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La botánica aporta información de gran importancia en el ámbito forense para el estudio de la

escena de los hechos en los procesos de investigación judicial. En Colombia, desde comienzos de

siglo XX se vienen realizando solicitudes judiciales para determinar, la causa de muerte por inges-

tión de plantas tóxicas y más recientemente la identificación de elementos materia de prueba proce-

dentes de los cultivos ilícitos. Acá se muestra el estado del tema en el país, con base en los registros

oficiales del Instituto Nacional de Medicina Legal y Ciencias Forenses y del Instituto de Ciencias

Naturales de la Universidad Nacional de Colombia, que reflejan un incremento de las solicitudes

judiciales referentes a plantas de coca, amapola y marihuana. Se presentan algunos avances y

perspectivas sobre el tema y se tratan las principales plantas de interés forense y algunos aspectos

sobre protocolos de recolección, tratamiento e identificación de muestras.

Palabras clave: Amapola, Banisteriopsis, botánica forense, Cannabis, coca, cultivos ilícitos,

Erythroxylum, marihuana, Papaver, sustancias alucinógenas, Yagé.

Abstract

Nowadays botany provides information of great importance inside a forensic context for the

analysis of the crime scene in criminal investigations. In Colombia, since the beginning of the XX

century, the Justice System has requested information on things like the cause of death due to the

ingestion of toxic plants or, more recently, the identification of evidence coming from illicit plantations.

In this paper it is presented an approximation to the state-of-the-art in the country based on official
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records coming from the Instituto Nacional de MLyCF and Universidad Nacional de Colombia’s

Instituto de Ciencias Naturales, showing a great increase of the judicial demands on coca, opium

and marijuana. Some advances and perspectives about the state of art and also the most important

forensic plants and some topics about collection and preservation protocols for legal evidence are

presented.

Key words: Amapola, Banisteriopsis, Cannabis, coca, Erythroxylum, forensic botany,

hallucinogens, illicit crops, marijuana, Papaver, psicotropic substances, Yagé.

Introducción

a. La botánica forense

El conocimiento de las características detalladas de

las plantas, aplicado desde la perspectiva forense (botá-

nica forense), ha tenido un desarrollo relativamente re-

ciente a nivel internacional (Bock et al., 1997). La

identificación de muestras vegetales o de fragmentos de

ellas, ha sido de gran ayuda en diversos procedimientos

forenses encaminados a rastrear y reconstruir eventos re-

lacionados con intoxicaciones u otros daños físicos, en

algunos casos fatales, y también puede ser pieza impor-

tante dentro el contexto criminalístico relacionando por

ejemplo, una persona con la escena del delito. La presen-

cia de partes o fragmentos vegetales (hojas, flores, frutos,

semillas, polen, esporas, fitolitos o raíces) en prendas,

contenido gástrico o cabellos, ha permitido la identifica-

ción precisa de la especie vegetal involucrada y como tal

suministrar información sobre su lugar de procedencia, su

posible toxicidad y otras propiedades importantes en el

esclarecimiento de hechos delictivos.

 Por otra parte, el estudio de algunos grupos vegetales

particulares, como algas verdes y diatomeas, es de gran

utilidad en investigaciones donde la sumersión es la pro-

bable causa de muerte; debido a que en algunos de estos

casos el análisis patológico forense no permite determinar-

la. Así mismo, en el ámbito internacional, el estudio e iden-

tificación de polen y esporas en el sustrato, es una de las

principales fuentes de información en el análisis forense y

se encuentra bastante desarrollado en países como Estados

Unidos, Inglaterra y Nueva Zelanda (Coyle, 2005). Por úl-

timo, la dendrología y la dendrocronología han ofrecido

también información valiosa en un campo muy restringido

del ámbito forense, la determinación de la autenticidad de

obras de arte o de instrumentos antiguos estableciendo la

fecha aproximada de elaboración y también el sitio donde

podrían haber sido construidos (Dickinson, 2000).

b. Desarrollo en Colombia

En Colombia el estudio de las plantas alucinógenas y/o

tóxicas ha tenido un desarrollo importante desde el punto

de vista médico, farmacológico, veterinario y etnobotá-

nico en general (Pérez Arbeláez, 1937; Schultes, 1986;

Fonnegra & Jiménez, 1999). Sin embargo desde la pers-

pectiva forense ha sido escasamente abordado y casi ex-

clusivamente aplicado a la determinación taxonómica de

especies procedentes de los cultivos ilícitos, en relación

con la incautación de sustancias estupefacientes. Con

menor frecuencia se ha solicitado la identificación de

plantas tóxicas de diverso origen utilizadas en la elabora-

ción de brebajes y venenos de tipo mágico-religioso o en

prácticas de curanderismo o hechicería; o casos aislados

en los que se solicita la identificación de frutos de plan-

tas silvestres que por accidente han ocasionado envene-

namientos fortuitos.

Se ha observado que la inadecuada formulación de

plantas como medicina natural alternativa puede provo-

car, graves daños en la salud y con cierta frecuencia se

requiere de la investigación judicial para determinar la

causa de la muerte y en algunos casos la responsabilidad

médica. La ingestión en forma de infusión con fines me-

dicinales del falso “árnica de los páramos”, Senecio

formosus Kunth (Asteraceae), Figura 1D, ha sido registra-

da por lo menos en 25 casos documentados como causan-

te de la seneciosis, una enfermedad veno-oclusiva que

causa daño al hígado (Toro et al., 1997). En otros casos

como el de la cobalonga o pepa de cruz (Thevetia

peruviana (Pers.) K. Schum., Apocynaceae), Figura 1F,

planta cultivada como ornamental y materia prima para

elaboración de amuletos indígenas (Pérez-Arbeláez,

1937; 1978; Patiño, 2004), se han detectado frecuentes

envenenamientos, debido a la tóxicidad de su fruto, cuan-

do ha sido empleado como remedio naturista para bajar

de peso (González et al., 2003). Otras veces el desconoci-

miento del modo de empleo (por ejemplo, sustancias de

uso tópico que son ingeridas) o de la dosificación

inapropiada, trae como consecuencia accidentes graves

como ha ocurrido con el saúco (Sambucus nigra L.), el

confrey (Symphytum officinale L) y la peonia (Abrus

precatorius L.), Figura 1.

El Instituto de Ciencias Naturales de la Universidad

Nacional de Colombia, a través de su planta de botánicos
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Figura 1.- Algunas plantas de interés forense, relacionadas con medicina popular. A. Abrus precatorius L. (Fabaceae), semillas naduras;
de la Carpoteca del Herbario Nacional Colombiano. B-C: Sambucus nigra L. (Caprifoliaceae). B. Inflorescencia en plena antesis.

C. Inflorescencia con los frutos inmaduros aun rojizos. D. Senecio formosus Kunth (Asteraceae), parte superior de la planta, fotografiada
en páramos de la Cordillera Oriental de Colombia. E. Symphytum officinale L. (Boraginaceae), planta cultivada en Bogotá.

F. Thevetia peruviana (Pers.) K. Schum. (Apocinaceae). Fruto y semilla, de la Carpoteca del Herbario Nacional Colombiano.
(Fotografías J.L. Fernández-A.).
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y con el apoyo del Herbario Nacional Colombiano, viene

prestando colaboración desde su fundación en la identifi-

cación de muestras vegetales remitidas por las autorida-

des judiciales. Actualmente presta sus servicios a la

Fiscalía General de la Nación (FGN), el Departamento Ad-

ministrativo de Seguridad (DAS) y el Instituto Nacional

de Medicina Legal y Ciencias Forenses, en relación con

diferentes procesos judiciales. Durante los años 1970 a

2000 aproximadamente, el Profesor Roberto Jaramillo

(q.e.p.d.) fue la persona que regularmente estudiaba y apo-

yaba a las autoridades judiciales en las consultas que es-

tas hacían al Herbario Nacional Colombiano (El Tiempo,

1999). Por otra parte, el Instituto de Medicina Legal y

Ciencias Forenses (IMLCF) tiene como misión prestar

soporte científico a la administración de justicia en todo

el territorio nacional (Artículos 35-36, Ley 938 de 2004)

y es allí donde se concentra una parte importante de las

solicitudes que sobre plantas hacen en el país la Policía

Nacional, la Policía Judicial, la Policía Antinarcóticos y

el Ejército Nacional, además de las entidades anterior-

mente mencionadas.

En este sentido y como respuesta conjunta a la necesi-

dad de una exploración más detallada de las muestras ve-

getales y según lo sugiere la casuística nacional forense,

recientemente se estableció el laboratorio de botánica

forense del IMLCF, cuyo trabajo se viene desarrollando en

estrecha colaboración con el ICN de la Universidad Nacio-

nal de Colombia, en donde los autores de este trabajo pro-

pusieron dos objetivos prioritarios por desarrollar: a)

Suministrar herramientas apropiadas para la determinación

taxonómica de las plantas psicotrópicas en el contexto

forense y b) el estudio palinológico de las muestras de sue-

lo. Así la exploración actual de caracteres morfológicos,

anatómicos y moleculares explora líneas de investigación

científica en el campo forense, ajustándose a las necesida-

des que actualmente demanda la sociedad colombiana.

Materiales y métodos

Para el estudio propuesto que incluye, por una parte la

documentación histórica de los casos relacionados con

las plantas de interés forense, por otra el estado actual de

conocimiento botánico de los grupos de plantas de inte-

rés en Colombia y finalmente el desarrollo de procedi-

mientos para el análisis pericial, se planteó el siguiente

esquema de trabajo que comprende cuatro aspectos:

a. Revisión de la demanda de servicios en el

análisis de material vegetal

Se revisó la demanda de servicios proveniente de las

autoridades judiciales colombianas con respecto a ele-

mentos vegetales, durante los años 2000 a 2005. Para ello

se consultaron como fuentes principales de información,

la División de Referencia de Información Pericial (DRIP)

del IMLCF y algunos de los libros que hacen parte del

archivo histórico de la misma institución, en un periodo

comprendido entre 1914 y 1917 como testimonio de las

épocas tempranas de la prestación del servicio medico

legal en Colombia. También se consultó a diferentes ex-

pertos forenses de la misma institución, sobre este aspec-

to. Igualmente se revisó el archivo de consultas del

Herbario Nacional Colombiano, sobre determinaciones

botánicas para autoridades judiciales en el periodo 2000-

2005; consultas en la que participaron activamente uno

de los autores (J. L. Fernández) y el profesor L. C. Jiménez.

Por otra parte y en el curso de un año, uno de los autores

(A. Galindo) acompañó regularmente al profesor Jiménez

con el fin de evaluar el tipo de muestras que fueron recibi-

das para estudio. En este trabajo, se incluyó la informa-

ción proveniente de Fiscalía General de la Nación, el

Departamento Administrativo de Seguridad, el Ejército

Nacional y la Dirección Nacional de Estupefacientes, cuan-

do estuvo directamente relacionada con consultas al ICN

o al IMLCF.

b. Información taxonómica sobre plantas

psicotrópicas

Se adelantó la revisión de literatura taxonómica y

nomenclatural de los géneros y especies de plantas

psicotrópicas que presentaron los valores más altos en la

demanda por servicios en Colombia. Posteriormente se

hizo una revisión preliminar de los especímenes corres-

pondientes a estos grupos, depositados en el Herbario

Nacional Colombiano (COL) verificando los caracteres

taxonómicos registrados en la literatura.

c. Protocolos para manejo de muestras vegetales

y documentos técnicos asociados

Manejo de muestras. A partir de las solicitudes envia-

das por las autoridades judiciales para determinación

taxonómica al ICN y al IMLCF, se seleccionaron y recolec-

taron muestras fragmentarias (secciones de tallo, hojas,

partes florales, frutos y semillas) principalmente de Papaver

somniferum L., Cannabis sativa L., Erythroxylum P. Browne

y Brugmansia Pers., para su estudio y conservación como

parte de la colección de referencia del IMLCF y del ICN, a

partir del material desechado. Por otra parte y con la valio-

sa colaboración de la División Antinarcóticos de la Policía

Nacional de Colombia, se realizó un muestreo de las plan-

tas de coca procedentes de los cultivos ilícitos de distintas

regiones del país. A partir de estas muestras, se obtuvieron

los pliegos testigo para el recién establecido Herbario de
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Referencia Forense del IMLCF con los respectivos dupli-

cados para el Herbario Nacional Colombiano.

Documentos técnicos. Para la elaboración de los pro-

tocolos estandarizados de trabajo para la determinación

taxonómica de las especies de interés forense y de la guía

para el manejo de muestras vegetales, se tuvieron en cuenta

los aspectos curatoriales básicos de los herbarios (Bridson

& Forman, 1992) y los requisitos para la emisión de in-

formes periciales en Colombia, acordes con los requeri-

mientos del nuevo Sistema Penal Acusatorio Colombiano

(Ley 938 de 2004) y bajo las normas de calidad propias

del IMLCF en el cumplimiento de sus funciones (IMLCF,

2004).

Resultados

Se presentan a continuación los resultados obtenidos

en este estudio, agrupados según los items citados en la

metodología: a. La demanda de servicios, b. Las principa-

les plantas involucradas, c. Otros campos de acción. d.

Los protocolos sobre muestras e información asociada y

e. Las perspectivas del trabajo que aun está en etapa de

desarrollo.

a. Demanda de servicios referentes a plantas

psicotrópicas

Mediante la ley 53 de 1914 se estableció oficialmente

el sistema médico-legal en Colombia y en consecuencia

se creó la Oficina Central de Medicina Legal. Los docu-

mentos de registro de la época, señalan una apreciable

cantidad de casos de investigación judicial sobre sustan-

cias tóxicas procedentes de plantas relacionadas con en-

venenamientos (IMLCF, 1914 a 1917). Por ejemplo, en

un informe pericial de octubre de 1914 se señala sobre las

sustancias contenidas en unas botellas enviadas para de-

terminar la presencia de tóxicos que: “en ninguna de esas

sustancias encontramos el principio activo de la Datura

arborea ni otras drogas venenosas o soporíferas” sic

(IMLCF, 1914).

También era frecuente buscar venenos de origen vege-

tal y mineral en las vísceras de las personas que, a juicio

del medico, fallecían por envenenamiento, principalmen-

te por sustancias alcaloides, tal y como refiere el Dr. Lleras

Codazzi en el informe de un análisis químico en que reco-

noce un principio activo similar al de la belladona, aña-

diendo que “las principales plantas que contiene dichos

alcaloides son la belladona, el beleño y el borrachero o

cacao sabanero” (IMLCF, 1914). También era común la

búsqueda de estricnina, obtenida a partir de la nuez

vómica, Strychnos nux-vomica L. (Loganiaceae). En 1937,

Pérez-Arbeláez presenta un completo registro de las plan-

tas tóxicas de Colombia y su uso medicinal en la época.

También se refiere al uso antiético que le daban algunas

personas para causar daño o la muerte, y resaltaba la im-

portancia de que los médicos y educadores conociesen

las plantas medicinales.

Situación actual de la demanda

Aunque en general, la evidencia biológica forense que

incluye material vegetal se ha asociado típicamente con

casos de envenenamientos, asalto físico, asalto sexual y

accidentes de tránsito (Coyle, 2005), actualmente se ob-

serva una tendencia diferente con respecto a otros países,

debido a la fuerte incidencia de los procesos relaciona-

dos con los cultivos ilícitos.

Las plantas de las que se extraen sustancias que pro-

ducen dependencia psíquica y/o física (principalmente

marihuana, coca y amapola) y que se encuentran someti-

das a control especial (Ley 30 de 1986 y normas comple-

mentarias), históricamente han sido analizadas mediante

la detección química del alcaloide respectivo, junto con

el reconocimiento botánico de algunos caracteres

morfológicos. Actualmente el Grupo de Botánica Forense

del INMLCF, junto con el Instituto de Ciencias Naturales

de la Universidad Nacional de Colombia llevan a cabo el

estudio detallado de los especímenes y en aquellos casos

en los que el material es fragmentario, se realiza la detec-

ción química de alcaloides. El grupo de las plantas

psicotrópicas representó el 31% del total nacional de

muestras botánicas analizadas por el Laboratorio de Estu-

pefacientes del INMLCF, con un ligero crecimiento des-

de el año 2000. La principal demanda durante el periodo

de estudio (2000-2005), se concentró en la determina-

ción taxonómica de muestras de marihuana (Cannabis

sativa L.), amapola (Papaver somniferum L.) y coca

(Erythroxylum spp.), plantas relacionadas con la produc-

ción de sustancias estupefacientes (DRIP, ICN). Las soli-

citudes provinieron de entidades judiciales como Fiscalía

General de la Nación (FGN), Cuerpo Técnico de Investi-

gación de la Fiscalía (CTI), Policía Nacional, Policía

Antinarcóticos, Ejército Nacional y Departamento

Administrativo de Seguridad (DAS).

Aunque son plantas relativamente familiares para las

autoridades, la ley establece que un perito debe realizar

la determinación formal (Ley 600 de 2000 y Ley 906 de

2004). En este sentido cabe resaltar que hubo varias oca-

siones en las que se recibieron para estudio semillas que

correspondían a plantas como el “cilantro” (Coriandrum

sativum L., Apiaceae) y el “comino” (Cuminum cyminum

L., Apiaceae) por su aparente parecido con las semillas de
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marihuana. En otras ocasiones las muestras bajo sospecha

correspondieron a semillas o fragmentos de flores u hojas

de plantas tan diversas como el “trigo sarraceno”,

Fagopyrum esculentum Moench. (Poligonaceae), o el

“opio”, “bejuco de globo” o “vejiga”, tres especies del

género Cardiospermum L. (Sapindaceae), el “tomillo”

Thymus L. (Labiatae) o el “boldo” Peumus boldus Molina

(Monimiaceae) por su posible relación con sustancias es-

tupefacientes. Se han registrado también en el Herbario

Nacional algunas consultas relacionadas con envenena-

mientos o intoxicaciones fortuitas por ingestión de frutos

silvestres de Pernettia prostrata (Cav.) DC. (Ericaceae) o

de Coriaria ruscifolia L. (Coriariaceae), al confundirlos

con los frutos comestibles de “agraz” Vaccinium

floribundum Kunth , “uva de monte” Macleania rupestris

(Kunth) A.C. Sm. (Ericaceae) o de “nigüitas”, Margyri-

carpus pinnatus (Lam.) Kuntze (Rosaceae).

A partir del año 2000 se estableció una comunicación

formal entre el IMLCF y el ICN, para la resolución de

casos complejos que requerían una evaluación experta

desde el punto de vista botánico. Este nexo se consolida

actualmente con el desarrollo conjunto de procedimien-

tos de análisis botánico forense como apoyo a la adminis-

tración de justicia en el país. Durante el año 2005, el ICN

recibió 466 solicitudes para determinación de plantas

psicotrópicas y comparando esta demanda con la de los

últimos cinco años en la misma institución, se observa un

aumento considerable; en el mismo periodo el IMLCF

recibió aproximadamente 4900 solicitudes procedentes

de todo el país y para esta entidad el comportamiento de

las solicitudes se mantuvo estable y Bogotá, Cali y

Medellín fueron las ciudades donde se presentó la más

alta demanda por servicios. (Figura 2).

En el INMLCF la solicitud más frecuente correspon-

dió a la identificación de plantas de marihuana, pero en

los dos últimos años, se observó un incremento notable

en las determinaciones de plantas de coca (Figura 3). El

año 2006 la demanda para esta plantas excedió más de

cuatro veces las estadísticas de años anteriores, principal-

mente como consecuencia del desarrollo del plan de la

Presidencia de la República para la erradicación manual

de los cultivos ilícitos dentro del programa estatal de lu-

cha contra el narcotráfico.

Las cifras indican que la determinación taxonómica

de las plantas psicotrópicas es un renglón importante en

el conjunto de preguntas que hace el sistema judicial a

las ciencias forenses, principalmente sobre cultivos

ilícitos y sustancias controladas. Implica a su vez que,

comparado con este primer renglón, en la actualidad poco

se emplea la determinación taxonómica como herramien-

ta en otros aspectos del ámbito forense actual, por lo que

se requiere adecuar y difundir este conocimiento a la rea-

lidad y necesidades del país. Por lo anterior, un aspecto

fundamental en los peritazgos forenses sigue siendo la

determinación efectiva de las plantas psicotrópicas

involucradas, es decir las plantas cultivadas del género

Erythroxylum (cocas) y las especies Cannabis sativa (Ma-

rihuana) y Papaver somniferum (Amapola).

b. Principales plantas psicotrópicas de uso en

Colombia

Se presenta una breve reseña de las plantas psico-

trópicas sobre las cuales se presenta la mayor deman-

da por servicios para la determinación taxonómica en

el país.

• Erythroxylum P. Browne (Erythroxylaceae). Figura 4.

 Género pantropical que cuenta con alrededor de 230

especies, de las cuales cerca de 190 se encuentran en el

Neotrópico y al que pertenecen las comúnmente denomi-

Figura 2. Demanda por servicio al año para determinaciones taxonómicas de autoridades judiciales colombianas al ICN (a)
y al IMLCF (b), período 2000-2005.
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Figura 3. Demanda por servicio de determinaciones taxonómicas de autoridades judiciales colombianas al IMLCF,
años 2000-2005. Se presentan los resultados según resultado registrado. A. Resultado total. B. Detalle de los grupos

menos representativos para este periodo.

nadas plantas de coca (Plowman  & Rivier , 1983;

Plowman et al., 2004).

El género incluye árboles pequeños o arbustos peren-

nes o deciduos con algunas características diagnósticas

que resumimos a continuación: catáfilos y estipulas

foliares persistentes, láminas de vernación involuta que

algunas veces imprime dos líneas paralelas en la superfi-

cie abaxial; flores braquistilas y dolicostilas, éstas con

estambres de longitud desigual, pétalos con apéndices en

la superficie adaxial y lígula 2-lobada. Estilos 3, libres o

parcialmente connados en la base. Fruto en drupa, rojo o

púrpura, de 1 semilla, raramente 2 (Gentner, 1972;

Plowman, 1980a; Plowman, 1989; Oliveira et al., 2002).

Taxonomía. Muchas de las especies del género son

difíciles de distinguir debido a su gran variabilidad; es-

pecies silvestres como Erythroxylum hondense Kunth, E.

cataractarum Spruce, E. gracilipes Peyritsch y E.

carthagenense Jacq., están íntimamente relacionadas y

son a menudo confundidas con las especies cultivadas

(Plowman, 1980a; Holmstedt et al, 1977). Por otra parte

García-Barriga señala por lo menos 18 especies del gene-

ro que tienen interés medicinal (García-Barriga, 1992)

y que deben ser revisadas desde la aplicación forense (Fi-

gura 4). Aunque se consideraba que las plantas de coca

correspondían a una sola especie domesticada, con base

en estudios fitoquímicos y tradicionales (morfológicos,

ecológicos y biogeográficos) actualmente se reconocen

dos especies; Erythroxylum coca Lam. (Figura 4A) y

Erythroxylum novogranatense (Morris) Hieron. (Plow-

man, 1980b; Plowman & Rivier, 1983).

Etnobotánica. La coca, una de las plantas mas anti-

guamente domesticadas, es nativa de la zona montañosa

de los Andes orientales, donde su empleo se remonta a la

época precolombina sudamericana (Rury et al., 1983; Paz-

Estenssoro, 1988; Rottman, 1997; Díaz-Piedrahita,

1998). Aunque en la actualidad las plantas de coca se

emplean de forma ilícita para la producción de cocaína,

fué desde épocas precolombinas, no solo planta sagrada,

sino motivo de complejas disputas y conflictos sobre su

manejo. En las crónicas de Indias, José de Acosta ya ob-

servaba que la coca era muy preciada por los indígenas y

que en alguna época, solamente era posible consumirla

con el permiso expreso de su gobernante (Acosta, 1590).

Aunque no era la élite quien tenía exclusivo acceso a la

hoja, sino que hacia parte importante de la estructura cul-

tural (Davis, 2001), también hay registros acerca del fuer-

te conflicto inter-étnico por la tierra y los cultivos de coca

desde el siglo XVI en Perú (Rostworowski, 1988). Como

se sabe, desde principios de 1860 hasta 1900, la cocaína

aumentó en popularidad, primero como medicina prescri-

ta por los médicos y con grandes avances en este campo;

posteriormente el extracto de coca causó sensación como

bebida social y fue convertida en bebida refrescante y

estimulante. Finalmente, después de varios casos de toxi-
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A                                                    D

B C E

Figura 4. Plantas psicotrópicas. A-C: Erythroxylum (Erythroxylaceae). A. E. coca Lam., proveniente de cultivos. B. E. citrifolium A. St.-Hill.
arbolito silvestre de los bosques húmedos, fotografiado en Santa María, Boyacá a 1100 m. C. E. macrophyllum Cav., arbolito silvestre, de los
bosques de tierras bajas, en Santa María, Boyacá a 800 m. D-E- Cannabis sativa L. (Cannabaceae), plantas cultivadas. D. Detalle de las hojas.

E. Detalle de la inflorescencia masculina. (Fotografías: A- AIda Galindo; B-E- J.L. Fernández-A.).
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cidad aguda, pasó a ser de uso limitado y controlado me-

diante leyes sucesivamente restrictivas (Davis, 2001).

En fuerte contraste con el uso ancestral que durante

más de 2500 años tuvieron las plantas de coca para la

cultura indígena como parte vital de sus creencias, la his-

toria reciente nos muestra una realidad muy diferente, con

la producción industrial de cocaína, fenómeno que se ha

incrementado mucho en los últimos tiempos (Henman,

1990). Hacia la década de los setenta, se detectó una dis-

minución en el uso de las hojas de coca, mientras que el

alcaloide extraído de ellas fue reemplazándolas poco a

poco, ya que inicialmente algunos creían que tenían el

mismo efecto (Plowman et al. 1982). Desde ese periodo

de aceptación y consumo masivo hasta ahora, persiste la

confusión entre la planta de coca y el alcaloide cocaína

extraído de sus hojas (Plowman et al. 1982; Davis, 2001).

En la década de los 1970 se estudiaron las hojas de las

plantas de coca cultivada y al ser comparadas con 50 ali-

mentos consumidos tradicionalmente en América Latina

superan el promedio de estos últimos en calorías, proteí-

nas, carbohidratos, fibra y con suficiente calcio, hierro,

fósforo, vitamina A y riboflavina, de tal forma que 100

gramos de hojas satisfacen el complemento dietético dia-

rio de esos nutrientes para una persona (Duke et al, 1975).

Variedades cultivadas. Probablemente E. novogra-

natense var. truxillense proviene de una hibridación an-

cestral de las especies E. coca y E. novogranatense, que se

encuentran íntimamente relacionadas (Rury et al., 1983).

La coca colombiana, E. novogranatense var. novograna-

tense que es resistente a la sequía, se cultiva no obstante en

tierras húmedas en las zonas montañosas; no se conoce

fuera de los cultivares y las evidencias muestran que puede

ser una de las especies más recientes. Por otra parte, se ha

sugerido que la coca amazónica E. coca var. ipadu, provie-

ne de los cultivos de coca de Bolivia y tampoco se ha en-

contrado en estado silvestre (Rury et al., 1983). Actualmente

se reconoce una variedad en las especies cultivadas, ade-

más de la variedad tipo de cada una; E. coca var. ipadu

Plowman y E. novogranatense var. truxillense (Rusby)

Plowman. De las cultivadas en Colombia se registran hoy

por lo menos 7 u 8 nombres comunes; Pajarito, Tingo Ma-

ría, Peruana, Dulce, Amarga, Caucana, Bolivianas blan-

ca y roja (ONU-Gobierno de Colombia, 2004; 2006;

Galindo & Fernández-Alonso, (datos no publicados)) y más

recientemente se menciona una nueva variedad “Bolivia-

na negra” que se afirma en los medios de comunicación, ha

sido modificada genéticamente (Davis, 2004).

Problemática actual en Colombia. Los cultivos ilícitos

recientes se localizaban originalmente en regiones remo-

tas y de difícil acceso, pero ultimamente se han ubicado en

áreas más desarrolladas, como la zona cafetera. Hasta hace

5 años, más del 69% de la coca crecía en pequeños parches

y plantaciones de no más de 3 hectáreas (ONU-Gobierno

de Colombia, 2004), pero los resultados del último censo

muestran que a finales de 2005, Colombia tenía alrededor

de 86, 000 hectáreas sembradas de coca y distribuidas en

23 de los 32 departamentos del país, lo que representa un

aumento de 6, 000 hectáreas (7.5%) desde el 2004 (UN-

Gobierno de Colombia, 2006). En nuestro país el narco-

tráfico que se había iniciado con los cultivos de marihuana

en los años sesenta, se vigoriza con la generalización del

cultivo y producción de coca a partir de los setenta, su-

friendo una gran expansión debido a la campaña de erradi-

cación y sustitución de cultivos en Perú y Bolivia. Todos

estos cambios generaron un fuerte impacto ambiental; por

ejemplo, las selvas húmedas han sido transformadas de for-

ma drástica para destinarla a cultivos ilícitos, principal-

mente de coca, con el agravante de que los cultivadores se

internan cada vez más en la selva (Márquez, 2001).

• Cannabis L. (Cannabaceae).

La familia Cannabaceae incluye dos géneros, Humulus

L. y Cannabis L, siendo este último monoespecífico, cuya

única especie Cannabis sativa L. (Figura 4D-E), es alta-

mente variable (Small, 1975a; Small & Cronquist, 1976;

Catalán 1995). El nombre genérico griego deriva del asirio

“cunabo” y modificado posteriormente por “canapa”,

“cáñamo”, “chanvre”, “kinnab” y en el árabe “hachís”

(Díaz-Piedrahíta, 1998). El cáñamo es una hierba anual,

generalmente dioica que podemos reconocer a grandes

rasgos por presentar: Hojas opuestas, palmatisectas, con

abundantes tricomas y glándulas en la epidermis, tallo y

hojas. Inflorescencia masculina paniculada, de flores pe-

queñas con cinco pétalos opuestos a los sépalos.

Inflorescencia femenina pauciflora, con perianto corto,

envuelto en una bráctea muy glandulosa; gineceo con

ovario unilocular y con dos estigmas filiformes. Fruto en

aquenio sésil con pericarpio cubierto por una membrana

papirácea moteada o veteada.

Taxonomía. La variación morfológica en Cannabis

sativa se debe principalmente a la selección artificial, la

delimitación taxonómica infraespecífica es bastante difí-

cil por la falta de acuerdo sobre la ubicación de grupos de

taxones relacionados con la domesticación (Small &

Cronquist, 1976). Durante los primeros años de la década

de los setenta el debate se hizo más complejo dada la

implicación legal en las cortes norteamericanas, debido a

que algunos botánicos afirmaron entonces que C. sativa

L. no era la única especie, sino que el género incluía por

lo menos 4 especies más con las mismas propiedades en la

producción de alucinógenos, conocidas todas comúnmen-
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te como marihuana (Schultes et al., 1970). Posteriormen-

te se concluyó que todas correspondían a una sola espe-

cie, Cannabis sativa L. (Small, 1975 a, b, c, 1976).

Etnobotánica. Esta especie es una de las plantas más

antiguas usadas por el hombre. Crece espontáneamente y

es ubicua. Se cree que es una planta asiática y solo apare-

ció en el nuevo mundo después de 1545 (Small &

Cronquist, 1976). Las dificultades en la clasificación y

en la determinación de su origen se deben a su larga y

estrecha asociación con el hombre. Los registros más an-

tiguos parecen ubicarla en el nordeste de Asia donde tuvo

sus orígenes la civilización china, dejando un registro

desde el neolítico hasta nuestros días. Probablemente uno

de los primeros usos desde tiempos inmemoriales, fue

como fibra para hacer ropas y redes de pesca. De gran

importancia cultural, ha sido uno de los principales ali-

mentos de la antigüedad y sus semillas fueron tan impor-

tantes para los chinos como otros cereales hasta el siglo

VI d. C., aproximadamente. También se hace referencia en

la antigua China a su uso como planta medicinal o sagra-

da, combinándola con el ginseng para comunicarse con

los espíritus (Li, 1974).

Cultivos ilícitos. En Colombia la introducción de la

marihuana en la Sierra Nevada de Santa Marta se realizó a

principios del Siglo XVII, con fines de aprovechamiento

para cáñamo que rápidamente fue desplazado por la cabu-

ya (Barbosa et al., 1986). Se reconoce el uso de esta planta

con fines intoxicantes desde 1927, utilizada por braceros y

marineros del Litoral Caribe colombiano. Sin embargo, tan

sólo hasta 1945 se registraron los primeros cultivos clan-

destinos de marihuana de la Costa Atlántica (Patiño, 1969

en Barbosa et al., 1986). Con la finalización de la Guerra

de Vietnam en 1975, se incrementó el cultivo de marihuana

con fines intoxicantes fomentado por los veteranos

(Barbosa et al., 1986, Díaz-Piedrahíta, 1998). Entre 1977

y 1979 se efectuó un proceso drástico de tala y quema

indiscriminada de bosques en cotas por debajo de los 500

m. en el piedemonte de la Sierra Nevada de Santa Marta

para el establecimiento de cultivos de marihuana (Barbosa

et al., 1986). Por otra parte la marihuana fue usada hasta

mediados del siglo XX por las clases populares para aliviar

los dolores relacionados con la artritis, remedios conoci-

dos aun por los ancianos actuales. Era común llevar a los

locales policiales un frasco con alcohol para que se le agre-

gara marihuana decomisada, y fabricar así un emplasto

medicinal. Posteriormente y tras la despenalización del uso

de dosis personales, se extendió la costumbre de fumar

marihuana con fines analgésicos, pero esa práctica de me-

dicina alternativa se realiza sin control científico o

institucional. (González, 2001).

• Papaver L. (Papaveraceae)

La familia Papaveraceae constituye un grupo bien de-

finido, con 25 géneros y aproximadamente 200 especies

de distribución predominantemente boreal (Martínez,

1982; Novara, 1993) y cuenta con plantas que producen

gran diversidad de alcaloides, algunos de ellos muy tóxi-

cos (Font Quer, 1988). El género Papaver L. comprende

unas 80 especies originarias en su mayoría del hemisferio

norte (Molinari, 1959; Lidén, 1995). El género incluye

hierbas anuales o perennes con látex coloreado que ademas

podemos caracterizar por los siguientes atributos: Hojas

pinadamente incisas o divididas; flores solitarias, sépa-

los encerrando la corola, tempranamente caducos, péta-

los 4, arrugados en el capullo; estambres numerosos y

estigmas lineares, radialmente arreglados o en un disco

sésil. Fruto en cápsula poricida, redondeada a oblonga,

con disco estigmático. La amapola o adormidera, Papaver

sommniferum (Figura 5A-C) presenta tallo fistuloso, glau-

co-pruinoso; hojas glabras, las superiores sésiles,

amplexicaules y lobuladas, las inferiores cortamente

pecioladas, oblongas, más o menos lobadas, irregularmen-

te dentadas. Flores glabras, largamente pedunculadas,

pétalos orbiculares, enteros, ondulados, rojos, violáceos

o rosados; cápsula globosa, de 5-6 x 4-5 cm aproximada-

mente; semillas subrreniformes, escrobiculadas de ca. 1

mm (Lidén, 1995).

Etnobotánica. Papaver somniferum es originaria de

las regiones del Mediterráneo oriental y ha sido cultiva-

da para ornamento, consumo de las semillas en repostería

tradicional y en la producción de morfina. A las cápsulas

de amapola se les practican incisiones transversales y

longitudinales para extraer el látex del que se obtiene el

opio, y se han encontrado más de 20 alcaloides, de los

cuales el más importante es la morfina, seguido de la

codeína y la papaverina. Los panes obtenidos después

del secado del látex suelen tener más de 12% de morfina

(Díaz-González, 1986) y de esta, que es uno de los más

efectivos analgésicos, se desarrolló el producto sintético

heroína (Mitev, 2000). La producción del opio está cen-

tralizada en algunos países y Turquía ocupa el primer lu-

gar, debido a que el opio que allí se produce contiene la

mayor cantidad de alcaloides. Su uso como narcótico no

es común entre la gente de ese país, no se extrae en la

zona sino que se exporta a Europa y Estados Unidos y se

usa en general con fines médicos (Zhukovskii et al., 1975).

Variedades cultivadas. En el medio oriente se recono-

cen diferentes variedades dependiendo de las condiciones

ecológicas y de la calidad del opio, que han recibido entre

otros los nombres de: spontaneum, tianshanicum, persicum,

turcicum, chinense, tarbagataicum y songaricum. Aparte
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Figura 5. Plantas psicotrópicas. A-C. Papaver somniferum L., ampola (Papaveraceae). A. Plantas ruderales que crecen en escombreras y
márgenes de cultivos. B. Cápsulas de la planta. C. Variedad cultivada, en jardín. D-E: Bejucos del género Banisteriopsis (Malpighiaceae).

D. Banisteriopsis pubipetala (A. Juss.) Cuatrec., con flores y frutos, especie silvestre en el piedemonte llanero, San Luis de Cubarral, Meta.
E. Banisteriopsis muricata (Cav.) Cuatrec., fotografiado en la cuenca del Magdalena, en Suaita, Santander.

 B                                                            D

C                                                            E

A

de la subespecie tipo, se reconoce la subespecie P.

sommniferum subsp. setigerum (DC.) Arcangeli, que en oca-

siones es tratada en algunas floras como especie autónoma

(P. setigerum DC), entre otros caracteres por presentar dife-

rente número cromosómico (Garnock-Jones, 1990). Se trata

de un planta nitrófila, primordialmente arvense o ruderal,

que no es objeto de cultivo o aprovechamiento. Desde la

perspectiva forense, en esa zona es importante establecer

la diferencia, porque está penalizada la posesión de P.

somniferum pero no la de P. setigerum.

Problemática actual. El cultivo ilícito de amapola en

América Latina se desarrolla principalmente en Colombia

y México, pero aunque no es representativo a escala global
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es importante en el ámbito regional. El 1.28% de la pro-

ducción mundial corresponde a Colombia y en México se

presenta una tendencia decreciente con un potencial de 0,

41% de la oferta mundial (DNE, 2002). Los cultivos ilícitos

de amapola en Colombia se siembran desde 2000 m hasta

3500 m sobre el nivel del mar y suele cultivarse junto con

la arveja o maíz (DIRAN, 2004). En 1989 se registraron las

primeras incautaciones de derivados de la amapola y lo

que inicialmente se percibió como una sustitución de cul-

tivos de coca, posteriormente se confirmó como una diver-

sificación de los cultivos ilícitos en Colombia (DNE, 2002).

Otras plantas

 Como se mencionó anteriormente, sobre Erythroxylum

coca, E. novogranatense, Cannabis sativa y P. somniferum

se concentra la mayor demanda por servicios en el ámbito

judicial pero también existen registros de otras plantas,

que son objeto de revisión con fines forenses. Desde 2003,

se tiene registro de numerosos casos en los que las perso-

nas agredidas quedan en estado de indefension a causa de

la ingestión de la mezcla de yagé y borracheros (A. Galle-

go com. pers.).

• Banisteriopsis C. B. Rob. (Malphigiaceae).

         Figura 5D-E.

 La familia Malpighiaceae cuenta con aproximada-

mente 660 géneros y unas 1200 especies con distribución

centrada en el Neotrópico y con algunos representantes

en el Viejo Mundo. Las plantas del género Banisteriopsis

(Figura 5), al que pertenece el yagé son principalmente

bejucos, pero también hay arbustos y algunos árboles y

su distribución se encuentra restringida a América. El yagé

corresponde a varias especies del genero Banisteriopsis,

pero principalmente a B. caapi (Spruce ex. Griseb) Morton

(Cuatrecasas, 1958; Gates, 1982), cuyo alcaloide princi-

pal es la harmalina, a la que anteriormente se le han dado

diversos nombres con propiedades narcóticas y alucinó-

genas (Fisher, 1923), aunque se sabe que otras especies

también son empleadas en la preparación del yagé en can-

tidades precisas, secreto conocido solamente por los

chamanes y un número muy reducido de indígenas. En

algunos estudios sobre las propiedades químicas del yagé,

se ha determinado que dosis muy altas pueden causar la

muerte a mamíferos como perros y ratones (García-Ba-

rriga, 1992; Mizrach, 2002). El “caapi” o bejuco “yagé”

se encuentra en las hoyas de los ríos Amazonas, Caquetá,

Orinoco, Vaupés, Putumayo, Apaporis y sus tributarios.

Dos especies se emplean en la preparación del “Ocoó-

yagé” por los indios Sionas y Kofanes: B. rusbyana

(Niedenzu) Morton y B. caapi. En las grandes fiestas de

los indígenas se preparan junto con el yagé, la chicha, el

curare y otras fórmulas utilizadas por ellos en la caza y

demás rituales (Shultes, 1957).

• Brugmansia Pers. (Solanaceae). Figura 6.

 Solanaceae es una familia de plantas herbáceas o leño-

sas, que producen una gran variedad de alcaloides y otras

sustancias, siendo catalogada como una de las más impor-

tantes de la flora colombiana por su valor económico, ali-

menticio y farmacéutico (García-Barriga, 1992). Incluye

147 géneros y cerca de 2930 especies (Judd et al, 2004)

con distribución centrada en Sudamérica (Hunziker, 1979).

Un par de géneros con los que tradicionalmente ha habido

problemas de circunscripción taxonómica son Datura y

Brugmansia (Figura 6D-F), a los que pertenecen todas las

variedades de borracheros y estramonios conocidos. Con-

trario a lo que se creyó durante casi dos siglos, todas son

especies nativas de América. Brugmansia presenta espe-

cies arbustivas de Sudamérica (Figura 6D) y Datura espe-

cies herbáceas principalmente de México (Figura 6E-F). El

género Brugmansia fue reconocido desde 1805, pero no ha

sido extensivamente mencionado como tal hasta hace poco,

debido al debate que se ha generado en relación con Datura

(Symon et al., 1991a y b; Nee, 1991. Aunque recientemen-

te se ha aportado evidencia que apoya la separación en

géneros diferentes (Persson et al., 1999).

Los arbolitos del género Brugmansia, conocidos en

Colombia como “borracheros”, “floripondios” o “cacao

sabanero”, han sido ampliamente usados por la delincuen-

cia común, porque de ellos se extrae la escopolamina o

burundanga, que produce estados de inconsciencia y la

persona queda en incapacidad de resistir. La escopolamina

se extrae principalmente de la planta de orígen híbrido

Brugmansia x candida Pers. Otras especies relacionadas

con esta son B. arborea (L.) Lagerh., B. sanguinea (Ruiz

& Pav.) D. Don. y B. suaveolens (Willd.) Bercht. & J. Presl.

y B. x insignis (Barb. Rodr.) Davis. Así mismo, las especies

de Datura, D. metel L. y D. stramonium L., son utilizadas

frecuentemente para la extracción de alcaloides.

• Conium L. (Apiaceae). Figura 6A-B

 La cicuta, Conium maculatum L. (Figura 6), es una de

las plantas más frecuentemente rastreadas en el contenido

gástrico de las personas que fallecen por suicidio en Colom-

bia y también se ha registrado dentro de la escena de los

hechos, o en cercanías, preparada en infusión (N. Arredondo

com. pers.). La cicuta era conocida como “angélica” en la

Bogotá de principios de siglo XX y era estimada como orna-

mental (Pérez-Arbeláez, 1937). Hoy en día se sigue utili-

zando en algunos pueblitos del país donde se le pone en

floreros para la buena suerte en las casas y en los negocios; o
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Figura 6. Plantas de interés forense. A-B- Conium maculatum L., cicuta, (Apiaceae), planta ruderal en la Sabana de Bogotá.
A. Detalle de la hoja. B. Umbela compuesta, con los frutos ya desarrollados. C. Coriandrum sativum L., cilantro (Apiaceae),

frutos jóvenes, planta de huerta. D. Brugmansia x insignis (Barb. Rodr.) Lockewood & E.W. Davis, borrachero (Solanaceae), utilizada
como arbusto ornamental en el piedemonte llanero. E-F. Datura stramonium L. estramonio, (Solanaceae), mala hierba, frecuente

en cultivos abandonados y zonas habitadas, en climas frios. (Fotografías: J.L. Fernández-A.).

A                                                               C                                                                          E

B                                                               D   F

se utilizan sus hojas como repelente para las pulgas. En la

actualidad es una planta ruderal naturalizada en la sabana

de Bogotá, donde crece en zonas altamente nitrificadas y

modificadas por el hombre. La infusión de sus hojas se em-

pleaba como narcótico fuerte en veterinaria y como estupe-

faciente o calmante de algunas dolencias humanas (Pérez-

Arbeláez, 1937). Se han conocido también casos raros (no

en Colombia) de intoxicación por esta planta al ser emplea-

da como condimento y confundida con el perejil Petrose-

linum crispum (Mill.) A.W. Hill.
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c. Otros campos de acción

En el análisis antropológico forense se ha observado

que diversos grupos vegetales como algas y briófitos (Fi-

gura 7), encuentran en los restos óseos o prendas expues-

tas al ambiente, un medio adecuado para su crecimiento y

proliferación (A. Galindo & A. Patiño, datos no publica-

dos). Conocer la identidad taxonómica de estas plantas

permite hacer una aproximación sobre el tiempo que ha

tomado a la planta en proliferar en el hueso o la prenda en

un ambiente determinado y así estimar cuanto tiempo han

estado expuestos los restos en reducción esquelética o

cuanto tiempo lleva expuesta una prenda al ambiente.

Hasta el momento no se conocen estudios para Colombia

que determinen tasa de crecimiento de briófitos, (Linares

E. com. pers.). Otras veces se cuenta con fragmentos vege-

tales asociados con la escena de los hechos como frutos o

semillas con adaptaciones para la dispersión por el hom-

bre o animales, como ocurre con los “cadillos”, “pega-

pegas” y “amor-secos” pertenencientes a los géneros:

Bidens L. (Asteraceae), Cenchrus L. (Poaceae); Cyathula

Blume (Amaranthaceae), Daucus L. (Apiaceae), Desmo-

dium Desv. (Fabaceae), Pavonia Cav. (Malvaceae) y

Plumbago L. (Plumbaginaceae). En la Figura 7, se inclu-

yen imágenes de algunas especies de estos géneros indi-

cando su lugar de orígen. Este tipo de información permite

hacer estimaciones directas y muy útiles en el análisis

criminalístico de la escena de los hechos.

Por otra parte, los tipos de suelos, al presentar varia-

ciones reconocibles en las distintas zonas de un área es-

pecifica, pueden ser ser tenidos en cuenta para establecer

rangos y para discriminar muestras involucradas en los

casos forenses. Así la geología forense se ocupa de esta-

blecer la relación existente entre el lugar de los hechos y

las personas u objetos involucrados en la investigación

(Molina & Moreno, 1995; Molina, 2004). Aproximada-

mente el 60% de los casos de suelos analizados en el

IMLCF contiene fragmentos vegetales y de otros organis-

mos (M. Molina, com. pers.) y como tal son susceptibles

de evaluación biológica para complementar el análisis

geológico. Este estudio se complementa a su vez con el

análisis de los granos de polen y de macrorrestos vegeta-

les del suelo, para recabar información sobre el tipo de

vegetación de una región determinada.

d. Documentos sobre protocolos de muestras y

herbario de referencia forense. Manejo y

conservación de muestras vegetales

Habitualmente para los procesos de identificación de

muestras vegetales forenses en el Instituto de Ciencias

Naturales, se ha empleado como referencia el material

botánico estándar depositado en el Herbario Nacional

Colombiano y la literatura disponible. Aunque anterior-

mente se conservaron solo algunas de las muestras prove-

nientes de las consultas realizadas por las autoridades

judiciales; la reciente selección y conservación de este

tipo de muestras como material de referencia estable en

las colecciones, ha resultado de gran relevancia para la

resolución de las consultas actuales. Muchas de estas

muestras fragmentarias (principalmente de frutos y semi-

llas) han enriquecido la carpoteca del Herbario Nacional

Colombiano y se utilizan también para el reconocimien-

to de muestras provenientes de estudios ecológicos,

agronómicos, farmacológicos, etc. La recolección botá-

nica especializada en aspectos forenses que se inicia en el

IMLCF facilita el cotejo y la identificación de numerosas

muestras vegetales fragmentarias, que habitualmente lle-

gan para consulta de aspectos relacionados con requeri-

mientos judiciales. Con respecto a las plantas de uso

restringido, con la colaboración de la Policía Antinarcó-

ticos de Colombia, se efectuó el muestreo representativo

de las plantas de coca cultivadas en el país, con duplica-

dos en el Herbario Nacional Colombiano. Este material

de difícil consecución es actualmente objeto de evalua-

ción detallada por parte de los autores, y permitirá pre-

sentar un diagnóstico real de las diferentes variedades o

cultivariedades presentes en territorio colombiano.

Tomando como base el protocolo seguido en el ICN

para la recepción de muestras botánicas (Fernández-

Alonso, 2003) y teniendo en cuenta las particularidades

de los elementos enviados por las autoridades judiciales,

se elaboró el documento técnico forense para la recolec-

ción y manejo adecuado del material vegetal con fines

forenses (Galindo, 2005). También se elaboraron los do-

cumentos técnicos requeridos para la práctica pericial ru-

tinaria en botánica forense en el IMLCF junto con el

Protocolo Estandarizado de Trabajo (PET) para la deter-

minación de las principales plantas psicotrópicas, basado

en la revisión de literatura de los grupos taxonómicos de

interés y en la revisión de los especímenes de colección

depositados en COL y en el Herbario del INMLyCF. Bajo

esta misma metodología se continuará la revisión de otras

especies psicotrópicas o tóxicas de interés forense, para

la aplicación de los documentos técnicos respectivos en

la práctica forense rutinaria.

e. Perspectivas futuras

Se ha iniciado la revisión taxonómica de las dos espe-

cies cultivadas del género Erythroxylum y de las especies

silvestres morfológicamente similares a las cultivadas (to-

das adscribibles a la Sección Archerythroxylum Schutz).
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Figura 7. Algunas especies de “cadillos” o “pega-pegas”. A. Bidens rubifolia Kunth (Asteraceae), arbusto frecuente en la Sabana de Bogotá.
B. Cenchrus echinatus L. (Poaceae), de zonas cálidas y áridas. C. Cyathula achyranthoides (Kunth) Moq. (Amaranthaceae), ruderal en zonas
húmedas tropicales. D. Daucus montanus Humb. & Bonpl. Ex Spreng. (Apiaceae), frecuente en potreros en las cordilleras. E. Desmodium

molliculum (Kunth) DC., amor-seco (Fabaceae), frecuente en potreros de la Sabana de Bogotá. F. Pavonia fruticosa (Mill.) Fawc. & Rendle
(Malvaceae), de zonas bajas y húmedas. G. Plumbago scandens L. (Plumbaginaceae), propio de zonas áridas. (Fotografías: J.L. Fernández-A.).
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También se esta efectuando una primera aproximación en

el empleo de marcadores moleculares para conocer el es-

tado actual de las poblaciones colombianas cultivadas.

Este aspecto surgió como consecuencia del análisis preli-

minar de las plantas cultivadas de Erythroxylum en el país

y responde a la necesidad de reconocer las diferentes va-

riantes observadas. Se espera concluir la evaluación del

material polínico en las muestras de suelo procedentes de

la escena de los hechos remitidas a Geología forense, para

hacer un diagnóstico sobre la informatividad de las es-

tructuras vegetales. Así mismo, se busca establecer un pro-

tocolo de mayor espectro para el abordaje y toma de

muestras de suelo con aprovechamiento de estas eviden-

cias traza.

Actualmente se emplean caracteres morfológicos y

anatómicos tradicionales para la determinación taxonó-

mica, pero el estado de descomposición en que general-

mente se encuentran las muestras forenses obligó a

explorar y evaluar caracteres anatómicos y químicos

complementarios y potencialmente informativos, para su

posterior aplicación sobre material degradado. En este

sentido se ha iniciado el estudio de anatomía de ejes

caulinares y fitolitos en las especies aquí involucradas.

Conclusiones

Al analizar el estado del arte de la botánica forense en el

país, se identificaron debilidades metodológicas y áreas de

mayor interés que el objeto principal del presente trabajo. A

principios del siglo XX, las solicitudes judiciales relaciona-

das con botánica en Colombia correspondían básicamente a

casos de intoxicación por vegetales o sus extractos tóxicos,

pero este aspecto cambió drásticamente desde la década de

los setenta con la aparición y constante incremento de los

cultivos ilícitos en relación directa con el narcotráfico. De

acuerdo con la información analizada, durante los últimos

cinco años, más del 95% de la demanda de servicios de iden-

tificación de plantas correspondió a Erythroxylum, Cannabis

y Papaver.La pequeña fracción restante tiene que ver con

otras plantas involucradas en envenenamientos provocados

o accidentales, con plantas medicinales o sagradas (Conium,

Abrus, Thevetia, Sambucus, Senecio, Symphytum y Banis-

teriopsis), y con robos o delitos sexuales (Brugmansia,

Datura, Plumbago), tanto en el contexto urbano, como en el

ambiente rural e indígena.

Las plantas involucradas actualmente en cultivos

ilícitos corresponden sin excepción a variedades seleccio-

nadas y por tanto sujetas a unos rangos de variación, aisla-

miento y distribución diferentes a los de las plantas

silvestres. En este sentido la revisión y actualización de la

información taxonómica sobre ellas, ayuda a delimitar con

mas precisión si se trata o no de plantas cultivadas de uso

restringido o de otras plantas silvestres, no involucradas en

casos forenses. Como parte de este estudio y para facilitar

el trabajo de identificación, se estandarizó un protocolo

técnico de la recolección de muestras vegetales, útiles como

elementos probatorios. También se estableció el procedi-

miento para el análisis y emisión de informes periciales de

plantas psicotrópicas procedentes de cultivos ilícitos, pro-

cedimiento que se propone como punto de partida para

estudios de esta índole en el Sistema Penal Acusatorio. El

servicio forense de identificación taxonómica vegetal se

verá fortalecido en el futuro en la medida en que se tengan

herramientas apropiadas para el análisis de material vege-

tal fragmentario ó descompuesto y en tanto las autoridades

judiciales tengan conocimiento del potencial informativo

de este tipo de estudios.
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varias dificultades que no se resuelven con la simple aplicación a los pisos altitudinales del concepto
zonal, basado en la latitud. Se presentan diferencias notorias en los rangos y las frecuencias de los
procesos que hacen necesaria una agrupación sui generi. En el caso de la región norte de la Cordi-
llera Central de Colombia, la persistencia de los altiplanos, desarrollados sobre gruesos mantos de
saprolitos, plantea la larga duración de procesos de meteorización química sin que intervengan
simultáneamente fenómenos erosivos de importancia, tal como lo demuestra la preservación de
minerales volcánicos procedentes de caídas de ceniza con edades hasta de 5 millones de años.
Episodios erosivos cortos, evidenciados por capas de gravas intercaladas, no modificaron
sustancialmente la topografía y se interpretan con base en datos obtenidos por fotoluminiscencia
como resultado de condiciones más secas y más erosivas asociadas con el último máximo glacial.
Por otra parte las vertientes sufren procesos erosivos intensos no sólo causados por fenómenos
climáticos como aguaceros intensos y prolongados sino por sismos de magnitud >6.0 que generan
múltiples procesos con grandes consecuencias tanto en modificación de geoformas como en sumi-
nistro de sedimentos. Las condiciones anteriores dan como resultado la coexistencia de sistemas
morfogenéticos contrastados bajo condiciones climáticas similares.

Palabras clave: Geomorfología, procesos erosivos, altiplanos, Cordillera Central, Antioquia.

Abstract

Regional classification of geomorphic processes in intertropical mountains present several
difficulties which cannot be solved through the simple application of zonality concept, based on
latitudinal divisions, to altitude floors. Several notorious differences in un ranges and frequencies

1 Universidad EAFIT - Medellín.
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appear, which render necessary a new grouping. For the northern Colombian Central Cordillera, the
preservation of plateaus developed over thick saprolitized mantles signifies long periods characterized
by predominant chemical weathering processes with almost complete absence of important erosion
phenomena, as demonstrated by the persistence of volcanic minerals deposited by airfall ashes with
ages reaching 5 M years. Short erosive episodes, evidenced by intercalated stonelines were unable
to subtancially modify topography and are interpreted, on the basis of photoluminescence data, as
associated with LGM. On the other hand, slopes are exposed to intensive erosive processes, non
only as consequence of intense and prolongated rain storms but also of 6.0 magnitude earthquakes
which generate multiple slope movements and torrential floods which drastically modifly geoforms
and sediment supplies. These conditions result in the coexistence of constrasting morphogenic
systems under similar climatic conditions.

Key words: Geomorphology, erosive processes, plateaus, Central Cordillera, Antioquia.

1. Introducción

La geomorfología es el estudio de los paisajes, y si se
toma el sentido literal de la palabra, la rama de la ciencia
que se ocupa de las formas de la Tierra. Sensus lato, el
conocimiento de las geoformas pasa por el de los proce-
sos que las originan (Chorley et al., 1984., Bloom, 1998);
sin embargo la relación procesos-forma dista mucho de
estar resuelta. Falta además establecer si una geoforma
está en equilibrio con las condiciones actuales o si ha
sido heredada de condiciones ambientales distintas, y por
lo tanto determinar su edad. Este trabajo intenta, en pri-
mer lugar, una revisión a la interpretación de las geoformas
que existen en Colombia, con énfasis en su región
noroccidental, pero sobre todo una aproximación a la
importancia relativa de los procesos que las han origina-
do en la región norte de la cordillera Central.

1.1. Consideraciones históricas

Históricamente, la primera interpretación que le dió el
hombre al paisaje fue considerarlo como el resultado de
una creación, conjunto de acciones inmutables atribui-
das a una divinidad o a varias, según el grado de inspira-
ción de las culturas respectivas.

La influencia de las creencias religiosas fue bastante
más importante de lo que suele admitirse para el desarro-
llo conceptual de la geomorfología: efectivamente exis-
tió desde el nacimiento de disciplinas conexas, como la
paleontología, la idea de asociar la desaparición de espe-
cies, que ahora sólo se conocen como fósiles, con la ocu-
rrencia del diluvio universal, fenómeno profusamente
comentado en las religiones judeocristianas. Basta con
mirar los trabajos de Hettner (1892) y de Grosse (1926),
excelentes exponentes de la ciencia alemana de fines del
siglo XIX y de principios del XX para ver que los depósi-
tos aluviales aún reciben allí el nombre de “diluvium”.

La reacción de la escuela originada por Hutton, (1795)
difundida por Playfair (1808), desarrollada por Lyell
(1830) y que inspiró la teoría de la evolución de Darwin,
queda resumida en la muy citada frase del primero:

“No veo la evidencia de un principio, no percibo la
señal de un fin”.

Esa es la piedra de toque que va a establecer la separa-
ción de los conocimientos geológicos con respecto a la tra-
dición religiosa, separación que si bien es generalmente
aceptada, sigue puesta en tela de juicio por las creencias
fundamentalistas. Exceptuando estas aberraciones que sue-
len florecer en tierras del norte del Río Grande, como lo
muestra la polémica reciente acerca de la “intelligent design”,
se puede afirmar que las Ciencias de la Tierra (como las
otras) han logrado en general liberarse de la influencia de la
religión. Sin embargo este rechazo de la posición que se
denominó originalmente catastrofismo aún tiene sus conse-
cuencias. Darwin influenció a Davis, exponente de la
geomorfología americana, quien tuvo mucha resonancia en
Europa, particularmente en cuanto a la difusión de su ciclo
geográfico, en el que se plantea una evolución lenta y casi
imperceptible de los paisajes (expresada en términos
antropocéntricos que aún subsisten: juventud, madurez, se-
nectud) por medio de unos procesos erosivos que Davis
(1901) nunca definió a cabalidad. Después de establecer su
ciclo, desarrollado con base en observaciones efectuadas en
condiciones húmedas y templadas, lo modificó para incluir
como subdivisiones el ciclo glacial y el ciclo desértico.

Sin embargo la orientación estaba dada: durante mu-
cho tiempo los geomorfólogos - y los geólogos - conside-
raron que la evolución de los paisajes debía seguir las reglas
del “uniformitarianismo” huttoniano: los procesos actua-
les explican todo lo que se observa en la tierra, no sólo los
paisajes sino las rocas. Además los paisajes se modifican a
velocidades impercetibles para los seres humanos.
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Cuando en la década de 1920 Bretz (1969) interpretó,
por cierto correctamente, las megaestructuras sedimen-
tarias de las Channeled Scablands en los Estados Unidos,
fue refutado y descalificado porque el tamaño de la inun-
dación que deducía de sus evidencias era descomunal con
respecto a las observadas hasta ese entonces. Sólo fue “re-
habilitado” a fines de la década de 1980 por la Sociedad
Geológica de América. Un caso similar ocurrió con la hi-
pótesis de Alvarez et al., (1980) acerca de las evidencias
del impacto de un meteorito de gran tamaño ocurrido en
el límite entre el Cretácico y el Cenozoico: la comunidad
científica reaccionó con una incredulidad molesta que
duró varias décadas.

Se puede por lo tanto afirmar que la duradera influen-
cia de Davis, pese a publicaciones tempranas como las de
Acosta (1846, 1851), seguirá teniendo una gran influen-
cia en la interpretación de los paisajes colombianos.

1.2. Geomorfología como parte de las Ciencias
de la Tierra

Aunque parezca abusivo, se podría asimilar a las Cien-
cias de la Tierra la anécdota que cuenta Echavarría
Olázaga (1962) acerca de la economía: para enseñarle a
su amo el rajá los fundamentos del conocimiento, un filó-
sofo indio hizo traer a varios ciegos de nacimiento y los
puso en presencia de un elefante. Cada ciego asió la parte
del animal que tenía más cerca y cuando se le preguntó a
cada uno qué era un elefante, las respuestas variaron entre
serpiente (la trompa), cuerda (la cola), manta (una oreja),
columna (una pata) y espolón (una defensa).

Las Ciencias de la Tierra en Colombia (como en otras
partes del mundo), han sido disciplinas aplicadas para
profesiones que tienden a considerarlas como propias,
aunque realmente conformen un conjunto articulado: la
geología nació como auxiliar de la minería; la edafología
fue enseñada para los agrónomos, la hidrología para los
ingenieros civiles, la biogeografía para los ingenieros
forestales, la geomorfología para los geógrafos y la me-
teorología ... en el exterior, por lo menos hasta hace rela-
tivamente poco (Hermelín, 1999).

Sin embargo, ¿cómo entender el origen y la evolución
de un paisaje sin tener una buena base de las disciplinas
anteriores? En un momento dado de la historia de la tierra,
la disponibilidad de agua, íntimamente ligada al clima, es
tan fundamental como el conocimiento del material roco-
so subyacente para poder entender los suelos, las geoformas,
los procesos erosivos y la biota predominante.

Sin entrar a discutir en detalle dichas relaciones, se en-
cuentran buenos ejemplos en los trabajos de Erhart (1955)

(biostasia, con predominio de cubierta boscosa tropical, ex-
portación de cationes en solución y en las costas formación
de barreras coralinas en ambientes desprovistos de turbidez;
rexistasia, con erosión generalizada, producción de sedimen-
tos detríticos, formación de sedimentos clásticos), o de
Tricart & Cailleux, (1965) donde se oponen la edafogé-
nesis, situación estable, a la morfogénesis, en la que se mo-
difican las formas previa destrucción del suelo.

1.3. Las limitaciones de la geomorfología climática

Si bien se reconoce a Humboldt (1950; Humboldt &
Bonpland, 1807) como el iniciador de la fitogeografía, la
geomorfología climática sólo floreció, particularmente en
Europa, hacia finales del siglo XIX a raíz de los viajes de
los grandes naturalistas, particularmente alemanes, a las
otras regiones del mundo (Tricart et Cailleux, 1964;
Derbyshire, 1973, Buedel, 1982; Gutiérrez, 2001).

El razonamiento es a primera vista sencillo: a cada
clima está asociado un conjunto de procesos y por lo tan-
to de geoformas característicos. El planeta puede dividir-
se en zonas latitudinales cuya característica principal es
la cantidad de calor que reciben del sol, pero también la
circulación de los vientos y la humedad disponible.

La división zonal iniciada por los edafólogos, enca-
bezados por Dokuschaiev, fue seguida por los geomor-
fólogos (Tricart & Cailleux, 1964, Buedel, 1982), Si bien
es cierto que hay conjuntos de procesos y de formas que
sólo se dan en climas característicos (polar, desértico),
también existen otros que son comunes a varias zonas: la
división tiene que completarse con otras consideracio-
nes, como la temperatura del mes mas frío del año y el
número de meses sin lluvia (Chorley et al., 1984).

Figura 1. Triángulo de Chorley et al: (1984: regiones morfogénicas).

El otro problema que debe afrontar la geomorfología
climática tiene que ver con el tiempo de formación de las
geoformas específicas y su resistencia a cualquier cambio
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climático posterior; nace entonces el concepto de
geoformas heredadas, que corresponden a climas pasados
y el de palimpsesto: como los antiguos pergaminos don-
de se escribía varias veces sin borrar del todo el escrito
anterior, existen paisajes cuyos componentes son el re-
sultado de la acción sucesiva, muchas veces incompleta,
de paleoclimas sobrepuestos (Chorley et al., 1984).

Pueden existir inclusive casos en los cuales, como para
los inselbergs (en Colombia se utiliza el viejo término
español peñol), la geoforma sea realmente el resultado de
dos climas sucesivos: húmedo con meteorización quími-
ca profunda seguido de erosión intensa (etchplanation)
que elimina toda la capa de alteritas y sólo deja el piso
rocoso. (Botero, 1963; Linton, 1955).

Finalmente otro problema que presenta la geomorfología
climática es el hecho de que algunos fenómenos climáticos
actúan directamente sobre las rocas (por ejemplo la
gelifracción) mientras que otros, como la meteorización quí-
mica, están condicionados por la atmósfera, el agua corrien-
te y la presencia de suelo con materia orgánica que acidifica
el agua lluvia. (Fig. 2) Se presentan, por lo tanto, dudas acer-
ca de la velocidad a la cual ocurren los procesos y por lo
tanto acerca del tiempo necesario para su desarrollo.

2. Climas y montañas

2.1. Los climas de las montañas ecuatoriales

¿Es una montaña alta, localizada cerca del ecuador, un
microcosmos del planeta? La respuesta parece simple, pues
como lo pretende Holdridge (en Espinal, 1977); en su
diagrama (Fig. 3), bastaría con sustituir latitud con alti-
tud: la zona polar quedaría reemplazada por el piso nival,
y así sucesivamente. Sin embargo la situación real dista
mucho de ser así. En primer lugar, si bien es cierto que los
pisos van desde biotemperaturas de 30ºC en el nivel del
mar hasta temperaturas de 0ºC o inferiores, hay diferen-
cias notorias (Tricart et al., 1962):

- En primer lugar no existen entre los trópicos estacio-
nes térmicas como en latitudes medias. En Colombia
la máxima diferencia entre la temperatura media del
mes de Diciembre sólo difiere a lo sumo de un grado
de la temperatura media de Junio (IGAC, 2002 ).

- En segundo lugar la duración de los días prácticamen-
te no varía, a lo largo del año, siendo la diferencia
máxima en el centro del país sólo de unos 15 minutos.

- En tercer lugar la secuencia altitudinal puede iniciarse en
la base con climas semidesérticos (Guajira) o hiperhúme-
dos (Chocó). (Espinal, 1977; Espinal et al., 1977). Figura 3. Diagrama de Holdridge.

Figura 2. Acanaladuras en el peñol de Guatapé.
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2.2. Procesos Geomorfológicos en las montañas
tropicales húmedas

La descripción y la distribución de los diferentes pro-
cesos que modelan la superficie de la tierra en las monta-
ñas tropicales parece relativamente sencilla, como sería
una simplificación de la figura 1, pero la realidad es mu-
cho más compleja por varios motivos:

- La dificultad que aún existe para identificar la im-
portancia relativa y actual de dichos procesos (p. e.
Khobzi, 1981).

- La presencia de procesos externos que actúan en va-
rios pisos altitudinales: ríos, movimientos en masa
por ejemplo.

- La existencia de procesos exogénicos que tienen una
ocurrencia muy espaciada pero que revisten una im-
portancia fundamental en la evolución de los paisa-
jes: los aguaceros excepcionalmente fuertes en las
zonas pendientes (p.e. Hermelín, 1993).

- La ocurrencia de fenómenos endógenos como los
sismos, y las erupciones volcánicas, que presentan
efectos similares a los anteriores (Cárdenas, 2005;
Velásquez, 2005; Wilches-Chaux, 2005).

- La influencia de movimientos tectónicos recientes o
por lo menos cuaternarios complica a menudo la in-
terpretación de los paisajes, muchas veces ya modifi-
cados por los productos volcánicos (p.e. Toro et al.,
en prensa).

- Finalmente la intervención humana ha causado gran-
des cambios que se reflejan tanto en la aparición de
procesos nuevos como en tasas de sedimentación ex-
tremadamente altas (p.e. Restrepo et al., 2006).

Pese a las dificultades anteriores, muchos autores han
podido estudiar tanto en Colombia como en otros países
tropicales los procesos característicos de cada piso:

- Los pisos glaciales, periglaciales y los páramos han
sido estudiados en Venezuela y Colombia por
Schubert (1979) Brunschweiler (1981), Khobzi,
1981 Zuluaga & Mattson (1981), van der Hammen,
1979; 1984) entre otros.

- Las pendientes boscosas también han sido el objeto
de numerosos estudios, entre los cuales se cuentan
los de Ruxton (1967) en Nueva Guinea, Imeson &
Vis (1983), Thouret & Fabre (1989) y de Greiff et
al., (2002) para Colombia, entre otros.

- A lo largo de las pendientes pueden presentarse de-
presiones secas y máximos pluviométricos (Khobzi
& Usselmann, 1974) y eso se refleja también en la
altura a la que aparecen los glaciares.

- La lluvia varía en función del traslado de la zona de
convergencia intertropical, con una precipitación
bimodal en la zona andina y unimodal en los Llanos
Orientales y la Guajira. La topografía también tiene
una influencia marcada sobre la precipitación.

- La densidad de la atmósfera también disminuye ha-
cia arriba.

El clima de los Andes daría lugar para muchas más obser-
vaciones, iniciadas por Caldas, Humboldt y Boussingault y
refinadas recientemente por autores como Jaramillo (2006)
y Mesa et al. (1997). Sin embargo el tema por ahora más
importante es el de la distribución de los pisos altitudinales
de las montañas tropicales en función de los procesos
geomorfológicos que allí ocurren. Al respecto varios autores
han producido contribuciones como Tricart et al. (1962) y
Mainguet-Michel (1963) para los Andes Venezolanos de la
región de Mérida y los Andes de Perú; Bik (1967) para las
montañas Centrales de Nueva Guinea; Bartels (1984) para
la Sierra Nevada de Santa Marta; Thouret (1983) para la
Cordillera Central. En forma más general, Khobzi &
Usselman (1974), (Cuadro 1) Hermelín (1976) y Flórez (s.f.,
2003, 2005) (Cuadro 2) han intentado una separación en
pisos altitudinales (escalonamiento, según el término utili-
zado por Gutiérrez, 2001) para Colombia.

Cuadro 1. Principales sistemas geomorfológicos según
Khobzi & Usselmann (1974)

Glaciares y formas asociadas
Piso periglacial
Páramos inferiores
Vertientes boscosas de las cordilleras
Depresiones secas de las cordilleras
Regiones selváticas
Regiones secas

Cuadro 2. Sistemas morfogénicos principales
según Flórez (2003)

Alta montaña
Montaña media
Montaña baja
Depresiones tectónicas
Litorales
Dominio amazónico
Dominio orinoqués
Sistemas insulares
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- Los cambios climáticos recientes han dejado hue-
llas que a menudo pueden ser confundidas con las
de procesos actuales o subactuales, particularmente
en las zonas periglaciales (p.e. van der Hammen,
1984).

Los paisajes más característicos del norte de la Cordi-
llera Central son sus altiplanos modelados a partir de ro-
cas ígneas cretácicas y sus vertientes empinadas, internas
(como el Valle de Aburrá) y externas (como el frente de
erosión del Magdalena (Botero, 1963). Serán por lo tanto
analizados detalladamente a continuación.

3. Los altiplanos del Norte de la Cordillera Central

3.1. Superficies de erosión

Botero (1963) englobó lo que ahora se reconocen
como altiplanos norte y altiplano sur en su macizo orien-
tal, que va desde el cañón del Río Cauca hasta el frente de
erosión del río Magdalena (Fig. 4). Los altiplanos, sepa-
rados por el Valle de Aburrá, se extienden de 6 a 7º de
latitud norte aproximadamente y se caracterizan por una
topografía masiva, con entalles de ríos limitados a zonas
fracturadas (Fig. 5). Están en su mayoría situados sobre el
Batolito Antioqueño, rodeados por las rocas metamórficas
que éste intruyó.

Page & James (1981a) plantean la existencia en la
zona de 4 superficies de erosión:

- Pre Cordillera Central

- SI (cordillera Central) (Llanos de Cuivá, La Unión)
formada Oligoceno al Mioceno

- SII (Río Negro) formada durante el Mioceno-
Plioceno, a partir de las observaciones de Soeters
(1981).

- Superficie SIII (El Peñol)

- Superficie IV (actual)

El esquema propuesto por Page & James (1981a) im-
plica levantamientos sucesivos de la Cordillera Central
que culminan al iniciarse el Cuaternario. Se planteó la
posibilidad de que la superficie inicial fuera una sola y
que los niveles observados fueran el resultado de
fallamientos en bloques ocurridos durante el levantamien-
to (Hermelín, 1983; 1988).

El análisis morfotectónico de Toro et al. (sometido),
basado en consideraciones estadísticas de la topografía
de la región circundante a Medellín, les permite señalar

la existencia de 4 niveles de altiplanos entre 2100 y 2750
m sobre el nivel del mar, separados por elementos
tectónicos y relacionados con la actividad tectónica.

Por otra parte resultados preliminares recientes
(Rendón et al., en preparación) obtenidos a partir de la
determinación del espesor de saprolitos derivados del
Batolito Antioqueño indican una mayor profundidad para
las superficies más altas, lo que parecería conformar la
hipótesis de levantamientos sucesivos. (Cuadro 3).

Cuadro 3. Profundidades de los saprolitos derivados de
plutones granodioríticos en la región central de Antioquia.

Lugar
Profundidad Profundidad Promedio

Min (m) Max (m) (m)

Llano de Ovejas 55.7 101.6 73.1
Llanos de Cuivá 52 88.6 69.22
La Unión 32.9 51.5 43.84
Llano Grande 30 44.6 34.92
Aeropuerto 50.4 62.8 54.6

3.2. Meteorización química

La meteorización química intensa (Reiche, 1950, Carrol,
1970; Ollier, 1969; Hermelín, 1979; 1981), características
del trópico húmedo, acompañada por una escasa erosión en
los altiplanos, ha producido saprolitos de gran espesor
(Botero, 1963; Feininger, 1971; Hoyos et al., 1985; Rendón
et al., en preparación) (Fig. 6). El Batolito Antioqueño, como
cuerpo ígneo homogéneo, ofrece una serie de ventajas para
estudiar los productos de meteorización de sus componen-
tes. Los principales procesos son:

- la hidrólisis, que afecta principalmente los feldes-
patos, transformándolos isovulométricamente (Millot
& Bonifas, 1955) en arcillas caoliníticas. Los mine-
rales ferromagnesianos comunes (biotita y horn-
blenda) se transforman en óxidos e hidróxidos de hie-
rro mezclados con caolinita.

El cuarzo permanece estable hasta que en una etapa
más avanzada de meteorización se vuelve sacaroidal
y pulverulento. También en caso de meteorización
máxima aparece la gibbsita como producto de
neoformación de la caolinita. Los minerales acceso-
rios como el circón el apatito y la magnetita no sue-
len ser afectados.

- el proceso paralelo a la hidrólisis es el de oxida-
ción-reducción. En general predominan las condi-
ciones oxidantes, excepto en las cercanías de las
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Figura 7. Vista detallada del saprolito.

Figura 6. Corte vertical de 27 m en saprolito derivado del Batolito
Antioqueño, 5 km al oeste de Rionegro.

Figura 4. Macizo oriental del norte de la Cordillera Central,
según Botero (1963).

Figura 5. Foto área obliqua altiplano de Rionegro (SII).
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corrientes donde la reducción mezclada con la
hidrólisis produce un saprolito blanco (caolinita)
con manchas grises (ferromagnesianos descompues-
tos y reducidos (Fig. 7). En la actualidad se están
realizando estudios sobre la evolución de los mine-

rales ferromagnesianos así cómo sobre una sustan-
cia de color negro que aparece en la periferia de los
minerales oscuros que sufren meteorización, pero
también en venas y en forma de manchas discretas
en medio de feldespatos (Hermelín, et al., en cur-
so). Se ha interpretado tradicionalmente esa sustan-
cia como un óxido de manganeso (G. Botero, comu-
nicación verbal), pero observaciones microscópicas
preliminares parecen indicar más bien la presencia
de hematita, posiblemente con características de hie-
rro especular.

3.3. Los saprolitos

El saprolito, en cortes recientes, siempre aparece hú-
medo pero nunca saturado. Preserva, en forma muy exac-
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ta, tanto el volumen como las estructuras que existían en
la roca fresca, pese a que su densidad en seco puede haber
pasado de 2.7 a 1.5 y aún 1.3 g/cm-3 (Hermelín, et al.,
1983; Hoyos et al., 1985). A pesar de ofrecer permea-
bilidades bajas (10-8 cm s-1) el saprolito parece ser un ve-
hículo importante en la alimentación del nivel freático
de los altiplanos. Aún queda mucho por hacer en la com-
prensión de este fenómeno, en particular en cuanto a la
importancia de las diaclasas en el proceso.

Otro tema que merece ser investigado es el de la reten-
ción por parte de los minerales ferruginosos de neoformación
del campo magnético terrestre, existente en el momento de
la reacción, fenómeno que recibe el nombre de “chemical
remnant paleomagnetism”. En Colombia se han hecho de-
terminaciones de edades preliminares con base en ese mé-
todo (Page & James, 1981a). En la actualidad se está
obteniendo una calibración por medio de comparación con
otros métodos para datar las formaciones superficiales de
los altiplanos (Sierra et al., en preparación).

Los gruesos saprolitos derivados del batolito ofrecen
la posibilidad de determinar edades de formación a partir
del CRPM (Chemical remnant paleomagnetism). Hasta
ahora sólo se han hecho ensayos sistemáticos en forma-
ciones superficiales de poco espesor en Australia (Pr. M.
Thomas, comunicación verbal, 2006).

3.4. Tasas de meteorización:

Los altiplanos han sido interpretados todos como el
resultado de una larga exposición a los fenómenos de
meteorización química sin que ocurran fenómenos
erosivos destructores (Shlemon, 1979; Page & James,
1981a). Una evaluación directa de la edad del altiplano
de Río Negro (S II según Page y James) basada en la
datación de circones volcánicos encontrados en el Orien-
te Antioqueño es de unos 6 Ma (Toro et al., sometido)
Ese dato lleva a pensar que esa preservación de tipo
“biostasia” (Erhart, 1955), se caracteriza por el único
proceso de “erosión química” de Tricart & Cailleux
(1964) es decir pérdida de cationes en solución, expor-
tados por el sistema fluvial con la consiguiente forma-
ción de saprolitos bajo la protección de un manto
pedológico y de una cubierta vegetal permanente. Con
el fin de conocer la tasa de meteorización química, se
efectuó el análisis de los cationes transportados en las
corrientes del oriente Antioqueño (Geale & Hermelín,
1988) y se llegó a la conclusión que en áreas correspon-
dientes a formaciones vegetales de tipo bosque muy
húmedo tropical, la sílice en solución transportada por
los ríos era del orden de 10 veces mayor que el promedio
mundial. Por otra parte, a partir de los datos obtenidos

por Geale & Hermelín (1988) se puede calcular la velo-
cidad de formación de saprolito. Si se consideran espe-
sores promedio de 80m, se deduce que se requieren del
orden de 5 Ma para que el frente de meteorización lle-
gue a esa profundidad (García & Hermelín, 2004). Se
trata obviamente de una aproximación que no tiene en
cuenta cambios climáticos y de altura, pero se considera
que el razonamiento es fundamentalmente correcto por
los resultados obtenidos (Cuadro 4) y variando la mane-
ra de efectuar los cálculos.

Cuadro 4. Resultados utilizando sólo el Si disuelto en las
aguas superficiales

Río Río Q. Q.
Calderas Tafetanes Jaguas Juanes

T
M-kg

 (kg/ha-año) 379.27 370 599.29 354.31

T
Ma

 (m/Ma) 34.5 33.6 54.5 32.2
Años (para formar
80 m de saprolito) 2 320 274 2 378 404 1 468 408 2 483 722

Años para formar
200 m de saprolito 5 800 685 5 946 009 3 671 020 6 209 305

Existen métodos más perfeccionados para datar el
saprolito, como el desarrollado recientemente por
Vasconcelos & Conway (2003). Se espera poder utilizaros
más adelante.

Finalmente la utilización de métodos basados en
isótopos de oxígeno y de hidrógeno contenidos en los
saprolitos debería permitir obtener la historia térmica de
las aguas de meteorización durante el levantamiento de la
cordillera.

3.5. Terrazas

Las terrazas de la región de Río Negro fueron estudia-
das inicialmente por Hermelín & Durango (1976), sin la
posibilidad de datarlas en esa época. Un poco más tarde,
Page & James (1981a) utilizando paleomagnetismo resi-
dual químico remanente (RCPM) obtuvieron dataciones
preliminares que las señalan como cuaternarias. Análisis
recientemente realizados con el método de OSL (Lumi-
niscencia óptica) en las terrazas del Llano de Ovejas dan
para los depósitos aluviales superiores edades de 56 000
a 92 300 años BP, (López et al., en prensa) que correspon-
derían a los estadios isotópicos marinos No 3 y 4
(Clapperton, 1993; van der Hammen & Hooghiemstra,
2000). Más dataciones por ese método están en curso para
los depósitos aluviales de la zona de Río Negro.
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3.6. Línea de piedras

Este término es una traducción literal de “stone line”,
(nappe de gravats, de los autores franceses, línea de can-
tos en Gutiérrez (2001) y designa una capa delgada (máxi-
mo unos 30 cm de espesor) caracterizada por una
acumulación de materiales gruesos como cuarzos angula-
res o redondeados, nódulos de gibbsita o restos de costras
de óxidos e hidróxidos de hierro. Estos materiales han
sufrido un desplazamiento superficial corto sobre la su-
perficie del terreno, como se evidencia en muchos aflora-
mientos del Oriente Antioqueño y del Llano de Ovejas
(Hermelín, 1993). En el Oriente Antioqueño la línea de
piedras suele estar asociada con un horizonte gris (am-
biente reductor), en la base de las capas de cenizas volcá-
nicas que recubren la mayor parte de la topografía suave
de los altiplanos antioqueños (Fig. 8). Dataciones por tra-
zas de fisión de circones de origen volcánico localizados
arriba y abajo de la línea de piedras indican para esos
cristales edades de 340 000 a 430 000 años BP (Toro et
al., 2006). Dataciones recientes de tiempo de enterramien-
to de granos de cuarzo basados en OLS (Luminiscencia
óptica) en los Llanos de Ovejas dan edades de 18900 y
21800 Años B P (López et al., en prensa). Esas fechas
corresponden al inicio de un período seco y frío del
pleniglacial. Por razonamiento geomorfológico, Hermelín
(1993) había sugerido la coincidencia cronológica del
emplazamiento de la línea de piedras con el estadial de
Fúquene en la Cordillera Oriental. Las dataciones con OSL
parecen confirmar esa hipótesis. La línea de piedras sería
el resultado de un época relativamente corta durante la
cual la vegetación arbórea desapareció y se produjeron
fenómenos erosivos laminares generalizados en las ver-
tientes de las colinas de los altiplanos. Se deduce la corta
duración del evento porque los suelos derivados del
saprolito del Batolito Antioqueño (capas anaranjadas y
rojizas) por bioturbación fueron preservados en buena
parte durante ese evento erosivo. Se están adelantando
mediciones similares para la línea de piedras del Oriente
Antioqueño.

Por otra parte se han observado líneas de piedras en
zonas más pendientes como la cuenca alta del río Medellín
(Toro et al., 2003) y en el norte del departamento de Cal-
das, lo que indica seguramente un origen regional de tipo
climático

3.7. Cenizas volcánicas

Una de las características de los altiplanos antioqueños
es su recubrimiento por cenizas volcánicas: su espesor
aumenta hacia el sur y su fuente principal es el macizo del
Ruiz-Tolima. Fueron inicialmente estudiadas por edafólo-

gos (Fernández y Santa, 1964) pero atrajeron la atención
de las otras ramas de las Ciencias de la Tierra (Hermelín,
1973; 1975a; 1975b; 1977a; 1978a; 1984a, 1984b;
1992a; 1992; Hermelín & Velásquez, 1983; Toro &
Hermelín, 1993; Toro, 1999; Toro et al., en prensa) por
las grandes posibilidades cronoestratigráficas y geomorfo-
lógicas que ofrecen: no sólo son la confirmación de la
estabilidad de los altiplanos desde el episodio del empla-
zamiento de la línea de piedras, sino que desempeñan un
papel predominante en la infiltración y la preservación
del agua y de la vegetación. (Fig. 9).

El estudio mineralógico de su fracción arena (minera-
les primarios) ha permitido distinguir por lo menos 5 even-
tos de emplazamiento, pese a no presentar suelos
enterrados. Este último fenómeno se atribuye a un sumi-
nistro de tefras en cantidades demasiado limitadas que no
“sellaron” el suelo preexistente: por lo tanto el horizonte
A de éste siguió creciendo hacia arriba, asimilando los
nuevos aportes, tal como se pudo observar en los límites
de Cundinamarca con Boyacá (Villapinzón) en 1983, unos
meses después de la erupción del cráter Arenas.

Se está preparando un análisis sistemático de la presen-
cia de cuarzo en los perfiles, que permita eventualmente
establecer una cronología detallada por medio de OSL.

Las vertientes del norte de la Cordillera Central pre-
sentan evidencias de numerosos movimientos en masa y
sus respectivos depósitos. Botero (1963) cartografía en
el Valle de Aburrá la enorme extensión de lo que él llamó
“taludes”, que corresponde a depósitos de vertiente pro-
ducidos por deslizamientos y flujos de muchas proceden-
cias litológicas y procesos. Sin embargo no les atribuyó
un significado especial y no discutió su génesis. Shlemon
(1979) los analizó, así como el origen del Valle de Aburrá
y Page & James (1981b) los consideraron los grandes
movimientos de vertientes como procesos de gran impor-
tancia en la generación de los paisajes de la cordillera
Central. En este capítulo se tratará de explorar el tema de
la estabilidad de las vertientes, sin pretender aportar res-
puestas definitivas a ese tema complejo.

Se examinarán varios ejemplos, empezando por el Va-
lle de Aburrá, que por un alto grado de urbanización ha
recibido mucha atención; el caso de San Carlos, (Antio-
quia) localizado en el “frente de erosión del río Magdale-
na” (Botero, 1963) también merece ser analizado por la
ocurrencia de un fenómeno muy significativo de 1990,
que fué bien documentado. Finalmente se presentarán al-
gunos casos complementarios de otras áreas, que permiti-
rán completar ese panorama sobre la dinámica de las
vertientes del norte de la Cordillera Central.
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4. Las Vertientes de la Región Norte de la Cordillera
Central

A diferencia de los altiplanos, donde los fenómenos
erosivos son escasos, en las vertientes ocurren a menudo
fenómenos como movimientos de vertientes y crecientes
torrenciales que dejan a veces evidencias cuya preserva-
ción es aleatoria. El trabajo de Botero no discute a fondo
los procesos de vertiente. En cambio Shlemon (1979) ana-
liza el origen de los depósitos del valle de Aburrá y Page
& James (1981b) consideran los grandes movimientos
de masa como procesos de gran importancia en la Cordi-
llera Central. En esta capítulo se explora el tema de la
estabilidad de las vertientes y por medio de varios ejem-
plos (Valle de Aburrá, frente de erosión del Magdalena,
entre otros) se analiza el tema.

4.1. Valle de Aburrá

Botero (1963) cartografió el centro del departamento
de Antioquia y a partir de ese trabajo se fueron desarro-
llando mapas posteriores que en general conservaron sus
unidades litológicas (INGEOMINAS, 1999). Botero iden-
tificó y mapeó la enorme extensión de los depósitos de
vertiente (taludes) pero no les dedicó análisis alguno. En
cambio Shlemon (l979) discutió ampliamente su posible
origen así como el del Valle de Aburrá.

Con base en su similitud con el valle de Caracas,
Hermelín (1977a), planteó la posibilidad de un origen
tectónico, idea ampliada Hermelín (1982) y discutida más
detalladamente (Hermelín et al., 1984a, 1984b, Salinas
& Hermelín, 1988).

La primera determinación de edad del Valle de Aburrá y
de sus depósitos se hizo por CRPM sobre material arcilloso
intercalado en una terraza basculada de un antiguo afluen-
te occidental del Río Medellín (zona de la Tablaza, La Es-
trella) y arrojó un comportamiento magnético invertido (W.
Page, comunicación personal, 1980): por primera vez se
sabía que existían en el Valle de Aburrá depósitos que no
habían sido emplazados en los últimos milenios. De ese
depósito y de otros producidos por flujos de lodo con ceni-
zas volcánicas de caída se obtuvieron por trazas de fisión
de circones valores de unos 2 millones de años. (Toro et
al., 1996) Posteriormente se encontraron en otros depósi-
tos sepultados del suroriente del Valle de Aburrá cenizas
volcánicas que fueron datadas por el mismo método con
edades mínimas de 2.6 Ma BP. (Rendón et al., 2006).

Otras muestras obtenidas en depósitos aluviales loca-
lizados en la parte superior de la vertiente suroriente del
Valle de Aburrá (Envigado-La Fé) dieron edades de 4.0
Ma BP, lo que indica que en esa fecha seguramente no se

había iniciado la apertura del valle en esa zona. El valle
por lo tanto parece haber iniciado su apertura entre 4.0 y
3.0 Ma BP. (Fig. 10).

Es sorprendente que depósitos de vertientes tan anti-
guos y tan expuestas a los procesos erosivo sigan presen-
te allí. Se iniciará pronto un estudio sistemático de dichos
depósitos por medio de CRPM.

Por otra parte los hallazgos de Rendón (2003) parecen
confirmar un origen tectónico, no sólo por el control ya
definido de fallas (Toro et al., 2003) sino también porque
ensayos geoeléctricos de precisión indican que en la zona
del Aeropuerto Olaya Herrera (Suroccidente del Valle de
Aburrá) existen depósitos de sedimentos aluviales de más
de 270 m de espesor.

Pese a la estabilidad de muchos depósitos antiguos,
siguen ocurriendo deslizamientos catastróficos como el
de Villa Tina en 1985 (Fig. 11) (Bustamante, 1988;
García, 2004) y los de La Estrella en 2000 (Cadavid et
al., 2004; Cadavid & Hermelín, 2005), así como aveni-
das torrenciales como la de la Quebrada La García en Be-
llo en 2005 ( L. J. Mejía, geóloga, comunicación verbal,
2006) que causó 23 víctimas.

Se han realizado además estudios acerca de la cuenca
del Río Medellín (Alto de San Miguel) (de Greiff et al.,
2004) así como de la variación geoquímica de sus aguas
superficiales (Osorio et al., 2003) y de las propiedades
hidrológicas de los suelos derivados del Plutón de
Altavista (Patiño et al., 2004) A pesar de los estudios an-
teriores y de numerosos otros, tanto geotécnicos como
hidrológicos y geohidrológicos, el grado de conocimien-
to que se tiene acerca de los procesos actuales que actúan
sobre las vertientes del Valle de Aburrá aún es muy insufi-
ciente, si se tiene en cuenta la gran densidad de pobla-
ción que lo habita. Se está, en este momento, completando
una red hidrometeorológica detallada y de estaciones
geomorfológicas que permiten entender mejor el compor-
tamiento de esas laderas.

4.2. El frente erosivo del Magdalena

Con este término describe Botero (1963) las fuertes
pendientes y cañones entre 2 100 y 1 000 m que separan
la superficie de erosión de Rionegro (II según Page &
James, 1981a) de las tierras más bajas localizadas hacia
el este.

Estudios geomorfológicos realizados en esa zonas para
el ISA (Hermelín et al., 1983) en la zona de los embalses
no revelaron evidencias de fenómenos como el aguacero
catastrófico que ocurrió el 1º de septiembre de 1990: en
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Figura 8. Línea de piedras, Oriente Antioqueño.

Figura 13. Deslizamientos de Murindó.
Figura 10. Dataciones de cenizas volcánicas asociadas con

depósitos de vertientes en el valle de Aburrá.

Figura 12. Deslizamientos en San Carlos, 1990.

Figura 9. Distribución de las cenizas volcánicas en la zona de Rionegro.

Figura 11. El deslizamiento de Villa Tina.
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esa fecha cayeron en 2 horas 208 mm de agua y en el resto
de la noche 23 mm más sobre una superficie de unos 11
km2. (Hermelín et al., 1992; Hermelín et al., 1992a,
1992b) Velásquez & Hermelín, 2005; Velásquez et al.,
1991) como consecuencia de ese evento se produjeron
más de 1000 movimientos de masa (Fig. 12) en el área
directamente afectada tanto en las vertientes como por
causa directa de la socavación de los cauces por los flujos
torrenciales; se generaron flujos de lodo torrenciales que
causaron grandes daños en toda la zona y arrastraron blo-
ques hasta de 8 m de diámetro. El material total (bloques
y arena) del materia removido fue calculado en por lo
menos 1.15 x 106 m3. La tasa de denudación, calculada en
forma preliminar en 70 mm a-1 para el área directamente
afectada, fue para el evento casi 10 veces la calculada
anteriormente. Con base en correlaciones de cenizas vol-
cánicas, se estimó que la recurrencia de este tipo de even-
tos puede ser de unos 3 en los últimos 10 a 20 000 años.
Se puede concluir (Velásquez et al., 2002) que la impor-
tancia de este tipo de eventos sobre la modelación de los
paisajes de las vertientes es mucho mayor que lo que pre-
viamente se había pensado.

4.3. Otros casos

En otras regiones del país se pueden citar otros casos
recientes de eventos catastróficos (algunos autores usan
el término “convulsivo”, tal vez más apropiado) (Clifton,
1988):

- en Marsella (cordillera Central, Risaralda) (Curvelo
et al., 1992) ocurrieron en 1991 fenómenos de menor
magnitud de los de San Carlos igualmente produci-
dos por un fuerte aguacero cuya intensidad no pudo
ser determinada

- en Murindó (cordillera Occidental, vertiente occiden-
tal) dos sismos ocurridos en 1992 provocaron el des-
encadenamiento de decenas de miles de movimien-
tos de vertiente (Fig.13) que a su vez produjeron
“palisadas”, represas de troncos de madera formados
en la zona más plana de las cuencas (Velásquez, 2005;
Martínez et al., 1992).

- en Tapartó (cordillera Central, vertiente oriental,
Departamento de Antioquia) otro aguacero causó
grandes estragos en 1993 (Piedrahita & Hermelín,
1996; 2005). En este caso existen antecedentes de
por lo menos un evento igual ocurrido a principios
del siglo XX.

- en la cuenca del Río Paez (cordillera Central, Depar-
tamento del Cauca) (Wilches-Chaux, 2005) un sis-

mo produjo en 1994 una serie de eventos catastrófi-
cos: deslizamientos y creciente torrencial que arrui-
naron la región.

La importancia de eventos como el sismo y los
deslizamientos ocurridos en la frontera panameña en la
década de 1970 fue señalada por Garwood et al., (1979)
desde el punto de vista biológico, sugiriendo estos auto-
res la posible desaparición de especies endémicas.

La existencia de estos fenómenos convulsivos y su
influencia en la evolución del relieve no pueden ser sub-
estimadas. Significan grandes liberaciones de energía que
modifican sustancialmente y en forma brusca el paisaje
de las áreas donde ocurren. Sin embargo el conocimiento
que se tiene acerca de ellos sigue siendo limitado por
causas que incluyen:

- su ocurrencia poco frecuente

- la ausencia de información histórica y prehistórica

- el crecimiento rápido de la vegetación después de su
ocurrencia, lo que complica o impide totalmente per-
cibir su rastro.

- la ocurrencia de muchos de estos eventos en zonas
relativamente poco pobladas, que antes de existir los
medios de observación satelitales podían pasar com-
pletamente desapercibidos.

Al sur de la zona descrita se debe contar con la in-
fluencia directa de los volcanes, que además de causar
tragedias como las de Armero y Chinchiná causan por
medio de lahares grandes cambios tanto erosionales como
deposicionales (p.e. Thouret et al.,1989).

Si bien es cierto que aún no se tiene informaciones
suficientes para cuantificar la importancia relativa de es-
tos fenómenos en cuanto a la producción de sedimentos y
a la evolución del relieve, se trata sin lugar a dudas de un
tipo de erosión cuya distribución, intensidad y frecuen-
cia debe merecer más atención por parte de los geomor-
fológos que estudian el trópico.

5. Influencia humana en la evolución del relieve

En términos globales, se acepta ahora que el volumen
de material movilizado por el hombre en la superficie del
planeta supera el que mueven los procesos naturales, in-
cluyendo la tectónica de placas (Hooke, 2000)

En un país como Colombia, la influencia humana ha
ido creciendo desde la época prehispánica (Cavelier de
Ferrero et al., 1990) y hoy en día se manifiesta práctica-
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mente en todo el territorio nacional en función de la densi-
dad de su población (Hermelín, 1992; Flórez, 2003)
Poveda & Mesa (1995) discuten por ejemplo la influencia
de la deforestación sobre la dinámica hidrológica; otros
autores analizan los efectos de la urbanización (Adarve &
Hermelín, en preparación; Cadavid et al., 2004; Cadavid
& Hermelín, 2005), de la ganadería (Aristizábal &
Hermelín, en preparación) de la urbanización campestre
(Hermelín, 1989, 1992) y de la minería (Hermelín &
Velásquez, 1984).

Por otra parte trabajos recientes de Restrepo (2005) y
Restrepo et al., (2006) muestran, para la cuenca del Río
Magdalena, la gran importancia de la influencia humana
sobre la producción de sedimentos en sus afluentes. Estu-
dios más detallados permitirán en un futuro cercano iden-
tificar más precisamente dicha influencia, tratando de
contrastar la producción de sedimentos en los altiplanos
con respecto a las áreas de pendientes mayores.

6. Conclusiones

El itinerario seguido en este trabajo parece llegar a
una conclusión que siempre ha sido considerada como
bastante obvia: los sistemas erosivos de las pendientes
montañosas son más afectadas por los procesos erosivos
que los de las áreas más planas. Sin embargo surgen con-
sideraciones que son del caso discutir:

- no se trata de un aumento paulatino de la eficiencia
de los procesos erosivos sino de verdaderos umbra-
les, que posiblemente se puedan cuantificar cuando
estén disponibles métodos modernos de cartografía
digital suficientemente detallados: ciertos procesos
de vertientes, por ejemplo, causados por sismos o por
aguaceros fuertes sólo aparecen a partir de determi-
nadas pendientes.

- aunque el uso de la tierra por el hombre revista im-
portancia en la aparición de determinados movimien-
tos en masa, a partir de ciertos umbrales (p.e. ondas
sísmicas o pluviosidad), esta diferencia desaparece,
tal como se pudo observar en San Carlos o en
Murindó.

- en la comprensión de la dinámica de las vertientes de
las montañas tropicales deben participar todas las
Ciencias de la Tierra y deben conjugarse tanto las
observaciones en tiempo real como la interpretación
de las evidencias de eventos pasados. Esta segunda
tarea es naturalmente mucho más fácil de realizar en
las zonas de altiplanos que en las vertientes, donde
los depósitos suelen ser rápidamente erosionados. Sin

embargo cualquier generalización puede significar
errores, como se analizó en el caso del valle de Aburrá.

- las tasas de denudación de los altiplanos están entre
las más bajas del mundo. Su preservación misma du-
rante por lo menos 5 a 6 millones de años, parece algo
excepcional ya que las primeras decenas de metros
del material que los forma consiste en saprolito, alta-
mente susceptible a cualquier tipo de erosión cuando
está expuesto en superficie.

- por otra parte las observaciones puntuales realiza-
das en las vertientes apuntan en la misma dirección
que los resultados de Restrepo (2005): las tasas de
transporte de sedimentos en los ríos colombianos
están entre las más altas del mundo, rompiendo así
con la vieja tradición de afirmar que en el trópico
húmedo la erosión es inhibida por la cubierta de
bosques. Sin embargo la conexión entre los dos pro-
cesos (producción de material suelto en las vertien-
tes y su transporte medido en zonas más planas de
las corrientes fluviales) no parece estar totalmente
clarificada.

Se espera que este recorrido, que seguramente planteó
más dudas que soluciones, contribuya a motivar más es-
tudios acerca de la dinámica de las montañas del trópico.
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Resumen

Ariza Calderón, H. & F. Gordillo Delgado: Uso de la técnica fotoacústica para la caracteriza-
ción de café proveniente del eje cafetero colombiano. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 31 (119): 217-234,
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La producción de café en almendra así como tostado y molido requiere actualmente de criterios
científicos de certificación que permitan el acceso a mercados especializados con precios más justos
para el productor. En esta dirección, es muy importante la caracterización básica que se haga del
material. En este trabajo se presentan resultados del estudio de la difusividad térmica del café verde,
así como de la pigmentación del mismo luego de ser tostado y molido usando la técnica fotoacústica
(FA), los cuales muestran una estrecha relación entre los parámetros correspondientes y variables
como: la humedad del grano, variedad y condiciones de cultivo.

Palabras clave: Café, fotoacústica, difusividad térmica, espectroscopía.

Abstract

Nowadays the production of green beans and roasting and ground coffee in Colombia request of
a scientific certification criteria that allows the access to specialized markets with prices more fair
for the producer. In this way, is very important the basic characterization that it makes over the
material. In this work the results of the study of green coffee thermal diffusivity, as well as its
pigmentation after roasting and ground using the photoacoustic (PA) technique are shown. The
analysis of these results indicates a narrow relation between the respective parameters and variables
as: bean moisture, variety of the plant and grown conditions.

Key words: Coffee, photoacoustic, thermal diffusivity, spectroscopy.
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Introducción

La difusividad térmica es una importante propiedad
de transporte necesaria para el modelaje y cálculos de
transferencia adyacente de calor en las operaciones bási-
cas del procesado de alimentos, tales como secado, tostión,
enfriamiento o congelación; ya que está relacionada con
la velocidad con la cual se propaga el calor en un mate-
rial. La difusividad térmica, α, de un material se define
como la razón entre el calor transportado por conducción
y la capacidad térmica de una masa unitaria. En el caso
del café en almendra, es obvia la importancia de conocer
esté parámetro pues la calidad de la bebida depende de
las condiciones en el tostado del grano, como: temperatu-
ra y tiempo. Por ello es necesario conocer si existen o no
diferencias en este parámetro, relacionadas con determi-
nadas variables que permitan una clasificación del café
para ser tostado bajo condiciones óptimas.

De igual manera, es importante conocer el contenido
de pigmentos del café producido en la región, pues está
relacionado con el sabor y las propiedades alimenticias
del mismo; en el caso particular de carotenos y flavo-
noides, estos proveen de características antioxidantes y
de vitaminas al café, respectivamente1,2. Y el suministro
de esta información al consumidor puede dar lugar a una
mejor comercialización del producto.

Por otro lado ha comenzado a darse un aumento en los
cultivos orgánicos debido a su aparición como alternati-
va a la crisis del sector agrícola y ecológico3-5, pues estos
productos favorecen el medio ambiente, la salud del con-
sumidor y tienen un precio más favorable para el produc-
tor. Sin embargo, los procesos de certificación para este
tipo de café, así como para cualquier otro tipo de café
especial, son generalmente costosos y dispendiosos.

La difusividad térmica, estrechamente relacionada con
las características químicas del material, así como espec-
tros relacionados directamente con la absorción de mate-
riales opacos en formas sólidas o en polvo, pueden ser
medidos usando el efecto fotoacústico. En este trabajo se
presentan los resultados del estudio de la difusividad tér-
mica del café verde, así como de la pigmentación del mis-
mo luego de ser tostado y molido usando la técnica FA,
los cuales muestran una estrecha relación entre los pará-
metros correspondientes y variables como: la humedad
del grano, variedad y condiciones de cultivo.

Materiales, métodos y experimentación

El efecto fotoacústico se presenta al radiar con luz, de
manera periódica, una muestra que puede ser sólida, líqui-

da o gaseosa, ópticamente transparente u opaca. La luz
periódica es absorbida y el proceso de desexitación no
radiativo da lugar a calentamiento periódico en la muestra,
este calor puede ser transmitido a una delgada capa de aire
que se encuentre en contacto con ella, causando cambios
periódicos muy leves en la temperatura de la capa de aire y
por lo tanto en su presión, creándose una onda sonora que
puede ser detectada. Este efecto fue descubierto por prime-
ra vez en 1880 por Alexander Graham Bell, pero no fue
hasta que Rosencwaig y Gersho argumentaron sólidamen-
te su teoría6, que comenzó a usarse con mucha eficiencia
como técnica de caracterización óptica7-9 y térmica10,11. En
espectroscopía, este efecto ha permitido medir de manera
muy exacta la absorbancia de materiales en diferentes esta-
dos, ya que la señal que se detecta, emana directamente de
la muestra, evitando los problemas de dispersión de luz
que se tienen en los espectrofotómetros12.

La técnica de espectroscopía FA en el rango visible del
espectro electromagnético aplicada a muestras orgánicas
vegetales, da información acerca de los pigmentos que con-
tienen, lo cual no es posible hacer usando el principio del
espectrofotómetro, debido a que regularmente estas mues-
tras son opacas. La pigmentación de un material orgánico
está estrechamente relacionada con su color; ya que los
pigmentos absorben selectivamente las diferentes longitu-
des de onda que conforman la luz visible.

Las muestras de café orgánico en cereza de diferentes
variedades a las cuales se les hizo un estudio espec-
troscópico (caturra, Colombia y arábigo), fueron recolec-
tadas desde diferentes alturas geográficas-entre 1400 y
1962 m sobre el nivel del mar- de diferentes fincas ubica-
das en los departamentos del Quindío y Risaralda. Esta
recolección de muestras de café orgánico garantizó el ais-
lamiento de las variables que tienen que ver con el trata-
miento del cultivo (abonos, fertilizantes, desyerba, etc.),
ya que los cultivos de este tipo se hacen sin ayuda de
agentes químicos. Además este tipo de café es de gran
importancia, pues su valor comercial es más alto y princi-
palmente los países europeos están demandando hoy en
día productos agrícolas orgánicos, más saludables y con
un proceso de cultivo que proteja el ecosistema13. Actual-
mente algunos productores del departamento del Quin-
dío están comenzando a hacer exportaciones de café
orgánico, razón por la cual la acreditación de este pro-
ducto es muy valiosa en este momento.

Una vez recogidas las muestras de café en fruto se les
hizo un proceso de beneficio húmedo convencional14 que
consistió en descerezado manual, desprendimiento de
mucílago por fermentación durante 16 horas, lavado con
agua, y secado al sol hasta alcanzar una humedad de
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aproximadamente 11%, la cual fue medida usando un
medidor UNIMETER DIGITAL XL. Luego del proceso de
beneficio, se procedió a realizar el tostado de una parte de
la muestra trillada usando una mufla15. El tostado se hizo
a una temperatura de 210±1oC durante 10 minutos en un
horno con silo giratorio, hasta alcanzar una perdida de
peso entre 14 y 17%. Para seleccionar el tamaño de grano
entre 250 y 315 µm se usaron tamices metálicos. En la
figura 1 se muestran los diferentes estados en el proceso
para obtener el café en polvo.

En el equipo de espectroscopía FA se usa una lámpara
de arco de Xenón de 1000 W, con un sistema adaptado de
filtro de agua, que además de dirigir la luz con alta efi-
ciencia al interior de un monocromador SPEX 270M, fil-
tra el infrarrojo, de tal forma que se obtiene, a la salida del
monocromador, luz fría; lo cual garantiza que al trabajar
con alta potencia (entre 500 y 700 W) la muestra no sea
calentada por un fenómeno distinto al de absorción ópti-
ca. También a la salida del monocromador están ubicados
dos filtros, uno infrarrojo y uno ultravioleta que garanti-
zan la eliminación de armónicos. La luz de diferente lon-
gitud de onda que sale del monocromador (en el rango de
480 a 800 nm), luego de ser modulada (chopeada) a una
frecuencia de 17 Hz, es conducida por una fibra óptica de
silica fundida (260-2200 nm) hasta una celda FA cerrada
fabricada en nuestro laboratorio.

La muestra es colocada herméticamente dentro de la
celda que está conectada a un micrófono de condensador.
La señal FA se produce debido al calentamiento periódi-
co de la muestra a causa de las desexcitaciones no
radiativas. Esta señal es llevada a un amplificador lock-in
SR830, el cual toma como referencia la frecuencia de
modulación, garantizando la ausencia de ruido provenien-
te de otras fuentes. El montaje experimental usado se ilus-
tra en la figura 2.

Las propiedades termofísicas influyen directamente en
el diseño de cualquier proceso térmico ya que están
involucradas en la transferencia de masa y energía térmi-
ca, y tienen una estrecha relación con la estructura celular
y química de los materiales. Normalmente se utilizan
modelos basados en la composición básica de los mate-
riales (alimentos, proteínas, aceites, agua, etc.) para cal-
cular indirectamente estas propiedades16, una de estas es
la difusividad térmica, propiedad clave para el análisis
del transporte de calor por conducción en los materiales.

Desde hace unos veinte años, la técnica FA ha atraído
considerable atención, llegando a ser hoy en día una he-
rramienta muy importante para la investigación en el área

de ciencias de materiales y usada extensamente en mu-
chos otros aspectos de la ciencia y la tecnología17,18. En
particular, con esta herramienta no destructiva, es posible
estimar de manera directa la difusividad térmica, a, de
materiales ópticamente opacos o transparentes, en estado
sólido, líquido o gaseoso19. La difusividad térmica de un
material, indica la razón a la que el calor se distribuye en
un material. Dicha razón depende no solamente de la
conductividad térmica del material, sino también de la
razón a la cual puede almacenar la energía. Este parámetro
de transporte térmico, único para cada material y por ende
relacionado con su microestructura y composición quí-
mica20,21, es de especial interés para la optimización de
procesos de almacenamiento, congelación y tostado de
alimentos22. En el caso del café en almendra es obvia la
importancia de conocer este parámetro físico, pues la ca-
lidad de la bebida depende de las condiciones en el tosta-
do del grano. Por ello es necesario medir de manera
eficiente la difusividad térmica, posiblemente relaciona-
da con determinadas variables en las condiciones de cul-
tivo, como tipo de suelo, piso térmico, variedad, etc., lo
cual puede dar lugar a una clasificación del café para ser
tostado bajo condiciones óptimas.

De las mismas muestras de café descritas anteriormen-
te, previamente beneficiadas, fueron seleccionados los
granos de café verde en almendra para medir difusividad.
Con este objetivo se les hizo un proceso de adelgaza-
miento hasta alcanzar espesores de capa externa de aproxi-
madamente 600 mm, conservando la forma superficial
convexa del grano como se observa en la figura 3.

Para las medidas de difusividad térmica, se usó un
haz de luz proveniente de un láser de Argón Modu-Lá-
ser, línea de emisión 488 nm; a una potencia de 10 mW.
Este haz de luz monocromática se conduce hasta la mues-
tra; que es colocada en una celda FA abierta23, directa-
mente encima del orificio del caparazón de un micrófono
común de electreto, sellando la unión herméticamente
con ayuda de grasa, de tal manera que queda un pequeño
espacio con aire entre la muestra y la membrana del mi-
crófono. Antes de hacer incidir este haz sobre la muestra,
la luz se pulsó a través de un chopper mecánico de bajas
frecuencias el cual funciona a pasos de hasta 0.01 Hz en
un rango que va desde 0.15 a 4.5 Hz. Cuando esta luz
modulada es absorbida por la muestra, su superficie se
calienta periódicamente y este calor se transporta a tra-
vés de ella mediante el fenómeno de conducción, cuan-
do el calor se propaga hasta el aire que hay entre la
muestra y la membrana del micrófono, causa cambios de
presión en esta región, lo cual es detectado como sonido
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Figura 2. Montaje experimental inicial del sistema de espectroscopia FA.
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Figura 4. Montaje experimental del sistema de FA
de celda abierta.

a                                                                                             b

Figura 3. a) Muestra de café pergamino. b) Muestra de café verde
(en almendra) adelgazada conservando la forma convexa del

grano. En la parte inferior se muestra la capa exterior estudiada con
un espesor de aproximadamente 600 µm.

Figura 1. Muestra de café tostado y molido.

por el micrófono. El montaje experimental se muestra en
la figura 4. La señal de voltaje alterno que arroja el mi-
crófono es analizada de acuerdo con la teoría FA para
obtener, por ajuste, la difusividad térmica24.

Resultados y discusión

1. Espectroscopia

Las muestras de café en polvo colocadas formando una
capa compacta en la cavidad cilíndrica de la celda FA,
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son ópticamente opacas y por lo tanto en ellas la profun-
didad de penetración óptica µβ, es mucho menor que su
espesor l (µβ<<l). Además, por tratarse de una muestra or-
gánica su difusividad, α, es baja (< 0.003 cm2/s) y su co-
eficiente de extinción es alto (104≤ ε ≤5x104 mol-1cm-1),
así que es posible estimar los valores de µβ=1/β y de µ

s
=

fπα / , donde β es el coeficiente de absorción óptica, α
es la difusividad térmica y f es la frecuencia de modula-
ción usada, que en este caso fue de 17 Hz. De tal manera
que para todas las medidas se cumple que la longitud de
difusión térmica de la muestra es menor que su espesor,
pero mayor que la longitud de absorción óptica, µ

s
<<l,

µ
s
<µβ. Así que las medidas realizadas se hicieron en el

régimen de muestra ópticamente opaca y térmicamente
gruesa, y por lo tanto de acuerdo con el modelo de
Rosencwaig-Gersho la señal FA compleja es directamen-
te proporcional al coeficiente de absorción óptico, β, y
por ende a la absorbancia de la muestra. Lo cual se puede
expresar de la siguiente manera:

Y
k

j
Q

s

sgs







=

µµβµ
2

, (1) 

donde Q es la envolvente compleja de la variación de
presión sinusoidal producida por efecto FA, los sub-
índices, s y g, se refieren a la muestra sólida y al gas usado
en la celda (regularmente es aire); k, la conductividad
térmica del material y Y, un factor constante. La amplitud
y la fase de esta cantidad compleja son proporcionales al
coeficiente de absorción óptico y están dadas por:

22
imagreal QQS +=   (2) 

( )realimag QQtanarc=φ  (3) 

Estas dos cantidades fueron leídas desde el amplifica-
dor Lock-in de manera separada en función de la longitud
de onda, obteniéndose dos espectros relacionados con la
absorbancia de cada muestra, lo cual ayudó a solucionar el
problema de saturación esperado para polvos de pigmentos
orgánicos que tienen un coeficiente de absorción alto, pues
se tienen dos puntos de referencia para hacer el análisis
cualitativo de los espectros, y a su vez, existen reportes de
que la fase es menos influenciada por este problema25. No
obstante, también es frecuente el usó del método de dilu-
ción con polvos blancos estándar como Al

2
O

3
, TiO

2 
y MgO,

que da la oportunidad de investigar especies absorbidas
sobre estas superficies de óxidos básicos o ácidos, evitan-
do la saturación de la señal26, 27. En este trabajo para algu-
nos casos se mezcló con una proporción de 0.3 gr. de MgO

por gramo de café en polvo. Los espectros obtenidos para
las muestras usando la técnica FA, son mostrados en las
figuras 5 y 6. El uso del método de dilución, empleando
MgO, no redujo significativamente el problema de satura-
ción, así que los espectros de amplitud fotoacústica son
curvas que decaen de manera diferente, definiéndose con
mucha claridad una banda ancha en el inicio del espectro,
centrada alrededor de 500 nm la cual puede ser relaciona-
da con la absorción de carotenos28. No obstante, el espec-
tro de fase no fue afectado por esta saturación, y muestra
claramente algunos centros de absorción de estos y de otros
pigmentos, especialmente clorofila. Comparando estos re-
sultados para las diferentes muestras es posible ver que en
la muestra M4 es más notoria la absorción del pigmento
capsorubina y clorofila a ubicados alrededor de 510 nm y
666 nm, respectivamente. Las demás muestras además con-
tienen pigmentos que absorben a bajas energías como
zeaxantina (493 nm), aunque en una pequeña proporción.
También es posible ver que existen otras bandas particula-
res de cada muestra entre 510 y 660 nm, estos pueden estar
relacionados con la absorción de otro tipo de componen-
tes del café como óxidos metálicos, cenizas, etc.

Figura 5. Amplitud de la señal fotoacústica para las muestras: M1(1700
m), M4 (1605 m), M5(1600 m), y M7 (1485 m), luego de ser tostadas

y molidas. a) diluidas en un 30% de su peso en MgO.
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El espectro de un material es como su huella, la cual lo
identifica y sirve para diferenciarlo de otros. Es muy co-
mún el uso de medidas de transmisión de luz para obtener
espectros de absorbancia, sobretodo en el infrarrojo con el
uso del análisis discriminante factorial, pero dichas medi-
das están restringidas a muestras transparentes y además
presentan un alto grado de error debido a los problemas de
dispersión de luz. La técnica fotoacústica ha mostrado ser
una solución a este problema pues permite analizar mues-
tras opacas, con una superficie no homogénea en cualquier
estado. En la industria del café se necesita constantemente
de procedimientos que permitan evaluar la procedencia y
calidad del producto final29: café tostado y molido, ya que
existen en el mercado muchos tipos de café especial: de
altura, suave, amargo, orgánico, descafeinado, etc., los cua-
les presentan características organolépticas y de composi-
ción diferentes y por tanto tienen un valor agregado. Con
el fin de observar la reproducibilidad de los espectros que
se van a comparar, se realizó un estudio estadístico en el
cual se escogió de manera aleatoria uno de los espectros
obtenidos de cada tipo de café, para efectuar la división
entre éste y cada uno de los espectros correspondientes al
mismo tipo, luego se observó la desviación promedio de
los puntos respecto a uno (1), que sería el resultado de la
división si los espectros fueran idénticos. En la tabla 1 se
muestra el resultado de estas operaciones, en donde se ob-
serva que la desviación promedio es muy cercana a cero, lo
que indica que el método de preparación de las muestras
fue similar en todas las ocasiones, y que fueron aisladas
variables como la pérdida de humedad, la temperatura de
tostado etc. Así que es posible afirmar que las variaciones

Figura 6. Fase de la señal fotoacústica para las muestras: M1(1700
m), M4(1605 m), M5(1600 m), y M7(1485 m) y luego de ser

tostadas y molidas, diluidas en un 30% de su peso en MgO.

Figura 7. Fase de la señal fotoacústica para las muestras con humedad
inicial: 13,15 y 16 % las cuales fueron tostadas y molidas, se comparan
con los espectros de las muestras diluidas en un 30% de su peso en MgO.

La humedad inicial es otro parámetro fundamental tan-
to para los compradores de café como para los tostadores,
regularmente debe estar entre 11 y 13% para evitar la apa-
rición de hongos durante el almacenamiento y transporte
del café verde, y sirve para establecer un tiempo aproxi-
mado de tostión.

En la figura 7, se muestra el comportamiento de la fase
de la señal fotoacústica para la muestra M1 tostada y moli-
da con contenidos iniciales de humedad diferentes. En los
espectros obtenidos se puede ver que para la humedad más
alta es escasa la presencia de carotenos, la cual va crecien-
do cuando aumenta la humedad, lo contrario sucede para
la clorofila b, observándose la aparición de clorofila a para
la muestra con menor humedad. Así que es posible decir,
que el proceso de tostado con humedades iniciales bajas
separa en mayor proporción a los pigmentos y brinda al
producto mayor riqueza de nutrientes y posiblemente me-
jores propiedades organolépticas.
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Tabla 1. Desviación de las medidadas con respecto a un
espectro patrón.

Característica Muestra Desviación 

T1 0 
T2 0.02242 
T3 0.06821 Tradicional 

T4 0.05231 

O1 0 
O2 0.21014 
O3 0.10478 

Orgánico 

O4 0.1658 
M1 0 
M2 0.01677 
M3 0.05919 
M4 0.01231 

Café de 
mala calidad 

M5 0.02928 
C1 0 
C2 0.05602 Cafeína 
C3 0.06498 
D1 0 
D2 0.05063 Descafeinado 
D3 0.02513 
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Figura 8. Amplitud de la señal FA para las diferentes muestras de café.

en las condiciones ambientales que pueden ocurrir en el
tiempo, no contribuyeron significativamente en las medidas.

Después de obtener varios espectros de la amplitud de
la señal FA para las diferentes muestras de café relaciona-
das en la tabla 1, se procedió a promediar los correspon-
dientes a cada tipo de café (cafeína, descafeinado,
tradicional, y de mala calidad) con el fin de tener un es-
pectro de absorción óptica de cada uno y poder determi-
nar diferencias entre ellos. En la figura 8 se observan
diferencias en la forma de los espectros de absorción y
por lo tanto en la pigmentación del café.

En las figuras 9a y 9b se muestran los espectros de café
normalizados en los cuales se puede apreciar que en la re-
gión entre 650 y 800 nm, el espectro correspondiente a la
muestra de mala calidad decae en forma más lenta que el de
orgánico, el cual a su vez decae más lentamente que el de
café tradicional. En la figura 9c se observa también que el
espectro de la muestra con Cafeína decae más lentamente
que el correspondiente a la descafeinada. Esto indica que
es posible con base en la diferencia de forma de los espec-
tros, discriminar el tipo del café tostado y molido. También
se observa que a medida que aumenta la longitud de onda
se puede tener una mejor resolución para discriminar cada
tipo, lo cual sugiere tratar de desplazar el rango de medida
hacia longitudes de onda más altas.

En la figuras 10 a) y 10 b) se muestran los espectros de
absorbancia tomados con espectrofotómetro a la bebida
de café, utilizando una proporción de un gramo por cada
10 mililitros de agua destilada a 100oC. Se observa un
leve corrimiento del centro de absorción correspondiente
al café de mala calidad con respecto al del café orgánico,
lo que permite concluir que no hay diferencia notoria entre
la pigmentación de una bebida preparada con café orgá-
nico y una preparada con café tradicional.

Sin embargo, esta diferencia es más grande cuando se
comparan los espectros correspondientes a café de baja y
de alta calidad. Por este método no fue posible observar
otro tipo de diferencia relevante entre los diferentes tipos
de muestra.

Ya que los espectros de absorción FA muestran dife-
rencias en su forma para los diferentes tipos de café, se
realizó la resta selectiva entre ellos con el objetivo de
determinar posibles centros de absorción para cada mues-
tra, en otras palabras, para separar las componentes que
tienen en común. La figura 11 permite observar los resul-
tados de este proceso. La línea OM resulta de restar al
espectro de café orgánico patrón de alta calidad, el co-
rrespondiente de mala calidad. El resultado de esta resta
muestra un centro de absorción alrededor de 550 nm (vi-
sible), propio de la primera muestra, lo cual indica una
tendencia del café de alta calidad a absorber más en la
región de alta energía, donde los carotenos absorben. La
diferencia entre los espectros patrón correspondientes a
café tradicional y orgánico, representada en la figura como
TO, muestra una tendencia a aumentar debido a la presen-
cia de componentes propias del café orgánico a partir de
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Figura 10. Medidas tomadas a muestras en infusión de café,
con espectrofotómetro: a) para café orgánico y tradicional y

b) para café de buena y mala calidad.

500 nm respecto al café cultivado tradicionalmente, este
resultado indica que es posible que la diferencia en la
absorción sea mas notoria en el rango del infrarrojo.

De igual manera la línea CD, resultado de la resta en-
tre los espectros de las muestras de café con cafeína y
descafeinado, refleja la existencia de una componente
particular del café con cafeína que absorbe alrededor de
660 nm y presenta una tendencia a aumentar para bajas
energías como en el caso anterior, resultado que está de
acuerdo con lo reportado, ya que según estos, la cafeína
tiene sus principales centros de absorción en el rango del
infrarrojo cercano, por lo cual se tiene la posibilidad de
diferenciar entre estos dos tipos de café.

Debido a que la variedad del café es de gran importan-
cia, se analizó el comportamiento en los espectros de
fotoacústica para las tres variedades que principalmente
son cultivadas en Colombia: arábigo, caturra y variedad
Colombia. Como es posible ver en la figura 12, existe una
gran diferencia en la forma de los espectros, y debido a
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que el rango de medida pudo ser expandido, se detecta en
la amplitud de la señal FA de todas las muestras una ban-
da centrada en 334 nm que puede ser atribuida a la absor-
ción del pigmento capsaicina30 y es más pronunciada para
la muestra de café variedad Colombia. Así mismo se pue-
de ver que para la muestra correspondiente a café varie-
dad arabigo, se marcan dos bandas más: una situada
alrededor de 420 nm relacionada con la absorción
sobrelapada de luteína, clorofila a y violaxantina; y la
otra en 471 nm, relacionada con la absorción de luteína,
neoxantina y β-caroteno31.

Teniendo en cuenta la teoría de correlación se encon-
traron los diferentes coeficientes al comparar los espec-
tros de intensidad de la señal FA para muestras de las
variedades: arábigo, variedad Colombia y caturra (ver ta-
bla 2). Se puede ver que con un umbral de 0.999 se pue-
den comparar los espectros correspondientes a café de la
misma variedad.

10 0 20 0 30 0 40 0 50 0 60 0 70 0 80 0 90 0 10 00

0 ,1 5

0 ,2 0

0 ,2 5

0 ,3 0

0 ,3 5

0 ,4 0

0 ,4 5

0 ,5 0

0 ,5 5

0 ,6 0

0 ,6 5

77 7  n m

47 1  n m42 0  n m

 O rgá nico  a ra b igo
 O rgá nico  C a turra
 O rgá nico  v a ried a d  

           co lo m bia

In
te

n
s

id
a

d
 d

e
 l

a
 a

m
p

lit
u

d
 d

e
 l

a
 s

e
ñ

a
l 

fo
to

a
c

ú
s

ti
c

a
 (

u
.a

)

λ (n m )

33 4  n m 

Figura 12. Espectro de absorción fotoacústica para muestras
de café tostadas y molidas utilizando frutos de plantas

de diferente variedad.

 
Arabigo 

Variedad 
colombia caturra 

Arabigo 0.9992 0.9511 0.9782 

Variedad colombia  0.9991 0.9929 

Caturra   0.9984 

Tabla 2. Valores de correlación entre los espectros promedio
correspondientes a diferentes variedades de café.
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Figura 11. Resta entre las amplitudes de la señal FA para café:
orgánico-mala calidad (OM), orgánico-tradicional (TO), con

cafeína-descafeinado (CD).

Con el objetivo de encontrar una relación entre los
espectros medidos y pruebas de taza de la bebida prepara-
da con estas muestras, se realizó un estudio simple de
catación con un panel de 3 catadores. Los resultados para
las muestras relacionadas en la figura 12, se muestran en
la tabla 3. En esta tabla se puede ver una diferencia entre
las propiedades organolépticas del café orgánico y el tra-
dicional, así como entre café de variedad caturra y varie-
dad Colombia. Sin embargo, estas diferencias no son tan
fuertes como para poder establecer un criterio de compa-
ración sencillo, y hacer mayor número de pruebas para
hacer un análisis estadístico, es una tarea difícil pues se
necesita gran cantidad de muestra preparada y de un gran
número de personas entrenadas para tal fin.

2. Difusividad térmica

La difusividad térmica α, de un material se define como
la razón entre el calor transportado por conducción y la
capacidad térmica de una masa unitaria, y puede ser esti-
mada por:

)/( 2 sm
Cpρ
λ=α .  (4) 
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Donde λ es la conductividad térmica (W/mK), ρ es la
densidad (kg/m3), y C

p
 es el calor específico (J/kg K). La

difusividad térmica puede ser determinada experimental-
mente de manera directa, o indirectamente de la ecuación
anterior. En el caso de la técnica FA, el calentamiento es
producido por iluminación óptica modulada periódica-
mente y la señal obtenida sobre la cara opuesta de la mues-
tra de espesor l es dada por una fórmula general del tipo:

)()( tjl
o eSS ωσω +−= . (5) 

La cual se puede expresar de acuerdo con el modelo
de difusión térmica unidimensional de Rosencwaig-
Gersho32, 33 como:
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Donde la amplitud de la señal FA, S
o
(ω), es dada por la

siguiente expresión [34]:
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siendo C
0
 una constante relacionada con las propiedades

térmicas del aire, la intensidad de la luz y las característi-
cas geométricas de la celda, f es la frecuencia de modula-
ción y f

c
 = α/πl2 es un parámetro denominado frecuencia

de corte y representa el valor de la frecuencia de
modulación para la cual la longitud de difusión térmica

µ = fπα / , es igual al espesor de la muestra, l.

Como es posible ver de la ecuación (6) existen
discontinuidades en el comportamiento de la fase debi-
das a la presencia de la función tangente. Entonces, de la
fase de la señal FA en función de la frecuencia es posible
obtener también f

c
 y por lo tanto el valor de α.

En el régimen de muestras ópticamente opacas (longi-
tud de penetración óptica < espesor de la muestra) y
térmicamente gruesas (l >>µ), de acuerdo con la ecuación
(7), la amplitud de la señal FA se comporta como

)exp()1( cfff −  .

La difusividad térmica de las muestras de café de la
especie caturra en grano, seleccionadas por procedencia
geográfica y adelgazadas alrededor de 600 µm, fue medida
de manera indirecta ajustando la amplitud de la señal FA
en el régimen térmicamente grueso (ver Figura 13)35. Este
valor es comparado con el obtenido de la fase de la misma
señal, usando el criterio de retardo en la fase FA. Los valo-
res de difusividad hallados se reportan en la tabla 4.

De los valores dados en la tabla 4, se puede ver que no
existen cambios importantes en la difusividad térmica
obtenida a partir del ajuste de la amplitud FA para mues-
tras de café en grano verde con la variación de la altura
geográfica del cultivo, y no es posible hacer comparacio-
nes cuantitativas, debido a la dimensión de los errores
experimentales, fundamentalmente debidos al error en el
instrumento de medida de espesor que fue usado inicial-
mente en el estudio. Sin embargo, se puede decir que el
valor de la difusividad térmica se mantiene alrededor de
0.002 cm2/s, lo cual está en buen acuerdo con las medidas
para café verde reportadas en otros trabajos de aproxima-
damente 0.0016 cm2/s. Aunque la difusividad presenta
poca variación con la altura del piso térmico de cultivo,
en la muestra M9, se nota un comportamiento levemente
diferente. Esto puede ser debido al tipo de suelo del cul-
tivo de donde fue recogida, pues según el estudio de sue-
los realizado por la Federación de Cafeteros de Colombia,
el suelo de cultivo de donde se recogió esta muestra es
clasificado como Montenegro, mientras que el tipo de
suelo de cultivo para la M5 es Chinchiná y para las demás
muestras es Quindío. Es necesario hacer un estudio parti-
cular, para verificar si existe una relación entre difusividad
térmica y tipo de suelo.

Variedad Tipo cultivo Aroma Acidez Amargor Cuerpo 
Impresión 

global 

caturro orgánico 5.5 3.83 4.5 5.33 4.75 

v. colombia orgánico 6.25 5.16 5.5 5.83 5.25 

caturro tecnificado 6.25 5.33 6.16 6.16 6.25 

v. colombia tecnificado 6 6.66 4.66 5.83 6 

Tabla 3. Resultados de valoración organoléptica dados por un panel de 3 catadores. La escala que fue tomada en cuenta
es la siguiente, (9): buena, equilibrada. (8,7,6): buena. (5): verde, astringente. insípida. (4): baja. (3): reposo, quemado,

muy amargo. (2): fermento, metálico, sucio. (1): fenol.
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Figura 13. Señal FA obtenida por celda abierta de las diferentes muestras a) Amplitud de la señal FA en función de la frecuencia
de modulación, los puntos indican los resultados experimentales y la línea corresponde al ajuste hecho con la ecuación 7.
b) Fase de la señal FA en función de la frecuencia de modulación. Es posible apreciar el atraso para la fase en cada caso,

este valor fue calculado tomando el promedio en los puntos de la discontinuidad.
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Muestra Altura geográfica (m) 
Espesor 

(µm) 
Difusividad térmica (amplitud) (cm2/s) Difusividad térmica (fase) (cm2/s) 

M1 1700 577 0.0021±0.0002 0.0022±0.0002 

M4 1605 616 0.0023±0.0002 0.0029±0.0002 

M5 1600 586 0.0022±0.0002 0.0019±0.0002 

M7 1485 551 0.0022±0.0002 0.0028±0.0002 

M9 1325 501 0.0027±0.0002 0.0024±0.0002 

Tabla 4 Lista de las muestras usadas en este trabajo. Se muestra la difusividad obtenida para cada muestra, usando el ajuste
de la amplitud (columna 4) y el criterio de retardo en la fase (columna 5). Los errores son altos debido a que como

instrumento de medida de espesor se usó un tornillo micrométrico con un error instrumental de ±10µm.

Tabla 5 Se tabuló la difusividad obtenida para cada muestra, usando el ajuste en la amplitud (columna 4)
y el criterio de retardo en la fase (columna 5).

Muestra Unidad de 
suelo 

Altura geográfica 
(m) 

Espesor 

(µm) 

difusividad térmica 
(amplitud) (cm2/s) 

difusividad térmica 
(fase) (cm2/s) 

M1675A Chinchiná 1675 607 2.22x10-3 2.36x10-3 

M1675B “ 1675 607 2.44x10-3 2.35x10-3 

M1675C “ 1675 612 2.43x10-3 2.47x10-3 

M1700A Catarina 1700 633 2.27x10-3 2.59x10-3 

M1700B “ 1700 619 2.22x10-3 2.41x10-3 

M1700C “ 1700 627 2.15x10-3 2x10-3 

M1760A Chinchiná 1760 635 2.27x10-3 2.11x10-3 

M1760B “ 1760 637 2.1x10-3 2.19x10-3 

M1760C “ 1760 623 2.18x10-3 2.15x10-3 

M1830A Chinchiná 1830 562 2.24x10-3 2.28x10-3 

M1830B “ 1830 594 2.42x10-3 2.17x10-3 

M1830C “ 1830 562 2.46x10-3 2.49x10-3 

M1962A Catarina 1962 643 2.15 x10-3 2.1 x10-3 

M1962B “ 1962 607 2.43 x10-3 2.35 x10-3 

M1962C “ 1962 619 2.39x10-3 2.1x10-3 

Con el fin de comparar, se revisó el comportamiento de
la amplitud de la señal FA para algunas muestras recolecta-
das de diferentes alturas geográficas de la región de Apía
Risaralda, cuya descripción detallada se da en la tabla 5.
En las curvas de amplitud de la señal FA en función de la
frecuencia se observó un buen ajuste con el modelo teórico
en el régimen térmicamente grueso, y se detectó el mismo
comportamiento en la fase de la señal FA, cuando la fre-
cuencia de chopeo llega al limite del mismo régimen.

Los valores de la difusividad térmica de todas las muestras
de café, medidos de manera indirecta ajustando la amplitud
de la señal FA, son comparados en la tabla 5 con los obtenidos
de la fase de la misma señal, usando el criterio de retardo en la
fase de la señal FA; discontinuidad justificada por el mismo
modelo físico citado anteriormente (ecuación 7).

El valor promedio de la difusividad térmica para cada
muestra, clasificada por altura geográfica del cultivo, se
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presenta en la tabla 6 considerando las medidas realiza-
das usando el ajuste de la amplitud y el criterio de retardo
en la fase de la señal FA para tres granos por muestra. De
estos valores promedio se puede ver que existen leves
variaciones en la difusividad térmica para las muestras de
café verde con el cambio de la altura geográfica del culti-
vo como se muestra en la figura 14. El valor de la
difusividad térmica se mantiene alrededor de 0.002 cm2/s,
igual que para las muestras provenientes del Quindío36.
Aunque la difusividad presenta poca variación con la al-
tura del piso térmico de cultivo, la muestra proveniente
de menor altura M1675, tiene una difusividad térmica
mayor a las demás muestras. Esto puede ser un buen indi-
cativo de la tendencia al aumento en la difusividad térmi-
ca con la altura geográfica, de acuerdo con lo obtenido
para muestras provenientes de la región del Quindío37.

En la figura 15 se muestra el comportamiento de la
amplitud de la señal FA para la muestra de café orgánico
tomada de una altura de 1700 m sobre el nivel del mar con
diferente contenido de humedad (8-16%). En la tabla 7 se
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Figura 14. Difusividad térmica promedio de las muestras prove-
nientes de diferentes alturas geográficas.
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Figura 15. Amplitud de la señal FA en función de la frecuencia de
modulación, para muestras de café orgánico con diferentes porcentajes
de humedad, los puntos indican los resultados experimentales y la línea
corresponde al ajuste hecho con el modelo de Rosencwaig-Gersho.

reportan los valores de las difusividades obtenidas por
ajuste de la amplitud y del retardo observado en la fase de
la señal FA de acuerdo con el modelo usado en el análisis
anterior (ecuación 7).

En la figura 16, igual que para las muestras antes ana-
lizadas, es posible observar el retardo en la fase de la mis-
ma señal para las muestras con diferente grado de humedad,
lo que también está de acuerdo con el modelo teórico.

En la tabla 7 se puede notar que los valores obtenidos
utilizando el criterio del retardo en la fase, corroboran

Muestra difusividad térmica 
(cm2/s) 

Error (cm2/s) 

M1675 0.0024 ±0.0001 

M1700 0.0023 ±0.0002 

M1760 0.0022 ±0.0001 

M1830 0.0023 ±0.0001 

M1962 0.0023 ±0.0002 

Tabla 6. Difusividad térmica promedio obtenida para cada
muestra, usando los valores hallados del ajuste en la amplitud y

del criterio de retardo en la fase de la señal FA.
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Figura 16. Fase de la señal FA en función de la frecuencia de modu-
lación, para muestras de café orgánico con diferentes porcentajes de
humedad, los puntos indican los resultados experimentales; es posible
apreciar el atraso en la fase para cada una de las medidas, este  valor
fue calculado tomando el promedio en los puntos de la discontinuidad.
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coherentemente los encontrados ajustando la amplitud;
también se detecta una dependencia lineal de la
difusividad térmica con el porcentaje de humedad de las
muestras como se observa en las figuras 17 y 18. Ya que
los valores obtenidos del criterio del retardo en la fase
presentan menos error, se puede considerar que la depen-
dencia entre difusividad térmica y porcentaje de hume-
dad en el grano de café, H, se puede representar por la
función obtenida del ajuste lineal en la figura 18:

α=mH + b= 1.09953X10-4 H + 9.71601X10-4,  (8) 

Debido a que la estructura celular del grano se puede ver
seriamente afectada por el uso de químicos, se analizó la
relación entre esta y la difusividad térmica, para muestras
cultivadas con y sin el uso de químicos. En las imágenes
obtenidas por medio del microscopio óptico para el café

Humedad % 
Espesor 

(µm) 
difusividad térmica (amplitud) cm2/s) difusividad térmica (fase) (cm2/s) 

8,6 607 0.0019 ± 0.0001 0.00210 ± 0.00002 

9,3 732 0.0019 ± 0.0002 0.00185 ± 0.00002 

10,9 606 0.0022 ± 0.0001 0.00221 ± 0.00002 

11,6 588 0.0021 ± 0.0001 0.00214 ± 0.00002 

12,7 563 0.0023 ± 0.0002 0.00234 ± 0.00002 

16 587 0.0029 ± 0.0003 0.00279 ± 0.00004 

 

Tabla. 7. Lista de difusividades térmicas ajustando la amplitud (columna 3) y la fase (columna 4),
variando el porcentaje de humedad del grano.

tradicional presentadas en la figura 19 se observan manchas
que pueden estar relacionadas con la presencia de agroquí-
micos, como también tejidos con células de formas irregula-
res, ausencia de pared celular, cambios bruscos en los espacios
intercelulares, de tal forma que las células se encuentran
dispersas por todo el tejido con muy poco orden, lo cual es
confirmado por el histograma, donde se nota poca uniformi-
dad del área celular. En el café orgánico estas manchas no se
encontraron y en todas ellas se observaron células con teji-
dos y paredes muy bien definidas, con espacios intercelulares
en promedio de 3.9±0.1µm y áreas de 25.2±0.2µm2 como se
muestra en la figura 20. El análisis detallado de la estructura
celular de café orgánico y tradicional por medio de
microfotografías se muestra en la tabla 8.

En la figura 21 se muestran los histogramas realizados
con las medidas de difusividad térmica, hechas a mues-
tras de café caturra tradicional y orgánico (ver tabla 9),
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Figura 17. Difusividad térmica obtenida ajustando la amplitud de
la señal FA en función del porcentaje de humedad del grano.
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Figura 18. Difusividad térmica obtenida del retardo observado en la
fase de la señal FA en función del porcentaje de humedad del grano.
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Tabla 8. Análisis detallado de la estructura celular de café orgánico y tradicional por medio de microfotografías

Muestra 
Frecuencia de 

Corte 
Espesor 

(cm) 
Difusividad térmica 
(amplitud) (cm2/s) 

Difusividad térmica 
(fase) (cm2/s) 

Difusividad 
promedio (cm2/s) 

0,17109 0,0568± 0.0002 0,0017± 0.0001 0,00177± 0.00001 

0,14952 0,0602± 0.0002 0,0017±0.0001 0,00170± 0.00001 

0,18939 0,0599± 0.0001 0,0021±0.0002 0,00199± 0.00001 

0,16384 0,0592± 0.0001 0,0018±0.0001 0,00181± 0.000003 

0,14906 0,0594± 0.0001 0,0017±0.0001 0,00166± 0.000004 

0,17519 0,0596± 0.0001 0,0020±0.0002 0,00193± 0.000004 

0,16117 0,0597± 0.0001 0,0018±0.0001 0,00192± 0.000003 

0,1444 0,0600± 0.0001 0,0016±0.0002 0,00163± 0.000003 

0,13075 0,0591± 0.0001 0,0014±0.0001 0,00158± 0.000002 

0,1412 0,0594± 0.0001 0,0016±0.0001 0,00175± 0.000003 

C
af

é 
tr

ad
ic

io
na

l 

0,17268 0,0594± 0.0001 0,0019±0.0001 0,00195± 0.000002 

0,
00

18
± 

0.
00

00
4 

0,23855 0,0578± 0.0002 0,0025± 0.0001 0,00262± 0.00002 

0,23879 0,0583± 0.0002 0,0026±0.0001 0,00268± 0.00002 

0,16688 0,0607± 0.0001 0,0019± 0.0001 0,00193± 0.00001 

0,18239 0,0605± 0.0002 0,0021± 0.0002 0,00212± 0.00001 

0,19011 0,0602± 0.0002 0,0022± 0.0002 0,00218± 0.00001 

0,2028 0,0595± 0.0002 0,0023± 0.0003 0,00232± 0.00001 

0,18859 0,0598± 0.0002 0,0021± 0.0002 0,00205± 0.00001 

0,19328 0,0598± 0.0002 0,0022± 0.0003 0,00209± 0.00001 

0,18224 0,0599± 0.0001 0,0021± 0.0001 0,0022± 0.000001 

0,19608 0,0589± 0.00002 0,0021± 0.0001 0,00215± 0.000001 

C
af

é 
or

gá
ni

co
 

0,18634 0,0592± 0.00004 0,0021± 0.0002 0,00204± 0.000002 

0,
00

22
±0

.0
00

04
 

Tabla 9. Valores de difusividad térmica encontrados para café orgánico y tradicional
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Figura 20. a) Imágenes de la estructura celular del café orgánico,
b) histograma que muestra el comportamiento de la

distribución del área celular.
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Figura 19. a) Imágenes de la estructura celular del café tradicional,
b) histograma que muestra el comportamiento de la distribución

del área celular.
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para estas ultimas se observa homogeneidad en la con-
centración de los datos en el rango de 0.0020 cm2/s a
0.0022 cm2/s, la cual puede asociarse con el nivel de or-
ganización de la estructura celular y la composición quí-
mica de este tipo de café; a diferencia de estos, los datos
obtenidos para muestras de café tradicional tienen un
comportamiento muy heterogéneo, asociado posiblemente
con irregularidades en el espaciado intercelular y la con-
centración de sustancias anormales generadas por el uso
de abonos y pesticidas químicos, presentada en las
microfotografías de la figura 19.

Conclusiones

Por medio de la espectroscopía fotoacústica, conside-
rando en particular la fase de la señal, poco afectada por
problemas de saturación, fue posible estudiar la influen-
cia de variables como: altura, humedad inicial de la mues-
tra y condiciones de cultivo; en la pigmentación del café
tostado y molido la presencia de otros pigmentos que
absorben cerca del ultravioleta.

Adicionalmente, se realizaron medidas de difusividad
térmica usando la técnica FA de celda abierta para mues-
tras de café en grano verde usando el criterio relativamen-
te novedoso de retardo en la fase de la señal FA. Este
retardo se pudo observar de manera experimental, debido
a que se trabajó en un rango de frecuencias de choppeo
cercanas a la frecuencia de corte para la muestra (0.16-5
Hz), utilizando un chopper construido en nuestro labora-
torio. Los valores obtenidos de difusividad térmica no
mostraron una relación bien determinada con la variable
altura, pero se pudo determinar un comportamiento casi
lineal entre esta y el contenido de humedad del grano; la
relación fue más determinante al encontrar una menor dis-
persión de estos valores para muestras de café orgánico,
centrada en 0.0022 cm2/s, comparada con los del café tra-
dicional centrados en 0.0018 cm2/s. En este caso también
se logró disminuir el error en la medida con la utilización
de un láser de baja potencia, pero situado a una corta
distancia de la celda, y de un medidor de espesores con
un error instrumental de ±1 µm.

Finalmente, los resultados muestran, que se tienen
evidencias claras basadas en la morfología celular y me-
didas de difusividad térmica, que pueden llevar a estable-
cer un criterio de certificación de café orgánico; y que la
forma de los espectros de muestras de café tostado y moli-
do son diferentes, dependiendo de la calidad, origen y
humedad inicial del grano. De tal forma que un estudio de
correlación establece, por comparación con una muestra
patrón, la identidad del café.
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Bautista-Ruiz, J.H., C. Ortiz, E. Vera & J.E. Rodríguez-Páez: Producción y caracteriza-

ción de películas cerámicas sintetizadas por el método SOL-GEL para aplicación anticorrosivo
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En el presente trabajo se indica la metodología utilizada para consolidar soles estables y

componer películas delgadas cerámicas de SiO
2
-ZrO

2
 y SiO

2
-TiO

2
, a partir del tetrabutóxido de

titanio (TBT), tetra etil-ortosilicato (TEOS) y tetrabutóxido de zirconio (TBZ) utilizando el méto-

do SOL-GEL. El estudio se centró principalmente en la caracterización de las propiedades

dieléctricas del cerámico mediante Espectroscopia de Impedancia Electroquímica (EIS).

Adicionalmente, se llevó a cabo un análisis con Microscopía Electrónica de Barrido (SEM) para

determinar la homogeneidad de los recubrimientos. Se encontró que para las mismas condiciones

de concentración y velocidad de extracción la respuesta anticorrosiva de las películas cerámicas

depositadas sobre sustratos de acero AISI304 es más eficiente que para las películas depositadas

sobre acero al carbón.
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 Abstract

This paper presents the methodology employed to consolidate stable sol and to make up thin

ceramics films of SiO
2
-ZrO

2
 and SiO

2
-TiO

2
 from Tetrabutoxytitanium (TBT), Tetraethylorthosilicate

(TEOS) and the Tetrabutoxyzirconium (TBZ) by using the method known as sol-gel. This study is

focused mainly on the characterization of the dielectrics properties of the ceramic one by means of

Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS). Additionally, it was carried out an analysis with

Scanning Electronic Microscopy (SEM) to determine the homogeneity of the coatings. It was found

that for the same concentration conditions and extraction speed the anticorrosive answer of the

ceramic films deposited on stainless steel AISI304 substrates is more efficient than for the films

deposited on steel to the coal.

Key words: SOL-GEL, corrosion, electrochemical technique, SEM.
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DINÁMICA CAÓTICA DE CONDENSADOS DE
BOSE-EINSTEIN EN TRAMPAS DE POTENCIAL

por

Oscar Y. Fajardo1 & Diógenes Campos2,3

Resumen

FÍSICA

Fajardo, O.Y. & Campos, D.: Dinámica caótica de condensados de Bose-Einstein en trampas
de potencial. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 31 (119): 241-251, 2007. ISSN 0370-3908.

Se estudia la dinámica caótica de condensados de Bose-Einstein (BEC) dentro de trampas de
potencial mediante el uso de una formulación hamiltoniana y un espacio de fase generalizado. El inicio
del comportamiento caótico en el sistema se identifica mediante la técnica de secciones de Poincaré y
el espectro de evolución; la cuantificación del grado de caoticidad del sistema, en varios escenarios, se
hace con base en los exponentes de Lyapunov y la entropía de Kolmogorov-Sinai (KS).

Palabras clave: Condensado de Bose-Einstein, sección de Poincaré, exponentes de Lyapunov,

entropía de Kolmogorov-Sinai.

Abstract

Chaotic dynamics of Bose-Einstein Condensates in Potential traps. An analysis of chaotic dinamics
of Bose-Einstein Condensate (BEC) within potential traps is presented by using a Hamiltonian
formulation and a generalized phase space. Onset of chaotic behavior of the system is identified by
taking advantage of Poincaré sections and evolution spectrum; chaoticity degree is measured by
means of Lyapunov exponents and Kolmogorov-Sinai (KS) entropy.

Key words: Bose-Einstein Condensates, Poincaré section, Lyapunov exponents, Kolmogorov-

Sinai entropy.

1 Escuela de Física, Universidad Pedagógica y Tecnológica de Colombia. E-mail: yofar008@yahoo.es
2 Facultad de Ciencias Naturales, Universidad Jorge Tadeo Lozano, Bogotá. E-mail: dcampos@utadeo.edu.co.
3 Miembro de Número, Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Físicas y Naturales, Bogotá.

1. Introducción

Bajo condiciones apropiadas un sistema de bosones pre-

senta el fenómeno de condensación de Bose-Einstein (BEC)

que es una propiedad de origen cuántico; para su realización

experimental se requiere un proceso de enfriamiento del sis-

tema mediante técnicas apropiadas con trampas láser. La for-

mación de un condensado de Bose-Einstein (BEC) se origina

en una transición de fase de carácter estadístico que se presen-

ta tanto en un gas ideal de partículas cuánticas bosónicas

como en un gas de átomos bosónicos interactuantes; el BEC

se forma a temperaturas muy cercanas al cero absoluto.
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THE BEST LINEAR UNBIASED ESTIMATORS
OF REGRESSION COEFFICIENTS IN

A MULTIVARIATE GROWTH-CURVE MODEL.
A COORDINATE-FREE APPROACH

by

MATEMÁTICAS

Gabriela Beganu1

Abstract

Beganu, G.: The best linear unbiased estimators of regresion coefficients in a multivariate
growt-curve model. A coordinate-free approach. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 31 (119): 267-273,
2007. ISSN 0370-3908.

The problems of the existence of the best linear unbiased estimators (BLUE) and of their
equality to the ordinary least squares estimators (OLSE) of the expected value of the
observations are treated in a coordinate-free approach using a multivariate growth-curve
model. It will be proved that the alternative forms of the necessary and sufficient conditions
used in solving of these problems are independent on the between-individuals design matrix
of the model.

Key words: Ordinary least squares estimator, best linear unbiased estimator, orthogonal
projections.

Resumen

Se discute el problema de existencia del mejor estimador lineal insesgado (BLUE) para el
valor esperado de una distribución en un contexto libre de coordenadas, usando un modelo de
curvas de crecimiento multivariado. Se presenta además la igualdad del estimador anterior
con el estimador de mínimos cuadrados ordinarios (OLSE). Se prueba que las diferentes

1 Department of Mathematics,  Academy of Economic Studies,  Str.  Pia �a Roman�  Nr. 6, Bucharest,  Romania. E-mail:
gabriela_beganu@yahoo.com
2000 Mathematics Subject Classification: Primary 62H12. Secondary 47A05.
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OXIDACIÓN DE MERCAPTANOS CON
FTALOCIANINA DE Co ENCAPSULADA
EN ZEOLITAS X E Y CON DIFERENTE

FUERZA BÁSICA
por

QUÍMICA

Edgar Alberto Páez-Mozo1, Fernando J. Hernández B.2

& Fernando Martínez Ortega1

Resumen

Páez Mozo, E. A., F.J. Hernández & F. Martínez Ortega: Oxidación de mercaptanos con
ftalocianina de Co encapsulada en zeolitas X e Y con diferente fuerza básica. Rev. Acad. Colomb.
Cienc. 31 (119): 297-304, 2007. ISSN 0370-3908.

Se estudió la oxidación de 2-mercaptoetanol y propanotiol con ftalocianinas de Co encapsuladas
en zeolitas X e Y con diferente fuerza básica, generada por intercambio de cationes alcalinos. La
oxidación se realizó en ausencia de NaOH y en condiciones de reacción similares al proceso MEROX
industrial. Se estableció una correlación entre la actividad oxidativa y la fuerza básica del cataliza-
dor, se obtuvo una escala relativa de fuerza básica de los sólidos, como función del corrimiento de
la banda de 407 nm del yodo. Se deduce que la fuerza básica del sólido es suficiente para promover
la reacción de formación del disulfuro.

Palabras clave: Ftalocianinas en zeolitas, oxidación de mercaptanos, sólidos básicos.

Abstract

The oxidation of 2-mercaptoethanol and propanethiol with Co phthalocyanine encapsulated in X
and Y zeolites was studied as a function of the zeolite basic strength, generated by exchanging
different alkaline cations. The oxidation was carried out in absence of NaOH under the same
industrial reaction conditions. A correlation between the oxidation activity and the catalyst basic
strength was observed. A relative scale of the solids basic strength was obtained as a function of the
iodine absorption band shift at 407 nm. It is deduced that the catalyst basic strength is high enough
to promote the disulfide formation reaction.

Key words: Phthalocyanines in zeolites, mercaptans oxidation, basic solids.

1 Escuela de Química, Centro de Investigaciones en Catálisis-CICAT, Universidad Industrial de Santander, Km 2 vía El Refugio, Piedecuesta,
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Introducción

La combustión de derivados del petróleo, que contie-
nen compuestos azufrados genera óxidos de azufre (SOx),
que al ser emitidos a la atmósfera propician la formación
de lluvia ácida. Por esto las conferencias internacionales
sobre el medio ambiente de Tokio (1974) y Río de Janeiro
(1994), recomiendan como prioridad mundial emplear tec-
nologías que permitan la eliminación del azufre de los
combustibles.

Los compuestos orgánicos azufrados presentes en
destilados livianos del petróleo son principalmente
tiofenos y mercaptanos (0.05% - 5% en peso). Los
mercaptanos (RSH) son nocivos para el hombre, tienen
un olor desagradable y además son corrosivos. Actual-
mente la eliminación de mercaptanos se hace por me-
dio de procesos extractivos y de oxidación catalítica
conocido este último como el proceso MEROX (Merca-
ptans Oxidation) (Basu et al., 1993). Este tratamiento
se realiza en un medio fuertemente alcalino y en pre-
sencia de un catalizador de oxidación, por medio del
cual se forman disulfuros que permanecen en los desti-
lados, manteniendo la presencia de azufre en los com-
bustibles (Balla et al., 1985; Daohong et al., 1995;
Daohong et al., 1999).

El proceso MEROX requiere del empleo de un medio
fuertemente alcalino (Wallace et al., 1964) y de un cata-
lizador tipo Ftalocianina metálica (Leung, 1987). El em-
pleo del medio básico implica altos costos en el proceso
y genera problemas ambientales debido a las grandes can-
tidades residuales de soda contaminada con mercaptanos.

Es por tanto necesario encontrar métodos alternos de
oxidación avanzada de mercaptanos (Litter, 1999), en los
cuales el medio básico pueda ser producido por un sólido
para evitar el uso de soluciones cáusticas. Se ha encontra-
do que la basicidad aportada por algunos sólidos influye
considerablemente en la oxidación de los mercaptanos
(Alcaraz et al., 1998; Chatti et al., 2002). Esto es posible
si la fuerza básica del catalizador es suficientemente alta
para formar el ión mercapturo que es el primer paso en el
proceso de oxidación.

La oxidación de mercaptanos en solución, catalizada
por una ftalocianina metálica en un medio básico, ocu-
rre por un mecanismo de anión radical como se muestra
en el Esquema 1 (LaFoy et al., 1993; Bricker et
al.,1987).

Es importante resaltar que el azufre se conserva en el
producto (Ross et al.,1977). Al soportar las Pc-M sobre un
sólido, se evita el apilamiento de los complejos y su

desactivación o pérdida de su actividad catalítica. Adicio-
nalmente un soporte zeolítico puede ofrecer un medio
básico fuerte que contribuya a generar la basicidad re-
querida para la formación del ión mercapturo (Jacobs
et al., 1999; Agnes et al., 2000).

En este trabajo se estudió la influencia de la fuerza
básica de soportes zeolít icos en la oxidación de
mercaptoetanol y de propanotiol. Se analizó el efecto de
diferentes cationes metálicos en la fuerza básica de las
zeolitas Y y X. Las ftalocianinas de cobalto y cinc se sin-
tetizaron “in situ”, dentro de las cavidades de las zeolitas.

El estudio de la oxidación de compuestos organo-
azufrados es una de las líneas de investigación del CICAT
(Morales et al., 1996). El tema de la oxidación avanzada
de los mercaptanos es de gran importancia pues puede
permitir la eliminación total del azufre en los combusti-
bles. Para este trabajo es necesario sentar las bases para el
empleo de sólidos básicos con las características requeri-
das que promuevan la reacción de oxidación.

Zeolitas básicas

Recientemente se ha despertado el interés por el uso
de zeolitas con fuerte carácter básico. Se ha encontrado
que la fuerza básica intrínseca de las zeolitas se puede
incrementar mediante el intercambio con metales alcalinos
y con la formación de aglomerados de óxidos de estos
metales. Se ha observado que entre menor sea la
electronegatividad del metal, mayor es la fuerza básica
del sitio (Barthomeuf et al., 1984).

La presencia de sitios básicos en las zeolitas, se ha
asociado con aquellos que presentan carga negativa (de
alta densidad electrónica) como es el caso de los átomos
de oxígeno en la red (tipo Si-O-Al). Estos sitios se cono-
cen como sitios básicos estructurales; los oxígenos

RSH + OH-→ RS- + H+ (1)

RS- + H+ + NaOH→ RSNa + H
2
O (2)

2M2+ + O
2
 → 2M3+ + O

2
2- (3)

2M3+ + RS- → 2M2+ + RS• (4)

2RS• → RSSR (5)

O
2

2- + H
2
O → 2OH- + 1/

2
O

2
(6)

Esquema 1. Mecanismo propuesto para la oxidación
de mercaptanos en el proceso MEROX
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reticulares de mayor carácter básico están relacionados
con los tetraedros AlO

4
 y la cantidad de carga sobre el

oxígeno expresa la fuerza básica del sitio.

La fuerza básica de los oxígenos reticulares depende
de la composición química y de la estructura de la zeolita.
Estos sitios a diferencia de los ácidos, son fijos y en con-
secuencia los reaccionantes deben dirigirse hacia ellos
(Tanabe et al.,1968; Tanabe et al., 1985).

En el presente trabajo se estudió la fuerza básica como
función de la composición Si/Al de la zeolita y de la pre-
sencia de diferentes metales alcalinos. El catalizador:
ftalocianina de Co y Zn se sintetizó in situ dentro de las
cavidades de la faujasita. Estos materiales sólidos se eva-
luaron en la oxidación de mercaptoetanol y propanotiol
en ausencia de NaOH.

Parte experimental

Intercambio catiónico de cobalto en las zeolitas X y Y

Con el objeto de lograr el intercambio apropiado de
los metales en la zeolita, se utilizaron soluciones satura-
das (0.59N) de acetato, cloruro y nitrato de cobalto y zinc.
Se varió el tiempo de intercambio entre 12 y 70 horas a
temperatura ambiente y con agitación constante (2000
rpm). Se emplearon 5 gramos de zeolita en 100 mL de la
solución de la sal (Liquornik et al., 1968; Sherry, 1966).
Se cuantificó el intercambio midiendo la disminución de
la concentración de sodio por espectroscopía de absor-
ción atómica (Perkin-Elmer 372).

Intercambio de cationes alcalinos en la zeolita X

Se emplearon soluciones de 100 mL de cloruros de ba-
rrio (1.5% en p/v), de estroncio (1.3%), de magnesio (2.0%),
de cesio (1.8%), de calcio (1.2%) y de potasio (1.0%) en 1
gramo de zeolita. El intercambio de estudió con diferentes
tiempos (6,12,24 y 48 horas) y a diferentes temperaturas (25,
50 y 90ºC). Después del intercambio los sólidos se calcina-
ron al aire a 450ºC durante 12 horas y la concentración de
metal intercambiado se cuantificó por absorción atómica.

Determinación de la basicidad de la zeolita intercam-
biada con metales alcalinos y alcalino-térreos

La basicidad de la zeolita se determinó por adsorción
de yodo. La banda del yodo adsorbido de 407 nm se des-
plaza como función de la basicidad del sólido. Esta ban-
da se midió por reflectancia difusa UV-VIS, según el
método descrito por la literatura (Choi et al., 1996).

 Se colocaron 500 mg de la zeolita intercambiada en
un cilindro cerrado el cual se evacuó y luego se colocó en

contacto con 100 mg de yodo sublimado durante 10 mi-
nutos. Se hicieron ensayos con la zeolita intercambiada
con sodio como blanco.

Síntesis de ftalocianinas de Co y Zn encapsuladas en
zeolitas X y Y

Se sintetizaron las ftalocianinas de cobalto y zinc in
situ, en la cavidad b de las zeolitas X (con relación Si/Al
1.2) y zeolita Y (con relación Si/Al 2.4), Sigma-Aldrich.
La síntesis in situ de la ftalocianina en las zeolitas se
realizó en los materiales con mayor contenido de Co y Zn
con y sin intercambio previo de metales alcalinos, según
el procedimiento indicado por Páez-Mozo (Páez et al.,
1993): se mezclaron 3.1g de dicianobenceno con 3.0g de
zeolita intercambiada en 10 mL de decalín. La mezcla se
sometió a reflujo durante 16 horas a 250°C, bajo presión
autógena. El exceso de reactivos se extrajo por reflujo
con acetona durante 48 horas y luego con piridina duran-
te 72 horas.

Estos materiales se caracterizaron por espectroscopia
UV-Vis (Perkin-Elmer Lamda 4B) en solución y con la
técnica de reflectancia difusa. También se analizaron por
espectroscopía infraroja (FT-IR Broker) y Raman (Perkin-
Elmer GX NIR-FT). La cristalinidad de los materiales se
verificó por difracción de rayos X (Rigaku D/Max III).

Oxidación del Mercaptano con Ftalocianinas de Co
y Zn encapsuladas en zeolitas. La reacción de oxidación
se efectuó usando un reactor tipo batch de un litro (1L) de
capacidad en vidrio ámbar. En una reacción tipo se em-
plearon 150 mL de una solución del mercaptano (2000
ppm: 2-mercaptoetanol o propanotiol) en éter de petróleo
y 15 mg de sólido para mantener la relación catalizador/
mercaptano similar a la empleada en el proceso MEROX
industrial. La reacción se llevó a cabo durante dos horas a
temperatura y presión ambientales. Los productos se cuan-
tificaron usando un cromatógrafo de gases de alta resolu-
ción HP 6890 y se empleó tridecano como patrón interno.
Se usó el método de inyección split/splitless, con un de-
tector de ionización de llama (FID), y una columna semi-
polar DB-1 (5%fenil-polimetilsiloxanos).

Resultados y discusión

Los ensayos de adsorción indican que la zeolita X
adsorbe cuatro veces más mercaptoetanol que la zeolita Y,
muestra que hay una adsorción del producto disulfuro de
tres veces mayor en la X que en la Y, como cabe esperar
considerando que la zeolita X tiene un mayor número de
sitios básicos y tanto el reaccionante como el producto
presentan una acidez débil. En cuanto al intercambio de



300 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXXI, NÚMERO 119-JUNIO DE 2007

los cationes Co2+ y Zn2+, se observó que el máximo inter-
cambio iónico se obtuvo a las 48 horas de reacción para
ambas zeolitas.

La difracción de rayos X mostró que no hay pérdida de
la cristalinidad de ninguno de los materiales al sufrir el
intercambio.

Caracterización espectroscópica de las ftalocianinas
encapsuladas

La figura 1 presenta el espectro de Reflectancia difusa
UV-Vis y se notan las bandas características de absorción
en 390 nm (banda Soret) y a 650 nm (banda Q) para la
PcCo encapsulada en la zeolita Y. En contraste el espectro
de la zeolita NaY no presenta tales bandas.
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Figura 1. Espectros de reflactancia difusa de la ftalocianina de
cobalto encapsulada en la zeolita Y y de la zeolita NaY.
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Figura 2. Espectros Raman de la ftalocianina de cobalto
encapsulada en zeolitas X e Y.

Figura 3. Espectro UV-Vis de PcCo disueltas en ácido sulfúrico
después de destruir la matriz zeolítica por ataque del ácido.

600 800 nm1000 1200400

En la tabla 1 se resumen las posiciones de las bandas
Soret y Q observadas para los diferentes catalizadores.

Tabla 1. Reflectancia difusa de las bandas
Soret y Q de las ftalocianinas encapsuladas.

Sólido
Banda Soret Banda Q

(nm) (nm)

PcCoy 380 650

PcZny 400 610-640

PcCoX 390 620-680

PcZnx 400 630-680

En la figura 2 se presentan los espectros Raman de la
ftalocianina de cobalto encapsulada en las zeolitas X e Y. Se
observa claramente la presencia de las bandas caracterís-
ticas de la ftalocianina en la región de 1550 – 1000 cm-1.

En contraste, en las zeolitas no aparecen las anteriores mien-
tras que se destacan las bandas características de red zeolítica
(Ray et al., 2003).

Cuando se ataca la matriz zeolítica con ácido sulfúri-
co concentrado, se destruye dicha matriz y se obtiene la
ftalocianina disuelta en el ácido. La cantidad de
ftalocianina dentro de la zeolita se cuantificó midiendo
el espectro UV-Vis de las soluciones ácidas, como se mues-
tra en la figura 3.

Con el objeto de tener en cuenta el efecto de la matriz
zeolítica, en la curva de calibración se adicionó una can-
tidad representativa de la zeolita. En la tabla 2 se presen-
tan las cantidades de ftalocianina encapsuladas en las
zeolitas X y Y.
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Dada la mayor basicidad de la zeolita X se empleó este
material para estudiar el efecto de los cationes alcalinos.
La cuantificación del intercambio catiónico en la zeolita
X se realizó por absorción atómica de las muestras obte-
nidas a 90ºC y durante 48 horas de intercambio, se mues-
tran en la Tabla 3. Estas muestras se emplearon para
encapsular la ftalocianina metálica.

Tabla 2. Cantidad de ftalocianina (mol)
encapsulada por gramo de zeolita.

Sólido
Cantidad de PcM

(mol/g zeolita)

PcCoy 8.63 E-06

PcZny 7.53 E-07

PcCoX 9.11 E-06

PcZnx 9.24 E.07

Tabla 3. Cantidad de intercambio catiónico (% de la capacidad de
intercambio) obtenido después de 48 horas a 90ºC en la zeolita X.

Zeolita Intercambio (%)

KX 74

CsX 39

MgX 88

BaX 54

CaX 74

aumentar la temperatura de intercambio se aprecia el des-
plazamiento de la banda de absorción del yodo hacia
mayores longitudes de onda.

Un comportamiento similar se observó para los dife-
rentes cationes intercambiados. En la tabla 4, para efectos
de comparación se muestra la posición de la banda de
absorción del yodo, para el intercambio realizado duran-
te 48 horas a 90°C.
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Figura 4. Corrimiento de la banda de absorción del yodo en la
zeolita X intercambiada con Cs a diferentes tiempos

y temperaturas de reacción.

Medida de la basicidad en las zeolitas intercambiadas

En la figura 4 se aprecia el corrimiento de la banda del
yodo de 407 nm (π → σ*) por efecto del intercambio de
iones Cs en la zeolita X, que de acuerdo con Choi (Choi
et al., 1996) es un indicativo del aumento de la basicidad
de la estructura, como consecuencia del aumento de la
densidad electrónica sobre los sitios básicos. Esto se re-
fleja en un incremento de la fuerza donora de carga elec-
trónica de la red y de la fuerza electrostática de la estructura
zeolítica.

Se observa un desplazamiento de la banda hacia valo-
res menores y mayores de 407 nm, en función del tiempo
y la temperatura de intercambio. Esto refleja la influencia
de la posición del metal intercambiado en los diferentes
sitios de la zeolita (Mortier et al., 1975). A temperatura
ambiente los cationes intercambiados no ocupan los si-
tios básicos, debido a su tamaño voluminoso por efecto
del grado de hidratación (Kovacheva et al., 1997). Al

Tabla 4. Posición de la banda de absorción del yodo, para los dife-
rentes cationes intercambiados en la zeolita X a 48 horas y 90°C.

Catión λλλλλµµµµµax
 (nm) del I

2

K 415

Cs 429

Mg 400

Ca 395

Ba 394

Se observa que por efecto del intercambio de calcio y
de bario la banda de absorción del yodo se desplaza a
longitudes de onda menores, indicando que la basicidad
es menor que aquella de la zeolita NaX comercial. Dado
que estos cationes ocupan sitios (Chandrasekhar et al.,
2001; Albert et al., 2000) que no contribuyen signifi-
cativamente al aumento de la fuerza básica del sólido
(Chandrasekhar et al., 2002; Dyer et al., 1985; Tynjälä
et al., 1996). En este trabajo se evaluaron los catalizadores
obtenidos después del intercambio con Mg, K, Cs, que
son los que presentan la mayor fuerza básica.
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Tabla 5. Variación de la concentración de mercaptanos,
por el tratamiento en planta piloto con y sin NaOH,

en presencia de PcCoNaY.

             Concentración                      Concentración
ppm inicial final NaOH, %w

RSH 1116 6 0
H

2
S 23 0 0

RSH 1143 2.8 6.5
H

2
S 30 0 6.5

Actividad catalítica de la PcCo encapsulada en
zeolitas X e Y

A partir de ensayos preliminares a nivel de banco de
laboratorio: se simuló una gasolina “agria”, disolviendo
250 y 500 ppm de mercaptoetanol en éter de petróleo, el
cual se puso en contacto con una contra corriente de oxí-
geno en presencia del catalizador suspendido en lana de
vidrio. Se observó que el contenido de mercaptano se re-
dujo por debajo de 10 ppm en presencia de PcCo
encapsulada en zeolita NaY. La oxidación se logró en
ausencia de NaOH (Páez et al.,1994).

Por tal motivo se construyó una planta piloto en acero
inoxidable y acero carbón con las características típicas
del proceso MEROX. En las instalaciones de la refinería
de ECOPETROL en Barrancabermeja, Colombia.

Se realizaron corridas con y sin soda y se evaluó la
actividad del catalizador PcCoNaY. Se determinó la con-
centración de mercaptanos en el medio de reacción por
titulación potenciométrica con nitrato de plata según el
método UOP 163-67. Se encontró que aun en ausencia de
soda el catalizador es capaz de realizar la oxidación y la
actividad se mantuvo durante por lo menos 24 días de
operación continua. En la tabla 5 se indican los resulta-
dos obtenidos en planta piloto.

Es interesante notar que el catalizador PcCoNaY, que
presenta la basicidad más baja de la serie estudiada, mues-
tra actividad en condiciones de operación que simulan
las condiciones de reacción del proceso industrial (Páez
et al., 1994). En consecuencia se emprendió el estudio de
la variación de la fuerza básica de la zeolita por efecto de
la presencia de cationes alcalinos.

En las pruebas de laboratorio de la oxidación catalítica
del mercaptano se detectó como único producto el disulfuro.
En la tabla 6 se presenta la conversión del 2-mercaptoetanol
después de 120 minutos de reacción, disuelto en éter de
petróleo en ausencia de NaOH, manteniendo la misma rela-

Figura 5. Oxidación de 2-mercaptoetanol (Conversión %) en
función de la fuerza básica relativa del catalizador.
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ción mercaptano/ftalocianina usada en el proceso MEROX
comercial. Como puede verse la PcCoXNa muestra mayor
actividad que la PcCoYNa, como cabe esperarse puesto
que la PcCoXNa (Si/Al = 1.2) tiene una mayor fuerza bási-
ca que la PcCoYNa (Si/Al = 2.4).

También puede verse que la presencia de los diferen-
tes cationes alcalinos afectan la actividad de la PcCoX.
En la tabla 5 se indica la variación de la fuerza básica de
los sólidos (corrimiento de la banda de 407 nm) como
función de la naturaleza del catión intercambiado. De esta
manera se obtienen sólidos con diferente fuerza básica.

En la figura 5 se presenta una correlación entre la acti-
vidad (Conversión, %) y la fuerza básica relativa del cata-
lizador. La actividad aumenta al aumentar la fuerza básica
del catalizador es decir, hacia mayor corrimiento de la
banda de 407 nm, que es el punto de referencia (basicidad
de la PcCoXNa).

Tabla 6. Conversión de 2-mercaptoetanol después de 120 min
de reacción a T y P ambientales con ftalocianina de Co

encapsulada en zeolita después del intercambio con
diferentes cationes metálicos.

[PcCo]/Zeolita Conversión (%)Catalizador*
(molx106/g) mercaptano

PcCoXNa 9.1 37

PcCoYNa 8.6 16

PcCoXK 8.2 59

PcCoXCs 7.8 70

PcCoMg 7.8 49

* Los iones metálicos se intercambiaron a 90ºC durante 48 horas,
excepto el Mg cuya temperatura de intercambio fue de 50ºC.
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experiencias muestran que es posible realizar la reacción
de oxidación de mercaptanos en gasolina en ausencia de
un medio cáustico externo.
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Resumen

Pulido Herrera, L. A., C.A. Medina & R.A. Riveros: Nuevos registros de escarabajos
coprófagos (Scarabaeidae: scarabaeinae) para la región andina de Colombia. Rev. Acad. Colomb.
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Se presenta el listado actualizado de las especies de escarabajos coprófagos Scarabaeinae de la
región andina de Colombia. Incluye los resultados de los Archivos de Autoridad Taxonómica (AAT)
y registros de especies nuevas provenientes de la revisión de la colección del Instituto de Investiga-
ción de Recursos Biológicos  Alexander von Humboldt  (IAvH) y resultados de trabajos de inves-
tigación de los autores. Se incluyen además nuevas sinonimias para las especies de la región andina.
La evaluación del estado del conocimiento taxonómico del grupo desde el artículo publicado por
Medina et al. (2001) es discutida.
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Abstract

The updated list of species of dung beetles Scarabaeinae for the Andean region of Colombia is
presented in this paper. As a result of Taxonomic Authority Files (AAT) and new reports from
Alexander von Humboldt Institute insect’s collection and other author’s research are included. New
synonyms of the Andean region are also included. An evaluation of the current taxonomic knowledge
of that group since Medina et al. (2001) paper was published. 
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Introducción

Los escarabajos coprófagos de la subfamilia Scara-
baeinae han adquirido interés en diferentes campos de la
investigación biológica en Colombia. Son utilizados
como herramienta y grupo focal en caracterizaciones bio-
lógicas, evaluaciones ecológicas rápidas y monitoreo de
la biodiversidad, no sólo han despertado interés entre
entomólogos, sino que se han convertido en herramienta
en cursos que implementan variados ejercicios sobre
metodologías de muestreo, y estimativos de diversidad
(Halffter & Favila, 1993; Favila & Halffter, 1997;
Villarreal et al., 2004) Estos trabajos han generado ba-
ses de datos que facilitan el análisis e interpretación de la
información sobre biodiversidad.

Para asegurar la estandarización de los nombres de los
taxones ingresados a estas bases, el Sistema de Informa-
ción sobre Biodiversidad del Instituto de Investigación
de Recursos Biológicos Alexander von Humboldt (IAvH),
está promoviendo la elaboración y documentación de AAT.
Estos archivos son catálogos taxonómicos que compren-
den toda la información nomenclatural para un determi-
nado grupo de organismos. Estos archivos son por
definición la referencia más actualizada de los organis-
mos presentes en Colombia por lo cual se constituyen en
un banco de datos taxonómicos que contribuye a la con-
formación del Inventario Nacional de la Biodiversidad.

La región andina de Colombia, contiene el 24.52% del
territorio nacional, se extiende desde la serranía de Perijá,
hasta el denominado Nudo de los Pastos, en el límite con el
Ecuador (Rodríguez et al., 2004). Dada su compleja histo-
ria geomorfológica, clima, suelos, y ubicación geográfica,
esta región presenta un complejo mosaico de ecosistemas
que han dado origen a un amplio conjunto de formaciones
vegetales, representadas en paramos, bosques andinos y
sub-andinos con algunos enclaves de bosque seco.
Mittermeier et al., (1999) y Rodríguez et al., (2004), esti-
man que dentro de los Andes se presentan un gran número
de hábitats y ecotonos que permiten la presencia, en esca-
las relativamente pequeñas, de grupos taxonómicos espe-
cíficos y altos números de especies con rangos de
distribución que están restringidos a elevaciones delimita-
das. La región andina colombiana ha recibido una alta pre-
sión en sus ecosistemas naturales debido a la alta densidad
de población. Se estima que en la parte Norte de los andes
colombianos solo queda un 25 % del bosque tropical ori-
ginal (Armenteras et al., 2003).  Esta región es actualmen-
te considerada como prioritaria en el listado global de áreas
de conservación principalmente por su riqueza biológica y
alto nivel de endemismo (Olson & Dinerstein 1997,
Mittermeier et al., 1999).

Se conocen aproximadamente 6000 especies y 234
géneros de escarabajos coprófagos (Scarabaeinae) en el
mundo (Halffter, 1991). Gran parte de esta fauna se en-
cuentra distribuida en la zona tropical con cerca de 1300
especies y alrededor de 70 géneros. Para Colombia se co-
nocen 283 especies y 35 géneros (Medina et al., 2001).
Con la presente revisión se actualiza el listado para la
región Andina de Colombia. Se registran seis tribus, 20
géneros (Cuadro 1) con 129 especies descritas (Cuadro
2), 17 especies más de las reportadas en Medina et al.
(2001). Se presenta el registro de cuatro nuevas especies
(Cuadro 3), el primer registro de Dichotomius riberoi para
Colombia (Cuadro 3); la ampliación del rango de distri-
bución en Colombia de las  especies Sylvicanthon
bridarollii, Sylvicanthon candezei , Dichotomius ma-
millatus y  Dichotomius worontzowi; (Cuadro 2); se ex-
cluye a Onthophagus caucanus de la lista de los Andes,
ya que de acuerdo a Génier (2003) se trataría de la especie
africana Onthophagus rufaticollis  d’Orbigny, 1904

Cuadro 1. Géneros de escarabajos coprófagos de la subfamilia
Scarabaeinae de la región andina colombiana.  

Tribu-Género
Número Especies

de especies sin describir

 Scarabaeinae     
Onthophagini    
Onthophagus Latreille, 1802 17 3
Dichotomiini    
Anomiopus Westwood, 1842 1 1
Bdelyrus Harold, 1869 3 -
Canthidium Erichson, 1847 7 29
Dichotomius Hope, 1838 15 -
Ontherus Erichson, 1847 12 -
Oruscatus Bates, 1870      1 -
Pedaridium Harold, 1868 1 -
Scatimus Erichson, 1847 2 -
Uroxys Westwood, 1842 10 16
Coprini    
Copris Muller, 1764 2 -
Phanaeini    
Coprophaneus Olsoufieff, 1924 1 -
Oxysternon Laporte-Castelnau, 1840 2 -
Phanaeus Macleay, 1819 6 -
Sulcophaneus Olsoufieff, 1924 4 -
Eurysternini    
Eurysternus Dalman, 1824 6 -
Canthonini    
Canthon Hoffmannsegg, 1817 17  
Cryptocanthon Balthasar, 1942 6 2
Deltochilum Eschscholtz, 1822 11 13
Malagoniella Martínez, 1948 1 -
Scybalocanthon Martínez, 1948 2 1
Sylvicanthon Halffter y Martínez 1977 2  
Total 129 65
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Taxón
Onthophagus acuminatus Harold, 1880
Onthophagus belorhinus Bates, 1887
Onthophagus clypeatus Blanchard, 1843
Onthophagus coscineus Bates, 1887
Onthophagus colombianus Boucomont, 1932
Onthophagus curvicornis Latreille, 1811
Onthophagus dicranius Bates, 1887
Onthophagus haematopus Harold, 1875
Onthophagus landoltii Harold, 1880
Onthophagus lebasi Boucomont, 1932
Onthophagus marginicollis Harold, 1880
Onthophagus mirabilis Bates, 1887
Onthophagus nabeleki Balthasar, 1939
Onthophagus nasutus Guérin Méneville, 1855
Onthophagus nyctopus Bates, 1887
Onthophagus sharpi Harold, 1875
Onthophagus steinheili (Harold, 1875)
Anomiopus panamensis (Paulian, 1939)
Bdelyrus gilli Cook 1998
Bdelyrus laplanadae Cook 1998
Bdelyrus seminudus  (Bates, 1887)
Canthidium angusticeps Bates, 1887
Canthidium aurifex Bates, 1887
Canthidium centrale Boucomont, 1928
Canthidium cupreum (Blanchard, 1843)
Canthidium haroldi Preudhomme, 1886
Canthidium lebasi Harold, 1867
Canthidium stenheili Harold, 1880
Dichotomius achamas (Harold, 1867)
Dichotomius adrastus (Harold, 1875)
Dichotomius belus (Harold, 1880)
Dichotomius boreus (Olivier, 1789)
Dichotomius compressicollis (Luederwalt, 1929)
Dichotomius divergens (Luederwalt, 1923)
Dichotomius horridus (Felsche, 1911)
Dichotomius mamillatus (Felsche, 1901)*
Dichotomius nisus (Oliver, 1789)
Dichotomius protectus (Harold, 1867)
Dichotomius quinquedens (Felsche, 1910)
Dichotomius quinquelobatus (Felsche, 1901)
Dichotomius satanas (Harold, 1867)
Dichotomius worontzowi (Pereira, 1942)*
Dichotomius riberoi (Pereira, 1954)*
Ontherus alexis (Blanchard, 1845)
Ontherus appendiculatus Mannerheim, 1829
Ontherus brevicollis Kirsch, 1871
Ontherus brevipennis Harold, 1867
Ontherus compresicornis Luederwalt, 1931
Ontherus incisus (Kirsch, 1871)
Ontherus kirschii Harold, 1867
Ontherus lichyi Martínez, 1947
Ontherus lunicollis Génier, 1996
Ontherus pilatus Génier 1996
Ontherus pubens Génier, 1996
Ontherus trituberculatus Balthasar, 1938
Pedaridium medinae Gill & Vaz- de - Mello, 2002*
Scatimus fernandezi Martinez, 1988
Scatimus strandi Balthasar, 1939
Uroxys brachialis Arrow, 1931
Uroxys caucanus Arrow, 1931
Uroxys coarctatus Harold, 1867
Uroxys corniculatus Harold, 1880
Uroxys cuprescens Westwood, 1842
Uroxys depressifrons Howden y Young, 1981

Taxón
Uroxys elongatus Harold, 1868
Uroxys gorgon Arrow, 1931
Uroxys nebulinus Howden y Gill, 1987
Uroxys pauliani Balthasar, 1940
Copris incertus Say, 1835
Copris laeviceps Harold, 1869
Coprohanaeus telamon (Erichson, 1847)
Oxysternon conspicillatum (Weber, 1801)
Oxysternon silenus (Castelnau, 1840)
Phanaeus chalcomelas (Perty, 1830)
Phanaeus haroldi Kirsch, 1871
Phanaeus hermes Harold, 1868
Phanaeus meleagris Blanchard, 1843
Phanaeus prasinus Harold, 1868
Phanaeus pyrois Bates, 1887
Sulcophanaeus auricollis (Harold, 1880)
Sulcophanaeus noctis (Bates, 1887)
Sulcophanaeus steinheili (Harold, 1875)
Sulcophanaeus velutinus (Murray, 1856)
Eurysternus caribaeus (Herbst, 1789)
Eurysternus foedus Guérin Méneville, 1844
Eurysternus hamaticollis Balthasar, 1939
Eurysternus marmoreus Castelnau, 1840
Eurysternus mexicanus Harold, 1869
Eurysternus plebejus Harold, 1880
Canthon aberrans (Harold, 1868)
Canthon acutus Harold, 1868
Canthon aequinoctialis Harold, 1868
Canthon angustatus Harold, 1868
Canthon columbianus Schmidt, 1921
Canthon cyanellus  sallei Harold, 1863
Canthon gutierrezii  Martínez
Canthon helleri Schmidt
Canthon juvencus Harold, 1868
Canthon lituratus (Germar, 1813)
Canthon luteicollis (Erichson, 1847)
Canthon morsei Howden, 1966
Canthon pallidus Schmidt, 1922
Canthon plagiatus Harold,1880
Canthon politus Harold, 1868
Canthon septemmaculatus septemmaculatus (Latreille, 1811)
Canthon subhyalinus Harold, 1867
Cryptocanthon altus Howden, 1976
Cryptocanthon escobari Cook, 2002*
Cryptocanthon foveatus Cook, 2002*
Cryptocanthon humidus Howden, 1972
Cryptocanthon medinae Cook, 2002*
Cryptocanthon parvus Howden, 1972
Deltochilum gibbosum panamensis Howden, 1966
Deltochilum hypponum Buquet, 1844
Deltochilum mexicanum Burmeister, 1848
Deltochilum orbiculare Lansberge, 1874
Deltochilum orbignyi (Blanchard, 1843)
Deltochilum parile Bates, 1887
Deltochilum pseudoparile Paulian, 1938
Deltochilum speciosissimum Balthasar, 1939
Deltochilum spinipes Paulian, 1938
Deltochilum tessellatum Bates, 1870
Deltochilum valgum Bates, 1887
Malagoniella astyanax (Oliver, 1789)
Scybalocanthon kelleri Pereira y Martínez, 1956
Scybalocanthon trimaculatus (Schmidt, 1922)
Sylvicanthon bridarollii Martínez, 1949 *
Sylvicanthon candezei (Harold, 1869) *

Cuadro 2. Lista de especies de escarabajos coprófagos Scarabaeinae de la región andina colombiana. Las especies con asterisco (*)
son nuevas o ampliaron su distribución hacia los andes colombianos. 
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Taxón Distribución Observaciones 

Dichotomius riberoi (Pereira, 1954) ns 

Colectada en Norte de Santander en el 
2002, primer reporte para el país. Los 
ejemplares se encuentran en la colección 
entomológica del IAvH. 

Pedaridium medinae Gill & Vaz-de -Mello, 2002 ri, qu 

Especie nueva para la ciencia, la 
descripción de esta especie se realizo 
sobre un ejemplar colectado en la 
Reserva Ucumari, Risaralda. 

Cryptocanthon escobari Cook, 2002 by 

Especie nueva para Colombia, colectada 
en Boyacá, en el marco del proyecto 
Vertiente oriental de la cordillera 
oriental del IAvH Instituto Humboldt. El 
paratipo de esta especie se encuentra en 
el Canadian Museum of Nature, Canada.

Cryptocanthon foveatus Cook, 2002 cun 

Especie nueva para Colombia, colectada 
en Cundinamarca, en el marco del 
proyecto Vertiente Oriental de la 
Cordillera Oriental del Instituto 
Humboldt. paratipos de esta especie se 
encuentran en la colección del IAvH, 
Villa de Leyva, Boyacá y en el Canadian 
Museum of Nature, Canada.  

Cryptocanthon medinae Cook, 2002 vc 

Especie nueva para Colombia, colectada 
en el en los Farallones de Cali Valle del 
Cauca. El paratipo se encuentra en la 
colección del IAvH en Villa de Leyva, 
Boyacá. 

 

Cuadro 3. Registros nuevos de especies de escarabajos coprófagos de la región andina colombiana. by: Boyacá;
cun: Cundinamarca; ns: Norte de Santander: qu: Quindío; ri: Risaralda y vc: Valle del Cauca.

Cuadro 4. Sinonimias de las especies de Scarabaeinae de la Región Andina Colombiana.

Taxón Estado Referencia 

Sulcophanaeus noctis (Bates, 1887) Válido Edmonds W. D. 2000 

Sulcophanaeus cupricollis (Nevinson, 1891) Sinónimo Edmonds W. D. 2000 

Deltochilum speciosissimum Balthasar, 1939 Válido Génier, F. 2001 

Deltochilum aequinoctiale (Buquet, 1844) Sinónimo Génier, F. 2001 

Oxysternon silenus Laporte, 1840 Válido Edmonds W. D. 2004 

Oxysternon smaragdinum Olsoufieff,1924 Sinónimo Edmonds W. D. 2004 

Oxysternon zikani Pereira, 1943 Sinónimo Pereira, F.S. 1953 - Edmonds W.D. 2004 

 

(Génier 2003; Pulido & Zunino datos sin publicar); y
por último se presentan sinonimias de las especies
Sulcophanaeus noctis, Deltochilum speciosissimum y
Oxysternon silenus (Cuadro 4). De acuerdo a esta revisión
se establece a la región Andina como la más rica en espe-
cies de Scarabaeinae en Colombia. Es de resaltar que solo
en la región Andina se incremento el número de especies
en 17 mas 65 especies por describir para un total de espe-
cies en 194.

En 2001 Medina et al., publicaron el listado de espe-
cies de escarabajos coprófagos (Scarabaeidae: Scara-
baeinae) para Colombia; posteriormente se han realizado
investigaciones sobre este grupo de coleópteros para el
neotrópico y Colombia destacándose los trabajos en con-
servación, biodiversidad, monitoreo, y caracterizaciones
biológicas (Corpoamazonia 2002; GEMA 2002, 2006;
Pulido et al., 2003; Mota & Loaiza 2004, García &
Ospino 2005, Esparza, 2006), mientras que a nivel
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taxonómico y sistemático el esfuerzo ha sido menor, pre-
sentándose solamente la revisión de los Phanaeini de
Colombia (Vitolo, 2000). En Otros trabajos se han descri-
to especies Colombianas como en el caso de Crypto-
canthon (Cook, 2002) y Pedaridium (Gill & Vaz de Mello,
2002).

Es evidente la  necesidad de ampliar  el  t rabajo
taxonómico con este grupo de insectos. A medida que la
cobertura de muestreo del país aumenta también se
incrementa, el número de especies nuevas para el país y la
ciencia. En la revisión de la colección de Scarabaeinae
del IAvH (Medina & Pulido datos sin publicar) se encon-
traron géneros de Scarabaeinae con altos números de es-
pecies todavía no descritas. En géneros como Canthidium
28 morfo-especies fueron reconocidas de las cuales una
se comparte con Orinoquia y Amazonia, mientras que en
Deltochilum (17 especies), Uroxys (10 especies) y
Scybalocanthon (2 especies) nuevas fueron encontradas
(Cuadro 1). De acuerdo a este trabajo, en Colombia, un
total de 65 especies de escarabajos coprófagos nuevas
para la ciencia quedan por describir.
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