temperatura y el oxíge-
no disuelto, mediante la uti l ización de un Horiba
multiparámetro. Además se tuvieron en cuenta los regis-
tros de pluviosidad del IDEAM para los meses del estudio.

1.2.2 Muestreo e identificación de peces: Se utiliza-
ron atarrayas con ojo de maya de 2.3 cm; se realizaron
faenas de pesca diurnas o nocturnas, dependiendo de las
condiciones climáticas de la zona, con arrastres a favor y
en contra de la corriente en un recorrido de 300 m de
longitud. Adicionalmente se observaron algunas caracte-
rísticas del hábitat de las especies más abundantes. Los
especímenes capturados se fijaron in situ en frascos de

Figura 1. Localización del área de estudio. A. República de Colom-
bia, Departamento del Chocó. B. Detalle del sistema hídrico del Me-
dio Atrato; ríos Atrato, Neguá, Ichó y Tutunendo. C. Microcuenca del
río Tutunendo y estaciones de muestreo: I. Cacho de Oro, II. Piedra

del Diablo, III. Catugadó.
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vidrio con formol al 10% y fueron trasladados al Labora-
torio de Zoología de la Universidad Tecnológica del Cho-
có (UTCH).

Al finalizar la fase de campo los peces se fijaron en
alcohol al 70% y se determinaron, con el apoyo de claves,
listas y descripciones (Eigenmann, 1922; Dahl, 1971;
Castillo, 1981; Rivas, 1993; Galvis & Camargo, 1997).

1.2.3 Muestreo identificación de macroinvertebrados
acuáticos: La recolección de macroinvertebrados acuáti-
cos se realizó mediante una red de pantalla con ojo de
malla de 1 mm aplicada a un área de 1.2 m2 y con frecuen-
cia de tres arrastres en corrientes y/o remansos. Para que
las muestras fueran representativas, la recolección se com-
plementó tomando manualmente piedras, hojas y demás
sustratos para separar de ellos los organismos que presen-
tan ganchos u otros órganos que les permiten adherirse.
Las muestras recolectadas se fijaron in situ en frascos de
plástico de 30 mm con alcohol al 70% y se trasladaron al
Laboratorio de Limnología de la Universidad Tecnológi-
ca del Chocó, donde fueron identificados con la ayuda de
diferentes claves taxonómicas (Novelo &  González, 1986;
Roldán, 1988; Merritt  &  Cummins, 1996). Posteriormen-
te se trasladaron al laboratorio de Limnología de la UCO
para su corroboración taxonómica.

1.2.4 Hábitos alimentarios de peces: Para conocer la
relación entre los peces y los macroinvertebrados acuáti-
cos, se seleccionaron individuos de dos especies, con hábi-
tos alimenticios carnívoros (Dahl, 1971; Machado-Allison
& Moreno,  1993; Román-Valencia, 1998; Valtierra &
Schmitter, 2000; Román-Valencia & Muñoz, 2001), y que
presentan importancia sociocultural para los habitantes
aledaños al río. Las especies seleccionadas fueron
Geophagus pellegrini y Astyanax fasciatus; de acuerdo con
algunos métodos citados por Prejs & Colomine (1981) se
extrajeron de los estómagos los macroinvertebrados acuá-
ticos ingeridos como alimento. Estos organismos se alma-
cenaron en frascos de plástico con alcohol al 70% y fueron
identificados por especialistas.

1.3 Tratamiento estadístico

Se utilizó la técnica de análisis de múltiples variables
para identificar asociaciones posibles entre los datos de
variables fisicoquímicas, utilizando la media (m) como
medida de tendencia central, la desviación estándar (S)
como medida de dispersión absoluta y el coeficiente de
variación de Pearson (CV) como medida de dispersión
relativa. Para determinar la similitud entre las estaciones
y los posibles conjuntos ictiofaunísticos y de macroinver-
tebrados, se procedió a realizar un Análisis de Agrupa-

miento jerárquico, utilizando el método Ward’s y la Dis-
tancia Euclidiana simple en el programa Statgraphics plus
versión 5.0. Se calculó el índice de diversidad de
Shannon-Weaver (1949), dominancia de Simpson (1945),
riqueza de Margalef (1951) y equidad de Pielou (1966)
para evaluar la estructura numérica de las comunidades
de peces y macroinvertebrados acuáticos. La constancia
de ocurrencia de peces se determinó mediante la utiliza-
ción de la ecuación de Dajoz (1972). Posteriormente uti-
l izando el análisis de componentes principales y
correlación simple se determinó la dependencia o inde-
pendencia l ineal de cada una de las comunidades
muestreadas con los factores fisicoquímicos registrados.
Este análisis se realizó con la ayuda del programa
Statgraphics plus versión 5.0. Finalmente se aplicó el
BMWP (Biological Monitoring Workimg Patty Store
System), utilizando la adaptación de este índice para Co-
lombia Roldán (2003), con el objeto de evaluar la cali-
dad de las aguas de cada una de las estaciones muestreadas.

2. Resultados

2.1 Variables fisicoquímicas: ninguna de las varia-
bles presentó variaciones significativas durante los me-
ses de estudio (Tabla 1).

El oxígeno disuelto alcanzó valores que oscilaron
entre 6.3 y 7.65 mg/l. El pH registró su máximo valor en
la estación III (7.67) y el mínimo en la estación I (7.08).
La conductividad fue baja; se registraron los máximos
valores (30 us.cm -1) para las estaciones III y I y el mínimo
para la estación II (20 us.cm -1). Los niveles de temperatu-
ra se mantuvieron entre 24oC y 26oC y se obtuvo el mayor
coeficiente de variación para la estación II (CV = 3.58)
seguida de las estaciones I (CV = 3.41) y III (CV = 2.04).
La variable climática pluviosidad registró un total de
12.874 mm para el año 2003 y de 6.803 mm para los me-
ses de estudio, donde se presentan las pluviosidades más
altas en octubre y julio con 1.814 mm y 1.699 mm respec-
tivamente (IDEAM, 2003).

2.2 Fauna íctica: se capturaron 181 individuos, distri-
buidos en tres órdenes, cinco familias, y doce especies; el
grupo más abundante lo constituyeron los peces del orden
Siluriformes (seis spp, 72.93%), seguido del orden Characi-
formes (tres spp, 23.19%) y de los peces del orden
Perciformes (dos spp, 3.31%). Chaetostoma leucomelas con
un total de 103 individuos, fue la especie con mayor núme-
ro de capturas (56.91%), siendo constante para las estacio-
nes I y III. Astyanax fasciatus con treinta y cuatro individuos
capturados fue accesoria para la estación II y accidental
para las estaciones I y III, Lasiancistrus caucanus fue acci-
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dental para las tres estaciones (Figura 2). En cuanto a la
diversidad, la estación II con un índice de 1.47 registró la
mayor diversidad de especies ícticas para el río, seguida de
las estaciones I con 1.09 y III con 1.08.

En el Análisis de Componentes Principales (ACP), la
primera y segunda componente explican la totalidad de

la variabilidad de los datos (CP1 = 64.25 y CP2 = 35.75).
En la figura 3 se observa como la CP1 agrupa a la dere-
cha los parámetros fisicoquímicos oxígeno disuelto, pH,
temperatura y el índice de equidad y a la izquierda los
índices riqueza y dominancia. La CP2 por su parte, rela-
ciona el parámetro conductividad y el índice de diversi-
dad y los parámetros fisicoquímicos pH, oxígeno disuelto

Estación I Estación II Estación III 

Variables 

Rango % C.V X Desviación 
estándar Rango % C.V X Desviación 

estándar Rango % C.V X Desviación 
estándar 

pH (unidades) 
7,08-
7,65 2.58 7.45 0.19 7,20-7,55 1.8 7.48 0.13 7,09-7,67 2.61 7.5 0.19 

Conductividad 
eléctrica us.cm -1 

19,1-30 18.79 20 4.1 20-23 6.02 20.5 1.26 19-30 20.03 20 4.27 

Oxígeno disuelto 
(mg/l) 6,4-7,64 7.12 7.15 0.5 6,3-7,64 7.45 7.2 0.52 6,4-7,65 6.84 7.25 0.49 

Temperatura del 
agua (°C) 

27-26 3.41 24 0.84 24-26 3.58 25 0.89 25-26 2.04 25.3 0.52 

__ __ __ 

Tabla 1. Coeficientes de variación, medias y desviación estándar de parámetros fisicoquímicos
por estaciones de muestreo en el río Tutunendo.

Figura 2. Abundancia de las especies ícticas recolectadas en las estaciones de muestreo en el río Tutunendo entre junio y octubre de 2003.
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y temperatura. Existe relación significativa entre con-
ductividad y diversidad (r= 0.9998; p= 0.0140) y conduc-
tividad y dominancia (r= -1.000; p= 0.0). De esta forma se
expresa que un aumento en la temperatura, oxígeno disuel-
to y pH aumenta la equidad mientras disminuye la domi-
nancia y riqueza y viceversa; una disminución en la
conductividad disminuye la diversidad de especies ícticas
mientras aumenta su riqueza y dominancia y viceversa.

Las estaciones I y II fueron similares en cuanto al co-
eficiente de 22.34; presentaron seis especies en común,
correspondientes al 50% de las registradas en este estu-
dio. Las estaciones I y III y las estaciones II y III con solo
cuatro especies en común correspondientes al 33.33%,
presentaron coeficientes de 25.53. Se determinaron ade-
más los conjuntos ictiofaunísticos entre las diferentes es-
taciones muestreadas (Figura 4). Las especies más
representativas fueron Astyanax sp. y Loricaria sp.;
Pimelodella chagresi, Pseudancistrus atratoensis y
Sturisoma panamense. Otro conjunto ictiofaunístico de
importancia, lo forman las especies Petenia atromacu-
latum, Astyanax fasciatus y Lasiancistrus caucanus. Las
especies menos relacionadas entre sí, en las estaciones de
estudio fueron A. fasciatus y Chaetostoma leucomelas.

2.3 Macroinvertebrados acuáticos: se recolectaron
1.211 individuos distribuidos en los órdenes Ephemerop-
tera, Odonata, Coleoptera, Hemiptera, Trichoptera,

Plecoptera, Megaloptera, Lepidoptera y Haplotaxida
(Tabla 2). Leptophebiidae fue la familia más representati-
va (451 individuos, 37.24%). Todas estas familias se pue-
den encontrar levantando piedras, ramas, hojas, troncos o
mediante el empleo de mayas; los individuos de la fami-
lia Pyralidae, solo se encontraron adheridos a piedras so-
bre las cuales forman una tela sedosa. En cuanto a la
diversidad, la estación I con un índice de 2.39 registra la
mayor diversidad de macroinvertebrados para el río
Tutunendo, seguida de la estación III con 2.16 y de la
estación II con 2.15 de diversidad.

En el Análisis de Componentes Principales (ACP) la
primera y segunda componente explican la totalidad de
la variabilidad de los datos (CP1 = 76.34 Y CP2 = 23.66).
La CP1 agrupa a la derecha los parámetros fisicoquímicos
oxígeno disuelto, pH, temperatura y los índices de do-
minancia y riqueza y a la izquierda los índices equidad
y diversidad. La CP2 relaciona a la derecha el parámetro
oxígeno disuelto con los índices de riqueza y diversi-
dad y el parámetro conductividad con el índice de do-
minancia (Figura 5). Se observa una relación significativa
entre pH y equidad (r = -0.9998; p = 0.0140); y oxígeno
y equidad (r = - 0.9979; p = 0.0408). De esta forma se
nota que un aumento en la temperatura, pH y oxígeno
disuelto aumenta la dominancia de la comunidad de
macroinvertebrados acuáticos, mientras disminuye su
equidad y diversidad y viceversa; un aumento en la

Figura 4. Dendrograma de agrupamiento. Conjuntos ictiofaunísticos
por estaciones de muestreo en el río Tutunendo.

 

Figura 3. Análisis de componentes principales entre variables
fisicoquímicas y especies ícticas.
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Muestreos 

M1 M2 M3 M4 M5 M6 Órdenes Familias 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Total 

Elmidae 2 3 6 12 2 2 2 1 1 4 3 5 10 2 4 4 5  68 

Psephenidae 1  2 8 1 1 3   1 3 2 4  2 4   32 

Hidrophilidae                1   1 
Coleoptera 

Ptylodactylidae      2 2            4 

Baetidae  5 3 7 46 3  7  3 1 18 2 2      97 

Euthyplociidae      1             1 

Leptohyphidae 9 5 5 2 5  3  5  9 14   3    60 
Ephemeroptera 

Leptophlebiidae  15 11 28 8 41 70 42 18 21 72 39 66 5 15    451 

Hydrobiosidae  2 2  1   6   3  5 1   2  22 

Calamoceratidae 5 5  2    4 1    2      19 

Leptoceridae 9 3 1  1   2 2       1   19 

Odontoceridae    3 2 5  1  2 1  4  1  8  27 

Polycentropodidae   1                1 

Trichoptera 

Philopotamidae 1  8 9       1 2 4   2   27 

Coenagrionidae 3  3 4 10 10 4 2  5 4 2   1    48 

Platystictidae 10 3  8   1 1    1 22   8   54 

Calopterygidae      1             1 

Megapodagrionidae 3   1  13 9     1 2 2   3  34 

Odonata 

Gomphidae                1   1 

 Megaloptera Corydalidae   2 7 1 3 2 2 1 1 4 4 7   6   40 

Hemiptera Naucoridae 14 1 3 14 3  6 6 3 11 5 4 15 1 1 9 4 2 102 

Plecoptera Perlidae 5 2 1  1   15 1  9 5 9  4 9 8  69 

Diptera Tipulidae      1         1    2 

 Chironomidae         1          1 

 Ceratopogonidae       1            1 

Lepidoptera Pyralidae 2      7 1   2  16      28 

Haplotaxida   1                 1 

Total 69 43 52 144 38 80 117 83 36 46 134 81 168 11 32 45 30 2 1211 

 

Tabla 2. Lista de macroinvertebrados acuáticos recolectados en el río Tutunendo.

conductividad disminuye la riqueza y diversidad de
macroinvertebrados acuáticos.

Las estaciones II y III fueron similares, con un coeficien-
te de 42.89, le sigue la similitud entre las estaciones I y II
con 50.62, ambas relaciones con 16 especies en común. La
figura 5 muestra los conjuntos de macroinvertebrados acuá-
ticos entre las estaciones muestreadas. Las familias más
repesentativas fueron Calopterygidae, Chironomidae,
Euthyplociidae y Polycentropodidae, las cuales se captura-
ron sólo en la estación III. Perlidae y Odontoceridae se pre-
sentaron en todas las estaciones pero con mayor abundancia
en la estación II. Las familias menos agrupadas fueron
Baetidae Calopterygidae y Calamoceratidae.

2.4 Evaluación de la calidad del agua: de las fami-
lias registradas, 37,02% presentaron valores de bioindi-
cación BMWP entre 10 y 9; 33.8% presentan valores entre
8 y 6 y solo 22.22% puntuaciones entre 5 y 1. La estación
III con 166 puntos, obtuvo el puntaje más alto, seguida
de la estación I con 157 y la II con 134.

2.5 Macroinvertebrados acuáticos en la cadena
trófica de Geophagus pellegrini y Astyanax fasciatus: para
Geophagus pellegrini se analizaron cinco estómagos de
los cuales se lograron extraer once macroinvertebrados acuá-
ticos. Los resultados se muestran en la figura 7, donde se
destacan las larvas de efemerópteros (familias Baetidae y
Leptohyphidae) y Tricópteros (familias Hidropsychidae y
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Leptoceridae). En cuento a Astyanax fasciatus, se analiza-
ron 26 estómagos, donde se encontraron pupas de dípteros.

2.6 Aspectos socioeconómicos: la agricultura y la mi-
nería son las actividades de mayor importancia en el
corregimiento. Los cultivos agrícolas de caña de azúcar,
arroz, plátano, banano y otras musaceas se siembran en
las orillas del río Tutunendo o en los bordes de las carre-
teras; adicionalmente la mayoría de los habitantes tienen
en sus casas huertos mixtos, donde siembran principal-
mente legumbres (albahaca, cebolla de rama), frutales
(borojó, guanábana) y musaceas (plátano, banano). Con
respecto a la minería, practican la tradicional bajo el sis-
tema de mazamorreo; el sistema de retroexcavadora es
poco utilizado. Los aparejos de pesca que más se utilizan
son la atarraya, el chinchorro, el anzuelo, la flecha y el
buceo; los dos primeros son utilizados en todas las épo-
cas y estados del río. Los peces capturados son para el
consumo, muy pocas veces venden el producto.

3. Discusión

Las variables pH, conductividad, oxígeno disuelto y
temperatura son a menudo los parámetros a los cuales son
más sensibles los organismos (Roldán, 1992). El río
Tutunendo, teniendo en cuenta sus características
fisicoquímicas y biológicas, posee aguas oligotróficas.

La ictiofauna en su conjunto se acomoda mejor en
aguas eutróficas, donde su diversidad y abundancia au-
menta. De los factores fisicoquímicos el oxígeno es la
variable de mayor limitación para el desarrollo de estas
especies (Ramírez &  Viña, 1998); Lehmann (1999) afir-
ma que variables como temperatura y pH influyen noto-
riamente en la diversidad de estas comunidades. El número
de especies ícticas capturadas en el río Tutunendo repre-
sentan el 12.93% de las señaladas por Román-Valencia
(1991) para la cuenca del río Atrato y al 42.85% de las

Figura 6. Dendrograma de agrupamiento. Conjuntos  de macroinver-
tebrados acuáticos por estaciones de muestreo en el río Tutunendo.

Figura 5. Análisis de componentes principales entre variables
fisicoquímicas y macroinvertebrados acuáticos.

27.27%

18.18%
18.18%

9.09%

9.09%

9.09%
9.09%

Baetidae Naucoridae Perlidae Hidrobiosydae

Leptoceridae Ceratopogonidae Leptohyphidae

Figura 7. Frecuencia de macroinvertebrados acuáticos en el espectro
trófico de la especie íctica Geophagus pellegrini.
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bia. Cespedesia 23(73-74): 9-45.

Machado-Allison, A. & Moreno, H. 1993. Estudio sobre la comuni-
dad de peces del río Orituco, estado Guarico, Venezuela. Parte
I. Inventario, abundancia relativa y diversidad. Acta Biol. Ve-
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Merritt, R. & K. Cummins.  1996. An introduction to the aquatic
insect of North America. Third edition Iowa: Kendall/Hunt
Publishing Company. 441 pp.

Mora-Jamet, M., J. Cabrera, W. Alvarado. 1997. Crecimiento y
maduración sexual de Astyanax fasciatus (Pisces: Characidae)

registradas para el río Chajeradó, sistema del medio Atrato
(Sánchez-Botero et al., 2002). La dominancia de espe-
cies como Chaetostoma leucomelas y Astyanax fasciatus,
se debe a que C. leucomelas habita fundamentalmente en
ambientes lóticos (Román-Valencia, 1990) y está asocia-
da a fondos rocosos de aguas poco profundas y rápidas
(Dahl, 1971); los individuos de A. fasciatus pueden estar
maduros durante todo el año y en invierno se da la mayor
actividad reproductiva (Mora-Jamet, et al., 1997); mien-
tras que especies de la familia Pimelodidae se encuentran
asociadas a fondos pero en aguas poco profundas y re-
mansos donde la constitución es arenosa-fangosa (Ma-
chado-Allison &  Moreno, 1993); las del género Petenia
habitan sistemas lénticos y su presencia en aguas lóticas
es temporal (Sánchez-Botero et al., 2002).

Trabajos llevados a cabo por Roldán (1992) demues-
tran que los bajos valores de diversidad de macroin-
vertebrados acuáticos están dados por los niveles de
contaminación de un cauce, pero pueden deberse tam-
bién a la condición natural del mismo. Quiñones et al.
(1998), aseguran que la diversidad depende de la
pluviosidad de la zona muestreada, la cual ocasiona un
aumento del río y arrastre o lavado de sustratos, siendo
los Macroinvertebrados llevados río abajo. Dada la esta-
bilidad y niveles normales de las características fisicoquí-
micas de las aguas del río Tutunendo durante el tiempo de
muestreo, la poca intervención antrópica en el ecosistema,
las características propias del lecho del río y ratificado
por Roldán et al. (2001), que los efemerópteros y
plecópteros son en general buenos indicadores de aguas
limpias, se sobreentiende la dominancia de familias como
Leptophlebiidae, Baetidae y Perlidae en las tres estacio-
nes de estudio.

La economía en el corregimiento de Tutunendo se sus-
tenta en sistemas productivos tradicionales (Biopacífico,
1998) basados en la agricultura, la cual se combina y com-
plementa con actividades pecuarias y extractivas de bajo
impacto, para el sustento de las familias.
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Introducción

Bien entrado el siglo XX las ciencias biológicas en
Venezuela se hallaban todavía en un estado decimo-
nónico, que se debía a las deficiencias educativas, a la
inestabilidad política y al bajo nivel económico general
de la población. Sólo existían tres institutos de educa-
ción superior en el país, cuyos esfuerzos se dirigían hacia
la salud pública, la ingeniería y la arquitectura. Los estu-

dios biológicos y sistemáticos de la flora y la fauna na-
cional eran escasos y prácticamente desvinculados de las
instituciones. En su gran mayoría habían estado a cargo
de investigadores foráneos que, muchas veces, andaban
de paso por la región.

En este escenario científico nació en Caracas Gilberto
Domingo Rodríguez Ramírez, el 12 de mayo de 1929. Sus
primeros años transcurrieron en la residencia familiar ca-
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raqueña, en la postrimería del gobierno de Juan Vicente
Gómez. Junto a los jóvenes de su generación presenció
los avatares de la agitada vida política venezolana, y pro-
tagonizó con el resto de sus contemporáneos el ingreso
tardío de la nación al estilo de vida moderno.

Rodríguez cursó estudios de educación primaria en el
colegio La Salle de Caracas, donde además inició la se-
cundaria; se graduó de Bachiller en el Liceo Andrés Be-
llo. En 1955 optó el título de Licenciado en Ciencias en
la Universidad Central de Venezuela. Antes de titularse
comenzó a realizar investigaciones bajo la dirección del
Dr. Diego A. Texera. Como resultado de estas primeras
experiencias, publicó dos trabajos en sistemática botáni-
ca sobre las musáceas del género Heliconia, con la des-
cripción de una especie de la Cordillera de La Costa
(1954), y tres artículos sobre hongos mixomicetos vene-
zolanos (1955-1957).

El salto a la biología marina

Al concluir su licenciatura optó por una beca en los
Estados Unidos que le permitió realizar una maestría en
biología marina en la Universidad de Miami (1957-1958).
Como estudiante de maestría recibe entrenamientos como
visitante en los laboratorios de la Asociación Biológica
Marina del Reino Unido, en Plymouth; en la Estación
Marina de la Asociación Biológica Marina Escocesa
(Millport) y en el Laboratorio Marino de la Universidad
de Copenhague en Dinamarca. Su tesis de maestría, titu-
lada “The marine communities of Margarita Island”, que
originó la publicación homónima de 1959, es considera-
da el primer estudio moderno de biología marina en Vene-
zuela. En esta Universidad actuó como científ ico
encargado de la Expedición al Pacífico Sur (Chile).

La labor fundadora

En 1958 G. Rodríguez regresó a Venezuela y en 1959
participó en la fundación del Instituto Oceanográfico de
La Universidad de Oriente, en Cumaná, donde fue desig-
nado subdirector hasta 1960.

Ese mismo año se trasladó a Caracas, donde comenzó
a trabajar con Raimundo Villegas en el Departamento de
Bioquímica y Biofísica del Instituto Venezolano de In-
vestigaciones Científicas. La iniciación como investiga-
dor del IVIC fue difícil y de esto dejó constancia, así:
“(...) El IVIC había sido creado con un fuerte acento en las
investigaciones médicas y las ciencias que le sirven de
base. Su predecesor había sido el Instituto de Investiga-
ciones Neurológicas y Cerebrales, creado por Humberto

Fernández Morán en 1953. En 1958 este instituto había
sido reorientado, con la entrada de un grupo numeroso de
investigadores procedentes del Instituto de Investigacio-
nes Médicas Luis Roche, que también traían un énfasis en
la investigación médica y en el trabajo circunscrito en el
laboratorio, con pequeñas excursiones fuera de él, para
procurarse el material experimental. Dentro de este con-
cepto estructural, proponer investigaciones basadas en el
trabajo de campo, con las consiguientes complicaciones
de excursiones, estaciones de campo, vehículos, embar-
caciones, etc., era una anomalía”.

Con gran empeño académico convenció a sus colegas
con hechos que le permitieron ganar adeptos e instituir
en Venezuela los estudios ambientales. Hacia 1963 creó
un Departamento de Hidrobiología, dedicado principal-
mente a estudios ecológicos en el Lago de Maracaibo,
con un macroproyecto financiado por el Instituto Nacio-
nal de Canalizaciones.

Las investigaciones en aquel enorme estuario se cuen-
tan entre las grandes pasiones de su vida profesional. El
esfuerzo de Gilberto Rodríguez y de sus compañeros de
campo (Eduardo Ormeño y Andrés Esteves) –al recoger
datos físicos, químicos y biológicos in situ, organizarlos,
analizarlos, integrarlos y finalmente entenderlos como
sistema ecológico– dio origen a la obra “El sistema de
Maracaibo” (1973, 2000). Este es el primer estudio inte-
gral de un ecosistema regional en Venezuela, ya que hasta
entonces no existían investigaciones comparables en es-
cala, que ligaran funcionalmente la totalidad de la estruc-
tura física de una región con sus recursos biológicos. En
este contexto, se puede afirmar que Rodríguez hizo apor-
tes a escala mundial sobre el entendimiento de la ecología
de estuarios.

Gilberto Rodríguez mantuvo siempre un espíritu de
superación intelectual. En 1968 viajó con su familia al
Reino Unido para proseguir estudios de doctorado. Poco
antes había concedido las siguientes reflexiones a una
revista caraqueña: “(...) ahora somos una generación
sándwich, comprimida entre la generación del 28 y las
nuevas generaciones juveniles que nos vienen pisando
los talones (...) es extraordinario el aceleramiento de la
inteligencia juvenil que se observa en Venezuela (...) con-
tamos con jóvenes investigadores de una capacidad de
trabajo y una dedicación que estimula a los profesores
más antiguos (...) y esto está pasando a todos los niveles
venezolanos (...). Por todo ello quiero irme a Europa este
año, a ponerme al día, a refrescarme la mente con toda la
nueva información científica. No quiero quedármele atrás
a los muchachos (...)”.
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En 1970 Rodríguez recibió el título “Philosophiae
Doctor” en Prifysgol Cymru University of Wales, con el
trabajo titulado “Behavioural rythms in littoral prawns”.
Al retornar al IVIC, él transforma el Departamento de
Hidrobiología en el actual Centro de Ecología. Asumió
con entusiasmo su dirección y se dedicó a reclutar un
número significativo de investigadores destacados en di-
versos campos de las ciencias ambientales. Su objetivo
fue el de conformar un grupo multidisciplinario capaz de
estudiar el medio ambiente venezolano. Pocos años des-
pués, su equipo de investigadores se convertiría en refe-
rencia internacional en lo concerniente a estudios de
ecología en la región neotropical.

Su pasión por el desarrollo de las ciencias ambientales
en Venezuela y por la proyección internacional del Centro
de Ecología del IVIC lo llevaron a asumir otros “riesgos
calculados”. Es así como en 1973 promovió con ahínco ante
la UNESCO la creación de un Centro Internacional de
Ecología Tropical (CIET), con sede en el IVIC. En julio de
1973 envió desde Ginebra al Director del IVIC una comuni-
cación en  los siguientes términos: “Preliminarmente quiero
hacer los siguientes comentarios. 1. El futuro Centro de
Ecología Tropical, ha sido presentado por las autoridades
venezolanas a la UNESCO, como un Centro Latinoamerica-
no. Este es un error grave que debe ser corregido a la breve-
dad posible. Nosotros hemos hablado, y así lo ha entendido
UNESCO, de un Centro Internacional de Ecología Tropical
(CIET), que comprendería todos los países de la región tro-
pical, incluyendo África y Asia. 2. La UNESCO tiene un
intenso interés en que este centro esté en Venezuela, tanto
por la solidez fiscal del país, como por la estructura científi-
ca que posee, en comparación con otros países tropicales. Se
podría tomar una decisión sobre esta materia en una reunión
de expertos que tendría lugar en Brasil a principios de 1974.
Sin embargo, insistí en que la reunión sea antes de finalizar
este año y que se realice en Venezuela...”

A finales de los noventa el Centro de Ecología se ha-
bía consolidado, pero una parte importante de sus funda-
dores estaban jubilados o próximos a jubilarse. En
aquellos momentos Rodríguez visualizó la necesidad de
vincular a dos jóvenes biólogos moleculares: Ananías
Escalante y Richard von Sternberg. La incorporación de
estos profesionales conmocionó la institución, pues no se
comprendía el papel que jugarían estos especialistas en
un centro de ecología. El transcurrir del tiempo demostró
que la decisión fue acertada: hoy en día el laboratorio del
Dr. Escalante se destaca por una excelente producción
científica y por la implementación de nuevas tecnologías
y técnicas de investigación en ecología y disciplinas am-
bientales conexas.

Poco tiempo después, Rodríguez consideró que la es-
pecialidad de la Biología Marina restringía los alcances
del laboratorio que dirigía y, en consecuencia, comenzó
la ampliación de éste con la organización de un “Labora-
torio de Biología de Organismos”. Con el ingreso de cinco
investigadores, se iniciaron seis líneas de investigación:
comportamiento animal, biología de la conservación,
ecofisiología animal, interacciones planta-animal, biolo-
gía de la reproducción de plantas con flores y entomología.
Su apoyo incondicional y su éxito en las gestiones admi-
nistrativas, su deferencia con los jóvenes colegas, y el
proporcionar ayuda en los momentos necesarios consti-
tuyen aspectos importantes que serán mejor valorados en
el futuro.

Su papel en la carcinología del siglo XX

Durante su carrera en el IVIC, Rodríguez desarrolló a
plenitud otra de sus pasiones profesionales: la carcino-
logía. En esta disciplina realizó de manera genuina su
vocación de taxonomo, actividad que lo llevó a conver-
tirse en una autoridad mundial en el campo.

Inició sus estudios sobre los cangrejos de agua dulce
de la región neotropical en 1965. En 1966 ya había publi-
cado dos artículos sobre las especies de Pseudothelphu-
sidae de Venezuela. En aquel momento la sistemática de

Figura 1. Gilberto Rodríguez (1929-2004): un gran naturalista.
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estos cangrejos era todavía incipiente, y se basaba princi-
palmente en las obras de Rathbun (1904-1906) Smalley
(1964) y Bott (1956). La contribución de Rodríguez a la
sistemática carcinológica fue fundamental para los cam-
bios de los siguientes treinta y cinco años. Propuso una
nueva tribu de Pseudothelphusidae (Strengerianini, 1982),
estableció nueve géneros y describió 82 nuevas especies
para la ciencia, de las cuales seis son de la familia
Trichodactylidae, 74 son Pseudothelphusidae, y dos son
camarones de la familia Palaemonidae. Simplificó la pro-
liferación de géneros y especies de cangrejos dulce-
acuícolas neotropicales, mediante el establecimiento de
criterios taxonómicos y biogeográficos de mayor solidez,
logrando así el compendio de la fauna continental en sus
dos monografías (1982, 1992). En un trabajo sobre los
centros de radiación de estos cangrejos (1986), estable-
ció el límite norte de su distribución y planteó una hipó-
tesis sobre la distribución geográfica de los distintos
taxones hacia Las Antillas y hacia el sur del continente.
En uno de sus últimos trabajos sobre los cangrejos del
Perú (2004), estableció el límite sur de la distribución de
los Pseudothelphusidae, cerrando de esta forma su análi-
sis sobre esta familia. Participó con H. Díaz (1977) en un
estudio anatómico y fisiológico que reveló por primera
vez la presencia de estructuras respiratorias especializa-
das “pseudopulmones” en los cangrejos de agua dulce de
la familia Pseudothelphusidae.

Otro aporte importante y novedoso de la obra carcino-
lógica de Rodríguez, fue su controversial incursión en
los análisis filogenéticos. Sus propuestas fueron debati-
das en revistas de altísimo impacto por detractores y de-
fensores. Sin embargo, él prefirió mantenerse al margen,
atendiendo al sabio llamado de la cautela. Gilberto
Rodríguez fue siempre un profesional íntegro y caballe-
roso, apreciado por sus méritos académicos en el medio
carcinológico, lo cual se ejemplifica inequívocamente en
las palabras de L.B. Holthuis (en carta al director del IVIC
en 1972): “(...) I have come to appreciate Dr. Rodríguez as
a scientist of outstanding merit, whos work is greatly
appreciated by his colleagues all over the world (...)”.

En su obra existen indicios fugaces de otros intereses
intelectuales de Gilberto Rodríguez: por ejemplo, en 1993
publicó un extenso y minucioso trabajo sobre la historia
de la carcinología de la región neotropical, desde 1535 a
1937, dejando inédita también una cronología de la cien-
cia venezolana en colaboración con A. L. Viloria. Estos
escritos representan más que una afición pasajera por la
historia.

Rodríguez fue miembro permanente del consejo edi-
torial de la revista Crustaceana (Leiden, Holanda) y Go-

bernador para Suramérica de “The Crustacean Society of
Washington” entre 1982 y 1995. También hizo parte del
comité evaluador de numerosas revistas, entre otras: Acta
Biológica Venezuelica, Acta Científica Venezolana,
Amazoniana, Anais da Academia de Ciencias de Brasil,
Aquaculture, Boletín del Instituto Oceanográfico (UDO-
Venezuela), Bulletin of The Rafles Museum, Boletín de
la Sociedad Venezolana de Ciencias Naturales; Inter-
ciencia; Journal of Crustacean Biology; Journal of Natu-
ral History, Memoria de la Sociedad de Ciencias  Naturales
La Salle, Proceedings of The Biological Society of Was-
hington, Revista de Biología (Costa Rica), Revista del
Museo de Ciencias Naturales (Caracas-Venezuela), Re-
vista Técnica de Ingeniería (Universidad del Zulia,
Venezuela).

El docente

Gilberto Rodríguez dejó profunda huella como do-
cente y tutor. Fue profesor en la Universidad de Oriente
(UDO) y docente libre; fundador de la cátedra de Biolo-
gía Marina de la Universidad Central de Venezuela (UCV),
a la cual se vinculó desde 1959 hasta 1978.

En las últimas décadas se dedicó a enseñar biología de
estuarios y biogeografía en el postgrado en ecología del
IVIC. La preparación de estos últimos cursos era un “pan-
demonium” para él y su asistente, pues se exigía la revi-
sión de toda la bibliografía sobre el tema y siempre intentaba
adaptar el programa a las necesidades profesionales de cada
estudiante. Sostenía que en las discusiones de postgrado lo
importante era tener una visión ecléctica del problema y
enseñar a pensar a la gente. En su gestión educadora diri-
gió más de quince tesis de pre y postgrado, y fue maestro
de por lo menos dos generaciones de biólogos.

Su discípula, y posteriormente colega y carcinóloga
de la Universidad Nacional de Colombia, Martha Rocha
Campos, se expresó de él en los siguientes términos:

Nunca olvidaré la generosidad del Dr. Rodríguez, que
fue una constante a través de los años en que tuve la opor-
tunidad de conocerlo (...). Cuando lo visité por primera vez
en 1983, llevé material de Colombia y algunos especímenes
resultaron ser nuevas especies. Al preparar la versión del
manuscrito para su publicación le sugerí que el orden de
los autores debería ser Rodríguez & Campos, pero él de
manera generosa y contundente me respondió que no, que
debería ser Campos & Rodríguez, por la importancia de
empezar a hacerme conocer en el ámbito científico. En con-
junto con sus orientaciones y enseñanzas, este hecho mar-
có el punto de partida para iniciarme en el área de
investigación de los cangrejos de agua dulce (...).
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Su labor extra-académica

Además de ser protagonista de la ciencia moderna ve-
nezolana, Rodríguez realizó  actividades de gestión ad-
ministrativa y labores diplomáticas. Fue miembro del
Consejo Nacional de Investigaciones Agrícolas (1968-
1969), representante del Ministerio de Educación ante la
Junta Superior de la Universidad de Oriente (1970-1971),
representante del Consejo de Desarrollo Científico de la
Universidad Central de Venezuela ante el Consejo del
Instituto de Zoología Tropical (1983-1985), asesor de la
Gerencia de Ecología y Ambiente del Instituto Venezola-
no de Tecnología Petrolera (INTEVEP) (1991-1995),
miembro de la Comisión re-estructuradora del Instituto
Venezolano de Investigaciones Científicas (1998), y coor-
dinador de la Comisión de Seguimiento de Petróleos de
Venezuela (PDVSA) del “Estudio integral para el rescate
y saneamiento del Lago de Maracaibo” (1998). Igualmente
representó a Venezuela ante las Naciones Unidas, como
miembro de la delegación venezolana ante la Conferen-
cia de los Derechos del Mar (1971-1979), donde no sólo
abogó por el respeto a la soberanía nacional y a los dere-
chos territoriales primigenios de nuestro país, sino tam-
bién por un lugar digno para la investigación científica
en el escenario geopolítico del mar: “... No podemos ter-
minar, señor Presidente, sin manifestar nuestra preocupa-
ción porque un futuro acuerdo sobre el Derecho del Mar
sea consistente en todas sus partes. En este sentido desea-
mos recordar la preocupación que diversas  delegaciones,
entre ellas las de China y varias naciones latinoamerica-
nas, han manifestado al referirse a la investigación cientí-
fica en la zona bajo jurisdicción del estado ribereño y en
las cuales se requería la entrega de datos y muestras, la
colocación a bordo de técnicos y otros mecanismos que
permitieran al país ribereño la adquisición de conocimien-
tos sobre sus aguas adyacentes. Igualmente es importan-
te, señor Presidente, considerar las modalidades y la forma
como la Autoridad que se ha de crear para los Fondos
Marinos Internacionales favorecerá y promoverá el inter-
cambio de tecnología entre los estados” (conferencia en
Ginebra, 1973).

Gilberto Rodríguez falleció el 16 de mayo de 2004, en
Caracas. Le sobreviven su esposa, cinco hijas, un hijo,
diez nietos y numerosos profesionales que agradecidos
crecieron bajo su sombra.

Contribuciones de G. Rodríguez

Se excluyen artículos de divulgacion científica e in-
formes técnicos.
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QUÍMICA

Resumen

Jiménez, J. & F. Martínez: Thermodynamic magnitudes of mixing and solvation of
acetaminophen in ethanol + water cosolvent mixtures. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 30 (114): 87-99,
2006. ISSN 0370-3908.

A partir de valores de solubilidad a diferentes temperaturas mediante las ecuaciones de Gibbs y
van't Hoff se calcularon las funciones termodinámicas, energía libre, entalpía y entropía, para los
procesos de solución, mezcla y solvatación de acetaminofén (ACF) en mezclas cosolventes etanol +
agua (EtOH + W). La solubilidad fue más alta en mezclas del 90% de EtOH a todas las temperaturas
estudiadas, lo que demuestra la importancia del efecto cosolvente en este sistema. La solvatación del
fármaco es mayor en la medida que se incrementa la proporción de EtOH en las mezclas. Mediante
análisis de compensación entálpica-entrópica se obtuvo un comportamiento más complejo que el
descrito previamente en la literatura. Desde el agua pura hasta el 10% m/m de EtOH y desde el 90%
de EtOH hasta el etanol puro se encontró una conducción entrópica, mientras que en las otras
mezclas se encontró conducción entálpica. Estos hechos podrían explicarse en términos de la pérdi-
da de estructura del agua y en una disminución de la energía de cavidad en el solvente al incrementar
la proporción de EtOH. Sin embargo, en las mezclas ricas en EtOH los mecanismos intermoleculares
involucrados en el proceso de solución deben ser más complejos involucrando a otras propiedades
fisicoquímicas.

Palabras clave: Acetaminofén, solubilidad, termodinámica de soluciones, solvatación.

Abstract

Based on van't Hoff and Gibbs equations the thermodynamic functions free energy, enthalpy,
and entropy of solution, mixing and solvation of acetaminophen in ethanol + water cosolvent
mixtures, were evaluated from solubility data determined at several temperatures. The solubility was
greater at 90% m/m of ethanol at all temperatures studied. This result shows clearly the cosolvent
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effect present in this system. The solvation of this drug in the mixtures increases as the ethanol
proportion is also increased. By means of enthalpy-entropy compensation analysis, a more complex
behavior for solution was found with respect to that exposed previously in literature. From 0% up
to 10% m/m of ethanol and from 90% up to 100% of ethanol, entropy driving was found, while
from 20% up to 60% of ethanol, enthalpy driving was found. These facts would be explained in
terms of a losing of water-structure in addition to a diminishing in the energy required for cavity
formation in the solvent for mixtures from 20% up to 60% of ethanol. Nevertheless in the ethanol-
rich mixtures the intermolecular mechanisms involved in the solution process should be more
complex including other physicochemical considerations.

Key words: Acetaminophen, solubility, solution thermodynamics, solvation.

Introduction

Acetaminophen is an analgesic and antipyretic drug
widely used in modern therapeutics. This drug is specially
indicated in the treatment of several minor diseases pre-
sented by pediatric patients (Lund W. , 1994; Roberts II
LJ  &  Morrow JD,  2001). In the Colombian market it is
commercially available as tablets, syrups and concen-
trates, but it is not available as parenteral products
(Rosenstein-Ster, E., 2004). The later products recently
have been asked for by physicians and other care practi-
tioners. Injectable homogeneous liquid formulations sup-
ply relatively high doses of drug in small volumes. For
this reason, some physicochemical properties such as the
solubility and the occupied volumes by the drugs and
other components in the solution are very important be-
cause they facilitate the design process of pharmaceutical
dosage forms (Lund W.,  1994; Pérez, C. et al., 2003).

The solubility behavior of drugs in cosolvent mix-
tures is very important because cosolvent blends are fre-
quently used in purification methods, preformulation
studies, and pharmaceutical dosage forms design, among
other applications (Rubino JC., 1988; Yalkowsky SH.,
1999). Although several methods of calculating the solu-
bility are available nowadays, these methods do not ex-
plain fully the mechanism of cosolvent action in mixtures.
On the other hand, almost all of these methods in general
do not consider the effect of temperature on this funda-
mental property. For these reasons it is important to deter-
mine systematically the solubility of drugs, in order to
obtain complete information about physicochemical data
for pharmaceutical systems. This information facilitates
widely the labor of pharmacists associated to research and
development of new products in pharmaceutical industry
(Jiménez F. &  Martínez F., 1995). Temperature-solubil-
ity dependence permits to realize the respective thermo-
dynamic analysis, which, at its time, permits inside the
molecular mechanisms, involved toward the solution proc-
esses (Garzón LC. &  Martínez F., 2004).

The main objective of this study was to evaluate the
effect of the cosolvent composition on solubility and so-
lution thermodynamics of acetaminophen in ethanol +
water cosolvent mixtures based on van’t Hoff method,
including the respective contributions by mixing and
solvation of this drug toward the solution processes. Etha-
nol and propylene glycol are the cosolvents more widely
used in the development of liquid pharmaceutical dosage
forms (Rubino, JC., 1988). The present investigation is a
continuation and expansion of those developed with this
drug by Grant, DJW.  et al. (1984), Etman MA. &  Naggar
VF. (1990), Bustamante P. et al. (1995, 1998), and Pérez
DC. et al. (2003), among others.

Experimental

Materials

Acetaminophen USP (ACP) (US Pharmacopeia, 1994);
absolute ethanol A.R., Merck (EtOH); distilled water (W),
conductivity < 2 µS, Laboratory of Pharmaceutics of the
Universidad Nacional de Colombia; molecular sieve
Merck (numbers 3 and 4); Millipore Corp. Swinnex®-13
filter units.

Solubility determinations

An excess of ACP was added to 20 mL of each
cosolvent mixture evaluated in glass flasks. The cosolvent
mixtures were prepared by mass in quantities close to 100.0
g varying in 10.00% m/m (Mettler Toledo PB302, sensi-
tivity ± 0.01 g). The solid-liquid mixtures were then stirred
in a (Wrist Action, Burrel, model 75) mechanical shaker
for 1 hour. Samples were then allowed to stand in (Magni
Whirl Blue M. Electric Company) water baths kept at the
appropriate temperature ± 0.05ºC. All samples were main-
tained at least for 48 hours to reach the equilibrium.

After this time the supernatant solutions were filtered
(at isothermal conditions) to ensure that they were free of
particulate matter before sampling. Drug concentrations
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were determined by measuring refractive indexes (Abbe 
Carlzeiss Jena refractive meter) after appropriate dilution 
and interpolation from previously constructed calibration 
curves for ACP in each cosolvent mixture (Pérez DC., et 
al. 2003). 

All the solubility experiments were repeated at least 
three times and the results were averaged. In order to 
permit conversion between molarity and mole fraction 
concentration scales, the density of the saturated solutions 
was determined with a digital density meter (DMA 45 
Anton Paar, precision ± 0.0001 g cm–3).  

Results and discussion 

In Table 1, the molecular structure of ACP and some of 
their physicochemical properties are summarized. The 
melting point and enthalpy of fusion were reported by 
Bustamante P. et al. (1995) while the enthalpy of 
sublimation was reported by Williams D. et al. (2004). 
Accordingly to Romero S. et al. (1996) this drug act in 
solution mainly as a Lewis acid in order to establish 
hydrogen bonds with proton-acceptor functional groups in 
the solvents (oxygen in -OH groups). Dearden JC. (1972) 
demonstrated that both functional groups of this drug (-NH 
and -OH) were involved in complex formation with the 
carbonyl group of antipyrine. On the other hand, ACP 
could also act as a proton-acceptor compound by means of 
its carbonyl and -OH moieties.  

Ideal and Experimental Solubility of ACP 

The ideal solubility of a crystalline solute in a liquid 
solvent can be calculated by Eq. (1): 
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where id
2X  is the ideal solubility of the solute as mole 

fraction, ∆Hfus  is the molar enthalpy of fusion of the pure 
solute (at the melting point), Tfus is the absolute melting 
point, T is the absolute solution temperature, R is the gas 
constant (8.314 J mol–1 K–1), and ∆Cp is the difference 
between the molar heat capacity of the crystalline form 
and the molar heat capacity of the hypothetical 
supercooled liquid form, both at the solution temperature 
(Hildebrand JH. et al. 1970). Since ∆Cp cannot be easy 
experimentally determined, one of the following 
assumptions has to be made: (a) ∆Cp is negligible and can 

be considered zero or (b) ∆Cp may be approximated to the 
entropy of fusion, ∆Sfus. In this investigation the later 
consideration is assumed. 

Table 2 summarizes the experimental solubilities of 
ACP, expressed in molarity and mole fraction, in addition 
to the ideal solubilities calculated by means of Eq. (1) 
from ∆Hfus, and Tfus presented in Table 1. In all cases the 
coefficients of variation for solubility were smaller than 
2.0 %. On the other hand, Fig. 1 shows the solubility 
expressed in mole fraction at all temperatures evaluated. It 
can be seen the cosolvent effect on solubility since a 
maximum is obtained at 90 % m/m of EtOH at all 
temperatures. 

The tendency obtained in mole fraction solubilities is in 
good agreement with that presented by Bustamante P. et 
al. (1995). It should be considered that these authors used 
volumetric fractions in the preparation of cosolvent 
mixtures while in the present work only mass fractions 
were used, obtaining different compositions in both 
investigations. It may be observed that the highest 
solubility value in mole fraction for ACP was obtained in 
the 90% m/m of EtOH mixture at 40.0°C, while the lowest 
value was found in water at 20.0°C. 
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Figure 1. Solubility of ACP in EtOH + W cosolvent 
mixtures expressed in mole fraction at several 
temperatures. 

Thermodynamic Functions of Solution 

It is well known that the making of weighted graphs 
based on the logarithm of solubility as a function of 
reciprocal absolute temperature permits to obtain the 

apparent enthalpic change of solution ( 0app
solnH∆ ) by means 

of van’t Hoff equation (Eq. 2): 
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Table 1. Some physicochemical properties of ACP. 

Molecular structure (a) 
Molar mass /  

g mol–1 (a) 
Melting point / K (b) fusH∆ / 

kJ mol–1 (b) 
sublH∆  / 

kJ mol–1 (c) 

OH NH-CO-CH3

 

151.16 442.3 26.25 238.85 

(a) Taken from Budavari et al. (2001). 

(b) Taken from Bustamante  et al. (1995). 

(c) Taken from Williams  et al. (2004). 

 

Table 2. Experimental solubility of ACP in EtOH + W cosolvent mixtures expressed in molarity and mole fraction including ideal solubility 
at  several temperatures. 

Mol L–1 (a) EtOH /  

% m/m 20.0 °C 25.0 °C 30.0 °C 35.0 °C 40.0 °C 
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0.0837 

0.1226 
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0.434 

0.685 

0.968 

1.178 

1.291 

1.297 

1.177 

0.826 

0.1015 

0.1640 

0.3127 

0.539 

0.795 

1.092 

1.262 

1.389 

1.401 

1.234 

0.886 

0.1141 

0.1909 

0.3406 

0.620 

0.903 

1.219 

1.415 

1.496 

1.494 

1.362 

0.993 

0.1390 

0.2199 

0.3914 

0.718 

1.019 

1.351 

1.537 

1.622 

1.618 

1.465 

1.062 

0.1701 

0.2812 

0.474 

0.852 

1.174 

1.545 

1.750 

1.816 

1.797 

1.623 

1.115 

Mole fraction x 102 (a) EtOH /  

% m/m 20.0 °C 25.0 °C 30.0 °C 35.0 °C 40.0 °C 
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0.152 

0.243 

0.470 

1.049 

1.87 

3.02 

4.19 

5.24 

6.00 

6.25 
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0.185 

0.327 

0.687 

1.323 

2.22 

3.47 

4.55 

5.72 

6.58 

6.61 

5.46 

0.209 

0.382 

0.751 

1.540 

2.54 

3.94 

5.20 

6.25 

7.10 

7.41 

6.20 

0.256 

0.442 

0.870 

1.81 

2.91 

4.45 

5.75 

6.88 

7.81 

8.09 

6.68 

0.315 

0.570 

1.065 

2.18 

3.42 

5.21 

6.74 

7.91 

8.88 

9.13 

7.05 

ideal 5.308 5.989 6.744 7.580 8.503 

(a) In all cases the coefficients of variation (CV) were smaller than 2.0 %. 
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Nevertheless, in more recent treatments some 
corrections have been introduced in order to diminish the 
propagation of errors, and therefore, to separate the 
chemical effects from those due only to statistical 
treatments used in compensation plots. For this reason, the 
mean harmonic temperature (Thm) is used in van’ Hoff 
analysis. Thm is calculated as (Krug RR et al., 1976):  

( )∑
=

n

i

T

nT
/1

hm     (3) 

where n is the number of temperatures studied. In our case 
the Thm value obtained is just 303 K. The corrected 
expression more widely used (Bustamante P. et al. 1998) 
is the following: 

( ) R
H

TT
X

P

0app
soln

hm

2

/1/1
ln ∆

−=







−∂

∂
  (4) 

As an example, Fig. 2 shows the modified van’t Hoff 
plot for ACP in mixtures having 30% and 40% m/m of 
EtOH. In general, linear models with good correlation 
coefficients were obtained in all cases studied. 
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Figure 2. Temperature dependence for solubility of ACP 
in some EtOH + W cosolvent mixtures expressed in mole 
fraction. 

 

For non-ideal solutions, the slope obtained in Eq. (4) 
does not give directly the heat of solution. For this reason 
it is necessary to consider the variation of solute 
thermodynamic activity (a2) with concentration at constant 
temperature and pressure (Hollenbeck RG., 1980; 
Bustamante P. et al. 1998). Then, the enthalpic change of 
solution is  calculated from: 

PT
X
aHH

,2

20app
soln

0
soln ln

ln








∂
∂

∆=∆   (5) 

 

in which, the second term of the right side (Manzo RH & 
Ahumada AA., 1990; Bustamante P et al. 1998), is 
calculated by means of: 









−=








∂
∂

sat
2

sat
2

1

2

,2

2 ln
2

1
ln
ln

X
a

XX
a

PT

φ
 (6) 

The term “sat” indicates the saturation. Since in the 
previous equation the solute volumetric fraction (φ2) is 
required, then this property would be calculated from the 
apparent specific volume of solute (ASV2) at saturation, 
and the mixture composition. ASV2 is calculated by means 
of: 

ñ
)ñ1(

2

112
2 m

SVmm
ASV

−+
=   (7) 

where, m2 and m1 are the masses of solute and solvent at 
saturation, respectively, SV1 is the specific volume of 
solvent, and ρ is the solution density. Although in a more 
refined treatment, the partial specific volume of solute 
instead of ASV2 should be used, the procedure proposed 
here is also adequate.  

Since ACP is solid, then the thermodynamic activity at 

saturation is equal to ideal solubility ( id
2X ) (Yalkowsky 

SH., 1999), and therefore it follows that: 









−=








∂
∂

sat
2

id
2

1

2

,2

2 ln
2

1
ln
ln

X
X

XX
a

PT

φ
  (8) 

The term ( 2
id
2 / XX ) in Eq. (8) is equal to the solute 

activity coefficient in the solution (γ2) and it is an 
indication of the deviation presented by this one in front to 
ideal behavior. Table 3 shows the experimental % m/v 
solubilities, saturated solution densities, cosolvent 
mixtures densities, solute volume fractions, solute activity 
coefficients, and correction factors at 30.0°C. This 
temperature is nearest to 303 K. In order to calculate the γ2 
and (∂ln a2/∂ln X2) values some propagation of errors 
methods were used (Schoemaker DP. & Garland GW., 
1968; Bevington, PR 1969). 



REV. ACAD. COLOMB. CIENC.:  VOLUMEN XXX, NÚMERO 114-MARZO DE 2 0 0 6  92 

92 

From the γ2 values presented in Table 3 a rough 
estimate of solute-solvent intermolecular interactions can 
be made by considering the following expression: 

RT
Vwww

2
12

1222112 )2(ln   (9) 

where w11, w22 y w12 represent the solvent-solvent, solute-
solute and solvent-solute interaction energies, respectively; 
V2 is the molar volume of the supercooled liquid solute, 
and finally, φ1 is the volume fraction of the solvent. In a 

first approach the term ( RTV /2
12 ) may be considered 

approximately constant at the same temperature, and then 
γ2 depends almost exclusively on w11, w22 and w12 
(Martínez F. & Gómez A., 2001). The w11 and w22 terms 
are unfavorable for solubility, while the w12 term favors 
the solution process. 

It can be seen in Eq. (9) that the contribution of w22 
represents the work necessary to take molecules from solid 
state to the vapor state and therefore it is constant in all 
mixtures. On the other hand, Romero S. et al. (2004) have 
demonstrate recently by using calorimetric, spectroscopic, 
and crystallographic techniques that ACP solid phase in 
excess keeps its original crystalline properties in saturated 
solutions in several cosolvent mixtures varying in polarity 
and Lewis acid-base character. Although an increase of 8 
°C in the melting point has been reported for ACP solid 
phase at equilibrium with saturated solutions having 
cosolvent proportions greater than 50 % v/v (Bustamante 
P. et al. 1995), according to these authors, for practical 
purposes it may be considered that the contribution of the 
solid phase toward the overall process is constant for this 
drug in the different saturated solutions studied. 

The term w11 is highest in water (Hildebrand solubility 
parameter δ = 23.0 cal1/2 cm–3/2) while it is comparatively 
smaller in EtOH (δ = 13.0 cal1/2 cm–3/2) (Martín A. et al. 
1993). The pure water and water-rich mixtures having 
larger γ2 values imply high w11 and low w12 values. On the 
other hand, in EtOH-rich mixtures (having γ2 values close 
to 1.0), the w11 values are relatively low but the w12 values 
are higher. According to this fact, the solvation of ACP is 
higher in EtOH-rich mixtures. 

The apparent standard free energy change for the 

solution process ( 0app
solnG ) has been traditioally calculated 

in literature as: 

2
0app
soln ln XRTG   (10) 

Nevertheless considering the approach proposed by 
Krug RR. et al. (1976), this property is more 
appropriately calculated by means of: 

intercepthm
app0

soln �RTG   (11) 

in which, the intercept used is that one obtained in the 
analysis by treatment of ln X2 as a function of 1/T – 1/Thm 
(Eq. 4). This thermodynamic function is also corrected 
using the factor (∂ln a2/∂ln X2)T,P in order to express it in 
terms of solute thermodynamic activity instead of solute 
concentration.  

The standard entropic change for solution process 

( 0
solnS ) is obtained from the respective and 0

solnG  

values by using: 

hm

0
soln

0
soln0

soln T
GHS   (12) 

 

Table 4 summarizes the corrected standard 
thermodynamic functions for experimental solution 
process of ACP in all cosolvent mixtures including those 
functions for the ideal process. In order to calculate the 
thermodynamic magnitudes of experimental solution some 
propagation of errors methods were used (Schoemaker 
DP. & Garland GW., 1968; Bevington PR., 1969). It is 
found that the standard free energy of solution is positive 
in all cases; i.e., the solution process apparently is not 
spontaneous, which may be explained in terms of the 
concentration scale used (mole fraction), where the 
reference state is the ideal solution having the unity as 
concentration of ACP, that is, the solid pure solute. 

The enthalpy of solution is positive in all cases, 
therefore the process is always endothermic. The entropy 
of solution is also positive in all cases, indicating entropy 

driving on overall the solution processes. The 0
solnH  

value in water is in good agreement with those presented 
by Grant DJW. et al. (1984) and Bustamante P. et al. 
(1995), that is, 23.7 and 22.5 kJ mol–1, respectively. The 
value for the same property in EtOH is also in good 
agreement with that one presented by Bustamante P. et al. 
(1995). The values obtained in the mixtures are not 
comparables because the cosolvent compositions are not 

the same. The 0
solnH  values vary nonlinearly with EtOH 

composition showing a maximum at 10 % m/m of 
cosolvent.  
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Table 3. Solubility of ACP expressed in % m/v, saturated solution and solvent densities, solute volumetric fraction, solute activity 
coefficient, and activity variation factor in EtOH + W cosolvent mixtures at 30.0°C. 

EtOH /  

% m/m 

ACP /  

% m/v (a) 

ρ / 

g cm–3 (b) 

ρ0 / 

g cm–3 
φ2 γ2 








∂
∂

2

2

ln

ln

X
a

 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

1.72 

2.89 

5.15 

9.37 

13.6 

18.4 

21.4 

22.6 

22.6 

20.6 

15.0 

0.9990 

0.9846 

0.9752 

0.9682 

0.9617 

0.9547 

0.9455 

0.9308 

0.9125 

0.8839 

0.8425 

0.9957 

0.9787 

0.9639 

0.9474 

0.9277 

0.9059 

0.8829 

0.8592 

0.8347 

0.8094 

0.7811 

0.0140 

0.0235 

0.0417 

0.0770 

0.1104 

0.1496 

0.1713 

0.1798 

0.1773 

0.1623 

0.1136 

32.3 

17.7 

8.98 

4.38 

2.66 

1.71 

1.296 

1.079 

0.950 

0.910 

1.088 

0.902 

0.865 

0.816 

0.769 

0.779 

0.832 

0.906 

0.971 

1.020 

1.033 

0.980 

(a) In all cases CV were smaller than 2.0 %. 
(b) In all cases standard deviations were smaller than 0.0002 g cm–3. 
 
 
 
 
 
Table 4. Thermodynamic functions relative to solution process of ACP in EtOH + W cosolvent mixtures including ideal process at 303 K. 

EtOH /  

% m/m 

0
solnG∆ / 

kJ mol–1 

0
solnH∆ / 

kJ mol–1 

0
solnS∆ / 

J mol–1 K–1 

0
solnST∆ / 

kJ mol–1 
%ζH (a) %ζTS (a) 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

13.95 (0.28) 

12.16 (0.24) 

10.07 (0.20) 

8.09 (0.16) 

7.21 (0.14) 

6.78 (0.14) 

6.74 (0.13) 

6.75 (0.13) 

6.76 (0.14) 

6.77 (0.14) 

6.93 (0.14) 

24.4 (0.8) 

26.6 (1.0) 

23.4 (1.5) 

20.9 (0.5) 

17.6 (0.4) 

17.0 (0.5) 

16.4 (0.7) 

14.9 (0.7) 

14.9 (0.7) 

15.1 (0.7) 

13.1 (0.7) 

34.4 (1.3) 

47.6 (2.1) 

44.0 (3.0) 

42.2 (1.4) 

34.4 (1.1) 

33.8 (1.2) 

31.8 (1.5) 

27.0 (1.4) 

26.7 (1.3) 

27.6 (1.4) 

20.3 (1.1) 

10.4 (0.4) 

14.4 (0.6) 

13.3 (0.9) 

12.8 (0.4) 

10.4 (0.3) 

10.2 (0.4) 

9.6 (0.5) 

8.2 (0.4) 

8.1 (0.4) 

8.4 (0.4) 

6.1 (0.3) 

70.0 

64.8 

63.7 

62.0 

62.9 

62.4 

63.0 

64.6 

64.7 

64.4 

68.0 

30.0 

35.2 

36.3 

38.0 

37.1 

37.6 

37.0 

35.4 

35.3 

35.6 

32.0 

ideal 6.80 17.98 36.90 11.18 61.7 38.4 

(a) %ζH and % ζTS are the relative contributions by enthalpy and entropy toward Free energy of solution. These values were calculated by 
means of equations (13) and (14), respectively. 
 
 



REV. ACAD. COLOMB. CIENC.:  VOLUMEN XXX, NÚMERO 114-MARZO DE 2 0 0 6  94 

94 

With the aim to compare the relative contributions by 
enthalpy (%ζH) and by entropy (%ζTS) toward the solution 
process, equations (13) and (14) were employed 
respectively. 

 

0
soln

0
soln

0
soln

100%
STH

H
H   (13) 

 

0
soln

0
soln

0
soln

100%
STH

ST
TS  (14) 

From Table 4 it follows that in all cases the main 
contributor to standard free energy of solution process of 
ACP is the enthalpy (greater than 60 % in all cases). 

Thermodynamic Functions of Mixing 

The solution process may be represented by the 
following hypothetic stages (Martínez F. & Gómez A., 
2001): 

Solute(Solid) → Solute(Liquid) → Solute(Solution) 

where, the respective partial processes toward the solution 
are fusion and mixing at the same temperature (303 K), 
which permits calculate the partial thermodynamic 
contributions to solution process by means of equations 
(15) and (16), respectively. 

0
mix

303
fus

0
soln HHH   (15)} 

0
mix

303
fus

0
soln SSS    (16) 

where, 303
fusH  and 303

fusS  represent the thermo dynamic 

functions of fusion process at harmonic temperature (303 

K). 303
fusH  was calculated from 

)( fusp
MP
fusfus TTCHH T

, using MP
fusS  instead 

of ∆Cp obtaining a value of 17.98 kJ mol–1 which is 
coincident with the enthalpic change for ideal solution. In 
contrast, the entropy of fusion at 303 K (59.35 J mol–1 K–1) 
is not coincident with the entropy of ideal solution at this 
temperature (36.90 J mol–1 K–1), nevertheless, for practical 

purposes in this analysis, the id0
solnS  value was used 

instead of 303
fusS . In Table 5 the thermodynamic functions 

of mixing of ACP are summarized.  

By analyzing the partial contributions by ideal solution 
(related to solute fusion process) and mixing processes to 
the enthalpy and entropy of solution, it is found that 

303
fusH  and 303

fusS  are positive (Table 4), while the 

contribution of the thermodynamic functions relative to 
mixing process toward the solution process is variable, that 

is, 0
mixH  is positive in those mixtures with EtOH content 

up to 30 % m/m and negative for all other mixtures, while 

the entropy of mixing ( 0
mixS ) is positive in mixtures 

containing 10, 20 and 30% of EtOH, but negative in all 
other mixtures. It can be concluded that in general the 
solution process of this drug is driven mainly by the 
entropy of solution. 

The net variation in 0
mixH  values results from the 

contribution of several kinds of interaction. The enthalpy 
of cavity formation is endothermic because energy must be 
supplied against the cohesive forces of the solvent. This 
process decreases solubility. On the other hand, the 
enthalpy of solute-solvent interaction is exothermic and 
results mainly from van der Waals and Lewis acid-base 
interactions. The structuring of water molecules around the 
nonpolar groups of solutes (hydrophobic hydration) 
contributes to lower the net heat of mixing to small or even 
negative values in aqueous solutions. Nevertheless, this is 
not observed in the case of ACP in water (Table 5). 

As was already said, the energy of cavity formation 
should be lower as the proportion of EtOH increases 
because the polarity of the medium decreases, a fact that 
favors solute-solvent interactions. This fact is observed in 

Table 5, where 0
mixH  is more negative over 40 % of 

cosolvent. According to Romero S. et al. (1996) in the 
initial portion of the solubility curve, the hydrogen 
bonding of ACP will increase with EtOH concentration. At 
large cosolvent proportions, this interaction may be 
saturated, becoming a constant contribution. On the other 
hand, nonspecific and cavity effects are not saturated and 
vary with EtOH concentration. 

For comparative purposes, Fig. 3 shows the 

thermodynamic functions of mixing, 0
mixG , 0

mixH , and 
0
mixST . All functions vary nonlinearly with composition 

showing maxima for enthalpy and entropy at 10 % of 
EtOH. 
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Figure 3. Thermodynamic functions relative to mixing 
process of ACP in EtOH + W cosolvent mixtures at 303 K. 

( 0
mixG : squares; 0

mixH : rhombic; 0
mixST : circles). 

 

 

In order to verify the effect of cosolvent composition on 
the thermodynamic function driving the solution process 
Table 6 summarizes the thermodynamic functions of 
transfer of ACP from more polar solvent to those less 
polar. These new functions were calculated as the 
differences between thermodynamic magnitudes of mixing 
between the less polar mixt ures and the more polar 
mixtures. 

If the addition of EtOH to water is considered, it 

happens the following: At 10% of EtOH ( 0
21«G < 0 and 

0
21«H > 0) the solubility process is driven by the entropy 

increase due to loss of water-structure around the nonpolar 
moieties of ACP. From 20 % up to 60% of EtOH 

( 0
21«G < 0 and 0

21«H < 0) the solution processes are 

driven by enthalpy, probably due to solvation of ACP, 
particularly in mixtures containing 20, 30, and 40% of 
EtOH. From 70 up to 90% of EtOH the contributions by 
enthalpy and entropy are practically the same in each one 

of the mixtures. This fact leads to 0
21«G  values 

practically equal to 0 kJ mol–1. 

On the other hand, for these latter mixtures (considering 
the enthalpy and entropy of transfer values, that is, 

0
21«H < 0 and 0

21«S < 0 for 70 and 80 % of EtOH, and 
0

21«H > 0 and 0
21«S > 0 for 90% of EtOH), it follows 

that enthalpy drives the solution process in the former 
mixtures (70 and 80% of EtOH), while entropy drives the 
process in the latter mixture (90% of EtOH). 

Finally, if the addition of water to EtOH is considered, 
then, at 10 % of water (90% of EtOH) the increase of 
solubility is explained by an increase of entropy, which is 

not easily explained ( 0
12«G < 0 and 0

12«H > 0). 

Thermodynamic Functions of Solvation 

In addition to previous fusion-mixing subprocesses, the 
solution process may also be represented by the following 
hypothetic stages (Perlovich GL. et al. 2003 and 2004): 

Solute(Solid) → Solute(Vapor) → Solute(Solution) 

where, the respective partial processes toward the solution 
in this case are sublimation and solvation, which permits 
calculate the partial thermodynamic contributions to 
solution process by means of equations (17) and (18), 
respectively, while the free energy of solvation is calculate 
by means of Eq. (19): 

0
solv

0
subl

0
soln HHH   (17) 

0
solv

0
subl

0
soln SSS    (18) 

0
solv

0
subl

0
soln GGG   (19) 

 

where, 0
sublH = 238.85 kJ mol–1 was taken from 

Williams D. et al. (2004), and therefore, the function 
0
solvH  was calculated from 0

solnH  values presented in 

Table 4. The respective entropy of sublimation was 

calculated as TGHS /)( 0
subl

0
subl

0
subl  at 303 K, 

where )/ln( 0
0
subl PPRTG  with P = 7.9 x 10–9 

mmHg at 303 K and P0 = 760 mmHg, then 0
sublG  = 

63.71 kJ mol–1, and therefore 0
sublS  = 577.7 J mol–1 K–1 

at the same temperature. In Table 7 the thermodynamic 
functions of solvation are presented, while on the other 
hand, with the aim to compare the relative contributions by 
enthalpy (%ζH) and entropy (%ζTS) toward the solvation 
process, two equations analogous to Eq. (13) and (14) 
were employed. 

From the values of %ζH and %ζTS presented in Table 7 
it follows that the main contributing force to standard free 
energy of the solvation process of ACP in all the cosolvent 
mixtures is the enthalpy (%ζH are greater than 56% in all 
cases).  
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Because that not only the main driving force of 
solvation process of drug compounds is important, but also 
the balance between specific and non-specific solute-
solvent interactions as well, therefore, parameters which 
describe the relative ratio of specific and non-specific 
solute-solvent interaction in terms of enthalpies (%εH) and 
in terms of entropies (%εS), were used according to the 
following definitions introduced by Perlovich GL. et al. 
(2003 and 2004): 

0
specnon

0
spec100%

H
H

H   (20) 

0
specnon

0
spec100%

S
S

S    (21) 

where, 

 

0
i)solventhexsoln(cyclo

0
hex)soln(cyclo

0
i)ntsoln(solve

0
spec «HHHH

0
hex)solv(cyclo

0
subl

0
hex)soln(cyclo

0
specnon HHHH  

0
i)solventhexsoln(cyclo

0
hex)soln(cyclo

0
i)ntsoln(solve

0
spec «SSSS

0
hex)soln(cyclo

0
specnon SS  

Cyclohexane was chosen as an “inert” solvent, which 
interacts with drug molecules solely by nonspecific 
interactions (dispersion forces), while the cosolvent 
mixtures interact with ACP by specific interactions such as 
hydrogen bonding. Benzene and hexane have also been 
used as inert solvents in the study of naproxen (Perlovich 
GL. et al. 2004) although important differences have been 
found between these two solvents, indicating some effect 
of pi electrons and planar geometry of benzene on non-
specific interactions of that drug. 

Solubility data for ACP in cyclohexane was taken 
from Baena Y. et al. (2004). Those data were analyzed 
according to equations (4), (11), and (12) founding the 
following values for apparent thermodynamic functions: 

app0
soln(CH)H = 38.1 kJ mol–1, 

app0
soln(CH)G = 25.61 kJ mol–1, 

and 
app0

soln(CH)S = 41.2 J mol–1 K–1. The apparent specific 

volume of ACP in cyclohexane obtained by using densities 
of solvent and saturated solutions lead to a negative value 
(due to very scarce solubility and uncertainty in density 
measurements). For this reason, in order to calculate the 
(∂ln a2/∂ln X2)T,P for ACP in this solvent, the molar volume 

of drug was calculate by means of Fedors RF method 
(1974) obtaining a value of 124.4 cm3 mol–1. From this 
value and the solubility at 303 K, the value obtained for 
(∂ln a2/∂ln X2)T,P using Eq. (8) was 0.9994. Since this 
value is included into the uncertainty obtained in 
thermodynamic functions of solution, then, the apparent 
values were used instead of corrected values. 

The %εH and %εS values for ACP solvation are also 
presented in Table 7. These values indicate that during 
dissolution of ACP in all mixtures studied, the specific 
solute-solvent interactions (hydrogen bonding, mainly) do 
not affect the entropic term of free energy with respect to 
non-specific interactions, although it is less insignificant as 
the EtOH proportion in the mixture is increased. With 
regard to the enthalpic term in all cases the non-specific 
solute-solvent interactions predominate. 

Enthalpy-Entropy Compensation of Solution 

Bustamante P. et al. (1995 and 1998) have 
demonstrated some chemical compensation effects for the 
solubility of several drug compounds in aqueous cosolvent 
mixtures. This analysis was used in order to identify the 
mechanism of the cosolvent action. The making of 

weighted graphs of 0
solnH  as a function of 0

solnG  at 

mean harmonic temperature permits to observe similar 
mechanisms for the solution process according to 
tendencies obtained (Leffler JE & Grunwald E. 1963; 
Tomlinson E. 1983). 

For solubility of ACP in EtOH + W mixtures, 
Bustamante P. et al. (1995) obtained a nonlinear trend 
using seven cosolvent compositions including the pure 
solvents. They data were adjusted to a parabolic regression 
model obtaining a maximum for 20% v/v of EtOH. From 0 
up to 20% v/v EtOH a negative slope was obtained while 
over this EtOH proportion a positive slope was obtained. 
According to these authors this fact implies a change from 
entropy driving to enthalpy driving toward the solution 
process. 

On the other hand, Fig. 4 shows our corrected 0
solnH  

and 0
solnG  values obtaining a trend slightly more 

complex compared with that presented by Bustamante P. 
et al. (1995). It is necessary kept in mind that these authors 
used volume fractions in cosolvent mixtures whereas in 
the present work mass fractions were used, which leads to 
study different compositions. Moreover, Bustamante P. et 
al. (1995) used apparent thermodynamic functions without 
correction. For these reasons it is possible that trends 
obtained in both investigations have been different. 
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Table 5. Thermodynamic functions relative to mixing process of ACP in EtOH + W cosolvent mixtures at 303 K. 

EtOH /  
% m/m 

0
mixG∆ / 

kJ mol–1 

0
mixH∆ / 

kJ mol–1 

0
mixS∆ / 

J mol–1 K–1 

0
mixST∆ / 

kJ mol–1 
%ζH (a) %ζTS (b) 

0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 
100 

7.15 
5.36 
3.28 
1.30 
0.41 
–0.02 
–0.05 
–0.05 
–0.04 
–0.03 
0.13 

6.4 
8.6 
5.4 
2.9 
–0.4 
–1.0 
–1.6 
–3.1 
–3.1 
–2.8 
–4.9 

–2.5 
10.7 
7.1 
5.3 
–2.5 
–3.1 
–5.1 
–9.9 
–10.2 
–9.3 
–16.6 

–0.8 
3.2 
2.1 
1.6 
–0.8 
–0.9 
–1.5 
–3.0 
–3.1 
–2.8 
–5.0 

89.5 
72.7 
71.7 
64.3 
31.9 
50.5 
50.8 
50.4 
50.3 
50.3 
49.4 

10.5 
27.3 
28.3 
35.7 
68.1 
49.5 
49.2 
49.6 
49.7 
49.7 
50.6 

(a) %ζH and % ζTS are the relative contributions by enthalpy and entropy toward Free energy of mixing. These values were calculated by 
means of equations (13) and (14), respectively. 
 
 
Table 6. Thermodynamic functions of transfer of ACP from more polar solvents to less polar solvents in EtOH + W cosolvent mixtures at 
303 K. 

EtOH / % m/m 

Medium 1 Medium 2 

0
21→∆G / 

kJ mol–1 

0
21→∆H / 

kJ mol–1 

0
21→∆S / 

J mol–1 K–1 

0
21→∆ST / 

kJ mol–1 

0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 
100 

–1.79 
–2.08 
–1.98 
–0.89 
–0.43 
–0.04 
0.00 
0.01 
0.01 
0.16 

2.2 
–3.2 
–2.5 
–3.3 
–0.6 
–0.6 
–1.5 
–0.1 
0.3 
–2.1 

13.2 
–3.6 
–1.7 
–7.9 
–0.5 
–2.0 
–4.9 
–0.2 
0.9 
–7.3 

4.0 
–1.1 
–0.5 
–2.4 
–0.2 
–0.6 
–1.5 
–0.1 
0.3 
–2.2 

These magnitudes were calculated as 
0

21→∆Ψ =
0

polar) less :2 mix(Medium∆Ψ –
0

polar) more :1 mix(Medium∆Ψ , where Ψ is G, H or S .  

Table 7. Thermodynamic functions relative to solvation process of ACP in EtOH + W cosolvent mixtures at 303 K. 

EtOH / 
% m/m 

0
solvG∆ / 

kJ mol–1 

0
solvH∆ / 

kJ mol–1 

0
solvS∆ / 

J mol–1 K–1 

0
solvST∆ / 

kJ mol–1 

%ζH 
(a) 

%ζTS 
(a) 

%εH 
(b) 

%εS 
(b) 

0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 
100 

–49.76 
–51.55 
–53.63 
–55.61 
–56.50 
–56.93 
–56.96 
–56.96 
–56.95 
–56.94 
–56.78 

–214.5 
–212.3 
–215.5 
–218.0 
–221.2 
–221.8 
–222.5 
–223.9 
–224.0 
–223.7 
–225.8 

–543.3 
–530.2 
–533.8 
–535.5 
–543.4 
–543.9 
–545.9 
–550.8 
–551.0 
–550.1 
–557.5 

–164.6 
–160.6 
–161.7 
–162.3 
–164.6 
–164.8 
–165.4 
–166.9 
–167.0 
–166.7 
–168.9 

56.6 
56.9 
57.1 
57.3 
57.3 
57.4 
57.4 
57.3 
57.3 
57.3 
57.2 

43.4 
43.1 
42.9 
42.7 
42.7 
42.6 
42.6 
42.7 
42.7 
42.7 
42.8 

6.8 
5.7 
7.3 
8.6 
10.2 
10.5 
10.8 
11.5 
11.6 
11.4 
12.5 

1.2 
1.1 
0.5 
0.2 
1.2 
1.3 
1.6 
2.5 
2.5 
2.4 
3.6 

(a) %ζH and % ζTS are the relative contributions by enthalpy and entropy toward Free energy of solvation. These values were calculated by 
means of equations (13) and (14), respectively. 

(b) %εH and % εS are the relative ratio of specific and non specific solute-solvent interactions expressed in terms of enthalpy and entropy. 
These values were calculated by means of equations (20) and (21), respectively. 
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Fig. 4 shows fully that this solute-cosolvent system 

does not present linear 0
solnH  - 0

solnG  compensation in 

all compositions studied. Nevertheless, if an interval from 
10 % up to 60 % of EtOH is considered an apparent linear 
trend is observed with positive slope. Accordingly to this 
graph it follows that from 0 up to 10% of EtOH and from 
90% up to 100 % of EtOH the dominant mechanism for 
solubility is the entropy, while from 10% up to 60 % of 
EtOH the dominant mechanism is enthalpy. Finally, from 
70% up to 90% of EtOH it is not easy to determine which 
thermodynamic function dominates the solution process. 
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Figure 4. Enthalpy-entropy compensation plot for 
solubility of ACP in EtOH + W cosolvent mixtures at 303 
K. 

Other Considerations 

In order to verify the effect of specific (hydrogen 
bonding) and nonspecific interactions, Romero S et al. 
(1996) proposed an approach based upon the acidic and 
basic solubility parameters of Karger BL et al. (1976) to 
describe solubility curves in binary cosolvent mixtures. 
The model developed is especially useful for systems that 
present two solubility peaks. The equation has the form: 

ib1a51b41a3
2
121102 ääääääln ccccccX   (22) 

where, δ1 is the Hildebrand solubility parameter of the 
solvent mixtures and δ1a and δ1b are the Karger acidic and 
basic parameters of the solvent mixtures. These values 
were calculated for each cosolvent mixture from the 

expression: Õ iimix ää , where δi is the value of the 

pure solvent and ϕi is the volume fraction of the solvent in 
the cosolvent mixture. The contribution of the solid phase 
is included as constant in the intercept. Eq. (22) was used 
by Romero S. et al. (1996) in order to fit the experimental 
solubilities of ACP at 25°C in ethanol + water and ethanol 

+ ethyl acetate mixtures obtaining the following regression 
model: 

1b1a1b
2
112 ä0.027ä0.46ä0.023ä1.28ä20.6ln X (23) 

in which, the statistical parameters are: r2 = 0.97, S.D. = 
0.25 and n = 26, expressing the solubility parameters in 
MPa1/2. The signs obtained in coefficients of Eq. (23) are 
in good agreement with their expected effect on solubility, 
that is, the negative intercept is related to the energy need 
to overcome the cohesion interactions of the solute crystal 
lattice (unfavorable for solubility), while the positive signs 
on δ1 and δ1b are related to solubility-favorable nonspecific 
and specific interactions (ACP as acid and solvent as 
base), respectively. On the other hand, the sign is negative 
(unfavorable) for the parameters related to solvent-solvent 

interactions, 2
1ä and δ1aδ1b. For ACP, the term δ1a of Eq. 

(22) is not significant statistically (Eq. 23), suggesting that 
this drug behaves mainly as Lewis acid (proton donating) 
toward the cosolvent in the mixtures evaluated. 

Conclusions 

From all discussed previously it can be concluded that 
the solution process of ACP in EtOH + W mixtures is very 
complex and highly dependent on cosolvent composition. 
The solvation of this drug is greater for EtOH-rich 
mixtures which favor the solubility. Finally, it can be said 
that our data amply the physicochemical information about 
drugs useful in the design of homogeneous liquid 
pharmaceutical dosage forms. 

Acknowledgments 

We thank the Banco de la República and the DIB-
DINAIN of the Universidad Nacional de Colombia (UNC) 
for the financial support. Additionally we thank the 
Department of Pharmacy of UNC for facilitating the 
equipment and laboratories used.  

References 

Baena, Y., Pinzón, J.A., Barbosa, H., Martínez, F.  2004. Temperature 
dependence of the solubility of some acetanilide derivatives in several 
organic and aqueous solvents. Phys. Chem. Liquids 42: 603-13. 

Bevington, P.R. 1969. “Data Reduction and Error Analysis for the 
Physical Sciences”, McGraw-Hill Book Co., New York, pp. 56-65. 

Budavari, S., O’Neil, M.J., Smith, A., Heckelman, P.E., Obenchain, 
Jr., J.R., Gallipeau, JAR., D’Arecea, M.A. 2001. “The Merck 
Index, An Encyclopedia of Chemicals,  Drugs, and Biologicals”, 13th 
edition, Merck & Co., Inc., Whitehouse Station, NJ, p. 10. 



REV. ACAD. COLOMB. CIENC.:  VOLUMEN XXX, NÚMERO 114-MARZO DE 2 0 0 6  99 

99 

Bustamante, P., Romero, S., Reillo, A. 1995. Thermodynamics of 
paracetamol in amphiprotic and amphiprotic-aprotic solvent mixtures. 
Pharm. Sci. 1: 505-7. 

Bustamante, P., Romero, S., Peña, A., Escalera, B., Reillo, A. 1998. 
Nonlinear enthalpy-entropy compensation for the solubility of drugs 
in solvent mixtures: paracetamol, acetanilide and nalidixic acid in 
dioxane-water. J. Pharm. Sci. 87: 1590-6. 

Dearden, J.C. 1972. Nature of acetaminophen-antipyrine complex. J. 
Pharm. Sci. 61: 1661-3. 

Etman, M.A., Naggar, V.F.  1990. Thermodynamics of paracetamol 
solubility in sugar-water cosolvent systems. Int. J. Pharm. 58: 177-84. 

Fedors, R.F.  1974. A method for estimating both the solubility 
parameters and molar volumes of liquids. Polym. Eng. Sci. 14: 147-
54. 

Garzón, L.C., Martínez, F.  2004. Temperature-solubility dependence 
for ibuprofen in some organic and aqueous solvents. J. Solution 
Chem. 33: 1379-95. 

Grant, D.J.W., Mehdizadeh, M., Chow, A.H.L., Fairbrother, J.E.  
1984. Nonlinear van’t Hoff solubility-temperature plots and their 
pharmaceutical interpretation. Int. J. Pharm. 18: 25-38. 

Hildebrand, J.H., Prausnitz, J.M., Scott, R.L.  1970. “Regular and 
Related Solutions”, Van Nostrand Reinhold, New York.  

Hollenbeck, R.G. 1980. Determination of differential heat of solution in 
real solutions from variation in solubility with temperature. J. Pharm. 
Sci. 69: 1241-2. 

Jiménez, F., Martínez, F.  1995. A strategy for systematic selection of 
cosolvent vehicles in the design of homogeneous liquid pharmaceutical 
dosage forms. Rev. Col. Cienc. Quím. Farm. 24:19-23. 

Karger, BL., Zinder, L.R., Eon, C. 1976. An expanded solubility 
parameter treatment for classification and use of chromatographic 
solvents and adsorbents. Parameters for dispersion, dipole and 
hydrogen bonding interactions. J. Chromatography 125: 71-88. 

Krug, R.R., Hunter, WG., Grieger, RA. 1976. Enthalpy-entropy 
compensation. 2. Separation of the chemical from the statistical 
effects. J. Phys. Chem. 80: 2341-51. 

Leffler J.E., Grunwald E.  1963. “Rates and Equilibria of Organic 
Reactions”, Wiley, New York. 

Lund, W. 1994. “The Pharmaceutical Codex”, 12th edition, The 
Pharmaceutical Press, London, pp. 987-93.  

Manzo, R.H., Ahumada, A.A. 1990. Effects of solvent medium on 
solubility. V. Enthalpic and entropic contributions to the free energy 
changes of di-substituted benzene derivatives in ethanol:water and 
ethanol:cyclohexane mixtures. J. Pharm. Sci. 79: 1109-15. 

Martin, A., Bustamante, P., Chun, AHC. 1993. “Physical Pharmacy: 
Physical Chemical Principles in the Pharmaceutical Sciences”, 4th 
edition, Lea & Febiger, Philadelphia.  

Martínez F, Gómez, A. 2001. Thermodynamic study of the solubility of 
some sulfonamides in octanol, water, and the mutually saturated 
solvents. J. Solution Chem. 30: 909-23. 

 

 

Pérez DC, Guevara CC, Cárdenas CA, Pinzón JA, Barbosa HJ, 
Martínez, F. 2003. Solubility and displacement volumes of 
acetaminophen in binary mixtures formed by propylene glycol, 
ethanol, and water at 25.0 °C. Rev. Col. Cienc. Quím. Farm. 32: 116-
36. 

Perlovich GL, Kurkov SV, Bauer-Brandl, A. 2003. Thermodynamics 
of solutions II: Flurbiprofen and diflunisal as models for studying 
solvation of drug substances. Eur. J. Pharm. Sci. 19: 423-32. 

Perlovich GL, Kurkov SV, Kinchin AN, Bauer-Brandl A. 2004. 
Thermodynamics of solutions III: Comparison of the solvation of (+)-
naproxen with other NSAIDs. Eur. J. Pharm. Biopharm. 57: 411-20. 

Roberts II LJ, Morrow JD. 2001. Analgesic-antipyretic and 
antiinflammatory agents and drugs employed in the treatment of gout, 
in: “Goodman & Gilman’s. The Pharmacological Basis of 
Therapeutics”, 10th edition, International Edition, Edited by Hardman 
JG, Limbird LE, Gilman AG. McGraw-Hill, New York, pp. 703-5.  

Romero S, Reillo A, Escalera B, Bustamante P. 1996. The behavior of 
paracetamol in mixtures of amphiprotic and amphiprotic-aprotic 
solvents: Relationship of solubility curves to specific and nonspecific 
interactions. Chem. Pharm. Bull. 44: 1061-64. 

Romero S, Bustamante  P, Escalera B, Cirri M, Mura P. 2004. 
Characterization of the solid phases of paracetamol and phenamates at 
equilibrium in saturated solutions. J. Thermal Anal. Calorimetry 77: 
541-54. 

Rosenstein-Ster, E.  2004. “Diccionario de Especialidades 
Farmacéuticas”, 32a edición, Thompson P.L.M., S.A., Bogotá. 

Rubino, JT.  1988. Cosolvents and cosolvency, in: “Encyclopedia of 
Pharmaceutical Technology”, Edited by Swarbrick, J. and Boylan, 
J.C. Marcel Dekker, New York, Vol 3, pp. 375-98. 

Schoemaker DP, Garland, GW. 1968. “Experimentos de 
Fisicoquímica”, Unión Tipográfica Editorial Hispano Americana, 
México, pp. 43-4. 

Tomlinson, E. 1983. Enthalpy-entropy compensation analysis of 
pharmaceutical, biochemical and biological systems. Int. J. Pharm. 13: 
115-44. 

US Pharmacope ia, 23rd edition, 1994. The United States Pharmacopeial 
Convention, Rockville, MD, pp. 16-7.  

Williams D, Wilson D, Storey R, Basford, P. 2004. Vapour pressure 
determination of pharmaceutical powders, in: 7th International 
Conference/Workshop on Pharmacy and Applied Physical Chemistry 
at the University of Innbruck, Austria; URL: http://www. euroestar-
science.org/conferences/abstrsph7/wilson.pdf  

Yalkowsky, SH. 1999. “Solubility and Solubilization in Aqueous 
Media”, American Chemical Society and Oxford University Press, 
New York.  

Recibido el 29 de septiembre de 2005. 

Aceptado para su publicación el 13 de diciembre de 2005.  



101SÁNCHEZ DE GÓMEZ, M.: SIGNIFICADO BIOLÓGICO DEL EJE HORMONA DE CRECIMIENTO (GH) / FACTOR. . .

QUÍMICA

SIGNIFICADO BIOLÓGICO DEL EJE HORMONA DE
CRECIMIENTO (GH) / FACTOR DE CRECIMIENTO

SIMILAR A LA INSULINA (IGF)
por

Myriam Sánchez de Gómez1

Resumen

Sánchez de Gómez, M.: Significado biológico del eje hormona de crecimiento (GH) / factor de
crecimiento similar a la insulina (IGF). Rev. Acad. Colomb. Cienc. 30 (114): 101-108. 2006. ISSN
0370-3908.

La hormona de crecimiento (GH) y los factores de crecimiento similares a la insulina (IGF-I,
IGF-II) regulan el crecimiento, diferenciación, metabolismo y expresión génica en múltiples tipos
celulares, a través de mecanismos autocrinos y/o paracrinos, además del clásico endocrino. Se
presenta un resumen de los resultados más significativos obtenidos por el autor y su grupo de
investigación sobre los mecanismos moleculares de acción del eje GH/IGF con implicaciones en
dos aspectos en particular. En primer lugar, su función como inmunomodulador del estrés nutricional
en células linfoides y en segundo término, su papel en el desarrollo de la enfermedad trofoblástica
gestacional.

Palabras clave: GH, IGF-I, IGF-II, linfocitos, enfermedad trofoblástica gestacional.

Abstract

The growth hormone (GH) and insulin-like growth factors (IGF-I, IGF-II) regulate  the growth,
differentiation, metabolism and gene expression in a variety of tissues and cell types, through
autocrine and/or paracrine mechanisms, in addition to the classic endocrine mode of action. This
summary describes the most relevant results obtained by the author and her research group on the
molecular mechanisms of action of the GH/IGF axis with implications in two aspects in particular.
Firstly, its function as immunomodulator of nutritional stress in lymphoid cells and secondly, its
role in the development of the gestational trophoblastic disease.

Key words: GH, IGF-I, IGF-II, lymphocytes, gestational trophoblastic disease.
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Introducción

La interacción entre diferentes sistemas celulares es
esencial para la supervivencia de todas las especies, sien-
do por lo tanto de importancia crucial la alta coordina-
ción entre todos los estímulos y señales externas para
mantener el equilibrio y alcanzar una respuesta celular
óptima. El sistema endocrino tiene como función integrar
y coordinar los diferentes grupos celulares de un organis-
mo. Regula y controla diferentes procesos tales como cre-
cimiento, metabolismo, reproducción y homeostasis entre
otros. Los mensajeros del sistema endocrino son hormo-
nas y factores de crecimiento que pueden actuar local-
mente o ser exportados a la circulación y transportados a
sus órganos blanco.

La hormona de crecimiento (GH) y los factores de cre-
cimiento similares a la insulina (IGF-I e IGF-II) constitu-
yen un eje conocido tradicionalmente por sus acciones
promotoras del crecimiento somático en vertebrados. Sin
embargo, un cúmulo de evidencias experimentales da so-
porte a un amplio rango de acciones en múltiples tipos
celulares, con implicaciones en crecimiento, diferencia-
ción, metabolismo y expresión génica. La expresión de
los ligandos y sus receptores en diversos tejidos sugiere
una acción local del  eje GH/IGF a través de un mecanis-
mo autocrino y/o paracrino, además del clásico endocri-
no. En este último contexto, el eje hormonal tiene un papel
potencial en las alteraciones que acompañan estados pa-
tológicos como tumores y cáncer.

El propósito de este artículo es presentar un resumen
de los resultados más significativos obtenidos en el gru-
po de investigación en Hormonas del Departamento de
Química de la Universidad Nacional de Colombia dirigi-
do por la autora de esta publicación. La investigación se
ha centrado en el estudio de los mecanismos moleculares
de acción celular del eje GH/IGF, en dos aspectos particu-
lares. En primer término, se discute su papel en células
linfoides y su función en la homeostasis y modulación
del estrés inducido por desnutrición. En segundo lugar,
se presentan los resultados obtenidos en el estudio del
papel potencial del eje hormonal en el desarrollo de la
Mola Hidatidiforme o enfermedad trofoblástica gesta-
cional (ETG).

Acciones anabólicas del eje GH/IGF-I endocrino vs.
autocrino/paracrino

La Hipótesis de la Somatomedina propuesta treinta
años atrás para explicar las acciones complementarias de
GH e IGF-I en el crecimiento postnatal comprende dos
aspectos centrales: Primero, que la acción de la GH en el

crecimiento somático depende del factor endocrino IGF-
I, y segundo, que el IGF-I proviene principalmente del
hígado. La primera parte fue demostrada con los experi-
mentos clásicos de Daughaday (1972) y es hoy día am-
pliamente aceptada. Con respecto a la segunda parte, su
comprobación ha sido más difícil aunque existen varias
evidencias que la apoyan.

El descubrimiento en 1980 de que el IGF-I  era expre-
sado localmente por una variedad de tejidos sugirió que
el IGF-I podría tener un efecto paracrino/autocrino
(Ercole, Applewhite, Underwood,1980). El estudio de la
expresión del gen Igf-1 reveló que éste era expresado en
múltiples tejidos a lo largo del desarrollo embrionario,
postnatal y durante la vida adulta. Esta amplia expresión
y distribución del IGF-I  en la ontogénesis dió soporte al
concepto de que el IGF-I tiene un papel importante en la
regulación del crecimiento en múltiples tejidos y células
de una forma paracrina o autocrina (Roberts, Lasky, Lowe,
Reaman, LeRoith, 1987).

El estudio de la expresión de IGF-I en tejidos extra-
hepáticos de rata y murino ha demostrado su regulación
por GH y factores externos como la disponibilidad de
nutrientes. La ingesta de dos dietas isocalóricas con dife-
rente contenido de proteína (20% y 8%) mostró que la
restricción proteica disminuye la concentración de IGF-I
en la circulación y la expresión del gen Igf-1 en músculo.
El tratamiento con GH incrementó el balance de nitróge-
no pero no restauró los niveles circulantes de IGF-I, im-
plicando que el IGF-I circulante no es un mediador de los
efectos anabólicos de GH sobre las proteínas (Sánchez-
Gómez, Malmlöf, Mejía, Bermúdez, Ochoa, Carrasco-
Rodríguez, Skottner, 1999). Encontramos una correlación
entre la reducción de los niveles de IGF-I en la circula-
ción y la disminución en la transcripción de IGF-I en el
hígado de ratas desnutridas (Carrasco-Rodríguez, 2000),
en contraste, en órganos linfoides como el bazo, los nive-
les de mensajero permanecieron iguales, sugiriendo un
mecanismo diferencial de regulación en células linfoides
(Mejía-Naranjo, 2003). Dado que la síntesis del IGF-I
hepático y de algunos tejidos extra-hepáticos como el
músculo son dependientes de GH, este tipo de estudios
no permiten distinguir entre el papel del IGF-I circulante
y las formas autocrinas/paracrinas del IGF-I.

La estrategia para inactivar genes en un tejido repre-
senta una herramienta muy útil para el estudio y función
de genes específicos en un organismo.  El modelo in vivo
de ratones con silenciamiento específico del gen Igf-1
hepático (Liver-specific IGF-1 gene deficient mice, LID
mice)  creado por el Dr. Derek LeRoith y colaboradores en
el NIDDK (NIH, USA) mediante el sistema Cre-loxP
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(Yakar,  Liu, Stannard, Butler, Accili, Sauer, LeRoith,
1999),  constituye un modelo único para examinar los
efectos locales del eje hormonal. Los ratones LID tienen
niveles circulantes de IGF-I que corresponden a un 25%
del de los controles, en tanto que los niveles de GH mues-
tran un incremento de aproximadamente 4 veces,
presumiblemente debido a la disminución en el control
de ¨feedback¨ negativo del IGF-I circulante sobre la se-
creción de GH por la hipófisis (Liu & LeRoith, 1999).
Los parámetros de crecimiento tales como longitud del
cuerpo, longitud femoral, peso de órganos y peso corpo-
ral no mostraron ninguna diferencia al compararlos con
sus respectivos controles silvestres; la única excepción
fue el bazo, el cual mostró una reducción en el tamaño. La
maduración sexual fue normal demostrada por una fertili-
dad, tamaño de camadas y lactación similar a la de los
controles. Lo anterior permite concluir que la producción
hepática de IGF-I es la principal fuente del péptido circu-
lante, pero que éste no es esencial para el crecimiento
postnatal y el desarrollo (LeRoith, Bondy, Yakar, Liu,
Butler, 2001).

En estudios en colaboración con el NIH empleando el
modelo LID, se abordó el estudio del papel paracrino/
autocrino del eje en ausencia de la secreción endocrina,
buscando además  clarificar los efectos de la restricción
en la proteína dietaria sobre el eje local GH/IGF-I, tenien-
do en cuenta que la regulación nutricional conocida has-
ta ahora era sobre el eje endocrino.  Los ratones LID fueron
alimentados con cuatro dietas isocalóricas de diferente
contenido proteico (20, 12, 4 y 0%) por un período de 10
días. Las dietas de bajo contenido de proteína disminuye-
ron la secreción de IGF-I no hepático, mientras que los
niveles séricos de GH se incrementaron, sugiriendo que el
IGF-I producido por tejidos diferentes al hígado también
contribuye con los niveles de IGF-I en la circulación. Es-
tos resultados permitieron demostrar que la nutrición tam-
bién regula la secreción local de IGF-I y da fuerza a la
hipótesis de que el IGF-I de origen local puede ser un
mediador de los efectos promotores de crecimiento del
IGF-I (Mejía-Naranjo, Yakar, Sánchez-Gómez, Umaña,
Setter, LeRoith, 2002).

La condición de exposición crónica a GH que caracte-
riza a los animales LID semeja la condición fisiológica
prevalente en humanos desnutridos, conocida como re-
sistencia a la GH. Dentro de los mecanismos subyacentes
de inducción de estados de resistencia figuran cambios a
nivel del receptor de GH y fenómenos post-receptor. No-
sotros examinamos la señalización intracelular del recep-
tor de GH en el hígado de ratones LID restringidos
nutricionalmente en proteína y la posible asociación en-

tre resistencia hormonal y alteraciones en la vía de
transducción de la señal. Los animales transgénicos mos-
traron activación de la vía por fosforilación en residuos
de tirosina de las proteínas JAK2/STAT5 estimulada por
GH, aunque la inducción esperada del receptor de GH no
se observó en los animales LID. La familia de proteínas
supresoras de la señalización por citoquinas (SOCS) re-
presentan uno de los mecanismos de regulación negativa
de la señal mediada por GH. En este estudio encontramos
alteraciones en la expresión de las proteínas SOCS2 y
SOCS3 bajo restricción nutricional, lo cual es consisten-
te con la existencia de alteraciones en la señalización de
la hormona corriente abajo del receptor GHR en estados
de restricción nutricional (Umaña, Yakar, LeRoith,
Sánchez-Gómez, 2002).

Alteraciones en la activación de la vía JAK2 y STAT5
en hígado se han señalado en casos de ayuno (Beauloye,
Willems, de Coninck, Frank, Edery, Thissen, 2002) y
recientemente lo demostramos en tejido muscular (Cal-
derón, Umaña, Sánchez-Gómez, 2004) y linfocitos de
bazo (Garzón, 2004) de ratas con restricción en la proteí-
na dietaria.  El papel de estas alteraciones en la disminu-
ción de la producción de IGF-I en el hígado está apoyada
en varias observaciones, tales como la incapacidad de la
GH exógena para restaurar los niveles de IGF-I circulan-
tes en animales malnutridos (Sánchez-Gómez, Malmlöf,
Mejía, Bermúdez, Ochoa, Carrasco-Rodríguez, Skott-
ner, 1999) y la reducción en los niveles de IGF-I con el
envejecimiento que correlacionan con un menor grado de
fosforilación en JAK2 (Xu, X., S.A. Bennett, R.L. Ingram,
W.E. Sonntag, 1995). Recientemente se demostró que la
activación de la proteína STAT5 está involucrada en la
activación del gen IGF-I (Wang & Jiang, 2005).

El descenso observado en la activación de JAK2-STAT5
por GH constituye un mecanismo potencial para explicar
la resistencia a la GH en malnutrición, además de la so-
bre-expresión de la proteína inhibidora de la señaliza-
ción SOCS-3 en el hígado de ratas malnutridas (Umaña,
Carrasco, Sánchez, 2003). Teniendo en cuenta estos re-
sultados y recordando que el IGF-I extra-hepático tam-
bién se encuentra regulado por el estado nutricional,
resulta plausible suponer que los cambios en la secreción
local del péptido cuando hay déficit en la ingesta de
nutrientes, pueden involucrar alteraciones en la señaliza-
ción JAK2-STAT5-SOCS activada por el receptor de GH.
La dilucidación del papel de las proteínas SOCS en la
señalización de GH es la base para el entendimiento de la
forma como los tejidos regulan la sensibilidad a la acción
de GH y por ende para la comprensión de síndromes de
resistencia como desnutrición, obesidad y diabetes.
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Papel inmunomodulador del eje GH/IGF-I

El sistema inmune y el sistema endocrino comparten un
conjunto común de ligandos y receptores. Las células del
sistema inmune secretan moléculas y poseen receptores para
una gran cantidad de hormonas y factores de crecimiento.
De igual forma, citoquinas como los interferones, aunque
derivados de células inmunocompetentes, también tienen
efectos hormonales en una gran variedad de órganos. Esta
observación sirve de base para ampliar el conocimiento
bioquímico de cómo y por qué hay una comunicación
bidireccional entre los sistemas inmune y endocrino. Un
gran cúmulo de evidencias sugiere que la GH, el IGF-I y sus
receptores cumplen un papel importante regulando el de-
sarrollo y la función inmune en forma concertada con otras
citoquinas (Mejía-Naranjo, Sánchez-Gómez, LeRoith,
2002).

La producción de GH en órganos linfoides fue demos-
trada por primera vez en 1988 (Weigent, Baxter, Wear,
Smith, Bost, Blalock, 1988). Posteriormente mediante
hibridización in situ y RT-PCR, se demostró la presencia
de transcritos de GH en el bazo, nódulos linfáticos y timo
(Delhase, Vergani, Malur, Hooge-Peters, Hooge, 1993;
Caminos, 1995) y su traducción a la forma de GH
inmunorreactiva con un peso molecular similar al de la
hormona de pituitaria (Weigent, 1991). El receptor para
GH ha sido determinado y caracterizado en órganos
linfoides, así como en la línea celular de origen
linfoblastoide IM-9, encontrándose que es idéntico al re-
ceptor de GH hepático. Los análisis por citofluorometría
han sido usados para la determinación de receptores en la
membrana celular de células linfoides humanas y murinas,
lo cual ha permitido determinar que la expresión del re-
ceptor para GH es mayor en linfocitos B, que en  linfocitos
T (Mejía-Naranjo, Sánchez-Gómez, LeRoith, 2002).

 En un estudio reciente en rata (Mejía-Naranjo &
Sánchez-Gómez, 2004) se determinaron los principales
subtipos celulares linfoides que son blanco de la acción
de la hormona de crecimiento y el efecto del estrés
nutricional en la distribución relativa de las células
linfoides positivas para el receptor de GH. Mediante
citometría de flujo se encontró que el patrón de expresión
de GHR varía con el tejido y tipo celular linfoide. De
acuerdo con observaciones anteriores (Bermúdez, 1994;
Carrasco-Rodríguez, 2000), el bazo resultó ser el órga-
no más sensible al déficit de proteína, pero además mos-
tró un incremento del 12% al 52% en el número de células
B positivas para GHR y del 8% al 17% en células CD4+
positivas para GHR. El incremento en los sitios recepto-
res para GH en linfocitos bajo estrés catabólico inducido

por la restricción en proteína, apoya la hipótesis de un
papel modulador del eje GH/IGF-I en la preservación de
la homeostasis del sistema inmune.

Receptores para IGF-I han sido identificados en tejido
linfoide, usando técnicas de radio-ligando y citometría
de flujo. La co-localización del receptor tipo I (IGF-IR)
con marcadores específicos de linfocitos ha mostrado que
el IGF-I está presente principalmente en monocitos y
linfocitos B y muy escaso en linfocitos T (Xu, Mardell,
Xian, Zola, Read, 1995). Dado que las células linfoides
tienen la capacidad de sintetizar y secretar IGF-I, se su-
giere que las células del sistema inmune pueden estar ex-
puestas a: 1) el IGF-I endocrino de la circulación; 2) el
propio IGF-I sintetizado (paracrino/autocrino); y 3) posi-
blemente una tercera fuente derivado de las células
epiteliales y estromales en los órganos linfoides y médu-
la ósea.

Mediante citometría de flujo y ensayos de protección
con ribonucleasa, se pudo demostrar que la carencia de
proteína en la dieta es un factor estimulador de la expre-
sión de receptores para GH e IGF-I en el bazo de ratones
LID, que carecen de la secreción endocrina de IGF-I.  Los
mayores cambios se observaron en linfocitos B, con lo que
presumiblemente estas células serían las responsables de la
sobre-estimulación del eje GH/IGF-I.  Así mismo, los nive-
les del mensajero de la principal proteína de unión a IGF,
IGFBP-3, medidos por Northern blot resultaron elevados
en los animales restringidos nutricionalmente, lo que su-
giere un incremento en la rata de formación de los comple-
jos con el IGF-I circulante o producido localmente.  Estos
resultados, en resumen, apoyan la hipótesis de que el eje
esplénico GH/IGF-I responde al estrés nutricional causado
por la disminución en el nivel de proteína dietaria, de modo
que se preserve la homeostasis del tejido.  Aunque los ani-
males LID exhiben un tamaño reducido del bazo y del timo
en comparación con los controles, el porcentaje relativo de
células B y T no se afecta por el silenciamiento del gen Igf-
1 hepático; sin embargo, muestran un incremento marcado
en la población de células CD4+ bajo restricción
nutricional (Mejía-Naranjo, Yakar, Sánchez-Gómez,
Umaña-Pérez, Setter, LeRoith, 2002).

En órganos linfoides primarios como el timo, no en-
contramos diferencias en los timocitos inmaduros dobles
positivos (CD4+CD8+) ni en las subpoblaciones maduras
(CD4+CD8- y CD4-CD8+) en los LID y  controles. La defi-
ciencia de proteína sí mostró diferencias relacionadas con
el proceso de maduración de timocitos, lo que sugiere
una participación del IGF-I circulante en la hematopoyesis
(Mejía-Naranjo, Yakar, Sánchez-Gómez, LeRoith,
2002).
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En conjunto los resultados de estos estudios sugieren
que el eje local GH/IGF-I en células linfoides puede estar
modulando cambios adaptativos, protegiendo el sistema
inmune de efectos deletéreos mayores causados por la des-
nutrición. Lo anterior es consistente con la hipótesis recien-
te que atribuye funciones inmunomoduladoras a GH e IGF-I
con base en sus acciones anabólicas y por lo tanto no serían
reguladores obligados del sistema inmunitario (Foster,
Jensen, Montecino-Rodríguez, Leathers, Horseman,
Dorshkind, 2000).  Es necesario por lo tanto profundizar en
estudios de funcionalidad para evaluar la respuesta inmune
celular y/o humoral ante el reto con antígenos específicos y
el papel modulador del eje hormonal.

El eje GH/IGF en la patogénesis de enfermedades

Numerosas investigaciones han demostrado que los
factores IGF-I e IGF-II son potentes mitógenos para una
amplia variedad de tipos celulares. Son reguladores im-
portantes  del ciclo celular y de eventos anti-apoptóticos,
por lo cual su acción está asociada con tumorogénesis y
desarrollo de varios tipos de cáncer en el humano
(LeRoith & Roberts, 2003).

La enfermedad trofoblástica gestacional (ETG) com-
prende un espectro de tumores interrelacionados que sur-
gen de un desarrollo anormal del tejido trofoblástico. Esta
enfermedad varía desde benigna como la mola hidati-
diforme (completa y parcial) hasta maligna como el
coriocarcinoma. La mola hidatidiforme (MH) constituye
aproximadamente el 80% de los tumores trofoblásticos,
es el producto de la concepción caracterizado por
hiperplasia trofoblástica y degeneración hidrópica de las
vellosidades. La forma clásica denominada mola comple-
ta (MC) no presenta tejido embrionario, en tanto la par-
cial (MP) se asemeja más a una placenta normal con restos
de tejido fetal (Li, Tsao, Cheung, 2001).

La tasa de incidencia de la mola por regiones varía
mucho en Colombia; según datos recientes se estima en
3,73 casos por 1.000 embarazos, cifra por encima del pro-
medio mundial que es de 1:1000 (Cortés, Ching, Páez y
cols, 2003). La morbilidad por anemia puede ocurrir en
cerca de la mitad de estas pacientes y por lo menos el 10%
de ellas requiere quimioterapia por coriocarcinoma (WHO ,
1983).

Los mecanismos moleculares involucrados en la
patogénesis de la mola se desconocen en su mayor parte.
Los factores de crecimiento similares a la insulina IGF-I e
IGF-II y sus receptores son sintetizados y secretados por
células del citotrofoblasto, lo que plantea un mecanismo
de acción autocrino/paracrino. En un estudio realizado

en nuestro laboratorio se ha examinado el papel del eje
GH/IGF en el desarrollo de la ETG en pacientes captadas
dentro del Programa de Vigilancia de la Enfermedad
Trofoblástica Gestacional del Instituto Nacional de Sa-
lud en instituciones centinela en las ciudades de Bogotá
y Zipaquirá, en el período comprendido entre Agosto de
2002 y Agosto de 2005. Del total de 73 casos estudiados,
52 correspondieron a MC, 6 casos a MP y 12 a aborto
espontáneo (A). El estudio fue avalado por los Comités
de Etica de la Universidad Nacional y del Instituto Na-
cional de Salud y en cada caso se diligenció y firmó el
correspondiente consentimiento informado.

El diagnóstico de la enfermedad se basa en el análisis
morfológico e histológico del tejido evacuado y por ele-
vación de los niveles circulantes de la hormona gona-
dotropina coriónica (hCG) en comparación con un
embarazo de la misma edad gestacional (Tabla 1). La eva-
luación de los niveles circulantes de IGF-I e IGF-II me-
diante radioinmunoanálisis (RIA) específico, mostró en
pacientes con mola completa una tendencia a menores
valores de IGF-I y mayores de IGF-II en comparación con
aborto (Tabla 1) (Cantero, 2004).  Estos cambios fueron
más evidentes al examinar el nivel de expresión de los
genes en los tejidos.  Los resultados demostraron una ex-
presión significativamente (p<0.001) elevada de los ARN
mensajeros de IGF-II y del receptor IGF-IR  en mola com-
pleta en comparación con abortos espontáneos de la mis-
ma edad gestacional (Tabla 2).  Consistentemente con los
resultados anteriores, el análisis del contenido de IGF-II
en los tejidos también fue significativamente (p<0.05) más
alto en comparación con placentas de abortos espontá-
neos, mientras que las concentraciones de IGF-I no fueron
diferentes en mola y en abortos.

Varios factores pueden ser responsables de la eleva-
ción en la expresión de IGF-II en mola. Conociendo el
hecho de que en placenta ocurre impronta del gen Igf-2,
su sobreexpresión puede estar asociada con  la pérdida o
relajamiento de la  misma. En un estudio reciente (Kim ,
Park, Lee, Lee, Kim , An, Oh, 2003) se demostró altera-
ción en la impronta de los genes Igf2 (43% de los casos) y
H19 (18% de los casos)  en mola completa, incrementando
la ocurrencia en tumores trofoblásticos gestacionales (57%
y 40% respectivamente), lo cual muestra el papel poten-
cial de estos genes en la progresión de la enfermedad.
Aunque no está aún definido, se sugiere que la impronta
del gen Igf-2 se establece durante el primer trimestre de
gestación normal. En la gestación androgenética se ha
encontrado  la co-expresión de los genes Igf-2 y H19, los
cuales tienen improntas recíprocas, pudiendo ser otra la
explicación para la elevación de la expresión del IGF-II
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con respecto a los abortos en los que hay genoma materno
y fetal, caso en el cual,  no se perdería la impronta recípro-
ca.

La expresión del IGF-II está regulada por cuatro pro-
motores (P1-P4). En los tejidos humanos normales, el hí-
gado de adulto es el único órgano que predominantemente
utiliza el promotor P1 para la expresión de IGF-II. Sin
embargo, la activación del promotor P1 se ha descrito en
casos de malignidad  como hepatomas, tumores ováricos
y de Wilm´s y recientemente se ha sugerido que los pro-
motores P2-P4 cambian a P1 durante la carcinogénesis
(Vu, Chuyen, Li, Hoffman, 2003).  En placenta normal se
ha registrado el uso del promotor P1 al comienzo de la
gestación disminuyendo de manera gradual a medida que

Casos 
Edad 

Materna 
(Años) 

Edad Gestacional 
(Semanas) 

Proteína total 
(mg/100 ml) 

βhCG 
(mUI/ml) 

Pre 

βhCG 
(mUI/ml) 

Pos 

IGF-I 
(ng/ml) 

 

IGF-II 
(ng/ml) 

Aborto 
Espontáneo 

29,3±8,4 
n=12 

10,4±3,5 
n=12 

9,62±1,97 
n=8 

97.101 
n=5 

25.880 
n=5 

220,0±69 
n=8 

979,4±20,5 
n=7 

Mola 
Completa 

 
22,0±6,6 

n=52 

13,0±3,2 
n=49 

9,26±1,45 
n=25 

506.908 
n=21 

101.010 
n=21 

199,1±88,9 
n=24 

1020,8±32,4 
n=19 

Mola  
Parcial 

23,8±3,8 
n=6 

13,4±4,7 
n=6 

10,35±0,07 
n=2 

138.000 
n=2 

110.000 
n=2 

188,1±57,3 
n=2 

823,4±54,2 
n=2 

 Los valores están presentados como el promedio de n (número de casos) ± DE de terminaciones por triplicado.  
 
 

Tabla 1. Niveles séricos de proteína total, ß-hCG, IGF-I e IGF-II en Mola Hidatidiforme completa y parcial y en abortos espontáneos.

 
Casos 

mARN  
IGF-I/ 
GAPDH 

mARN  
IGF-II/ 
GAPDH 

mARN 
IGF-IR/ 
GAPDH 

mARN 
GHR/ 
GAPDH 

IGF-I 
(ng/mg tejido) 

IGF-II 
(ng/mg tejido) 

 
Aborto 
Espontáneo 

 
0,240±0,04 

n=8 
 

 
1,520±0,04 

n=8 

 
0,299±0,01 

n=8 

 
0,604±0,01 

n=8 

 
23,62±5,6 

n=7 

 
216,7±16,8 

n=7 

 
Mola 
Completa 

 
0,211±0,01 

n=12 
 

 
2,82±0,39a 

n=12 

 
0,631±0,12a 

n=12 

 
0,604±0,02 

n=12 

 
24,1±15,3 

n=23 

 
279,3±20,7a 

n=16 

 
Mola 
Parcial 

 
0,232±0,02 

n=3 
 

 
3,034±0,07a 

n=3 

 
0,636±0,04a 

n=3 

 
0,582±0,02 

n=3 

 
27,2±5,4 

n=2 

 
450,8±36,7a 

n=2 

Los valores de densitometría están normalizados con el gen casero GAPDH. Se presentan como el promedio de n (número de 
casos) ± DE de determinaciones por triplicado. a Valores significativamente diferentes en comparación con aborto P< 0.05.  
 

Tabla 2. Niveles de expresión de IGF-I, IGF-II, IGF-IR y GHR en Mola Hidatidiforme completa y parcial en comparación con
abortos espontáneos de similar edad gestacional.

se incrementa el uso del promotor P4. Se ha señalado el
uso preferente de P1 con silenciamiento relativo de P4 en
mola hidatidiforme y tumores trofoblásticos (Kim, Park,
Lee, Lee, Kim, An, Oh, 2003), lo que podría explicar el
aumento en la transcripción del gen Igf-2 observado en
este estudio.

Los resultados no mostraron diferencias en la trans-
cripción del gen del receptor de GH (GHR) en mola y en
aborto (Tabla 2), aunque se detectaron mayores niveles
de expresión de la variante de la hormona de crecimiento
(GH-V) en tejido molar (Vera, 2004). Es conocido que
durante la gestación la GH-V de placenta pasa a la circu-
lación materna y reemplaza a la GH de pituitaria, pero se
desconoce su papel en embarazos molares. Ensayos reali-
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zados en cultivos primarios provenientes de explantes de
tejido molar y estimulados con diferentes dosis de GH
recombinante humana (rhGH) no mostraron cambios en
proliferación (Díaz, resultados no publicados), pero sí al-
tos niveles de expresión de IGF-II (Bernal, 2004).  En
conclusión, las alteraciones en el mecanismo de expre-
sión del sistema IGF en Mola Hidatidiforme son un sopor-
te experimental a la hipótesis de un papel de estos factores
en el desarrollo de esta patología. Además, la sobre-ex-
presión de IGF-II podría ser explotada como predictor de
malignidad de la enfermedad y así poder crear en un futu-
ro oportunidades de prevención y terapias concretas.
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ZOOLOGÍA

Bueno, M.L., C. Ramírez-Orjuela, M. Leibovici & O.M. Torres. Información cariológica del
género Callicebus en Colombia. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 30 (114): 109-115, 2006. ISSN: 0370-3908.

Se describen los cariotipos bandeados (bandas Q, R, C y G) de cuatro ejemplares del género
Callicebus, de procedencia desconocida, cautivos en zoológicos colombianos. Dos de ellos determi-
nados como C. cupreus ornatus, subespecie endémica colombiana, presentaron un cariotipo dife-
rente a los descritos hasta la fecha para dicho género, con 44 cromosomas (2n = 44: 16Bi, 26 A). Los
cariotipos de los otros ejemplares, un macho de C. cupreus cf. discolor (2n= 46: 16Bi, 28A) y una
hembra de C. torquatus (2n=20: 8Bi, 10A) son similares a los descritos previamente. Una fusión (o
fisión) telomérica que involucra a los cromosomas 1 y 20 de C. c. cf. discolor y el cromosoma 1 de
C. c. ornatus podrían ser responsables de la variación en el número diploide de estas dos subespecies.
La complejidad de la reorganización cromosómica mencionada sugiere el inicio del aislamiento
reproductivo entre estos dos taxones.

Palabras clave: Primates, nuevo cariotipo, Callicebus, Colombia.

Abstract

Banded karyotypes (Q, R, C and G) were identified from four captive examples of the Callicebus
genus of unknown procedence in Colombian zoos. A new karyotype with 44 chromosomes (2n = 44: 16
Bi, 26 A) was found in two animals, living in different zoos in Colombia, and identified as C. cupreus
ornatus, an endemic Colombian subspecies, different to all those described to date for this genus. No
differences were found from previously described karyotypes for the other two examples: a female C.
torquatus (2n=20:8 Bi, 10 A) and a male C. cupreus cf discolor (2n= 46: 16 Bi, 28 A). A telomeric fusion
(or fission) involving chromosomes 1 and 20 of C. c. cf discolor, chromosomes, and chromosome 1 in
C. c. ornatus, is suggested as being responsible for the reduced karyotype. The complexity of this
rearrangement could lead to the beginning of the reproductive isolation between these two taxa.

Key words: Primates, new karyotype, Callicebus, Colombia.
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Introducción

Los Callicebus son primates de tamaño mediano am-
pliamente distribuidos en Suramérica. La taxonomía del
género ha sido discutida por varios autores. Recientemente
Defler (2003), basado en el trabajo de Hershkovitz (1990),
reconoce para Colombia dos especies, Callicebus cupreus
y Callicebus torquatus, con varias subespecies.

Dentro de C. cupreus en Colombia se encuentran tres
formas nominales: discolor y ornatus, reconocidas como
subespecies (Defler, 2003; Hershkovitz, 1988, 1990) o
como especies diferentes (van Roosmalen et al., 2002) y
una tercera subespecie no descrita (Callicebus cupreus
ssp, Defler, 2003), endémica del país. De acuerdo con Van
Roosmalen et al. (op cit) estas formas nominales son es-
pecies dentro del grupo C. cupreus.

Dentro del grupo torquatus en Colombia se encuen-
tran tres formas nominales, lucifer, lugens y medemi, esta
última endémica del país. Son reconocidas como
subespecies (Defler, 2003, Hershkovitz, 1988,1990) o
como especies (van Roosmalen et al., 2002).

Los estudios citogenéticos en este género han demos-
trado una amplia variación en la morfología y número
cromosómico, comparable con la observada en los géne-
ros Aotus (Ma et al., 1976; Torres et al., 1998) y Alouatta
(Consigliere et al., 1989; de Oliveira et al., 2002; Stanyon
et al., 1995; Torres &  Leibovici , 2001 y Torres &
Ramírez, 2003).

En Callicebus se presentan diversos números diploides
(Tabla 1) que van desde 2n = 16 en Callicebus lugens del
Brasil (Bonvicino et al., 2003; Stanyon et al., 2003), has-
ta 2n = 50 en Callicebus donacophilus de Bolivia
(Minezawa &  Valdivia,  1984). El número cromosómico
(2n = 16) del Callicebus lugens brasilero es el más bajo
encontrado dentro de los primates.

Acá se presentan, analizan y discuten los cariotipos
con bandas G, R y C de 4 individuos cautivos, pertene-
cientes a tres taxones del género Callicebus: C. cupreus
cf discolor (1 ejemplar), C. c. ornatus (2 ejemplares) y C.
torquatus (1 ejemplar).

Materiales y métodos

Animales: Los cariotipos provienen de cuatro ejem-
plares de origen desconocido, que fueron decomisados
por varias entidades colombianas y remitidos a zoológi-
cos del país: Un macho y una hembra, identificados (por
T. Defler y C. Ramírez-Orjuela) como Callicebus cupreus
ornatus, con base en características cromáticas: la pre-
sencia de una banda blanca sobre los ojos y las manos y
los pies blanquecinos. El macho se encuentra actualmen-
te en el Zoológico de Los Ocarros (cerca de Villavicencio,
Meta) y la hembra en el Zoológico del Parque Recreativo
Piscilago (en Nilo, Cundinamarca).

Un macho (también en el Zoológico de Piscilago), que
por sus características cromáticas corresponde a Callicebus

Posible nombre del taxón 
(sensu Hershkovitz, 1990) 

Cariotipo 
2n         M+S1        A2        X           Y Autor 

Taxón referido en la 
publicación 

C. torquatus lugens 
C. torquatus lugens 

16 
16 

8 
8 

6 
6 

M 
M 

? 
? 

Bonvicino et al., 2003 
Stanyon et al., 2003 

C. lugens 
C. lugens 

C. torquatus torquatus 20 8 10 S ? Egozcue,1969 C. torquatus torquatus 
C. torquatus torquatus 20 8 10 S ? Bernischke y Bogart, 1976 C. torquatus torquatus 
C. torquatus ssp 
C. torquatus ssp 

20 
22 

8 
8 

10 
12 

S 
M 

? 
? 

Este trabajo 
Barros et al., 2000 

C. torquatus 
C. torquatus 

C. personatus nigrifrons 42 28 12 S M Nagamachi, et al., 2003 C. personatus nigrifrons 
C. personatus ssp 44 26 16 S ? Rodrigues et al., 2004 C. personatus 
C. cupreus ornatus 44 16 26 M M Este trabajo C. cupreus ornatus 
C. cupreus cf discolor 46 16 28 M M Este trabajo C. cupreus cf discolor 
C. moloch? 
C. cupreus? 

46 20 24 M ? Bernischke y Bogart, 1976 
Egozcue,1969 

C. cupreus moloch 

C. brunneus 48 20 28 S M Minezawa et al., 1989 C. moloch brunneus 
C. donacophilus pallescens 50 18 30 S M Barros et al., 2003 C. donacophilus pallescens 
C. donacophilus ssp 50 22 26 S M Minezawa y Valdivia-Borda, 

1984 
C. moloch donacophilus 

 

Tabla 1. Variación cromosómica publicada para el género Callicebus (organizada en orden ascendente de número cromosómico).

1 Número de autosomas con dos brazos: M , metacéntricos, S, submetacéntricos.

2 Número de autosomas con un brazo: A , acrocéntricos.
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cupreus cf discolor, aunque carece de la banda transversal
oscura contrastante en la frente (C. Ramírez-Orjuela, C. Fa-
lla, comunicación personal). Una hembra del Zoológico de
Matecaña (en Pereira, Risaralda), cuya muestra de sangre y
fotografías fueron remitidas desde el zoológico, identifica-
das como Callicebus torquatus. Este ejemplar no se pudo
asignar a ninguna subespecie debido a que las fotografías
tomadas no tienen los detalles necesarios para evaluar los
caracteres cromáticos de las distintas subespecies. Durante
el desarrollo de estos estudios este ejemplar murió y desafor-
tunadamente fue incinerado por el personal del Zoológico,
por lo que no existe espécimen de referencia.

Estudio citogenética

Los cromosomas metafásicos fueron obtenidos a par-
tir de cultivos de sangre total de muestras enviadas al
laboratorio de Citogenética del Instituto de Genética de
Universidad Nacional de Colombia en Bogotá. Se reali-
zaron cultivos de linfocitos (Moorhead et al., 1960), es-
timulados con extracto crudo de Vicia faba (favina) a una
concentración de 20 µg/ml en 0.4 ml de sangre.

Para la identificación cromosómica se usaron técnicas
de bandas Q, R, G y C: QFQ, (Casperson et al., 1970);
RBHG-FPG (Goto et al., 1975); GTG, Seabrigth, 1971 y
CBG, Arrighi  &  Hsu, 1971, Sumner, 1972). Adicional-
mente se realizaron cultivos con pulsos terminales de BrdU
(50 µg/ ml) durante las últimas 7 horas de cultivo (Willard
&  Latt , 1976).

De cada uno de los ejemplares se fotografiaron entre 4
y 15 metafases, incluyendo metafases identificadas con
dos o más coloraciones (QC, QR, QG) y se organizaron
entre 4 y 10 cariotipos. Los cromosomas se organizaron
en dos grupos: el primero con los cromosomas de dos bra-
zos (metacéntricos o submetacéntricos) y el segundo con
los cromosomas de un brazo (acrocéntricos). En ambos
grupos se siguió un orden decreciente de tamaño, con
excepción de un par de cromosomas caracterizado por
poseer una región acromática proximal al centrómero,
evidente en la coloración uniforme con Giemsa (cromoso-
ma marcador), que se ubicó en el último lugar del
cariotipo. Se incluyen en cada descripción, adicional al
número diploide (2n) y al Número Fundamental (NF), las
fórmulas cariotípicas propuestas por Nagamachi et al.
(2003), en las cuales Bi representa todos los autosomas
de dos brazos, metacéntricos y submetacéntricos y A re-
presenta el número de autosomas acrocéntricos.

Resultados

Callicebus cupreus ornatus: Los dos ejemplares, ma-
cho y hembra, presentaron 44 cromosomas (2n = 44; NF =

58; 16 Bi, 26 A), con 8 pares de cromosomas metacéntricos
y submetacéntricos (pares 1 al 8). Se destacan el par 1, por
ser un metacéntrico de gran tamaño, que casi duplica la
longitud del siguiente par y el par 8, por ser un
metacéntrico bastante pequeño, cuya longitud es aproxi-
madamente la mitad del cromosoma anterior. El segundo
grupo contiene 13 pares de cromosomas acrocéntricos.
En este grupo el par 21, (cromosoma marcador), presenta
satélites en los brazos largos (Fig. 1). En las metafases
estudiadas fueron observadas asociaciones frecuentes entre
los satélites del par 21 (Fig. 3).

Con la coloración de bandas C se detectaron peque-
ños bloques de heterocromatina centromérica en todos
los cromosomas. En metafases previamente identificadas
con bandas Q, se observaron bandas C terminales en los
brazos largos de los cromosomas del par 21 y en los bazos
cortos de uno de cromosomas 7 (en el macho). Se observa-
ron variaciones en el tamaño (heteromorfismo) en el bra-
zo corto del cromosoma 9 (Fig. 2 y 3). El cromosoma X es
metacéntrico, de tamaño mediano, con un patrón de ban-
das semejante al encontrado en varios de los primates del
Nuevo Mundo (Bernischke &  Bogart, 1976; Dutrillaux
& Couturier , 1981). El cromosoma Y es un cromosoma
muy pequeño, cuya morfología no es fácil de distinguir
por su tamaño, pero que parece metacéntrico por la banda
C situada en posición media.

Callicebus cupreus cf discolor: El macho presentó 46
cromosomas (2n = 46; NF = 60; 16 Bi, 28 A), conformado
por 8 pares de cromosomas metacéntricos y submeta-
céntricos en el primer grupo y 14 pares de acrocéntricos

Figura 1. Bandas GTG del macho de Callicebus cupreus ornatus
(2n = 44; NF = 58; 16 Bi, 26 A).
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en el segundo. En este segundo grupo sobresale el primer
par acrocéntrico por su mayor longitud. El cromosoma
22, cromosoma marcador, ocupa el último lugar del
cariotipo, aunque no es el más pequeño. El X es un
cromosoma metacéntrico de tamaño mediano y el Y es el
cromosoma más pequeño y aparece en la mayoría de las
metafases como un punto, posiblemente submetacéntrico.
Se presenta solo un cariotipo con coloración uniforme
(Fig. 4), porque no se obtuvieron cariotipos bandeados de
buena calidad.

Figura 3. Asociaciones frecuentes del cromosoma marcador 21
en Callicebus cupreus ornatus. Notar los satélites que son Q, G,

C y R negativos.

Figura 2. Bandas CBG del macho de Callicebus cupreus ornatus (2n
= 44; NF = 58; 16 Bi, 26 A), identificadas previamente con bandas Q.
Notar el polimorfismo en la banda telomérica del par 7 y la distribu-
ción de la heterocromatina de los brazos cortos del cromosoma 9.

Figura 4. Cariotipo con coloración homogénea en Giemsa de
Callicebus cupreus cf. discolor (2n = 46, NF = 60; 16 Bi, 28 A).

Figura 5. Patrón de bandas R (RBHG) de la hembra de Callicebus
torquatus (2n = 20, NF = 26; 8 Bi, 10 A). Notar la replicación tardía

en uno de los cromosomas X.

Callicebus torquatus: La hembra presentó 20
cromosomas (2n = 20; NF = 26; 8 Bi, 10 A). El primer
grupo está conformado por cuatro pares de cromosomas
muy grandes, metacéntricos y/o submetacéntricos (pares
1-4), en donde cada uno de los pares presenta patrones de
bandas bien definidos (QFQ y RBHG). En la parte distal
del cromosoma 4 se visualiza una región acromática (re-
gión organizadora del nucleolo). El segundo grupo con-
tiene cinco pares de acrocéntricos (pares 5-9) muy
pequeños, que contrastan en tamaño con los del primer
grupo. El cromosoma X es un metacéntrico de tamaño
medio, identificado por su conducta alocíclica, con la
coloración RBHG-FPG, con la cual se demostró su patrón
de replicación tardía característico, en la mayoría de las
células analizadas (Fig. 5).
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Discusión

El cariotipo de C. c. ornatus (2n = 44: 16 Bi, 26 A),
subespecie endémica de Colombia, es diferente en su es-
tructura a todos los descritos para este género hasta la
fecha. Este número cromosómico se ha encontrado en C.
personatus nigrifrons (2n= 44: 26 Bi, 16 A) del Brasil
(Rodrigues et al., 2004). Sin embargo, las estructuras de
los cariotipos son diferentes; en C. c. ornatus (2n = 44: 16
Bi, 26 A) hay cinco pares adicionales de cromosomas
acrocéntricos (y por consiguiente cinco pares menos de
cromosomas de dos brazos), es decir que los dos taxones
tienen fórmulas cromosómicas invertidas. Estos resulta-
dos son diferentes a los presentados por Benirschke &
Bogart (1976) quienes indican que C. moloch ornatus
tiene 2n=46 (igual que C. moloch cupreus).

El cariotipo de C. c. cf discolor (2n = 46; 16 Bi, 28 A)
es similar al descrito para Callicebus cupreus por Bender
&  Mettler  (1958), considerado como Callicebus moloch
(= cupreus) por Egoscue, 1969) y al obtenido por
Benirschke &  Bogart (1976) para un macho de “Calicebus
moloch cupreus” (2n = 46; 20 Bi, 24 A). Estos dos
cariotipos concuerdan en la gran longitud del primer par
de acrocéntricos; las diferencias en la fórmula cromosó-
mica (16 Bi, 28 A vs 20 Bi, 24 A) se deben a los números
de cromosomas que se consideran de dos brazos. Para es-
tos autores los pares 10 y 11 son considerados como
submetacéntricos, en tanto que en el presente trabajo fue-
ron considerados como acrocéntricos por la naturaleza
heterocromática de los brazos cortos.

Existe una gran semejanza en la mayoría de los elemen-
tos de los cariotipos de C. c. ornatus (2n = 44 ) y de C. c. cf
discolor (2n = 46) acá estudiados. La variación numérica
se puede explicar mediante una reorganización que
involucra a los cromosomas 1 y 20 de C. c. cf discolor y el
cromosoma 1 de C. c. ornatus. Una fusión telomérica de
los cromosomas 1 y 20 podría conformar el cromosoma 1
de C. c. ornatos, o viceversa, la fisión de este par 1 podría
generar los cromosomas 1 y 20 de C. c. cf discolor (Fig. 6).
Esta reorganización cariológica puede ser el inicio de un
aislamiento reproductivo. Dado que estas dos subespecies
presentan, al parecer, áreas de distribución alopátricas con-
tiguas (Defler, 2003, mapa 21), en el caso de presentarse
híbridos en la naturaleza o en cautiverio, estos tendrían
reducción de su fertilidad, por la presencia de trivalentes
en la meiosis, lo cual conllevaría a la producción de gametos
desbalanceados, o aneuploidías por la segregación al azar
de la translocación (Ford, 1973; Jalbert et al., 1980).

La asignación a subespecie del ejemplar del presente
estudio es cuestionable, porque sus características

Figura 6. Reordenamiento cromosómico probable propuesto entre
los cariotipos de C. cupreus cf. discolor (C) y C. c. ornatus (Co). La
fusión 1p tel: 20q tel de C conforman el cromosoma 1 de Co, con la
pérdida del brazo corto y del centrómero del 20 C. o la fusión de la

parte distal del brazo 1 de Co (p, brazo corto; q, brazo largo).

fenotípicas de coloración coinciden con las de C. cupreus
discolor (sensu Hershkovitz, 1990), pero no presenta la
banda oscura transversa en la cabeza presente en este
taxón (Defler, 2003; van Roosmalen et al., 2002). La hem-
bra de C. cupreus ornatus (2n=44) y el macho de C. cupreus
cf discolor (2n=46) han compartido encierro por mas de
dos años en el Zoológico de Piscilago. Aunque se han
visto copular en varias ocasiones, no se ha presentado
preñez (C. Falla, comunicación personal); esto puede ser
tomado como evidencia de aislamiento reproductivo.
Dado que estos ejemplares se encuentran en cautividad;
recomendamos realizar parejas con ejemplares del mismo
cariotipo mediante el intercambio de ejemplares entre los
distintos zoológicos, para mejorar las posibilidades de
reproducción ex situ.

El cariotipo de C. torquatus (2n = 20: 8 Bi, 10 A) es
similar a los publicados por Egozcue (1969) y por
Benirschke &  Bogart (1976) y confirma su asignación al
grupo torquatus, por el bajo número diploide (van
Roosmalen et al., 2002). Aparentemente en este grupo
han ocurrido una serie de fusiones cromosómicas que han
conducido a la reducción de elementos, acompañado con
un incremento en el tamaño de los cromosomas y la pérdi-
da de los telómeros, dado que no han detectado remanen-
tes intercalares de estos por hibridación in situ (Barros et
al., 2003).

Las tres formas nominales del grupo torquatus presen-
tes en Colombia son: medemi, lucifer y lugens, y se distri-
buyen en las vertientes de los ríos Amazonas y Orinoco
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(Defler, 2003, mapa 20). Descartamos la asignación del
espécimen acá estudiado a lugens, con base en su
cariotipo, ya que Callicebus lugens presenta 16
cromosomas (2n=16: 8 Bi, 6 A) en ejemplares brasileros
provenientes de ríos tributarios de la margen izquierda
del Río Negro (Bonvicino et al., 2002). Se desconocen
los cariotipos de las otras dos formas del género en Co-
lombia (lucifer, Amazonia; medemi, Putumayo) por lo cual
este cariotipo de 20 cromosomas podría corresponder a
cualquiera de estas dos subespecies.

Para esclarecer la compleja evolución cromosómica
de los Callicebus se necesita información cariológica de
todas las subespecies, especialmente de animales con lo-
calidad exacta. La cariología es una herramienta útil para
inferir el posible origen de los ejemplares decomisados,
cuando este no se conoce y en las decisiones sobre los
mejores lugares de liberación. La introducción de ejem-
plares con diferente cariotipo en un área puede perjudicar
a las poblaciones naturales por introgresión genética y
disminución en la fertilidad, consecuencias que pueden
ser catastróficas en poblaciones amenazadas.

Se recomienda a los zoológicos y centros de recep-
ción y rehabilitación de fauna silvestre hacer los arreglos
necesarios para que los animales fallecidos sean deposi-
tados como especimenes testigo (vouchers) en coleccio-
nes científicas de referencia de museos de historia natural.
La desafortunada práctica de incineración de los anima-
les muertos priva a la ciencia de una oportunidad única
de realizar estudios multidisciplinarios detallados, en es-
pecies poco conocidas y amenazadas. En el caso de ejem-
plares utilizados en caracterizaciones cariológicas, hay
una gran ventaja en tener tanto cariotipos como descrip-
ciones morfológicas detalladas de los mismos animales.
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Resumen

Buitrago-Suárez, U.A.: Anatomía comparada y evolución de las especies de Pseudoplatystoma
Bleeker 1862 (Siluriformes: Pimelodidae). Rev. Acad. Colomb. Cienc. 30 (114): 117-141. 2006.
ISSN: 0370-3908.

Se presenta un estudio anatómico comparativo de las especies de Pseudoplatystoma, un grupo
diverso de bagres neotropicales. Con la ayuda de caracteres morfológicos significativos se realizó
un análisis filogenético preliminar, que si bien no resuelve en forma definitiva la evolución del
grupo, demuestra la existencia de una especie putativa no descrita. En consecuencia,  se reconoce el
estatus de P. tigrinum como especie restringida al río Amzaonas, su localidad típica. Las poblaciones
del río Orinoco, atribuidas a esta especie corresponden a un nuevo taxón en proceso de descripción.

Palabras clave: Anatomía descriptiva, anatomía comparada, filogenia, diversidad,
Pseudoplatystoma.

Abstract

A detailed descriptive and comparative study of the anatomy of the species of Pseudoplatystoma
is performed. Characters with phylogenetic signal were used to reconstruct the evolution of the
recognized and putative new species. Although the recovered phylogenetic tree is unresolved, it is
noteworthy for estimating the diversity of Pseudoplatystoma. The diversity of this group remained
underestimated for long time. Based on preliminary data, this group may have more than twice the
number of species. The status of P. tigrinum is recognized and supported in this work and is
restricted to the Amazon river (its type locality). The population of this species from the Orinoco
river basin is regarded as putative new species in the process of description.

Key words: Descriptive and comparative anatomy, phylogeny, diversity and Pseudoplatystoma.
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Introducción

Pseudoplatystoma es un grupo de bagres neotro-
picales de la familia Pimelodidae que contiene tres es-
pecies reconocidas: P. fasciatum, P. tigrinum y P.
corruscans. Estos bagres alcanzan tallas que sobrepa-
san los 1.3 m, viven en diversos hábitats tales como
grandes ríos, lagos y bosques inundados del neotrópico
(Burgess, 1989 & Reid,  1983). Su pigmentación es
distintiva y consiste de bandas verticales oscuras y pá-
lidas, bandas reticuladas y manchas circulares oscuras.
También se distinguen por la cabeza algo comprimida
dorso-ventralmente con un proceso occipital largo que
alcanza a unirse a las placas predorsales de la aleta dor-
sal y una larga fontanela en la región media del crá-
neo. Los individuos de este género, son generalmente
reconocidos con los nombres vernáculos de: “Bagre Ra-
yado”, “Pintadillo” y en Brasil “Caparari”. Se alimen-
tan de otros peces, v.gr., bocachicos (Prochylodidae)
como también miembros de su propia clase y crustá-
ceos. También incorporan en su dieta algunas frutas o
semillas (Reid, 1983).

Su distribución incluye grandes cuencas del
neotrópico, Amazonas, Orinoco, Paraná (incluyendo el
río Uruguay), ríos de la región de las Guayanas, San
Francisco y Magdalena. No se encuentran en los pe-
queños ríos de la cuenca del Pacífico.

Su importancia económica es significativa. Estos
bagres son fuente importante de proteínas para las po-
blaciones humanas de Sudamérica. Debido a este fac-
tor, su biología general y en parte su historia natural se
han estudiado con mayor énfasis (ver Goulding, 1980).
Otros estudios fundamentales en el grupo son los per-
tinentes a reproducción y migración (Goulding, 1980;
Loubens & Panfili, 2000; Reid, 1983; Loubens &
Aquim , repote no publ., Kossowski et al. 1986 ), bio-
logía pesquera (Cordiviola,  1966; Le Guennec 1985;
reporte no publ., Valderrama et al., 1988 & Salinas-
Coy, 1994, tesis de pregrado no publicada), y hábitat y
crecimiento (Reid, 1983). Sin embargo, aún existen
vacíos en su taxonomía y sistemática.

La sistemática de este pequeño grupo es totalmente
desconocida, en parte porque sus especies presentan
gran variación geográfica en su morfología y colora-
ción, y en parte por la carencia de análisis taxonómicos
críticos para delimitar y diagnosticar sus especies. Su
taxonomía es confusa y no existe acuerdo en el número
de especies. Esta situación se refleja en la inestabilidad
de especies tales como P. tigrinum, cuyo estatus es cues-
tionado por Burgess (1989) &  Mess (1974). A parte

del escaso o nulo conocimiento de la sistemática, su
diversidad es desconocida también. Poblaciones con
diferente pigmentación, además de existir en cuencas
separadas, son agrupadas en una misma especies bajo
el concepto de especies polimórficas, v. gr., las pobla-
ciones de los ríos Magdalena, Orinoco, Amazonas,
Guyanas y Paraná que son reconocidas como P.
fasciatum. Igual ocurre con poblaciones de P. tigrinum
del Amazonas y Orinoco. Todas estas poblaciones son
distintas y pueden corresponder a nuevas especies.

Las relaciones intergenéricas están bien esta-
blecidas (ver Lundberg  et al .,  1986-91, Nass,
1991;  de P inna, 1993;  Bui t rago-Suárez  &
Littmann . en prensa). El género Pseudoplatystoma
forma una unidad monofilética con Hemisorubim,
Sorubimichthys, Sorubim y Zungaro (op. cit.). Sin
embargo, nunca se ha tratado la fi logenia de las
especies del grupo. También se desconocen datos
básicos de distribución de sus especies, v. gr., áreas
endémicas que son premisa importante en análisis
biogeográficos.

Aunque la nomenclatura de las especies es relativa-
mente estable, existen ciertos problemas en la designa-
ción de tipos y localidades tipo. Es fundamental un
estudio extensivo de holotipos de P. fasciatum y P.
tigrinum. En primera instancia, el holotipo de P.
fasciatum es desconocido o inexistente, y la especie P.
tigrinum carece de localidad tipo.

La diversidad morfológica y la amplia distribución
de este género a través de todas las grandes cuencas del
neotrópico, hacen de Pseudoplatystoma un grupo im-
portante para corroborar hipótesis biogeográficas pre-
liminares (ver Vari, 1995 &  Reis, 1997). Por todas
estas razones Pseudoplatystoma requiere un análisis
taxonómico fundamental como base para estimar su
diversidad y establecer caracteres morfológicos
cruciales para el diagnóstico y delimitación de sus es-
pecies. Este trabajo tiene como objetivo llenar en parte
el vacío existente en el conocimiento de la morfología
general y comparada del grupo, y reconstruir la histo-
ria evolutiva de sus especies.

Materiales y métodos

Los huesos y los músculos de P. fasciatum (especie
tipo del género) fueron descritos e ilustrados detalla-
damente. Varios especímenes fueron tratados con
tripsina y tinsión doble según Dingerkus et al., (1977),
Potthoff (1984) &  Springer et al. (2000). Algunos es-
queletos se prepararon en colonias de escarabajos
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Figura 1. Mapa de Suramérica. El área sombreada muestra la distribución del género Pseudoplatystoma. Mapa original según M. J. Weitzman.
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(Dermestes sp.). También, a un número considerable de
individuos de las especies de Pseudoplatystoma se les
tomó rayos X para analizar articulaciones, forma y otros
rasgos de huesos, y para un recuento de vértebras y cos-
tillas. Las descripciones e ilustraciones se realizaron con
estereoscopio de cámara lúcida. Esta parte fue funda-
mental para un análisis posterior de anatomía compara-
da y reconstrucción de la historia natural del grupo. El
análisis comparativo incluyó todas las poblaciones de
Pseudoplatystoma (fig. 1) y especies de géneros herma-
nos (ver más abajo)

En la reconstrucción evolutiva se incorporaron ca-
racteres discretos (doble y multiestado), merísticos,
morfométricos y polimórficos. Los caracteres fueron
descritos y codificados según su clase. Los caracteres
merísticos y morfométricos fueron definidos y valo-
rados siguiendo el método de “código de vacíos” (gap
coding sensu Chappill , 1989). Las transformaciones
de estados de caracteres discretos se codificaron según
Kitching et al. (2000). La incorporación de caracteres
polimórficos se realizó según el método de “código de
escalas” (scale coding sensu Wiens, 2000). Los carac-
teres fueron analizados sin una polarización a priori y
los grupos propio (ingroup, Pseudoplatystoma) y ex-
terno (outgroup, géneros hermanos) se estudiaron con-
juntamente siguiendo la recomendación de Nixon &
Carpenter (1993, 1996). Este criterio se justifica en
la premisa de parsimonia global en los árboles poten-
ciales que resultan del análisis (ver op. cit.). La re-
construcción filogenética se llevó a cabo según el
criterio de parsimonia que implementa el programa
PAUP (Swofford, 1993). La búsqueda de árboles ópti-
mos se efectuó siguiendo los algoritmos “Ramas y Lí-
mites” (Branch & Bound) y heurístico. El soporte para
los nodos se basó en valores estadísticos (bootstrap).

El grupo externo representa los géneros hermanos
de Psudoplatystoma que son aquellos que forman un
grupo monofilético en la gran familia Pimelodidae
(sensu Lundberg et al. 1986a-91; Nass, 1991; De
Pinna, 1993 & Buitrago-Suárez & Littmann  en
pren.). Estos son Hemisorubim, Sorubimichthys,
Sorubim y Zungaro. Las acronimias institucionales fue-
ron definidas según Leviton et al. (1985).

Resultados

Pseudoplatystoma fasciatum (Lineo 1766)

Sinonimias

Silurus fasciatus Linnaeus, 1766

Pimelodus fasciatus, Lacepede. 1803

Platystoma punctifer Castelnau, 1855.

Platystoma fasciatus, Cuvier & valenciennes, 1840.

Pseudoplatystoma fasciatum brevifile Eigenmann &
Eigenmann 1889

Pseudoplatystoma fasciatum nigricans Eigenmann
& Eigenmann 1889

Pseudoplatystoma fasciatum intermedium Eigenmann
& Eigenmann 1888

Pseudoplatystoma fasciatum reticulatum Eigenmann
& Eigenmann 1889

Neotipo: INHS 48973, 516mm SL. Mazaruni-
Potaro tributarios del río Essequibo, Guyanas.
05°31’39.5" N, 58°37’43.6" W, J. W. Armbruster, et
al. 21 October 1998, (ver fig. 2).

Localidad tipo: río Suriname.

Distribución : ríos Suriname, Rupununi, Essequibo,
Orinoco, Amazonas, Magdalena y Paraná.

Material examinado: P. fasciatum sensu stricto (re-
gión de Guyanas que comprende los ríos Suriname,
Rupununi, Essequibo). ANSP 177351 (1), área rocosa
200m corriente abajo del campamento Paddle Rock, río
Essequibo, Guyanas. D. Torres et al. 6 Diciembre 1997.
ANSP 175801 (1), río Essequibo, 188 yd., corriente arriba
del Essequibo, campamento Maipuri, Guyana. ANSP
177346 (2), río Siparuni, Essequibo., Guyana. ANSP 8385
(1), río Suriname. UF 16271 (1), río Marowijne, en Al-
bina, Suriname. USNM 225437 (4), quebrada Koekwie,
río Suriname. CAS 11626 (2), río Rupununi, Guyana.
BMNH 1866.8.14.159 (1), Suriname. BMNH
1971.729.92.93 (2), pozos Karanambo, río Rupununi,
Guyana. BMNH 1866.8.14.158 (1), Surinamee. INHS
48974 (1), Mazaruni-Potaro, río Essequibo, Guyana.
INHS 48973 (1), lo mismo que en 48974. NRM 6050
(2), Surinamee. FMNH 52857(1), Wismar, Guyana.
FMNH 53235(1), Rupununi Pan, Guyana.

Figura 2. Pseudoplatystoma fasciatum (Linneo 1776); neotipo INHS
48973; 516mm SL. Escala 10 cm.
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P. fasciatum (Cuenca Amazónica): USNM 305806
(1), río Beni, Amazonas, Campo Trapiche, Bolivia.
USNM 284814 (4), río Amazonas, mercado de peces
en Iquitos, Peru.USNM 179502 (1), río Amazonas.
USNM 306832 (1), ressaca da Ilha de Marchantaria,
Brazil. USNM 041505 (1), Teffe, Brazil. BMNH
18491187 (2), río Amazonas. MCZ 7312 (1), río Jutai,
río Amazonas. Brazil. MCZ 7310 (1), río Poti, tribu-
tario río Parnaiba, en Teresina, Brazil. SIUC 39825
(1) río Amazonas, Iquitos, Perú. ANSP 95870, río
Parnahyba, Teresina, Brazil. CAS 117202 (1), río
Amazonas Loreto, Perú. MCP 19764 (1), río Amazo-
nas at Manaus, Brazil. MCP 18192 (2), lago del río
Araguaia, tirbutario río Amazonas, cerca de Luis Alves,
Brazil. ANSP 147886 (1), río Nanay tributario río
Amazonas, Iquitos, Perú. ANSP 165080 (1) quebrada
río Yanayacu, tributario río Marañon, Loreto, Perú.
INSH 39770 (1) lago Pabellón, Dept. de Loreto Perú.
INHS 68071 (1) Lago Marchantaria, río Amazonas
Brazil. INHS 43667 (1) Ullpa-Caño y Moena-Caño
Dept. de Loreto Perú. INHS 38840 (1) Dept. de Loreto
Perú. CU 53649 (1) Laguna en la isla en la boca del
río Icá in Porto America en el Amazonas. CU 53650
(1) mercado de Iquitos, Dept de Loreto, Amazonas,
Perú. NRM 13436 (2) pesquería Belén, Iquitos, Ama-
zonas, Perú.

P. fasciatum (Cuenca del Orinoco): INHS 35880,
(1), cerca de la boca del río El Caujavito, tributario
del río Orinoco; sureste de Cajarote, Guarico, Vene-
zuela. 7º41" N, 66º21W, D. AMNH 96663 (1), 59 mi-
llas náuticas del pequeño caño tributario del caño
Curiapo, río Orinoco, territorio federal Delta Amacuro,
hacia Eastward et al. 19 Noviembre 1979. AMNH
96662 (1), caño primario muy pequeños en la isla
Guacujana sur, delta Amacuro, río Orinoco. Eastward
et al., 19 Noviembre 1979. ANSP 166790 (1), L.
Maldonado, El Almacén, río Orinoco; M. Rodríguez,
18 Abril 1988. USNM 233830 (2), caño en w hacia el
caño Paloma, delta Amacuro, río Orinoco. J. Lundberg;
21 Febrero 1978. USNM 258157 (1), río Apure, lado
del canal a lo largo del dique opuesto al matadero mu-
nicipal, estado del Apure, río Orinoco, Venezuela.
USNM 260211 (1) caño en la carretera desde Calabozo
San Fernando, cerca de 35 Kms. Sur del fundo
Masaguaral (caño Falcon), estado de Guarico, río
Orinoco, Venezuela. USNM 258152 (1) lo mismo que
en 260211. USNM (2), caño w al lado del caño Palo-
ma, delta Amacuro, río Orinoco. AMNH (1) 77819,
Caño Caicara, en el puente carretera a Mantecal, río
Orinoco, estado de Apure, Venezuela. UF 80651, río
Guasimito tributario río Guanare, SE de Arismendi en

el sitio Chalana, río Orinoco, estado de Barinas, Ve-
nezuela. UF 80868 (1), Laguna Chiriguare, Orinoco,
estado de Protuguesa, Venezuela. UF 78077 (1) 2
Kms. N de San Fernando de Apure,  estado de
Guarico, río Orinoco, Venezuela. MCNG 33258 (1)
Laguna El Potrero (Las Majadas), Orinoco, estado
de Bolívar,  Venezuela. MCNG 1629 (1),  Río
Orinoco, Venezuela. MCNG 36049 (1), río Sipao, 6
Kms. Corriente arriba de la boca, río Orinoco, esta-
do de Bolívar, Venezuela. MCNG 38851 (1) río
Payara al frente de la boca del río Manglar, Orinoco,
estado de Apure, Venezuela. ANSP 166466 (1), Lago
Merecure, río Orinoco, ciudad Bolívar, estado de
Bolívar, Venezuela. ANSP 162391 (2), Orinoco, en
El Burro, estado del Amazonas, Venezuela. ANSP
166790 (1), Laguna El Maldonado, Sitio El Alma-
cén, río Orinoco, estado de Bolívar, Venezuela. INHS
29298 (1), Laguna Curita, río Orinoco, estado de
Anzoátegui, Venezuela. INHS 61938 río San Bartolo
en rancho Bartolena, río Guarico, Orinoco, estado
de Guarico, Venezuela. INHS 34505 (1), río San
Bartolo, parque Natural Aguaro, río Guariquito,
Orinoco, estado de Guarico, Venezuela. INHS 62069
(1), río Guariquito, Orinoco, estado de Guarico,
Venezuela. INHS 29853 (1), río Apure, Orinoco, 2
Kms. N de La Ve, estado de Apure, Venezuela. UMMZ
211346 (2), Orinoco, Venezuela.

P. fasciatum (Cuenca del Magdalena): CAS 19165
(1), Soplaviento, pueblo en el Dique de Cartagena,
carretera a Calamar, río Magdalena, Colombia.
Eigenmann, C. H. 11 Enero 1912. FMNH 56278 (1),
Calamar, río Magdalena, Norte de Colombia. Eigen-
mann, C.H. 16/18 Enero 1912. FMNH 59324 (1),
Soplaviento, río Magdalena, Norte de Colombia.
Eigenmann, C.H. 13 January 1912.

P. fasciatum (Cuenca del Paraná): ANSP 53867 (2),
Descalvados, río Paraguay. J. A. Rehn. Septiembre
1931. USNM 181766 (1), río Paraguay, cerca de Asun-
ción. USNM 002114 (1), río Paraguay... BMNH 1934-
820113120 (2), río Paraguay, cerca de Asunción.
FMNH 72656 (1), Aregua, río Paraguay. 7 Abril 1909.
FMNH 96053 (1), Delcalvados, Matto Grosso, río Pa-
raguay. Schmidt et al. 1926. FMNH (1), Puerto Suárez,
Bolivia. Haseman J. D. 16 November 1909.

P. tigrinum (Cuenca del Orinoco): AMNH 96661
(2), entre el punto Ordaz y Barrancas en los Castillos
de Guyana, isla Japatupa in un laguna aislada, río
Orinoco. UF 80652 (1), río Guasimito, tributario río
Guanare, río Orinoco. ANSP 166447 (1) río Orinoco,
Cabruta; Laguna Larga II. ANSP 146858 (1), río



122 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXX, NÚMERO 114-MARZO DE 2006

Metica, ca 1.5 km. E de Rajote (Plancha 267), río Meta,
río Orinoco. USNM 258155 (1), río Apure, al lado del
canal de el Riverca. 5 km., oeste de San Fernando de
Apure, río Orinoco. USNM 258157 (2), río Apure, al
lado del canal en el dique opuesto al matadero Munici-
pal, río Orinoco. USNM 233935 (1), Caño Limón lado
norte del río, opuesto a Los Castillos, entre Pt. Ordaz
and Barrancas, 162.1 Nm del mar. INHS 35798 (1),
Laguna Caño Largo, río Orinoco, estado de Bolívar.
INHS 35881 (1), SE El Carote, cerca a la boca del río
Caujauito, río Orinoco. MCNG 38744 (1), río Cojedes,
Orinoco. MCNG 31287 (1), Laguna Tineo, Anzoátegui,
río Orinoco. CAS 162518 (1), río Orinoco. CAS
164380 (2), río Orinoco. CAS 211347 (2), Delta
Amacuro, caño tributario del Orinoco. CAS 64945 (1),
río Orinoco. UMMZ 211348 (2), Delta Amacuro, caño
Araguaito lado norte del río Orinoco.

P. tigrinum (Cuenca del Amazonas): SIUC 39756
(1), río Marañon, Cocha (oxbow lake), tributario río
Marañon, Loreto, Perú. USNM 306825 (1), Ressaca
Da Ilha de Marchantaria, Amazonas. ANSP 103927 (1),
Iquitos, río Amazonas. ANSP 138995 (1), río Marañon,
Iquitos. CAS 133400 (1), río Amazonas, Perú. CAS
136185 (1), río Amazon, Perú. CAS 6379 (1), río Ne-
gro, cerca a Manaus, río Amazonas. CAS 78413 (1),
Santarem, río Amazonas. CAS 18290 (1), mouth of
Pacaya, cerca a Bretaña, Loreto Perú. MCP 21028 (4),
Lago marginal del río Amazonas, Ilha de São Miguel,
Pará. INHS (1), río Nanay, Loreto, Perú. INHS (1),
lago Oxbow, Loreto Perú. SIUC 26721 (1), Mercado
Belén en Iquitos, Loreto Perú. SIUC (notas de campo
# 671, 75, and 76, (3), Mercado Belén en Iquitos Perú.
SIUC 39299 (3), Mercado Belén en Iquitos, Loreto
Perú. SIUC 50354 (7), Mercado Belén en Iquitos Perú.

P. corruscans: BMNH 1878-10298 (1) río La Plata,
La Plata, Buenos Aires. BMNH 1934- 820113120 (6),
río Paraguay, cerca a Asunción. SIUC 33082 (2), isla
Puerto Rico, río Paraná. USNM 181766 (1), bahía de
Asunción, río Paraguay, cerca a Asunción. USNM
181765 (2), bahía de Asunción, río Paraguay, cerca a
Asunción. USNM 181774 (2), bahía de Asunción, río
Paraguay, cerca a Asunción. USNM 002114 (1), Para-
guay. CAS 76846 (2), río Paraná, Asunción. CAS
152882 (1), río San Francisco. CAS 52883 (1), río
San Francisco. NRM 31891 (1), río Paraguay, Club
Puente Remanso. MCP 14114 (1), río San Francisco,
Minas Gerais, Tres Marías e Pirapora. MCP 14070 (1),
río San Francisco, Minas Gerais, Tres Marías e
Pirapora. MCP 14071 (1), río San Francisco, Minas
Gerais, Tres Marías e Pirapora. MCZ (1), río San Fran-

cisco, Minas Gerais, cerca a Piraporal. ANSP 46327 (1
skeleton), Buenos Aires.

Descripción

La anatomía descriptiva de P. fasciatum se realizó
en poblaciones de Guyana, región tipo por designa-
ción. Esta región incluye los ríos Suriname, Essequibo
y Rupununi.

Osteología

Como en todas las especies de actinopterygios, el
cráneo está formado por huesos pares e impares en la
región dorsal y ventral. Huesos pares de la región dorsal
son: frontal, esfenótico, pterótico, epioccipital, etmoides
lateral y nasales. Los impares son: supraoccipital y
mesetmoides. Los pares de la región ventral son:
exoccipital, proótico, orbitoesfenoides y premaxillar. Los
impares son: basioccipital, paraesfenoides y vomer. Los
pares palatino y maxilar son huesos accesorios lo mismo
que infraorbitales (o suborbitales en este texto).

Los huesos de la región dorsal del cráneo presentan
rugosidades, fosas pequeñas y depresiones. Las rugosidades
son más evidentes en la región posterior del cráneo; en la
región media dorsal se ubica una fontanela, larga y algo
amplia que también se observa en todos los géneros de
Pimelodidae, bagres en general y demás actinopterigios.
Una pequeña fontanela, no más grande que la cabeza de un
alfiler se encuentra en la región media del supraoccipital
en Pseudoplatystoma y géneros hermanos, Sorubim,
Sorubimichthys, Hemisorubim y Paulicea.

El hueso impar mesetmoides es el más anterior del
cráneo y se ensancha en el extremo distal formando
proyecciones o procesos laterales que sirven de sopor-
te para el par ventral premaxilar. Al mesetmoides se
unen los nasales en la región antero lateral y el par
lateral etmoides (fig. 3A). El hueso forma posterior-
mente dos proyecciones que rodean anteriormente la
gran fontanela. El par frontal hace contacto anterior
con el mesetmoides. En este, el par frontal, es corto,
expandido en la región media y no hace contacto con
los nasales como ocurre en las especies de Sorubim. Se
une al etmoides lateral en forma dentada, se sutura con
el par esfenótico y en forma dentada con el supra-
occipital. El par frontal presenta ventrolateralmente una
fosa grande donde se une el hiomadíbula condilarmente.
El proótico se une a este (frontal) en forma dentada y
sincondralmente con el pterótico.

El esfenótico es largo, delgado y puntiagudo ante-
riormente (fig. 3B). Este se sutura con el supraoccipital
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El supraoccipital cubre dorsalmente la mayor área
del cerebro  en bagres y demás especies de Acti-
nopterygii. Este se conecta con los supraneurales 2+3
del complejo weberiano mediante su proceso posterior,
también presente en casi todas las especies de
Actinopterygii. El supraoccipital presenta una peque-
ña fontanela circular en su región media que está en las
especies de Hemisorubim, Sorubimichthys, Sorubim,
Zungaro y posiblemente en muchos de los géneros de
Pimelodidae.

El par etmoides lateral se une con el suborbital 3
posterolateralmente y con el lacrimal (sensu Lundberg
&McDade 1986a) o suborbital 1+2 en la región anterior.
Presenta un proceso lateral en la región anterior donde se
une condilarmente el palatino. Esta unión es larga en va-
rios géneros de Pimelodidae (Lundberg et al. 1986a).
Dos forámenes son visibles anteriormente, el más grande
es la fenestra de salida del ramo anterior del nervio nasal
y del complejo palatino-maxilar. El par etmoides contacta
el vomer centralmente mediante una unión dentada.
Ventralmente, también se une con el entopterygoides,
ectopterygoides y metapterygoides (fig. 4A). Una peque-
ña elevación circular es evidente en la región ventrolateral
donde se inserta el ligamento entopterygoides-metap-
terygoideo. La misma cavidad, elevación o depresión se
encuentra en las especies de Sorubim.

En la región ventral del cráneo, el proótico es el
más grande (fig. 4B). Es un hueso casi rectangular,
algo expandido posteriormente. Se une en forma den-
tada con el esfenótico y paraesfenoides; y en forma
sutural o serrada con el exoccipital y sincondralmente
con el pterótico. El proótico forma una cavidad inter-
na donde descansa el lapillus.

El exoccipital es un elemento irregular. Tiene dos
forámenes grandes; el nervio craneal X sale por el más
grande de estos. El otro forámen es la salida del nervio
craneal IX y también permite la unión del tripus con el
canal linfático central. El exoccipital tiene una articu-
lación dentada con el basioccipital y el proceso trans-
versal del post-temporal.

El orbitoesfenoides es un hueso laminar. Forma una
extensión lateral que se encuentra también en especies
de géneros hermanos, Sorubim, Sorubimichthys,
Hemisorubim y Zungaro. Este está fuertemente unido
al paraesfenoides en su región proximal y también al
etmoides lateral en la región ventral.

El paraesfenoides es el hueso más largo de la re-
gión ventral del cráneo (fig. 4A). Se expande poste-

posteriormente y lleva en el dorso el canal sensorial que
viene de los infraorbitales. El epioccipital es el más pe-
queño de los elementos dorsales del cráneo (fig. 3B). Es
semicircular en casi todos los pimelódidos. Este hueso
esta rodeado por el supraoccipital en la región proximal,
el pterotico anteriormente y el post-temporal posterior-
mente. El epioccipital y pterotico forman un foramen
que es único en las especies de Pseudoplatystoma.

Figura 3A. Región antero dorsal del cráneo; P. fasciatum BMNH
1971-299293. dmet, dermometapterigoides; f, frontal; ff, fontanela
en la región de los frontales; let, etmoides lateral; io1+2, suborbital
1+2; max, maxila; mes, mesetmoides; n, nasal; pal, palatino; pre,

premaxila. Escala 1cm.

Figura 3B. Región postero dorsal del cráneo; P. fasciatum BMNH
1971-299292. ep, epioccipital; f, frontal; ff, fontanela en la región de
los frontales; pst, postemporal; pt, pterotico; sop, proceso su-
praoccipital; so, supraoccipital; sph, esfenotico. Flechas mues-
t ran  la ranura transversal del supraoccipital. Escala 1cm.
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riormente para sostener en parte el cerebro. Este se
une dentadamente con el basioccipital. Anteriormente
este rodea al vomer. El paraesfenoides junto con la parte
ventral del par frontal y el esfenótico forman un
forámen grande que es la fenestra de salida del nervio
facial. Anteriormente se une con el etmoides lateral
vía una articulación dentada.

El vomer es cuneiforme y expandido anteriormente
(fig. 4A). Este hueso sostiene dos parches de dientes
de tamaño variable y se une en forma casi anquilosada
con el mesethmoides en la región anterior.

El par premaxilar es redondeado en la región ante-
rior (fig. 4A). Los dos elementos se unen en la región
media. Esta unión es fuerte en Pimelodidae y no existe
el libre movimiento que hay en otros grupos distantes
de bagres como Loricariidae y Astroblepidae (Buitrago,
1995). Cada premaxila tiene dos procesos en la región
proximal. Dorsalmente tienen una depresión donde se
apoya la unión del palatino y la maxila. Ventralmente
sostienen el gran parche anterior de dientes.

El par nasal tiene forma de boomerang y lleva un
canal sensorial internamente. Cada elemento es soste-
nido por el mesetmoides y etmoides lateral.

El palatino y maxila son los únicos huesos que tie-
nen libre movimiento. Mediante la acción combinada
de un complejo muscular y ligamentos, estos dos ele-
mentos son los responsables del movimiento del
barbicelo maxilar en Siluriformes (ver miología más

adelante). El palatino es considerado como la osifica-
ción más anterior del palato-cuadrado en bagres (ver
Arratia , 1992). Este tiene forma de bastón y una pe-
queña protuberancia en la región próximo sagital para
la unión con el etmoides lateral. Palatino y maxila se
unen condilarmente, unión que permite la libre rota-
ción del último. La maxila tiene dos proyecciones
distales y una gran depresión dorso posterior para la
inserción del barbicelo.

Los huesecillos suborbitales (infraorbitales) son una
serie de 5 elementos delgados, largos y laminares en
las especies de Pseudoplatystoma. Estos contienen el
canal sensorial del sistema de la línea lateral en mu-
chas especies de Actinopterygii (Arratia & Huaquim,
1995). Los dos elementos más anteriores están fusio-
nados y forman el par 1+2, o lacrimal sensu Lundberg
et al. (1986a). El suborbital 3 es fusiforme, firme-
mente unido al lateral etmoides en individuos de las
de 600mm. El suborbital 4 es circular y redondea el
ojo antero ventralmente; el suborbital 5 es algo curvo
y rodea el ojo posteroventralmente y se conecta con
el esfenótico.

Como en casi todas las especies de Siluriformes (ver
Arratia , 1992), el suspensorio (esplacnocraneo) lo con-
forman el palatino, entopterigoides, dermometap-
terigoides, metapterigoides, cuadrado e hiomandíbula
(fig. 5A, B y C). El entopterigoides es el más pequeño,
con dos proyecciones que se dirigen hacia atrás en las
especies de Pseudoplatystoma. El dermometapterigoides

Figura  4A. Región Antero ventral del cráneo; P. fasciatum USNM
225437. dmet-t, parche de dientes del dermometapterigoides; ent,
entopterigoides; f, frontal;  mes, mesetmoides; metapterigoides;
obs, orbitoesfenoides; pal, palatino; par, paraesfenoides; pre-t, parche
de dientes de la premaxila; vo, vomer; vo-t, parche de dientes del

vomer. Escala 1cm.

Figura 4B. Región postero ventral del cráneo; P. fasciatum BMNH
1971-209293. boc, basioccipital; ep, epioccipital; ex, exoccipital;
f , frontal; hy.f, fosa hyomandibular; par, paraesfenoides; pro,
prootico; pt, pterotico; sph, esfenotico; pt-ep.f, foramen pterotico-
epioccipital. Flechas truncads pequeñas muestran la extensión
externa del lapilus. Flecha pequeña muestra el foramen del nervio

facial. Escala 1cm.



125BUITRAGO-SUÁREZ, U.A.: ANATOMÍA COMPARADA Y EVOLUCIÓN DE LAS ESPECIES DE PSEUDOPLATYSTOMA BLEEKER

es un crecimiento anterior del metapterygoides. Este es
laminar, algo cuneiforme y sostiene un parche ventral
de dientes, generalmente conocido como el parche de
dientes palatinos. Este se une al parche de dientes
vomerianos. El metapterigoides tiene forma de S. Este
tiene dos procesos anteriores en Pseudoplatystoma y
Sorubimichthys (Lundberg et al. 1991-98, Nass, 1991).
El cuadrado tiene forma de L y tiene muchas depresio-
nes para la inserción de las fibras del músculo adductor
madibulae (ver miología). Tiene además un cóndilo para
la articulación con el articular.

El hiomandibular es un hueso complejo y presenta
varios rasgos característicos de su función como la
mayor área de inserción del adductor madibulae y otros
músculos. El hueso presenta depresiones, procesos y
elevaciones; además un cóndilo de unión con el fron-
tal, pterótico y esfenótico. El hueso tiene casi firme-
mente unido el preopérculo. El hiomandíbula y
preopérculo forman una depresión posterior como si-
tio de unión del interhyal. La unión con el cuadrado es
dentada y el cartílago simpléctico media parte de esta
juntura (fig. 5A). El hiomandíbula tiene un forámen
en la superficie proximal; es el forámen de una de las
ramas del nervio facial.

La serie opercular consiste de tres elementos, el
preopérculo (ver arriba), interopérculo y opérculo (fig.

5A, B y C). No existe subopérculo en las especies de
Pseudoplatystoma y demás pimelodidos. El preopérculo
tiene forma de boomerang, se extiende hasta el cua-
drado; es hueco y en su interior transporta el canal
preopercular del sistema de la línea lateral (Arratia &
Huaquim, 1995). El interopérculo tiene forma de dien-
te incisivo. Este se une al opérculo posteriormente y al
posterohyal vía un cordón de ligamentos. El opérculo
es el más grande de la serie opercular. Es triangular, se
une condilarmente al hiomandíbula y dos de los
branquiostegales se le unen en la margen posteroventral.

La mandíbula inferior tiene tres elementos, el den-
tario, articular y coronomeckeliano (fig. 6A, B y C).
El dentario es el elemento más anterior que visto
dorsalmente, es curvado en la unión con su homólogo.
El hueso tiene un parche de dientes monocúspidos y
minúsculos. La superficie ventral es plana y una serie
de poros del sistema sensorial se puede ver. En la re-
gión próximo lateral, el dentario forma una gran de-
presión que se extiende o abarca la mitad de su longitud.
Esta depresión contiene una masa de cartílago que puede
estar presente durante todo el ciclo vital del pez. Los
dos dentarios tienen una unión simple que les permite
un movimiento relativamente libre. El hueso más pos-
terior, el articular, es triangular visto ventralmente. Este
tiene una gran depresión en la región laterodistal como
sitio de origen de un músculo no descrito hasta el mo-

Figura 5. Vista latero distal del suspensorium; P. fasciatum USNM
225437. br, rayos branquiostegales; dmet, dermometapterigoides;
ent, entopterigoides; fhnf, foramen para el paso del nervio facial;
hc, cóndilo hyomandubular; hy, hyomandíbula; ih, interhyal; iop,
interopérculo; op, opérculo; po, preopérculo; pth, posterohyal;
q, cuadrado; qc, cóndilo del cuadrado; sy.c, cartílago sympléctico. B; región
anterior del suspensorium; C; interopérculo y huesos asociados. Flechas
truncadas muestran la forma ahorquillada del metapterigoides.

Escala 1cm.

Figura 6. A; vista postero distal de la mandíbula inferior; P. fasciatum
BMNH 1971-299293. Afq, fasceta de articulación del cuadrado; ar,
articular; com, hueso coronomeckeliano; d, dentario. B; vista portero
proximal de la mandíbula inferior. C; vista postero ventral. Flecha muestra
la fosa de origen del retractor labiae (músculo no descrito). Flecha
truncada muestra la plataforma postero proximal del dentario.

Escala 1cm.
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mento (ver sección de miología). Posteriormente, el
articular tiene la faceta de articulación con el cuadra-
do. La unión con dentario es dentada.

El hueso coronomeckeliano es el más pequeño de la
mandíbula inferior. Esta localizado en la región media
próximo lateral, justo en la unión del articular con el
dentario. El coronomeckeliano tiene proyecciones su-
perficiales que sirven de sitio de inserción de fibras
del músculo adductor mandibulae.

El aparato weberiano es una combinación de
huesecillos, músculos y otras estructuras blandas como
la vejiga natatoria. Su papel fundamental es la trans-
misión de vibraciones de sonido que el sistema
weberiano envía al oído interno a través de diminutos
osículos y canales (fig. 7A y B ). El sistema weberiano
también involucra la fusión de las seis primeras vérte-
bras de la columna en el grupo Siluriformes. La fusión
de vértebras forma además la extensión lateral de la
columna para el sostenimiento de la vejiga natatoria.
Esta extensión es el complejo vertebral sensu Arratia
(1987).

La vejiga natatoria está expandida anteriormente y
tiene ramas o brazos laterales reticulados que abarcan
los músculos asociados con ella. En su margen lateral
presenta una extensión como un ala libre. Los múscu-
los asociados con la vejiga natatoria están en la región
anterior y se insertan en la región posterior del cráneo.
La vejiga natatoria esta firmemente adherida al com-

plejo vertebral y al proceso transformado (proceso
transformado sensu Arratia,  1987) del tirpus. Una co-
nexión tubular une la vejiga con el estómago; por lo
tanto, las especies de Pseudoplatystoma son fisóstomas.
Esta condición puede extrapolarse a los grupos herma-
nos de este género.

Entre otras estructuras duras u óseas del sistema
weberiano están, además del complejo vertebral, una
serie de osículos tales como el tripus, claustrum,
scaphium, intercalarium y el proceso ascendente del
scaphium. El tripus es el más grande de la serie. Este
es laminar y algo expandido posteriormente (fig. 7B).
El tripus tiene fuertemente unido mediante tejido
conectivo en la región posterior el proceso transfor-
mado. Este proceso tiene unos ligamentos cortos y cir-
culares que se insertan en el oss suspensorium. El tripus
tiene anteriormente el pequeño intrecalarium que es
ovalado.

El claustrum es longitudinal y estrecho. Se une con
el proceso neural dorsal de la segunda vértebra y tam-
bién se une ventralmente con el scaphium.

Figura 7A. Vista lateral de los osiculos del aparato de Weber; P.
fasciatum ANSP 177346. As-pr-sc, proceso ascendente del
scaphyum; boc, basioccipital; cla, claustrum; ex, exoccipital; int,
intercalarium; pvc, complejo vertebral; pt, pterótico; sc, scaphyum;

tri, tripus; y v1,vértebra 1. Escala 1cm.

Figura 7B. Vista ventral del aparato Weberiano y parapofisis del
complejo vertebral; P. fasciatum USNM 225437. boc, basioccipital;
pst, postemporal; rv6, costilla 6; tri, tripus; v1, vértebra 1; v2,
vértebra 2; vc, complejo vertebral. Flecha larga muestra el proce-
so transversal del tripus; las dos flechas pequeñas los osiculos de la
línea lateral. Flechas truncadas muestran el túnel de pasaje de la

aorta dorsal. Escala 1cm.
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El scaphium es el osículo de la serie que tiene co-
nexión directa con el canal perilinfático. El scaphium
es cóncavo justo para hacer contacto con aquel canal.
El scaphium, tiene otro diminuto huesecillo en su re-
gión posterior, el proceso ascendente del scaphium que
es corto y no más grueso que un alfiler en las especies
de Pseudoplatystoma.

El arco hioideo o aparato branquial esta formado
por huesos pares homólogos tales como; el par
posterohial, anterohial, interhial, dorsohial y hipohial,
y el impar urohial (fig. 8A, B y C). El posterohial es
triangular y tanto éste como el anterohial forman una
gran fosa donde nace el músculo protractor hioidei
(ver miología). Los rayos branquiostegales, 15 en to-
tal en las especies de Pseudoplatystoma, se unen a
éstos, el anterohial y posterohial. La unión de estos
dos huesos es dentada y hay una masa rectangular de
cartílago entre ellos. El interhial y hipohial son los
más pequeños. El interhial es algo rectangular, está
localizado en el extremo distal del posterohial y se
une a la fosa que forman el preopérculo y
hiomandíbula (ver arr iba descripción del
hiomadíbula). El hipohial está en el extremo proximal
del arco hioideo, es un hueso irregular y descansa en
la región dorsal del anterohial y el dorsohial. El
dorsohial es el hueso que sirve de contacto entre el
arco hioideo y el impar urohial.

El impar urohial está en la región media del arco
hioideo (fig. 8B y C). La unión de éste con el par
dorsohial es condilar. Visto dorsalmente, el urohial es
un hueso laminar y comprimido en la mitad de su lon-
gitud. Un foramen se observa en la superficie ventral

que es la fenestra de salida de la arteria hipobranquial.
Este foramen es único en Siluriformes (Arratia &
Schultze, 1990). El urohial es similar en Pseudo-
platystoma y Sorubim.

El esqueleto branquial está formado por los
basibranquiales, hipobranquiales, ceratobranquiales,
epibranquiales e infrafaringobranquiales. Algunos ele-
mentos de este complejo están hechos de cartílago.

Los basibranquiales son los 3 elementos impares y
centrales del esqueleto branquial (fig. 9A). Los dos
más anteriores son osificados, mientras que el más pos-
terior es cartilaginoso, y es el más grande y variable en
las especies del género Pseudoplatystoma. El primer
elemento es el basibranquial 1 que es longitudinal, algo
delgado y se expande en su unión a la plataforma del
urohial. Posteriormente se le une el basibranquial 2
que es más pequeño que aquel, y tiene forma de bas-
tón. El Basibranquial 3 es tan largo como su ancho,
forma de pentágono, es plano dorsalmente, y además
tiene una elevación media que se proyecta más allá de
la margen posterior. Varios ligamentos se insertan a esta
prominencia sagital o cresta. La margen posterior del
basibranquial 3 es cóncava, allí se une el quinto par
ceratobranquial (fig. 9A). No hay conexión entre éste,
y el basibranquial 2.

Los hipobranquiales son tres pares de elementos la-
terales a los basibranquiales. Los pares 1 y 2 son osi-
ficados, y tienen una masa de cartílago en la margen
posteroproximal. Estos elementos son planos, el pri-
mer par con un proceso anteroproximal unido al pri-
mer basibranquial. En su margen posterior se une el

Figura 8A. Vista antero ventral del arco hioideo; P. fasciatum BMHN
1971-299293. ah, anterohial; br, rayos branquiostegales; hh,
hipohial; iop, interopérculo y pth, posterohial. Cabeza de flecha mues-
tra el espacio ocupado por una lámina de cartílago.   Escala 1cm.

Figura 8B. Vista ventral y C; vista dorsal del urohial; P. fasciatum
USNM 225437. ah, anterohial; bb1, basibranchial 1; br, rayos
branquiostegales; hh, hipohial; dh, dorsohial; uh, urohial. Flecha

truncada muestra el foramen por donde pasa la arteria hipobranchial
(Arratia  & Schultze 1990). Escala 1cm.
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ceratobranquial 1. El par hipobranquial 2 es casi cua-
drado en P. fasciatum, tiene una masa de cartílago en
la margen latero proximal y se une justo en la unión
de los basibranquiales 1 y 2. Los hipobranquiales 2
tienen en su margen posterior el par ceratobranquial
2. El tercer par hipobranquial es cartilaginoso y en
forma de boomerang. La superficie dorsal es plana, y
la ventral t iene una elevación. Los pares cera-
tobranquiales 3 y 4 se unen en la margen posterior, y
el impar basibranquial 3 en la sínf isis de los
homólogos hipobranquiales 3.

Los ceratobranquiales forman la superficie ventral
del esqueleto branquial (fig. 9C). Estos son 5 pares de
huesos largos que llevan unidas las branquiospinas en
la superficie dorsal y una cavidad ventral donde se le-

vantan o nacen los filamentos para la respiración. Los
pares ceratobranquiales 1 y 3 son similares, el par 4
tiene una extensión carti laginosa en su extremo
proximal. El par 5 forma la región faringeal de la ca-
vidad branquial y tiene un parche de dientes, variable
entre las especies de Pseudoplatystoma.

Los pares epibranquiales forman la región dorsal
de la cavidad branquial. Estos son 4 pares. El par
epibranquial 1 y 2 son similares, firmemente unidos y
cada uno posee un proceso truncado en la región late-
ral. El par epibranquial 1 tiene un osículo diminuto en
la región dorsal fácilmente confundible con las
branquiospinas. El par 3 es variable, con dos procesos
en la región lateral, éste se une a los infrafarin-
gobranquiales 1, 2 y 3 mediante masa de cartílago. El
epibranquial 4 es expandido en la mitad y también se
une a los infrafaringobranquiales.

Los pares infrafaringobranquiales sensu Schaefer
(1997) o faringobranquiales sensu Arratia  (1987), son
pequeños elementos asociados con los epibranquiales.
Estos, en Pseudoplatystoma, comprenden 3 elementos
distintos en forma, tamaño y posición; sin embargo,
varían en número entre los grupos de Pimelodidae. No
hay un número designado a cada uno de estos elemen-
tos en la literatura. Uno de ellos es circular y se trans-
forma en un parche de dientes a medida que los
individuos alcanzan la edad adulta.

La cintura y aleta pectoral son dos complejos aso-
ciados que se deben estudiar aparte. La cintura pectoral
esta formada por; el cleitro, coracoides y mesocora-
coides. El elemento de soporte de la aleta pectoral es
el supracleitro que es grande y sostiene fuertemente el
proceso dorso posterior del cleitro. El coracoides tiene
pequeñas proyecciones en el extremo proximal, en la
sínfisis con el homólogo. Esta sínfisis es imbricada y
no permite el movimiento libre de los coracoides
homólogos. Los coracoides presentan fosas y cóndilos.
Dos cóndilos forman el sitio de unión de los rayos
proximales de la aleta pectoral. Las fosas son sitio de
origen del músculo esternohyoideus (ver miología).
También tiene dos fenestras, una que es el paso o sali-
da de la subclavia y la otra es el sistema de anclaje de
la espina pectoral. El coracoides tiene un elemento aso-
ciado, el mesocoracoides que es común en Pimelodidae
(fig. 10).

El cleitro es el elemento anterior de la cintura. Este
tiene 3 procesos, uno dorso posterior, cubierto por el
post-temporal. Los cleitros homólogos se unen en sus

Figura 9. A; Elementos antero ventrales del aparato branchial; P.
fasciatum ANSP 177346. B; vista ventral del ceratobranchial 5; P. fasciatum
USNM 225437. bb3, basibranchial 3; cb3, ceratobranchial 3; cb4,
ceratobranchial 4; cb5, ceratobranchial 5 and hb3, hypobranchial 3.
Flecha curveada muestra el parche de dientes del cb5. Scale 1cm.

Figura  9C. Elementos postero dorsales del aparato branchial; P.
fasciatum ANSP 177346. cb1-5, ceratobranchiales 1-5; eb1-4,

epibranchiales 1-4; ifp1-3, infrapharyngobranchiales 1-3. Flecha
pequeña y curva muestra un osiculo no descrito y asociado con el

epibranchial 2. Escala 1cm.
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extremos proximales, y la sínfisis que forman no es
tan estrecha.

La aleta pectoral comprende 3 radios proximales,
la espina pectoral y rayos ramificados. Dos de los ra-
dios proximales son alargados, el otro es corto y ro-
busto. Estos son los que permiten la unión de la aleta
pectoral per se y la cintura. La espina pectoral es con-
sistente, aserrada en ambas márgenes y su conexión con
la cintura pectoral es directa. El número de rayos
ramificados de la pectoral es variable entre los indivi-
duos de las especies de Pseudoplatystoma; unos tiene
8, otros 9.

La aleta dorsal consta de dos espinas, seis rayos
ramificados, seis distales y siete pterygioforos
proximales respectivamente. La primera espina es pe-
queña y llamada spinelet por Lundberg & McDade
(1986a). Este pequeño elemento esta en la proyección
dorsal del primer pterygioforo y es ahorquillado en la
base. La segunda espina forma un sistema de candado
en el segundo pterygioforo y es aserrada en su margen
posterior. Los pterygioforos distales son pequeños y
consistentes, éstos sirven de conexión entre los rayos
ramificados y los pterygioforos proximales.

Los pterygioforos proximales son laminares y pun-
teados en su unión con los procesos neurales. Los dos
primeros son complejos y forman lo que comúnmente
se denominan las placas dorsales (nuchal plates).

La cintura pélvica tiene un par de basipterigios que
se unen en su sínfisis media. Cada uno tiene 4 procesos
así: dos anteriores, uno antero proximal y otro antero
distal. Los otros dos distribuidos así: uno lateral y el
otro poster ior. Cada basipterygio tiene 5 rayos
ramificados y una espina. Esta espina no es fuerte y
más parece un rayo no ramificado por su morfología
pués tiene segmentos o lepidotriquios, elementos co-
munes en los rayos de los Actinoptreygios.

La columna vertebral consta de un número variable
de vértebras en las especies de Pseudoplatystoma. La
especie tipo, P. fasciatum tiene un promedio de 43 vér-
tebras, sin incluir las cinco o seis que conforman el
complejo weberiano. Las primera siete y las últimas
tres vértebras son cortas. Las primeras doce tiene
parapofisis en sus costados que además sostienes las
costillas. El número de costillas es constante en las es-
pecies de este género; son doce en total.

Figura  10. Vista postero lateral de la cintura pectoral; P. fasciatum
ANSP 177346. cl, cleitro; co, coracoides y mco, mesocoracoides. Ca-
beza de flecha muestra la faceta de articulación para los elementos de la
aleta pectoral; espina y radios proximales. Flechas pequeñas apuntan a
los foramenes por donde pasan arterias y venas. Escala 1cm.

Figura  11. Esquelo de la aleta caudal; P. fasciatum; USNM 225437. e,e
pural; h1-5, hypurals 1-5; hp, hypohyal; hs, espina haemal; ph, parhypural;
pu1+u2, centro compuesto; shp, hypurapophysis secundaria; y un,
uroneural. Cabeza de flecha muestra foramen único entre el parhypural
y el hypural 1 en las especies de Pseudoplatystoma. Escala 1cm.
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La aleta anal tiene una posición variable en rela-
ción con la columna según la especie, v.gr., en P.
fasciatum (sensu stricto), su primer pterigioforo se une
al arco hemal 24. El número de elementos de la aleta
anal es también variable; tiene tres espineletes (o pe-
queños pterigioforos anteriores), un número variable
de doce o trece pterigioforos, y once o doce rayos
ramificados.

La aleta caudal está unida al centro pleural 1 y cen-
tro compuesto (fig. 11). En términos generales, está
formada por hipurales 1-5, epural, uroneural,
parhipural, hipurapofisis, hipurapofisis secundaria y
espinas neurales y hemales. Los rayos procurrentes son
pequeños y están en la región dorsal y ventral de esta
aleta. Los rayos pueden ser ramificados o no y son los
elementos marginales del esqueleto caudal.

El parhipural e hipural 1 forman un forámen proximal
único en las especies del género Pseudoplatystoma.

Miología

Los músculos de los peces han sido estudiados por
muchos autores; sin embargo, la aplicación de términos
distintos para designar la estructura y función de un
mismo elemento difieren de un autor a otro. Por ésta y
otras razones, tales como el escaso estudio de músculos
en una amplia variedad de grupos, la nomenclatura de
los músculos es aun confusa, incluso después del trabajo
comprehensivo de Winterbottom  (1974).

Los músculos de la mejilla sirven la función de
movimiento de los arcos mandibular y la hiomandíbula,
del opérculo (Winterbottom,  1974). El más evidente
de este complejo muscular es el adductor mandibulae
que es el responsable de cerrar las mandíbulas (op. cit.).
El adductor mandibulae tiene muchas subdivisiones a
saber: A1, A2 y Aw (sensu Winterbotton , 1974). Las
descripciones y definiciones de estos elementos deben
hacerse según su posición, origen e inserción en P.
fasciatum. La subdivisión externa y ventral o sección
A2 se origina en la parte postero media de la
hiomandíbula, en la gran fosa del preopérculo y en la
porción ventral del cuadrado en P. fasciatum y en ge-
neral todas la poblaciones de Pseudoplatystoma. Algu-
nas fibras se originan en la región ventral del adductor
arcus palatini y el io5 (suborbital 5). La inserción de
esta sección es en la región latero distal del articular y
es a través de tejido conectivo, con algunas fibras que
se insertan en un músculo desconocido y aun no des-
crito (ver fig. 12).

La sección A3 se levanta de la hiomandíbula y for-
ma un tendón largo en su conexión con el proceso di-
minuto del pequeño coromeckeliano. La sección A1,
también conocida como retractor tentaculi (sensu
Singh, 1966; Alexander, 1965 & Eaton , 1948),
adductor tentauli (sensu Howes, 1983a) o maxillary
retractor tentaculi (Ghiot,  1978). Este músculo es

Figura  12A. Vista lateral de los músculos de la mejilla; P. fasciatum
USNM 225437. am(a2),adductor mandibulae sección a2 (sensu
Winterbottom  1974); d, dentario; dop, dilator operculi; h.p-l, liga-
mento hiomandibulo-palatino; i.d-l, ligamento interoperclo-denta-
rio; iop, interopérculo; lap, levator arcus palatini; lmp, ligamentum
primordiale (?); lop, levator operculi; op, opérculo; pal, palatino;
po, preopérculo; y rt-l, ligamento retractor tentaculi. Símbolo de
pregunta muestra el músculo no descrito y llamado retractor labiae.
Cabezas de flecha muestra ramas del nervio facial. Escala 1cm.

Figura  12B. Vista lateral de los músculos de la mejilla; B;
Sorubimichthys planiceps SIUC 26691; C; Hemisorubim platyrhynchos
SIUC 28022. Am(a2), adductor mandibulae sección a2 (sensu
Winterbottom 1974); ?(r.lab), músculo no descrito y tentativamente
llamado retractor labiae y rictus, juntura de los labios. Escala 1cm.
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longitudinal, cónico y se transforma en un ligamento
largo para unirse a la maxila, muy cerca de su articula-
ción con el palatino. Otro grupo de fibras que pueden
también pertenecer a la sección A1 y se originan en la
porción de la fosa meckeliana en la mandíbula infe-
rior. Este músculo tiene un ligamento corto que se ad-
hiere a la sección A1 y hace que esta se incurve un
poco. La sección A1 se levanta de la margen antero
dorsal y del proceso antero dorsal de la hiomandíbula.
La función de la sección A1 es la aducción del barbicelo
maxilar mediante retracción de la maxila.

Los músculos adductor y levadores del arcus palatini
son cortos y cubren el origen de las secciones A1, A2 y
A3 del adductor mandibulae (ver fig. 12). Estos mús-
culos se originan del esfenotico y frontal y se insertan
en la hiomandíbula y preopérculo. No hay una separa-
ción clara entre estos dos músculos en las especies de
Pseudoplatystoma. Sin embrago, el adductor arcus
palatini es laminar y más anterior mientras que el leva-
dor arcus palatini es grueso y posterior. Algunas fibras
de este último se insertan en el proceso dorso distal del
hiomandibular. Los dos tienen funciones antagónicas y
están relacionados con los movimientos de la
hiomandíbula. El adductor arcus palatini, también lla-
mado adductor hyomandibulae (sensu Winterbotton ,
1974), sirve la función de aducción de este hueso; mien-
tras que el levador arcus palatino sirve la abducción de
la hiomandíbula.

El dilator operculi está detrás del arcus palatini y
conecta el cráneo con la región anterior del opérculo.
El músculo es inervado por la rama maxil lo-
mandibularis del par craneal V (Edgeworth, 1935). Los
sitios de origen incluyen el esfenótico y frontal en P.
fasciatum. Algunas fibras se originan en la margen
posterior del proceso dorso medial de la hiomandíbula.
Este músculo se inserta en la región antero dorsal del
opérculo. Este forma un ligamento largo en su margen
ventral y va del opérculo al frontal. Este ligamento
está presente en muchas de las especies de Pimelodidae.

El adductor operculi se conecta a la porción
posterolateral del cráneo y está inervado por la rama
hiomandibular del nervio craneal VII (op. cit.). El ori-
gen de éste abarca la margen lateral del proótico y la
región posterior del esfenótico y se inserta en la mar-
gen dorsal del opérculo. Este es el más corto de los
músculos de la mejilla.

Un músculo no descrito aun debe adicionarse a la
miologia del cráneo en peces. Este músculo se encuen-
tra en las especies de Pseudoplatystoma, Hemisorubim

y Sorubimichthys (fig. 12A, B y C). Se origina en la
fosa postero distal de la mandíbula inferior (ver des-
cripción del articular) y se inserta al rictus de los la-
bios. Según su posición, inserción y origen, este
músculo debe servir la función de retracción y como
resultado los labios se cierran. Por su función se le
asigna el nombre tentativo de retractor labiae. El mús-
culo es reducido, casi rudimentario en Sorubimichthys,
bien desarrollado en Hemisorubim y Pseudoplatystoma.
La presencia de este músculo es única en estos tres gé-
neros así que pueden formar una unidad monofilética
en pimelódidos.

El complejo maxillo-palatino se refiere a los mús-
culos involucrados en el movimiento del barbicelo
maxilar. La anatomía funcional del barbicelo maxilar
ha sido estudiada en detalle por Singh (1966) &  Ghiot
(1978). Singh (1966) identificó tres secciones del ex-
tensor tentaculi así: sección dorsal, posterior e inter-
media. Los músculos del complejo maxilo-palatino
tienen al menos 5 secciones en las especies de
Pseudoplatystoma y muchos ligamentos. Cuatro mús-
culos laminares pueden ser identificados en como las
secciones del extensor tentaculi en P. fasciatum y de-
más especies hermanas.

El extensor tentaculi se deriva del adductor arcus
palatini (Takahasi, 1925; Alexander, 1965; Winterbo-
ttom, 1974; & Gosline 1975). El músculo es el anta-
gonista del retractor tentaculi que fue descrito arriba
como la sección A1 (sensu Edgeworth, 1935). Singh
(1967) observó que todos los componentes o secciones
del extensor tentaculi se insertan en el palatino. Tam-
bién sugirió que el músculo puede estar formado de
una a tres láminas en los bagres. Sin embargo, Ghiot
(1978) reserva este nombre para un grupo de fibras
musculares que se insertan en la parte posterior del
palatino (Ghiot, 1978, fig. 3d, p. 397). Contrariamente
a las observaciones de Ghiot (op. cit.), el extensor
tentaculi (abductor tentaculi sensu Harder, 1964;
Lubosch, 1938; McMurrich,  1884; Takahasi, 1925;
&  Nawar, 1955) comprende 4 láminas en las especies
de Pseudoplatystoma. La primera sección es dorsal y
superficial, y es visible cuando la piel y el suborbital 3
son removidos. El origen de esta sección abarca la su-
perficie antero ventral del frontal y ventral del etmoides,
y se inserta en la margen dorsal del palatino. Algunas
fibras, las más posteriores se transforman en pequeños
ligamentos al unirse con el palatino. La segunda sec-
ción se observa después de que la primera sección es
removida. Este paquete de fibras se origina de la gran
fosa ventral del etmoides lateral y se inserta en el pala-
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tino, debajo de la inserción de la primera sección. Se
distingue de la primera sección por la dirección casi
perpendicular que tienen sus fibras en relación con la
sección primera. La tercera sección tiene la misma di-
rección de la primera, su origen es el mismo, en el
frontal y etmoides lateral; pero su inserción es en la
región media longitudinal del palatino. Su inserción
no abarca la longitud total de este hueso como la pri-
mera sección. La sección cuarta es la más ventral, se
origina en la misma parte de la segunda y se inserta en
la margen ventral del palatino.

El músculo extensor tentaculi funciona coordinada-
mente en el movimiento del barbicelo maxilar en bagres.
Con la innervación de una de las ramas del par de ner-
vios craneales VII (Winterbotton,  1974), este músculo
permite que el barbicelo maxilar se mueva en todos los
sentidos. La acción de las cuatro secciones de este mús-
culo en el movimiento del barbicelo es estudiada con
detalle por Singh (1967), Ghiot (1978), Gosline (1975)
&  (Buitrago  2002, disertación doctoral).

Los músculos de la región ventral de la cabeza son
el intermandibularis, protractor hyoidei, hiohioides in-
feriores, abductor hyohyoidei y los adductores
hyohyoidei. El intermandibularis se origina en la
miocoma media y se insertan en los dentarios, región
anterior cerca de la sínfisis. El protractor hyoidei está
formado por varias secciones (Winterbotton,  1974 &
Ghiot,  1978). El hiohioides inferiores nace de la
miocoma media y se inserta en la región dorsal, ante-
rior y ventral del anterohyal. El Abductor hioidei es

laminar, se origina la miocoma mediana que forman
los dos músculos homólogos y se inserta en el rayo
braquiostego más proximal. Su función es la de abduc-
ción de los branquiostegales. Los aductores hiohioidei
son varios, cortos e inervados por la rama del hioides
VII. Se encuentran entre los rayos branquiostegales y
su función es la de abducción de los mismos.

Anatomía comparada y lista de caracteres

En esta sección se hace un análisis comparativo en-
tre las especies de Pseudoplatystoma y sus géneros her-
manos, v. gr. Hemisorubim, Sorubimichthys, Sorubim
y Zungaro (ver Lundberg et al., 1986a; Lundberg
1997; Nass, 1991; De Pinna, 1993-98; & Buitrago &
Littmann  en pren.). Los caracteres variables entre es-
tos grupos son definidos, descritos, numerados (algu-
nos ilustrados) y finalmente codificados (ver materiales
y métodos) e incorporados en el análisis cladístico.

Caracter 1. Proceso postero lateral de la
premaxila (fig. 4A).

Lundberg et al., (1988, 1991B); Nass (1991); &
De Pinna (1993, 1998) postulan el proceso postero
lateral de la premaxila como una sinapomorfia para
Hemisorubim, Sorubimichthys, Pseudoplatystoma,
Zungaro y Sorubim. Un análisis detallado de este pro-
ceso conduce a la conclusión de que éste es variable;
puede ser muy puntiagudo en las especies de
Pseudoplatystoma o relativamente puntiagudo en
Hemisorubim. El proceso se observa en todos los gru-
pos mencionados arriba excepto Sorubim. En este gru-
po, aquel proceso es ausente. Esta condición puede
considerarse como una reversión a priori en Sorubim o
también un sinapomorfia de contingencia.

0. Proceso ausente.

1. Proceso relativamente puntiagudo.

2. Proceso evidentemente puntiagudo.

Carácter 2. Consistencia del proceso
supraoccipital.

Este proceso es variable en su consistencia en los
grupos de Pimelodidae. Puede ser laminar (plano) o
grueso y consistente. Los géneros Sorubim, Sorubi-
michthys, Hemisorubim, Pseudoplatystoma y Zungaro
presentan un proceso laminar o plano.

0. Proceso grueso o consistente.

1. Proceso laminar o plano.

Figura  13. Región antero dorsal del cráneo; A; Brachyplatystoma
sp. SIUC 50409; B; Zungaro sp. SIUC 50414. f, frontal; io1+3,
infraorbital 1+2; let, lateral etmoides; max, maxil la; mes,
mesetmoides; n, nasal; pal, palatino; and pre, premaxilla. Flecha
grande muestra el proceso postero lateral del let; cabezas pequeñas

de flechas la fontanela. Escala 1cm.
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Carácter 3. Proceso lateral del etmoides lateral
(figs. 13A & B y 14A & B).

El etmoides lateral presenta un proceso variable
en estos géneros. La ausencia del mismo en grupos
tales como Brachyplatystoma y demás pimelodidos
puede considerarse como primitiva. Sin embargo, este
rasgo varía en su localización en relación con la lon-
gitud del etmoides lateral, en su forma y longitud. La
asignación de códigos para estas variaciones es com-
plicada y puede resultar en inconsistencias. El méto-
do de “código independiente” (sensu Kitching et al.,
2000) es el más apropiado cuando los caracteres son
muy variables (Kitching et al., 2000, p. 30). Al me-
nos cuatro rasgos distintos pueden deducirse de este
proceso así: presencia del proceso, localización del
proceso según el etmoides lateral, forma del proceso
y longitud del proceso. El “código independiente” es
un método que permite la variación independiente de
los caracteres. Esta premisa se basa en la premisa de
que una variación no depende de otra y por lo tanto
son independientes.

0. Proceso del etmoides lateral ausente.

1. Proceso del etmoides lateral presente.

Carácter 4. Localización del proceso en relación
con la longitud del etmoides lateral (ver
explicación arriba, carácter 3).

0. Localización anterior del proceso.

1. Localización media.

2. Localización posterior.

Carácter 5. Forma del proceso lateral del
etmoides lateral.

0. Relativamente puntiagudo.

1. Conspicuamente puntiagudo.

2. Truncado.

Carácter 6. Longitud del proceso lateral del
etmoides lateral.

0. Proceso corto.

1. Proceso largo.

2. Proceso bastante largo hasta hacer contacto con
el suborbital 4.

Carácter 7. Foramen del orbitoesfenoides.

El orbitoesfenoides presenta un foramen en la re-
gión posterior que está cubierto por la extensión lami-
nar lateral del mismo. Este foramen es la salida de las
ramas del nervio trigémino. La presencia de este fora-

Figura  14A. Región antero dorsal del cráneo; A; Sorubim lima SIUC
50411; B; Hemisorubim sp. UMMZ 229497. f, frontal; io1+2,
infraorbital (suborbital) 1+2; io3, infraorbital 3; let, lateral etmoides;

mes, mesetmoides; n, nasal; pre, premaxilla. Escala 1cm.

Figura  15A. Región postero dorsal del cráneo; A; Zungaro sp.
SIUC 50414; B; Brachyplatystoma sp. SIUC 50409. ep, epioccipital;
f, frontal; pst, post-temporal; pt, pterotic; so, supraoccipital; sop,
proceso supraoccipital; sph, esfenotico. La flecha señala la región
posterior de la gran fontanela. La cabeza de flecha señala la fontanela

supraoccipital. Escala 1cm.
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men en Brachyplatystoma, Platynematichthys y posi-
blemente en los demás géneros de Pimelodidae se pue-
de considerar como primitiva.

0. Foramen presente.

1. Foramen ausente.

Carácter 8. Perfil ventral de la región posterior
del cráneo.

El perfíl ventral del cráneo puede ser plano en
Brachyplatystoma y Platynematichthys; curvo en
Zungaro, Hemisorubim, Sorubimichthys y Pseudop-
latystoma, o formar un ángulo recto en Sorubim.

0. Perfil recto o plano en la región ventral del crá-
neo.

1. Perfil redondeado o curvo.

2. Perfil en ángulo recto.

3.

Carácter 9. Ranura transversal del supraoccipital
(fig. 3B).

Muchos géneros de la familia Pimelodidae presen-
tan una ranura transversal en el cráneo. Esta se extien-
de de la pequeña fontanela del supraoccipital y es
variable en longitud y profundidad. Una ranura larga
y profunda se encuentra en Hemisorubim y Pseudo-
platystoma (figs.). Esta es reducida en Sorubimichtyhys
y Sorubim. Ausencia de la ranura se puede ver en
Zungaro y muchos otros grupos de la familia.

0. Ranura ausente.

1. Ranura reducida.

2. Ranura desarrollada.

Carácter 10. Proyección en la margen posterior
del epioccipital (figs. 15A & B).

El epioccipital tiene 1 ó 2 proyecciones pequeñas
en la margen posterior. Una de éstas es hueca y trans-
porta en canal sensorial de la línea lateral que continua
en el postemporal. Poblaciones de Zungaro presentan
2 y las especies de los otros grupos incluidos en este
estudio presentan 1.

0. Dos proyecciones.

1. Una proyección.

Carácter 11. Tamaño del etmoides lateral (figs
13A & B y 14A & B).

El tamaño del etmoides lateral es variable en
Pimelodidae. Un etmoides lateral corto y reducido a la
anterior del cráneo se encuentra en Zungaro. Etmoides
lateral largo se observa en las especies de Sorubim,
Hemisorubim, Sorubimichthys y Pseudoplatystoma.

0. Etmoides lateral corto.

1. Etmoides lateral largo.

Carácter 12. Proceso antero lateral del
mesetmoides.

Este hueso tiene un proceso antero lateral en ambos
lados. Un proceso corto se encuentra en poblaciones
de Himisorubim. Los grupos Sorubim Sorubimichthys,
Zungaro y Pseudoplatystoma tienen un proceso largo.

0. Proceso corto.

1. Proceso largo.

Carácter 13. Consistencia de la región anterior del
mesetmoides.

Consistencia laminar o delgada de este elemento se
encuentra en las especies de Sorubim. El mesetmoides
es fuertemente unido a la premaxila y algunas veces no
se distingue de esta. Mesetmoides de consistencia grue-
sa, con articulación definida o distinguible con la
premaxila se encuentra en los otros géneros, Hemiso-
rubim, Sorubimichthys, Pseudoplatystoma y Zungaro.

0. Mesetmoides grueso anteriormente.

1. Mesetmoides laminar anteriormente.

Carácter 14. Conexión del nasal con el
mesetmoides (figs. 13A & y 14A & B).

El nasal puede estar firmemente unido al mesetmoi-
des en las poblaciones de Hemisorubim o separado en
los demás grupos.

0. Nasal separado.

1. Nasal unido.

Carácter 15. Proceso postero lateral del frontal.

El frontal forma un proceso en su conexión con el
esfenotico en las poblaciones de Zungaro (Paulicea).
Conexión recta se encuentra en las especies de los otros
géneros.
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0. Proceso ausente.

1. Proceso presente.

Carácter 16. Longitud del proceso antero distal
del lacrimal (figs. 3A y 13A & B).

El lacrimal o suborbitales 1+2, forman un proceso
que en la margen distal anterior que varía en longitud
y consistencia. Este puede ser corto en Sorubim y
Hemisorubim, relativamente largo en Zungaro o 1.5
veces más largo que la condición anterior en
Pseudoplatystoma y Sorubimichthys.

0. Corto.

1. Relativamente largo.

2. Muy largo.

Carácter 17. Consistencia del proceso antero distal
del lacrimal.

Este puede ser grueso o delgado. La segunda condi-
ción se encuentra en Zungaro y Pseudoplatystoma.

0. Proceso consistente.

1. Proceso delgado.

Carácter 18. Conexión del suborbital 3 con el
etmoides lateral.

El suborbital 3 puede estar separado del etmoides
lateral en Sorubim y Zungaro o conectado en
Sorubimichthys, Hemisorubim y Pseudoplatystoma.

0. Suborbital 3 separado.

1. Suborbital 3 unido.

Carácter 19. Proyección anterior del etmoides
lateral.

El etmoides lateral tiene un proceso diminuto en su
margen antero lateral. Allí se insertan algunas fibras
del músculo extensor tentaculi (ver miología más arri-
ba) en las poblaciones P. tigrinum del Amazonas y
Orinoco.

Este proceso está ausente en las demás especies in-
cluidas en este estudio.

0. Proceso ausente.

1. Proceso presente.

Carácter 20. Forma del esfenotico.

Este hueso puede ser angosto o ancho. La segunda
condición está presente en Zungaro. Los otros géneros
tienen un esfenotico largo y angosto.

0. Esfenotico ancho.

1. Esfenotico angosto.

Carácter 21. Extensión ventral del interopérculo.

El interopérculo tiene una diminuta extensión ven-
tral. Esta condición se encuentra en P. tigrinum en el
Amazonas y Orinoco.

0. Extensión ausente.

1. Extensión presente.

Carácter 22. Pequeño proceso en la unión de los
tres/cuatro primeros branquiostegales con el
anterohyal.

Los primeros rayos branquiostegales presentan un
diminuto proceso en el extremo proximal en las pobla-
ciones de P. tgrinum del Amazonas y Orinoco.

0. Procesos ausentes.

1. Procesos presentes.

Carácter 23. Amplitud del etmoides lateral en la
unión con el suborbital 1+2.

Generalmente este hueso es amplio en la región an-
terior en las especies de Pimelodidae. Tres transfor-
maciones se pueden deducir en los géneros de este
estudio. Región anterior amplia del etmoides se puede
ver en todos los géneros excepto en Pseudoplatystoma.
Las especies de Pseudoplaystoma pueden tener un
etmoides relativamente angosto en las poblaciones de
P. fasciatum y P. corruscans o muy angosto en P.
tigrinum.

0. Región anterior amplia.

1. Región anterior relativamente angosta.

2. Región anterior muy angosta.

Carácter 24. Puntos oscuros en la aleta caudal.

La aleta caudal en las especies de Pseudoplatystoma
presenta puntos oscuros. Este es un rasgo único en este
género. Dos condiciones pueden deducirse de acuerdo
a la abundancia de estos puntos en las especies de
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Psudoplatystoma. Las poblaciones del P. tigrinum del
Amazonas y Orinoco tienen ostensiblemente muchos
más puntos que las otras especies.

0. Puntos oscuros en la aleta caudal ausentes.

1. Puntos oscuros en la aleta caudal presentes y poca
cantidad.

2. Puntos oscuros en la aleta caudal presentes y
numerosos.

Carácter 25. Número de vértebras.

Tradicionalmente, los caracteres continuos son des-
cartados en todo análisis filogenético, sin embargo, estos
rasgos puede ser muy informativos en el establecimiento
de relaciones evolutivas. Las variaciones del número de
vértebras se pueden codificar mediante métodos precisos
como “código de vacíos” (ver materiales y métodos). Con
la aplicación de “código de vacíos”, se puede deducir un
arreglo de cuatro estados del caracter a saber.

0. Menos de 36 vértebras.

1. Entre 36-42 vértebras.

2. Entre 43-48 vértebras.

3. Mas de 49 vértebras.

Carácter 26. Pigmentación en la región lateral del
cuerpo.

La región lateral de las poblaciones de P. fasciatum
presenta bandas verticales oscuras. Las poblaciones de
P. tigrinum presentan bandas reticuladas. P. corruscans
presenta puntos grandes y dispuestos en hileras en la
región lateral del cuerpo.

0. Ausencia de bandas verticales o reticuladas y de
puntos oscuros.

1. Presencia de bandas reticuladas.

2. Presencia de bandas verticales.

3. Presencia de puntos oscuros grandes.

Carácter 27. Extensión en la margen distal del
esfenotico (fig. 15A).

El esfenotico presenta una extensión o ala en la
margen latero distal. Este rasgo se observa en las po-
blaciones de Zungaro del Amazonas y Orinoco. Las
demás especies tienen un esfenotico de márgenes casi
rectas.

0. Extensión ausente.

1. Extensión presente.

Carácter 28. Cavidad postero distal del articular
(fig. 6A)

Las especies de Sorubimichthys, Hemisorubim y
Pseudoplatystoma presentan una cavidad postero distal
en el articular. Análisis de anatomía blanda o músculos
condujo al descubrimiento de un músculo que se origi-
na en esta cavidad y se inserta en el rictus labial. Se-
gún la posición, origen e inserción del músculo, más el
hecho de que estos tres géneros están el la cúpula de la
cadena alimenticia de los ecosistemas, este músculo debe
ejercer la retracción de los labios con el subsiguiente
sierre de las mandíbulas (ver más arriba).

0. Cavidad presente

1. Cavidad ausente

Figura 16. Relaciones filogenéticas de las especies de
Pseudoplatystoma y grupos hermanos. Longitud, 52; índice de con-
sistencia, 0.88 e índice de retención, 0.96. Valores de soporte por
debajo de 50 en los nodos no son mostrados en el cladograma.

´

´

´

´

´
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Carácter 29. Músculo retractor labiae (figs. 12A, B
& C).

Este es el músculo putativo y nuevo que se descri-
bió en la sección de miología y se menciona en el ca-
rácter 28. El nombre asignado es tentativo. El retractor
labiae es variable; puede ser bien desarrollado en
Hemisorubim y Pseudoplatystoma o rudimentario en
Sorubimichthys. La asignación de códigos a los esta-
dos de este carácter se puede hacer según el método de
‘código independiente’ (sensu Kitching et al., 2000).

0. Músculo ausente.

1. Músculo rudimentario.

2. Músculo bien desarrollado.

Carácter 30. Túnel óseo de la aorta (fig. 7B).

Lundberg et al., (1988, 1991); Nass, (1991) &  De
Pinna, (1993, 1998), postulan este caracter como un
rasgo único en Sorubim, Sorubimichthys, Hemisorubim,
Zungaro, Pseudoplatystoma, Platynematichthys y
Brachyplatystoma. El túnel para el paso de la aorta
está ubicado en las seis primeras vértebras del comple-
jo weberiano (ver fig.).

0. Túnel ausente.

1. Túnel presente.

Carácter 31. Longitud del proceso supraoccipital.

Este proceso de variable longitud en las especies
estudiadas, puede ser corto como en la mayoría de
pimelodidos, o relativamente largo y muy largo en los
géneros estudiados en:

0. Proceso corto.

1. Proceso relativamente largo.

2. Proceso muy largo.

Discusión

Pseudoplatystoma es un grupo diverso de bagres
neotropicales. Sin embargo, este género tiene solo tres
especies reconocidas; P. fasciatum, P. corruscans y P.
tigrinum. El presente análisis filogenético, aunque pre-
liminar, soporta la observación general de que este taxón
contiene más de las especies reconocidas hasta ahora.
Las tres especies presentan amplia distribución y va-
riaciones geográficas bien delimitadas. Poblaciones
tales como la del río Magdalena, que está aislada de las

demás, presenta variaciones en la anatomía y colora-
ción, es sin embargo reconocida como P. fasciatum
(Eigenmann, 1922, Dahl, 1971). Eigenmann (1922)
decía: “si mi interpretación del origen de la fauna del
Magdalena es correcta, las marcas verticales de esta
especies anteceden al origen de la Cordillera de Bogo-
tá (Cordillera Oriental)”, las palabras entre paréntesis
son mías. La misma situación se puede observar en mu-
chos bagres y characidos de las otras cuencas de Sur
América tales como Amazonas y Orinoco, etc.

Las cuencas del Amazonas, Orinoco y Essequibo de la
región de Guyanas están conectados a través de canales y
sabanas. En primera instancia, el Orinoco y Amazonas se
unen a través de canal natural Casiquiare. El Amazonas y
el Essequibo se unen en las sabanas inundables que drena
el río Branco, tributario del Amazonas. Estas conexiones
pueden permitir transferencias entre dichas cuencas
(Lundberg, 2002, com. pers.). Es probable que existan
zonas de contacto en aquellas áreas entre las poblaciones
Pseudoplatystoma y entre las especies de los otros gran-
des bagres tales como Brachyplatystoma, Zungaro
(Paulicea), y Sorubim. Sin embargo, transferencias entre
aquellos ríos en las especies de Pseudoplatystoma no se
han establecido. Escobar et al. (en prep.), concluyeron en
su estudio que las especies P. fasciatum y P. tigrinum de
la cuenca del Orinoco tienen cortas migraciones.
Armbruster et al. (2000) determinan que la unión entre
el Amazonas y Orinoco tiene un origen muy resiente. Estas
dos importantes observaciones son cruciales para falsifi-
car putativas zonas de contacto o transferencias entre es-
tas cuencas. Es muy probable que no existan contactos
entre las poblaciones de Pseudoplatystoma y por lo tanto
pueden estar aisladas. La misma observación se puede
aplicar para las cuencas del Paraná y Amazonas.

Aunque no resuelta, la filogenia de las poblaciones
de Pseudoplatystoma corrobora la predicción de que
el grupo es diverso (fig. 16, nodo L, soporte=78). En
primer lugar, el nodo O que agrupa las distintas for-
mas de P. fasciatum, son poblaciones aisladas,
morfológicamente distintas y deben ser reconocidas.
La misma situación es aplicable para el nodo M que
contiene dos poblaciones diferentes de P. tigrinum. El
estatus de la especies P. tigrinum es resuelto y la po-
blación de esta especies que habita el Orinoco es una
especie putativa que está en proceso de descripción. El
género Pseudoplatystoma representa un grupo de 8 for-
mas distintas en este estudio preliminar. La taxonomía
y sistemática de grupo esta en revisión y varios cam-
bios tales como el estatus de algunas especies y valida-
ciones de nombres están en proceso.



138 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXX, NÚMERO 114-MARZO DE 2006

Pseudoplatystoma forma un grupo monofilético con
Hemisorubim, Sorubimichthys, Sorubim y Zungaro. El
soporte para este nodo es máximo e igual a 100 (fig.
16 nodo B). La monofília de este grupo es corroborada
por trabajos preliminares tales como Nass (unpubl.
dissertation 1991), Lundberg et al., 1991; Lundberg,
1997; De Pinna, 1993-98, &  Buitrago-Suárez &
Littmann  (en pren.). El género Hemisorubim es el
grupo hermano de Pseudoplatystoma. Estos dos taxa
presentan muchas similitudes externas e internas. En-
tre las similitudes internas está la presencia del múscu-
lo, tentativamente llamado aquí retractor labiae (ver
arriba), que es muy desarrollado en estos dos géneros.
Sin embargo, el soporte para este nodo es bajo (fig.
16, nodo J, soporte=53).

Pseudoplatystoma tiene poblaciones en todas las
cuencas de Sur América, excepto en el Pacífico. Esta
característica hace del género un candidato potencial
para estudios de Biogeografía Histórica. Weitzman et
al., (1982), Cala (1987) &  Vari  (1988) presentaron
los factores limitantes en cualquier análisis biogeo-
gráfico en el neotrópico. Entre ellos, la carencia de
revisiones taxonómicas, rigurosas y críticas de los dis-
tintos grupos de peces. Otro de los obstáculos es la
carencia de estudios filogenéticos a nivel de especies.
Grupos que han recibido poca o ninguna atención y
cuya taxonomía es aun confusa, son poco informativos
en análisis biogeográficos (sensu Vari  et al. 1990).
Infortunadamente, esta observación es generalizada
para la mayoría de los grupos de bagres y demás espe-
cies de peces en Sur América. Aunque el grupo
Pseudoplatystoma está en revisión en el momento pre-
sente, existen todavía cientos de géneros que al igual
que éste tienen poblaciones representativas en todas las
cuencas neotropicales. Otro caso similar entre muchos,
es el género Hemisorubim. Este género tiene una sola
especie reconocida y su distribución abarca todos los
grandes ríos excepto el Magdalena. Grupos como éstos
no se pueden incluir en análisis biogeográficos.

La mayoría de las especies de bagres son una fuente
fundamental de proteínas para las poblaciones humanas
en varias regiones del continente. Como resultado, el
uso de este recurso sobrepasa los límites (ver Valderrama
1988 &  Goulding et al., 1980-96). Es probable que la
pesca descontrolada de bagres tales como Pseudo-
platystoma haya resultado en la extirpación local en al-
gunos tributarios del Orinoco, Amazonas y Magdalena.
Las áreas de la taxonomía y sistemática son cruciales en
el futuro de la ictiofauna en las cuencas Sur America-
nas. Estas dos áreas son básicas para la biología de la
conservación y sus políticas.
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Figura  10. Vista postero lateral de la cintura pectoral; P. fasciatum
ANSP 177346. cl, cleitro; co, coracoides y mco, mesocoracoides. Ca-
beza de flecha muestra la faceta de articulación para los elementos de la
aleta pectoral; espina y radios proximales. Flechas pequeñas apuntan a
los foramenes por donde pasan arterias y venas. Escala 1cm.

Figura  11. Esquelo de la aleta caudal; P. fasciatum; USNM 225437. e,e
pural; h1-5, hypurals 1-5; hp, hypohyal; hs, espina haemal; ph, parhypural;
pu1+u2, centro compuesto; shp, hypurapophysis secundaria; y un,
uroneural. Cabeza de flecha muestra foramen único entre el parhypural
y el hypural 1 en las especies de Pseudoplatystoma. Escala 1cm.

Figura  12A. Vista lateral de los músculos de la mejilla; P. fasciatum
USNM 225437. am(a2),adductor mandibulae sección a2 (sensu
Winterbottom  1974); d, dentario; dop, dilator operculi; h.p-l, liga-
mento hiomandibulo-palatino; i.d-l, ligamento interoperclo-denta-
rio; iop, interopérculo; lap, levator arcus palatini; lmp, ligamentum
primordiale (?); lop, levator operculi; op, opérculo; pal, palatino;
po, preopérculo; y rt-l, ligamento retractor tentaculi. Símbolo de
pregunta muestra el músculo no descrito y llamado retractor labiae.
Cabezas de flecha muestra ramas del nervio facial. Escala 1cm.

Figura  12B. Vista lateral de los músculos de la mejilla; B;
Sorubimichthys planiceps SIUC 26691; C; Hemisorubim platyrhynchos
SIUC 28022. Am(a2), adductor mandibulae sección a2 (sensu
Winterbottom 1974); ?(r.lab), músculo no descrito y tentativamente
llamado retractor labiae y rictus, juntura de los labios. Escala 1cm.



Figura 3A. Región antero dorsal del cráneo; P. fasciatum BMNH
1971-299293. dmet, dermometapterigoides; f, frontal; ff, fontanela
en la región de los frontales; let, etmoides lateral; io1+2, suborbital
1+2; max, maxila; mes, mesetmoides; n, nasal; pal, palatino; pre,

premaxila. Escala 1cm.

Figura 3B. Región postero dorsal del cráneo; P. fasciatum BMNH
1971-299292. ep, epioccipital; f, frontal; ff, fontanela en la región de
los frontales; pst, postemporal; pt, pterotico; sop, proceso su-
praoccipital; so, supraoccipital; sph, esfenotico. Flechas mues-
t ran  la ranura transversal del supraoccipital. Escala 1cm.

Figura 8A. Vista antero ventral del arco hioideo; P. fasciatum BMHN
1971-299293. ah, anterohial; br, rayos branquiostegales; hh,
hipohial; iop, interopérculo y pth, posterohial. Cabeza de flecha mues-
tra el espacio ocupado por una lámina de cartílago.   Escala 1cm.

Figura  14A. Región antero dorsal del cráneo; A; Sorubim lima SIUC
50411; B; Hemisorubim sp. UMMZ 229497. f, frontal; io1+2,
infraorbital (suborbital) 1+2; io3, infraorbital 3; let, lateral etmoides;

mes, mesetmoides; n, nasal; pre, premaxilla. Escala 1cm.

Figura  15A. Región postero dorsal del cráneo; A; Zungaro sp.
SIUC 50414; B; Brachyplatystoma sp. SIUC 50409. ep, epioccipital;
f, frontal; pst, post-temporal; pt, pterotic; so, supraoccipital; sop,
proceso supraoccipital; sph, esfenotico. La flecha señala la región
posterior de la gran fontanela. La cabeza de flecha señala la fontanela

supraoccipital. Escala 1cm.



Figura 7A. Vista lateral de los osiculos del aparato de Weber; P.
fasciatum ANSP 177346. As-pr-sc, proceso ascendente del
scaphyum; boc, basioccipital; cla, claustrum; ex, exoccipital; int,
intercalarium; pvc, complejo vertebral; pt, pterótico; sc, scaphyum;

tri, tripus; y v1,vértebra 1. Escala 1cm.

Figura 7B. Vista ventral del aparato Weberiano y parapofisis del
complejo vertebral; P. fasciatum USNM 225437. boc, basioccipital;
pst, postemporal; rv6, costilla 6; tri, tripus; v1, vértebra 1; v2,
vértebra 2; vc, complejo vertebral. Flecha larga muestra el proce-
so transversal del tripus; las dos flechas pequeñas los osiculos de la
línea lateral. Flechas truncadas muestran el túnel de pasaje de la

aorta dorsal. Escala 1cm.

Figura 9. A; Elementos antero ventrales del aparato branchial; P.
fasciatum ANSP 177346. B; vista ventral del ceratobranchial 5; P. fasciatum
USNM 225437. bb3, basibranchial 3; cb3, ceratobranchial 3; cb4,
ceratobranchial 4; cb5, ceratobranchial 5 and hb3, hypobranchial 3.
Flecha curveada muestra el parche de dientes del cb5. Scale 1cm.

Figura  9C. Elementos postero dorsales del aparato branchial; P.
fasciatum ANSP 177346. cb1-5, ceratobranchiales 1-5; eb1-4,

epibranchiales 1-4; ifp1-3, infrapharyngobranchiales 1-3. Flecha
pequeña y curva muestra un osiculo no descrito y asociado con el

epibranchial 2. Escala 1cm.

Figura 16. Relaciones filogenéticas de las especies de
Pseudoplatystoma y grupos hermanos. Longitud, 52; índice de con-
sistencia, 0.88 e índice de retención, 0.96. Valores de soporte por
debajo de 50 en los nodos no son mostrados en el cladograma.
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Figura  4A. Región Antero ventral del cráneo; P. fasciatum USNM
225437. dmet-t, parche de dientes del dermometapterigoides; ent,
entopterigoides; f, frontal; mes, mesetmoides; metapterigoides;
obs, orbitoesfenoides; pal, palatino; par, paraesfenoides; pre-t, parche
de dientes de la premaxila; vo, vomer; vo-t, parche de dientes del

vomer. Escala 1cm.

Figura 4B. Región postero ventral del cráneo; P. fasciatum BMNH
1971-209293. boc, basioccipital; ep, epioccipital; ex, exoccipital;
f , frontal; hy.f, fosa hyomandibular; par, paraesfenoides; pro,
prootico; pt, pterotico; sph, esfenotico; pt-ep.f, foramen pterotico-
epioccipital. Flechas truncads pequeñas muestran la extensión
externa del lapilus. Flecha pequeña muestra el foramen del nervio

facial. Escala 1cm.

Figura 5. Vista latero distal del suspensorium; P. fasciatum USNM
225437. br, rayos branquiostegales; dmet, dermometapterigoides;
ent, entopterigoides; fhnf, foramen para el paso del nervio facial;
hc, cóndilo hyomandubular; hy, hyomandíbula; ih, interhyal; iop,
interopérculo; op, opérculo; po, preopérculo; pth, posterohyal;
q, cuadrado; qc, cóndilo del cuadrado; sy.c, cartílago sympléctico. B; región
anterior del suspensorium; C; interopérculo y huesos asociados. Flechas
truncadas muestran la forma ahorquillada del metapterigoides.

Escala 1cm.

Figura 6. A; vista postero distal de la mandíbula inferior; P. fasciatum
BMNH 1971-299293. Afq, fasceta de articulación del cuadrado; ar,
articular; com, hueso coronomeckeliano; d, dentario. B; vista portero
proximal de la mandíbula inferior. C; vista postero ventral. Flecha muestra
la fosa de origen del retractor labiae (músculo no descrito). Flecha
truncada muestra la plataforma postero proximal del dentario.

Escala 1cm.

Figura 8B. Vista ventral y C; vista dorsal del urohial; P. fasciatum
USNM 225437. ah, anterohial; bb1, basibranchial 1; br, rayos
branquiostegales; hh, hipohial; dh, dorsohial; uh, urohial. Flecha

truncada muestra el foramen por donde pasa la arteria hipobranchial
(Arratia  & Schultze 1990). Escala 1cm.

Figura  13. Región antero dorsal del cráneo; A; Brachyplatystoma
sp. SIUC 50409; B; Zungaro sp. SIUC 50414. f, frontal; io1+3,
infraorbital 1+2; let, lateral etmoides; max, maxil la; mes,
mesetmoides; n, nasal; pal, palatino; and pre, premaxilla. Flecha
grande muestra el proceso postero lateral del let; cabezas pequeñas

de flechas la fontanela. Escala 1cm.
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