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Con la gran cantidad de información que en la actualidad se obtiene en los proyectos de estudio
de genomas, es necesario crear una estrategia para que los datos sean almacenados y estructurados
de forma que sean fácilmente accesibles.

 Para tal efecto se desarrolló en Cenicafé un sistema de información de datos genómicos LIMS
el cual, basado en su mayoría en herramientas libres, permitió construir un sistema a bajo costo y
de alta calidad, con los aplicativos necesarios para asistir las necesidades en estudios de genómica.
Este sistema está especializado para el manejo de información relacionada con secuencias de
EST's, BACs y Microsatélites de varias especies de café, la broca Hypothenemus hampei y el
hongo Beauveria bassiana. Para el análisis de la información se crearon "pipelines" específicos
para proceder con el agrupamiento, análisis y anotación de las secuencias. Con esta información se
generó un modelo relacional de bases de datos para su almacenamiento, se diseñaron interfaces Web
con motores de búsqueda especializados y se incorporaron herramientas para despliegue gráfico de
ensamblajes de genes, anotaciones, datos estadísticos y otra información relacionada.

El presente sistema es accesible desde la Intranet de Cenicafé mediante un mecanismo de autentica-
ción de usuarios, permitiendo acceder a los datos de forma rápida y eficiente. Este sistema se encuentra
en constante cambio debido a las continuas actualizaciones de los datos obtenidos en los proyectos de
genoma de Cenicafé y de los datos de secuencias contenidos en los bancos de datos mundiales.

Palabras clave: bases de datos biológicas, bioinformática, software libre, café, LIMS, Sistema
Integrador de Manejo de Laboratorio.
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Abstract

Given the large amount of information that is currently obtained in genome study projects, is
necessary to create a strategy to store and organize the data so that it is easily accessible to scientists.

For such effect Cenicafé developed a genomic oriented Laboratory Integrated Management System
- LIMS which, based on GPL tools, permitted to build a low cost and high-quality system, with the
essential applications needed to fulfill genomic studies. The system is specialized for the management
of information related to EST sequences, BACs and Microsatellites of several species of coffee, the
coffee berry borer Hypothenemus hampei and the fungus Beauveria bassiana. For the analysis of
the information we wrote specific pipelines to proceed with the grouping, curation and annotation
of the sequences. A database relational model was created for storage of the information generated,
Web interfaces with specialized search engines were designed and tools for displaying gene assemblies
graphics, annotations, statistical data and other related information were incorporated in the system.

The current system is accessible from the Cenicafé Intranet by means of a user authentication
mechanism, permitting an efficient and fast way of accessing the data. The system is in constant
change due to the continuous updating of the data obtained in the genome projects at Cenicafé and
of sequence data stored in world databases.

Key words:  biological data base, bioinformatics, open source software, coffee, LIMS,
Laboratory Integrated Management System.

Introducción

Con los grandes volúmenes de información actualmen-
te en el orden de Terabytes que se obtienen en los proyec-
tos de estudio de genomas, es necesario crear una manera
para que los datos sean almacenados y catalogados de
forma que sean fácilmente accesibles. Este almacenamien-
to debe realizarse de una manera en que  los investigado-
res puedan adquirir y comparar datos particulares
almacenados en grandes volúmenes de información. Los
datos deben ser también organizados de forma que las re-
laciones entre ellos sean simples de entender. De igual
manera y en lo posible, los datos deben ser almacenados
en un lenguaje unificado que evite confusión con datos
similares de otros laboratorios para lo cual se optó por
SQL para la manipulación de información en bases de da-
tos y XML para la comunicación con sistemas externos.
De esta forma es posible en la actualidad, compartir recur-
sos de Bioinformática entre diferentes grupos de investi-
gación sin que la integridad de los datos se vaya a ver en
peligro (Teufel et al., 2006).

Aunque existen muchos sistemas desarrollados para el
manejo de datos moleculares como ESTIMA (Charu et al.,
2004) o el sistema del  SGN en la Universidad de Cornell
(Mueller et al., 2005), es necesario en la mayoría de los
casos  integrar varios de estos sistemas en uno propio o
desarrollar un sistema totalmente novedoso (Rhee et al.,
2006). Para el caso de Cenicafé decidimos desarrollar un
sistema totalmente nuevo pero teniendo en cuenta los de-
sarrollos de otros grupos, especialmente de la Universidad

de Cornell y TIGR (The Institute for Genomic Research),
centros que han sido nuestros cercanos colaboradores.

En el presente trabajo se describe el desarrollo de un
sistema de información de datos genómicos, sistema acce-
sible desde la Intranet de Cenicafé mediante un mecanis-
mo de autenticación de usuarios, permitiendo acceder a
los resultados de los análisis realizados de forma rápida y
eficiente. Este sistema se encuentra en constante cambio
debido a la producción de nuevos datos en los proyectos
de genoma desarrollados en Cenicafé y a las continuas
actualizaciones de los datos biológicos contenidos en ban-
cos de datos mundiales.

Materiales y métodos

1. Hardware

Para ofrecer un eficiente servicio a los investigadores
se requiere de una plataforma estable y de alto desempe-
ño. Para ello el área de Bioinformática ha adquirido equi-
pos de última tecnología. La plataforma que se utilizó para
los desarrollos del sistema está compuesta por:

• 4 IBM e325 con 2 procesadores AMD opteron de
2.4GHz, 4GB de RAM, 2 discos duros SCSI de
74GB c/u.

• 1 IBM X346 con 2 procesadores Intel Xeon EMT64
de 3.6GHZ, 5GB de RAM, 6 discos duros UltraSCSI
320 de 300GB c/u.
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• 1 IBM X345 con 2 procesadores Intel Xeon de 3.06
GHz, 4GB de RAM, 6 discos duros SCSI de 74.6
GB c/u.

• 1 SunFire v240.

• 1 Power Mac G5 con 2 procesadores G5 de 2.7GHz, 2
GB de RAM, 2 discos duros serial ATA de 250 c/u.

• 1 Apple xserve quad Xeon de 2GHz, 4GB de RAM, 1
disco duro serial ATA de 750GB.

• 2 IBM Intellistation aPro.

• Rack netbay 42.

• Cisco Catalyst 3750.

El poder de cómputo del sistema se expresa en FLOPS,
operaciones de punto flotante por segundo, para cuantifi-
car esto se utiliza la herramienta flops.c desarrollada en el
lenguaje C que genera estadísticas de rendimiento del sis-
tema mediante operaciones intensivas de punto flotante:

IBM x346: 1,7 GFLOPS

IBM e325: 3,1 GFLOPS

Power Mac G5: 2 GFLOPS

Apple xserve: 6.1 GFLOPS

IBM Intellistation A pro: 1,1 GFLOP

GFLOPS totales: 1,7+(3.1x4)+2+6.1 +(1,1x2)= 24,4
GFLOPS

En cuanto al almacenamiento de los datos se cuenta
con un servidor IBM x346 con 1.2 TeraBytes en RAID 5 al
70 % de su capacidad máxima lo que muestra la gran canti-
dad de datos procesados por las diferentes herramientas
computacionales.

El sistema de respaldo de los datos consta de una uni-
dad de cinta de 800 Gigas de capacidad máxima, adicio-
nalmente se hacen copias de respaldo de los datos más
importantes en DVDs.

Esta estructura en hardware es utilizada para prestar
servicios de análisis de datos genómicos, procesamiento
masivo a través de Grid (varias máquinas computan un
mismo proceso simultáneamente), interfaces para consul-
ta de información y almacenamiento de datos. Para lograr
la correcta sincronización del sistema, se debe contar con
la debida configuración entre cada uno de los componen-
tes del hardware.

2. Software

Para el desarrollo e implementación del sistema se ha
utilizado en su mayoría software de distribución libre. El
software se puede agrupar de acuerdo a sus característi-
cas y responsabilidades en: sistema Operativo, Servido-
res, lenguajes de programación, herramientas de análisis,
cluster, Grid y software de desarrollo.

2.1 Sistemas Operativos: como sistemas operativos
se tienen instalados Mac OSX 10, Solaris10, Debian 3.1
Sarge y Ubuntu. Se optó por el uso de estos sistemas
operativos ya que permiten la administración de los recur-
sos del hardware de una manera eficiente y  estable.

2.2  Sistemas manejadores de Bases de datos: MySQL
versión 5.0.27 (www.mysql.com) es una de las bases de
datos más populares desarrolladas bajo la filosofía de có-
digo abierto; PostgreSQL versión 8.1.4 (www.postgres.org):
es un servidor de base de datos relacional libre, liberado
bajo la licencia BSD (Berkeley Software Distribution).

2.3  Servicio de Directorios: Samba versión 3.0.14a
(www.samba.org)  permite al usuario final el acceso a ar-
chivos, impresoras u otros dispositivos compartidos en
una red Intranet o en Internet. NFS (Network File System)
es un sistema de archivos distribuido para un entorno de
red de área local entre máquinas Unix/Linux. Posibilita que
distintos sistemas conectados a una misma red accedan a
archivos remotos como si se tratara de locales.

2.4 Servicios Web: Apache versión 1.3.34 y Apache2
versión 2.0.59 son servicios que trabajan a través del pro-
tocolo HTTP (Hypertext Transfer Protocol).

2.5 Conexión remota: Open SSH es una herramienta
que permite la administración remota de servidores con la
característica de que la información transmitida a través de
este servicio viaja encriptada.

2.6 Lenguajes de programación: PERL: Practical
Extraction and Report Language. Un lenguaje de script de
propósito general desarrollado principalmente para la mani-
pulación de texto pero está ampliamente difundido en mu-
chas otras tareas como administración del sistema, desarrollo
web, programación para redes entre otras; PHP5: acrónimo
de "Hypertext Preprocessor", originado inicialmente del
nombre PHP Tools, o Personal Home Page Tools es un len-
guaje de programación interpretado utilizado para desarro-
llo web; XML: XML es el acrónimo del inglés Extensible
Markup Language (lenguaje de marcado ampliable o exten-
sible) desarrollado por el World Wide Web Consortium
(W3C); JavaScript: es un lenguaje interpretado orientado a
las páginas Web, con una sintaxis semejante a la del lengua-
je Java; C: lenguaje de programación compilado.
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2.7 Herramientas de análisis: se cuenta con una gran
variedad de herramientas de análisis y se utilizan para realizar
diferentes tipos de análisis, limpieza de vectores y contami-
nantes, asignación de valores de calidad a las secuencias,
herramientas de anotación, alineación, predicción y compa-
ración. Entre ellas podemos encontrar herramientas como Blast
(Altschul et al., 1990), MPI-Blast (Darling, 2008), MPI-
Clustalw (Li, 2003), Codon Code Aligner (www. codoncode.
com/aligner/), GenScan (Burge y Karlin, 1997), InterproScan
(Zdobnov y Apweiler, 2001), Lucy (www.tigr.org), MEME
(Bailey et al., 2006), MISA (Thiel et al., 2006), PHRED (Ewing
et al., 1998), PRIMER3 (Rozen y Skaletsky, 1998), RedBlast
(perl script desarrollado en Cenicafé), RepeatMasker (Smit et
al., 2004), SeqClean (Pertea et al., 2006), Tgicl (Pertea et al.,
2006) y WU-Blast (Gish, 2005).

De igual forma el sistema incorpora la herramienta de
visualización Gbrowse (Stein et al., 2002) la cual permite
ver detalles de secuencias largas como seudomoléculas
(BACs); en la actualidad esta herramienta despliega deta-
lles de la secuencia completa del cloroplasto de C. arabica.

2.8 Cluster y Grid: LAM-MPI: librerías para desarrollo
de aplicaciones de procesamiento paralelo, utilizadas en HPC
(High Performance Computing) cuya ventaja radica en que
divide un proceso en varios más pequeños, permitiendo eje-
cutarlos en un grupo de  máquinas que integran el cluster;
por otro lado SGE: Sun Grid Engine, es un sistema de com-
putación paralela que a diferencia del cluster puede estar
conformado por máquinas de diferentes plataformas y que
además pueden encontrarse localizadas en diferentes sitios.

Actualmente en estos sistemas de computación para-
lela se ejecutan los procesos de:

InterproScan: usa el sistema grid SGE.

MPI-BLAST: usa el sistema cluster LAM-MPI.

2.9  Software de desarrollo: Macromedia DreamWeaver:
es una herramienta IDE (Entorno de desarrollo integrado),
que permite desarrollar elementos Web de una forma diná-
mica y eficiente; SubVersion: herramienta multipropósito
para administración de versiones, principalmente utilizada
en grupos de desarrollo de software.

Resultados

1. Desarrollo del Sistema

Contamos con una plataforma heterogénea de hardware
que reúne la arquitectura Spark de Sun Mycrosystem, Mac
de Apple, X86_64 de AMD e Intel, la cual está actualmente
conectada a través de una red  Gigabit (1Gb/s). El esquema
de la plataforma se detalla en la Figura 1.

La plataforma de software está distribuida teniendo
en cuenta la arquitectura con el fin de evitar conflictos
entre algunos procesos. El servidor Quimbaya ofrece los
servicios Web, directorios compartidos, aplicaciones, au-
tenticación de usuarios y sobre el cual se ejecutan las
copias de seguridad. Sobre este además se encuentran
instalados los scripts para análisis de secuencias tanto
de DNA como de cDNA y el sistema de información como
tal. Las bases de datos se encuentran ubicadas en el ser-
vidor SUN FIRE V240 denominado TAYRONA, sobre el
cual se instalaron los motores de bases de datos MySql y
PostgreSql. Para suplir las demandas  de procesamiento
se optó por la construcción de tres Clusters indepen-
dientes donde el primero está conformado por 4 IBM Se-
ries 345 y se encarga principalmente de procesos como
InterproScan y BlastX. El segundo cuenta con dos má-
quinas MAC Apple Xserver y G5 respectivamente donde
además de ejecutar los procesos anteriores se usa para
efectos de despliegue gráfico de información. Como com-
plemento a la labor de adaptación de  nuevas tecnologías
de procesamiento masivo, se cuenta con un cluster de
experimentación conformado por dos IBM Work Station.
Finalmente se cuenta con un servidor IBM Xseries 246
cuyo único propósito es el de alojar una copia del siste-
ma de información de SGN de Cornell el cual brinda infor-
mación genómica de diferentes especies de plantas. El
sistema para consultas Web está diseñado para manejar
gran cantidad de usuarios simultáneos (Figura 2).

Figura 1.  Organización física del Hardware.
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En la Figura 3 se detalla el sitio de acceso al servidor
que contiene las bases de datos y las herramientas de
Bioinformática que están disponibles para los investiga-
dores del proyecto del genoma en Cenicafé. El acceso al
sitio se realiza por autenticación de palabras claves que son
asignadas a los líderes de experimentos de este proyecto.

firma digital, estándar del Gobierno Federal de los Esta-
dos Unidos de América o FIPS para firmas digitales. Fue
un Algoritmo propuesto por el Instituto Nacional de Nor-
mas y Tecnología de los Estados Unidos para su uso en
su Estándar de Firma Digital (DSS), especificado en el
FIPS 186. DSA se hizo público el 30 de agosto de 1991;
este algoritmo, como su nombre lo indica, sirve para fir-
mar y para cifrar información. 

A futuro se proyecta crear interfaces de usuario para la
administración de servicios como SAMBA, NFS, MPI y
SGE y realizar e implementar las reglas establecidas para la
realización de copias de seguridad a través de un tape
Backup.

Descarga remota de archivos

Las descargas de bases de datos biológicas se realizan
de forma automática mediante el uso de programas espe-
cializados, mientras que las actualizaciones al Sistema
Operativo y software de Bioinformática se efectúan de
manera manual según se requiera.

Visualización de la información

Se ha optado por el uso de un ambiente Web para la
visualización de todos los análisis realizados en el siste-
ma. Las interfaces para el manejo de secuencias de ESTs
han sido dotadas de motores de búsqueda especializados
así como herramientas de despliegue gráfico de ensambla-
jes, todo esto con el fin de adaptarse a las necesidades de
los investigadores del centro.

2.  Servicios Implementados

wEMBOSS

El wEMBOSS es una interfaz web para el Emboss que
es una herramienta biológica para el análisis de secuen-
cias. Esta herramienta es el resultado de un esfuerzo com-
binado entre el nodo EMBnet de Argentina y el nodo
EMBnet de Bélgica (Rice et al., 2000).

INTERPROSCAN

InterPro (Mulder et al., 2003) es un sistema integrador
de diversas bases de datos de familias de proteínas, domi-
nios y regiones funcionales, las cuales identifican caracte-
rísticas encontradas en proteínas conocidas con el fin de
ser utilizadas en proteínas desconocidas y la interfaz de
búsqueda del sistema se conoce como InterProScan
(Zbodonov y Apweiler, 2001). Las anotaciones de Interpro
también permiten a los investigadores tener la información
de "Gene Ontology" (Ashburner et al., 2000) para cada
una de sus secuencias.

Figura 2.  Organización de servicios y herramientas
Bioinformáticas.

Figura 3.  Sitio de acceso interno (quimbaya. cenicafe. org) a
las bases de datos y herramientas de Bioinformática de

Cenicafé.

Administración del sistema

El sistema actualmente se administra remotamente a
través de OpenSSh (Security shell) con autenticación a
través de password, a excepción del servidor mirror, el
cual se detallará más adelante, que se autentica con llave
privada DSA de 1024 bits. El DSA es un algoritmo de
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En nuestro sistema contamos con esta herramienta para
que los investigadores puedan hacer análisis localmente,
ya que esta herramienta hace uso del cluster que se tiene
implementado en el área de Bioinformática de Cenicafé.
Actualmente contamos con las bases de datos de InterPro,
IprMatches, PIR, Pfam, Pfam-A, Pfam-Clan, PRINTS, Smart,
SUPERFAMILY y TIGR.

BLAST a través de la Web

Esta herramienta permite hacer búsquedas eficientes
de secuencias de interés dentro de las secuencias genera-
das en los proyectos de Cenicafé por medio de la
implementación Web del programa WU-BLAST, un deri-
vado optimizado del programa original BLAST  (Altschul
et al., 1990).

Servidores de servicio Web externo

Servidor mirror (sgn.cenicafe.org)

El sistema puso al servicio externo de la comunidad
científica un "mirror" (sgn.cenicafe.org) del sitio SGN de
la Universidad de Cornell que estudia las plantas de la
familia Solanaceae y otras familias relacionadas. El servi-
dor "mirror" nos ha permitido conocer internamente en
detalle la administración de un sitio reconocido de estudio
de genomas de plantas e implementar muchos de sus de-
sarrollos en nuestros sistemas de uso interno.

Servidor Web del proyecto del genoma (bioinformatics.
cenicafe.org)

Este es el sitio de información general del proyecto de
estudio del genoma del café. Su interfaz gráfica se puede
observar en la Figura 4 y el tráfico que ha tenido en los
cuatro primeros meses de uso en la Figura 5. Es de anotarse

que ya se cuenta con un tráfico elevado en este servidor
Web, especialmente desde sitios en los Estados Unidos,
lo cual aumenta la visibilidad del proyecto de estudio del
genoma del café ante la comunidad científica internacional.

Discusión

Cenicafé  ha desarrollado un sistema propio para el al-
macenamiento, análisis y despliegue en sistemas Web de
la información de secuencias de ADN de café, la broca del
café, el hongo Beauveria bassiana y otros organismos
que se estudian en el Centro. El sistema ha sido desarrolla-
do casi completamente con software de distribución libre
lo que ha permitido rebajar los costos de desarrollo y al
mismo tiempo, estar a la par con los centros de estudios de
genoma del mundo ya que hemos utilizado un estilo de
desarrollo similar gracias a las colaboraciones que hemos
tenido con el grupo SGN de la Universidad de Cornell
(sgn.cornell.edu) y el Instituto TIGR (en la actualidad el
Craig Venter Institute).

El sistema descrito desarrollado en Cenicafé hace parte
de las múltiples aplicaciones que en el ámbito mundial son
desarrolladas en el área de la Bioinformática haciendo uso
de herramientas Open Source (Código Abierto), las cuales
en su mayoría bajo licenciamiento GPL (General Public
License), permiten la libre distribución de software, redu-
ciendo casi en un 100% los gastos de licenciamiento. Este
sistema utiliza algunas herramientas desarrolladas en TIGR,
el grupo SGN y otros grupos de investigación de
Bioinformática en el mundo; sin embargo, el sistema nuestro

Figura 4.  Sitio de acceso externo (bioinformatics.cenicafe.org)
a la información general del proyecto del genoma de Cenicafé.

Figura 5. Estadísticas del sitio http://
bioinformatics.cenicafe.org, durante el primer semestre del año

2007. Esta estadística de visitas se obtuvo con el programa
awstat (http://awstats.sourceforge.net/) que es distribuido bajo

licencia GNU-GPL.
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es único ya que está adaptado específicamente para anali-
zar secuencias de diversos tipos de organismos estudia-
dos  en Cenicafé, utiliza los despliegues de información
que solicitan los investigadores de genoma del centro, y
tiene una plataforma Web de despliegue desarrollada com-
pletamente en Cenicafé.

En comparación con otros sistemas similares desarro-
llados, la plataforma de Cenicafé es muy novedosa ya que
incorpora herramientas de análisis del wEMBOSS que casi
ningún sistema incorpora, incluye el sistema de anotación
InterproScan para uso en línea de los investigadores y
tiene incorporados sistemas gráficos novedosos como el
Gbrowse y otros sistemas gráficos para la visualización de
ensamblajes de secuencias de ESTs. Para nuestro conoci-
miento, es el sistema más avanzado para el análisis y alma-
cenamiento de secuencias de café en el mundo.

Actualmente los sistemas operativos de libre distribu-
ción como LINUX y otros licenciados como UNIX brindan
el mejor desempeño y estabilidad para procesar y ejecutar
volúmenes de información de diversas  áreas de conoci-
miento, sin ser la Bioinformática la excepción. Además de
tener en cuenta de que no solo el software licenciado brin-
da grandes prestaciones a los análisis y procesamiento de
información, una muestra de ello son los grandes desarro-
llos que se encuentran en el mundo del software libre, donde
compañías de gran prestigio como SUN, IBM y Novell co-
laboran en muchos de estos desarrollos.

Debido al gran crecimiento de Internet en los últimos
años se ha hecho prácticamente una necesidad el montaje
de sistemas basados en Web (Tanenbaum, 1987), que con
solo el uso de un navegador permita a la comunidad cien-
tífica desde cualquier punto del planeta acceder a su infor-
mación, procesarla y redistribuirla si es del caso, con el fin
de agilizar sus procesos de producción científica.

La seguridad es un factor decisivo a la hora de conce-
bir sistemas basados en Web, debido a los múltiples ata-
ques que día a día se presentan por parte de "Hackers",
los cuales se enfocan en el bien más preciado de una com-
pañía o institución, como lo es la información, la cual debe
ser protegida ante cualquier perturbación o divulgación
(en caso de ser información confidencial). Para tal efecto
el sistema desarrollado cuenta con un sistema de autenti-
cación basado en las normas actuales de privacidad de
información, sistema que  además de brindar seguridad al
acceso de información vía web también cuenta con altos
estándares de seguridad al nivel de la plataforma de
hardware. Sobre este esquema planteado de seguridad se
puede tener un alto control de las actividades que realizan
los usuarios  sobre el sistema de información.

También se espera mejorar la documentación y admi-
nistración del sistema, haciendo uso de procesos de
ingeniería de software para obtener un alto nivel de repre-
sentación e interacción de los datos que contiene el siste-
ma de información. De esta forma la meta es a futuro poder
brindar un sistema funcional, escalable y seguro a toda la
comunidad científica.

Para lograr las futuras metas es necesaria la generación
de nueva información, tanto de librerías BAC, microarreglos
y proteómica. Teniendo en cuenta que aunque se cuenta
con un valioso grupo interdisciplinario, el grupo de
Bioinformática necesita explorar más estas áreas de cono-
cimiento para abarcar muchos aspectos que involucran
escalar el sistema para administrar y representar este tipo
de información. Además los procesos que este tipo de da-
tos demanda en los análisis son demasiado complejos y
consumen mucho tiempo de CPU, por ello se requiere un
mejor núcleo de procesamiento para obtener resultados en
un menor tiempo, sobre todo en los datos referentes a
proteómica.

La libertad que ha brindado desarrollar nuestro propio
sistema, nos ha posibilitado un mayor control a la hora de
escalar el sistema a nuevos procesos y recursos. Donde
muchos de estos cambios se efectúan basados en siste-
mas ya existentes que administran el mismo tipo de informa-
ción (Básicamente el sistema de la Universidad de Cornell
"SGN" y el sistema del TIGR "Transcript Assembly").

Conclusiones

Este trabajo es un buen ejemplo de las ventajas que
trae la tecnología de la información a un centro de investi-
gación, permitiendo que sus investigadores puedan com-
partir información de una forma rápida, flexible y segura, lo
cual repercute en una mayor y veloz producción científica
que trae grandes beneficios para Cenicafé, otros centros
de investigación del país y otras dependencias de Fedecafé
como el servicio de extensión. Para nuestro conocimiento,
este es el primer sistema de información en Web, desarro-
llado usando herramientas de software libre, para manejo
de datos moleculares en Colombia.
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SISTEMA DE INFORMACIÓN PARA EL MANEJO
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Resumen

Rivera, L.F., C.E. Orozco, A. Chalarca & M.A. Cristancho Ardila: Sistema de información
para el manejo de datos moleculares en café: II. desarrollo de bases de datos. Rev. Acad. Colomb.
Cienc. 32(124): 325-330, 2008. ISSN 0370-3908.

Cenicafé ha realizado el desarrollo de una plataforma de Bioinformática para el almacenamien-
to, análisis y fácil accesibilidad de los datos del proyecto de estudio del genoma del café, la broca
y el hongo Beauveria bassiana. Los proyectos que involucran la construcción de librerías de
cDNA y el desarrollo de secuencias de ESTs tienen como objetivo general obtener el catálogo de
genes de una especie en particular.

En el presente trabajo se describen las bases de datos desarrolladas en Cenicafé y las estadís-
ticas de las secuencias depositadas en las mismas hasta Mayo del 2007. Estas bases de datos
incluyen las correspondientes al análisis de “Trancript Assemblies” a partir de secuencias de
ESTs, marcadores moleculares microsatélites (SSRs) y BES (BAC-End sequences). El sistema
desarrollado tiene implementadas para su acceso interfaces Web, de fácil acceso y utilización por
parte de los investigadores del proyecto de estudio de genoma desde cualquier computador de
Cenicafé a través de un sistema de autenticación que permite mantener la seguridad de los datos. El
sistema desarrollado permite un amplio crecimiento y el acceso a la información actualizada de
cada especie estudiada en forma rápida y eficiente.

Palabras clave: Expressed Sequenced Tags, ESTs, bases de datos relacionales, análisis de
secuencia, ensamblaje de transcritos.

1 Centro Nacional de Investigaciones de Café,  CENICAFÉ, Plan Alto,  Chinchiná,  Caldas.  Correo electrónico: marco.
cristancho@cafedecolombia.com
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Abstract

Cenicafé has carried out the development of a Bioinformatics platform for the storage, analysis
and easy accessibility of the data of the project that study the genomes of several coffee species,
the coffee berry borer and the fungus Beauveria bassiana. The projects that involve the construction
of cDNA libraries and the development of sequences of ESTs have as a common goal to catalogue
the genes of a particular species.

In the present study we describe the databases developed at Cenicafé and the statistics of the
sequences stored until May 2007. These databases include the corresponding analysis of “Trancript
Assemblies” from sequences of ESTs, microsatellites molecular markers (SSRs) and BES (BAC-
End sequences). The system developed has implemented Web interfaces for the access, easy
accessibility and utilization for the scientists in genome projects since the system can be accessed
from any computer at Cenicafé through a system of authentication that permits to maintain the
data secure. The system developed permits an ample growth and the access to the information
brought up to date of each species studied in an efficient and fast way.

Key words: Expressed Sequenced Tags, ESTs, relational databases, sequence analysis, transcript
assemblies.

Introducción

A pesar de ser uno de los cultivos de mayor importan-
cia a nivel mundial, la investigación genómica en café es
muy reducida y existen muy pocas publicaciones sobre el
tema en la literatura científica y muy pocas secuencias de
su genoma depositadas en bases de datos públicas. En
abril del 2007 existían menos de 10.000 secuencias de
nucleotidos y secuencias de ESTs de la especie Coffea
arabica y únicamente alrededor de 50.000 secuencias de
la especie C. canephora depositadas en GenBank; para
tener una comparación, de algunos cultivos como arroz,
papa o tomate existen más de 1 millón de secuencias
depositadas a la misma fecha. Las secuencias de ESTs son
ensambladas en unigenes a través de sistemas espe-
cializados; el Instituto TIGR es uno de los sitios pioneros
en el ensamblaje y análisis de secuencias de ESTs en se-
cuencias únicas transcritas, sistema denominado “Trans-
cript Assemblies” (http://plantta.tigr.org/). El único
depósito relativamente grande de secuencias de la especie
C. canephora lo realizó Nestlé en conjunto con investiga-
dores de la Universidad de Cornell (Lin et al., 2005). Den-
tro de los avances recientes en secuenciación de la especie
C. arabica, investigadores de la Universidad de Florida
completaron la secuencia del cloroplasto de la especie
(Samson et al., 2007); el análisis de la secuencia mostró
una alta homología del cloroplasto de café con el de espe-
cies Solanaceas en cuanto a tamaño, número y orden de
genes en su genoma.

Cenicafé ha realizado el desarrollo de una plataforma
de Bioinformática para el almacenamiento, análisis y fácil
accesibilidad de los datos del proyecto de estudio del
genoma del café, la broca y el hongo Beauveria bassiana.

Los proyectos que involucran la construcción de librerías
de cDNA y el desarrollo de secuencias de ESTs tienen
como objetivo general obtener el catálogo de genes de
una especie en particular (Teufel et al., 2006).

En el presente trabajo se describen las bases de datos
desarrolladas en Cenicafé y las estadísticas de las secuen-
cias depositadas en las mismas hasta mayo del 2007. En un
artículo adjunto se describen las herramientas, sistemas
de bases de datos, software y hardware utilizados en el
desarrollo del sistema.

Materiales y métodos

El Hardware y Software utilizados para el desarrollo del
sistema Web y de las bases de datos se describen en un
artículo acompañante.

Desarrollo del Sistema de información y análisis de
ESTs, BACs y BES

A continuación se hará una descripción de cada una de
las fases en el proceso de análisis de los productos de
secuenciación provenientes de los ESTs (Expressed
Sequenced Tags), secuencias de librerías BACs y secuen-
cias BES (BAC End Sequences).

Fase 1. Descarga de Cromatogramas (“Trace Files”)

Se obtienen los accesos a los respectivos sitios Web
donde se encuentran depositados los cromatogramas y se
inician las descargas haciendo uso del servidor central
(denominado Quimbaya) el cual cuenta con un canal dedi-
cado de 1Mbps.
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Fase 2. Asignación de Nombres de Librería genómica

Se procede a renombrar, según sea necesario, cada una
de las librerías y cada uno de los cromatogramas, tomando
como referencia ciertos patrones de nomenclatura de acuer-
do al tipo de librería, los tratamientos de los tejidos usa-
dos para su construcción y la especie.

Fase 3. Generación de Matrices de Calidad

Se hace uso del software Phred (Ewing et al., 1998)
para realizar la asignación de calidad a cada una de las
bases que componen los cromatogramas. Como resultado
se obtienen dos archivos por librería, uno que contiene las
secuencias en formato Fasta y otro que contiene las mati-
ces de calidad (rango 0-60).

Fase 4. Limpieza de Secuencias y resumen estadístico
de calidad

Haciendo uso del Software Lucy (disponible en http://
www.tigr.org/software/sequencing.shtml), se hace la limpie-
za de vectores y adaptadores usados en el proceso de
clonación, además de la generación de códigos de descarte
por secuencia (E= Secuencia Vacía, Q= Baja calidad, S= Inser-
to Corto, P= Inserto corto por PolyA, V= Vector). Las secuen-
cias que no posean código de descarte pasan a la fase 5.

Fase 5. Limpieza de contaminantes

Haciendo uso del software Seqclean, se efectúa una
búsqueda y eliminación general de secuencias contami-
nantes de Escherichia coli y las contenidas en la base de
datos mundial de vectores Univec (http://www. ncbi.
nlm.nih.gov/VecScreen/UniVec.html). Como resultado te-
nemos las secuencias limpias con sus respectivas matri-
ces de calidad, además de un archivo de referencia para
identificar los contaminantes encontrados.

Fase 6. Ensamblaje de secuencias (solo para secuen-
cias de ESTs y BACs)

Haciendo uso del Software Tgi_cl (disponible en http:/
/www.tigr.org/software/other.shtml), se realiza el ensam-
blaje de los clones resultantes de la fase 5. Como salidas
del proceso se cuenta con la información detallada de con-
formación de Contigs (secuencias ensambladas) y
Singletons (secuencias no ensambladas), la cual será pos-
teriormente almacenada en la base de datos.

Fase 7. Enmascaramiento de secuencias (solo para se-
cuencias BACs y BES)

Debido a que las secuencias producto de DNA
genómico presentan un alto grado de repeticiones, se hace

necesario utilizar la herramienta RepeatMasker (Smit et al.
1996-2004), con la cual además de marcar las secuencias
repetidas, se identifica el tipo y clase de repetición.

Fase 8. Identificación de Marcadores SSRs

Haciendo uso de la herramienta MISA-MicroSatellite
identification tool (Thiel et al., 2003), se realiza la búsque-
da de secuencias SSR o microsatélites (Simple Sequence
Repeats), las cuales son utilizadas como marcadores
moleculares para la construcción del mapa molecular de C.
arabica.

Fase 9. Predicción de Genes (solo para secuencias BACs
y BES)

Haciendo uso de la herramienta GenScan (http://
genes.mit.edu/GENSCANinfo.html) se puede hacer una aproxi-
mación en la localización de las regiones que representan
genes y su respectiva representación a nivel de proteínas.

Fase 10. Creación del esquema de base de datos

Tomando como base los resultados en cada una de las
fases anteriormente señaladas, se hizo la construcción de
las bases de datos que internamente se denominan “Coffee
TA” y “Coffee BACs” con el fin de almacenar y organizar
sistemáticamente la información para análisis posteriores.

Fase 11. Carga de datos en el sistema

Haciendo uso de scripts desarrollados en el lenguaje
de programación Perl y usando módulos de BioPerl
(www.bioperl.org), se realiza el proceso de carga de infor-
mación en las respectivas bases de datos.

Fase 12. Generación de estadísticas por librería

Haciendo uso del lenguaje SQL (Standar Query Languaje),
se realizan las consultas necesarias sobre las bases de datos
para la generación de la información requerida.

Fase 13. Proceso de Anotación

Tomando como referencia los Contigs generados en
cada uno de los sistemas se procede a efectuar los corres-
pondientes análisis de homología de secuencia con la he-
rramienta MPI-BLASTX , con el fin de asociar a cada Contig
una posible función.

Fase 14. Análisis Comparativo

Usando las herramientas WU-Blast (http://blast.wustl.
edu/) y Blat (http://genome.ucsc.edu/goldenPath/help/
blatSpec.html), se ejecutan los alineamientos necesarios
para la identificación de secuencias homólogas con
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secuencias de otros organismos en las secuencias de li-
brerías BACs y secuencias BES.

Resultados y discusión

Ensamblaje de secuencias de ESTs

La construcción de ensamblajes de secuencias de ESTs
se basó en el sistema “Transcript Assemblies - TAs” desa-
rrollado en TIGR (http://plantta.tigr.org/). Las secuencias
que se usan para construir los TAs son transcritos expre-
sados colectados de librerías de cDNA (secuencias EST
s). A diferencia de los ensamblajes de TIGR, en los análisis
de Cenicafé no incluimos secuencias que no tengan
cromatogramas de los cuales podamos deducir datos de
calidad de secuencia; los ensamblajes de TIGR se realizan
a partir de secuencias de la división dbEST de la base de
datos de GenBank.

Los TAs fueron ensamblados por medio de la herra-
mienta TGICL (Pertea et al., 2003), el programa especial de
BLAST, Megablast (Zhang et al., 2000) y el programa para
ensamblaje de secuencias CAP3 (Huang y Madan, 1999).
TGICL es un programa que invoca en su programación
Megablast y CAP3. Las secuencias son inicialmente agru-
padas basadas en comparaciones de todas contra todas,
con Megablast; los agrupamientos son ensamblados en
“clusters” para la generación de secuencias consenso
usando CAP3. Los criterios de ensamblaje incluyeron una
región mínima de traslape de 50bp, 95% de identidad míni-
ma en esta región y máximo 20bp que no traslaparan en
regiones de homología.

Cualquier secuencia EST/cDNA que no se agrupa en
TAs es incluida como “singleton”. Los “singletons” co-
rresponderán a los números de acceso de GenBank si son
depositados allí. Las identificaciones de los TA de
CENICAFE son de la forma Número_de_ TA/taxonID, don-
de el número de TA es una identificación consecutiva y
taxonID representa la identificación de la base de datos
taxon del NCBI.

Para proporcionar anotación para los TAs, cada TA/
singleton fue alineado a una versión enmascarada de la
base de datos UniProt/Uniref100. Las alineaciones requi-
rieron tener por lo menos 20% de identidad y 20% de
cubrimiento de secuencia. La anotación para la proteína
con la mejor alineación a cada TA o singleton se utilizó
como la anotación para esa secuencia. Adicionalmente,
la orientación relativa de cada TA/singleton a la mejor
secuencia de proteína se utilizó para determinar la orien-
tación de cada TA/singleton. Algunas secuencias no ali-
nearon con ninguna secuencia de las bases de datos de

proteínas con los criterios de calidad utilizados por lo
que esas secuencias no tienen ni anotación funcional ni
orientación. Cada vez que se reciben datos de secuencia
de nuevas librerías se procede a realizar un nuevo ensam-
blaje de esa especie en particular, aunque las versiones
pasadas de ensamblajes siguen siendo almacenadas en
la base de datos.

Las secuencias ensambladas de C. arabica fueron uti-
lizadas para análisis BLAST de homología con secuencias
de especies de la familia Solanaceae, cercana filo-
genéticamente a la familia del café (Tabla 3). El mayor por-
centaje de secuencias homólogas se obtuvo con la especie
Solanum lycopersicum (55%) y se obtuvieron porcentajes
de similaridad muy variables entre todas las especies. En
esta tabla se puede observar que los porcentajes de
homología entre conjuntos de secuencias de diferentes
especies son muy dependientes del número de secuencias
analizadas; cuando se analiza un número pequeño de se-
cuencias los porcentajes son bajos y cuando se analiza un
número de secuencias alto este número aumenta. Es acon-
sejable analizar un número de secuencias similar entre dos
conjuntos de secuencias de dos especies diferentes para
poder tener una idea real sobre su relación. Un análisis
más completo de homología, aunque con un set más pe-
queño de secuencias de C. arabica se publicó reciente-
mente (Montoya et al. 2006).

Análisis de secuencias BES (BAC-end Sequences)

La construcción y secuenciación de la librería BAC
de C. arabica var. Caturra se realizó en la Universidad
de Arizona por parte del grupo liderado por el Dr. Rod
Wing. Se secuenciaron un total de 86.782 BES de los
cuales se seleccionaron por calidad (phred>20) un total
de 81.444; el porcentaje de secuencias de buena calidad
fue por tanto de 94%. En este grupo se identificaron
adicionalmente un total de 488 secuencias de organelos
(mitocondria y cloroplasto) por lo que la contaminación
de la librería con este tipo de secuencias es despreciable
(<1%).

El número final de BES después de estos filtros de lim-
pieza fue de 80.056 secuencias con un tamaño promedio de
619bp. De estas secuencias un total de 38.199 correspon-
den a clones que tienen la secuencia de los 2 extremos BES
y 3660 corresponden a clones que solo poseen un extremo
BES secuenciado. Se identificaron un total de 2169 secuen-
cias BES que poseen microsatélites de 2-5 unidades
repetitivas, predominando los dinucleotidos con un 57%
del total de microsatélites identificados. Estos micro-
satélites están siendo utilizados en la construcción del
mapa molecular de C. arabica.
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Bases de Datos

En las Tablas 1 y 2 se describen detalles del número de
secuencias de EST´s y microsatélites respectivamente,
depositadas en las bases de datos que se han desarrollado
en Cenicafé a mayo del 2007. En este proyecto se
implementaron bajo entorno Web bases de datos con la
información generada en el proyecto de estudio del genoma
del café y se espera que en el futuro el sistema creado
permita implementar otras bases de datos. Las bases de
datos que se han implementado hasta la fecha son:

Marcadores moleculares: esta base de datos contiene
la información generada en el proyecto de identificación y
utilización de marcadores microsatélites y otros tipos de
marcadores para la construcción de un mapa molecular de
café. En la actualidad esta base de datos contiene un total
de 5.478 registros.

ESTs: esta base de datos contiene la información de
los ESTs (Expressed Sequenced Tags) que son secuencias
parciales de genes que se han generado en café, broca y B.
bassiana. Dentro de las tablas que esta base de datos

 

 N° de 
Contigs 

N° de 
Singletons 

N° de 
Unigenes 

Promedio  
Longitud 

de Contigs 

Máxima  
Longitud 

de Contigs 

Mínima  
Longitud 

de 
Contigs 

Promedio  
Longitud 

de 
Singletons 

Máxima  
Longitud 

de 
Singletons 

Mínima  
Longitud 

de 
Singletons 

ESTs/C
ontig 

Coffea arabica 8709 11802 20511 950 bp 3943 bp 102 bp 600 bp 1021 bp 101 bp 5 
Coffea 
kapakata 

496 1551 2047 741 bp 1786 bp 144 bp 579 bp 883 bp 101 bp 5 

Coffea liberica 3231 7551 10782 1015 bp 3478 bp 102 bp 730 bp 1007 bp 101 bp 3 
Beauveria 
bassiana1 2297 4119 6416 733 bp 2549 bp 110 bp 437 bp 779 bp 101 bp 5 

Hypothenemus 
hampei 216 698 914 591 bp 1614 bp 156 bp 411 bp 806 bp 101 bp 7 

Tabla 1. Estadísticas de los ensamblajes de secuencias de ESTs depositadas en las bases de datos de bioinformática a mayo del 2007.

1. Parte de las secuencias de B. bassiana fue obtenida en la Universidad de Florida y parte en Cenicafé.

Organismo Marcadores 
Polimórficos Marcadores Mapeados Número de secuencias depositadas 

Coffea arabica 158 86 3950 
Coffea canephora 100 36 986 
Coffea kapakata 2 2 64 
Hedyotis spp. 12 - 326 
Total 272 124 5478 
 

Tabla 2. Número de secuencias depositadas en la base de datos de marcadores moleculares, marcadores que han
sido polimórficos en la especie C. arabica y marcadores que han sido utilizados en la construcción del mapa de la

especie C. arabica.

 N° de secuencias Hits % 
Capsicum annuum 13176 3888 36% 
Hedyotis centranthoides 4311 2097 19% 
Solanum lycopersicum 45585 5942 55% 
Solanum pennellii 3370 1327 12% 
Nicotiana sylvestris 6773 2549 24% 
Nicotiana tabacum 38612 5494 51% 
Solanum chacoense 5450 2796 26% 
Solanum habrochaites 3553 2214 21% 

Tabla 3. Análisis de homología de secuencias de ESTs de C. arabica con secuencias de especies de la familia
Solanaceae. El análisis se realizó con el programa BLAST con un valor E=1e-
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contiene se encuentran los resultados de los ensamblajes
de ESTs, información detallada del proceso de limpieza de
las secuencias y la información de las librerías de las que
provienen los ESTs. La base de datos está compuesta por
las tablas Library, Raw_Clones, Transcripts, Contigs_Link,
Contigs, Annotation, Analysis_Annotation, Contami-
nation, Releases, Contig_History.

Las estadísticas de las secuencias que actualmente
están depositadas en las bases de datos de bioinformática
se detallan en la Tabla 1. La especie con el mayor número
de secuencias depositadas en las bases de datos de EST´s
es C. arabica, aunque al hacer un cálculo del porcentaje
del genoma (1400 Mbp) de esta especie que ha sido
secuenciado solamente está entre el 5-6%; sin embargo,
aunque la especie B. bassiana tiene un número mucho
menor de secuencias en la base de datos el porcentaje del
genoma que ha sido secuenciado es de alrededor del 25%,
debido a su pequeño tamaño de genoma (aprox. 12-20
Mbp). Es de anotar que la calidad de las librerías construi-
das ha mejorado notablemente en los últimos años así como
la calidad en la secuenciación; estas mejoras tecnológicas
han redundado notoriamente en el aumento de secuencias
de buena calidad y de mayor longitud depositadas en las
bases de datos (datos no mostrados). Algunas de las li-
brerías de cDNA recientemente secuenciadas fueron cons-
truidas por la compañía Evrogen (Moscú, Rusia) a través
de una novedosa técnica de normalización, la cual permi-
tió obtener librerías con menor redundancia y por tanto
mayores tasas de descubrimiento de genes.

Conclusiones

Fue posible implementar un sistema de bases de datos
bajo entorno Web para el almacenamiento de datos de se-
cuencia de varias especies de café, la broca y el hongo B.
bassiana, basado principalmente en herramientas GNU-GPL.

El sistema es de fácil acceso y utilización por parte de
los investigadores del proyecto de estudio de genoma
desde cualquier computador de Cenicafé a través de un
sistema de autenticación que permite mantener la seguri-
dad de los datos.

El sistema desarrollado permite un amplio crecimiento
y el acceso a la información actualizada de cada especie
estudiada en forma rápida y eficiente.
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En Colombia se registran alrededor de 1600 especies de helechos y afines, reunidas en 33
familias y 130 géneros, donde la zona Andina alberga la mayor concentración de especies. Sin
embargo, de forma contrastante, la Cordillera Central colombiana es la menos estudiada y la
más alterada. Este estudio se enfocó en caracterizar la flora pteridológica de la Cuenca del Río
Chinchiná, ubicada en la vertiente occidental de la Cordillera Central Andina. Se evaluaron 25
localidades, donde se recolectaron todos los Monilofitos y Licofitos en estado reproductivo,
posteriormente se determinaron por medio de literatura especializada y la comparación con
ejemplares de los herbarios COL y FAUC. Se registran 155 especies y una variedad, distribui-
das en 59 géneros y 20 familias. Los taxones con mayor riqueza son Polypodiaceae (11
géneros/28 especies), Dryopteridaceae (10/28), Pteridaceae (7/20), Aspleniaceae (1/11) e
Hymenophyllaceae (2/10). Esto representa cerca del 9.6% de las especies registradas para
Colombia. El hábito terrestre presenta la mayor diversidad (62% /, 97 especies), seguido del
epífito (30% /, 46), arbóreo (7% /, 10) y finalmente el hemiepífito (0,6% /, 1). Thelypteris
gardneriana representa el tercer registro para Colombia, asimismo el 35% de los registros (53
especies), son nuevos para Caldas. Se presenta una clave para los géneros y el catálogo de las
especies.
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clave de géneros.
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Abstract

In Colombia are registered about 1600 species of ferns and allies, distributed in 33 families and
130 genus, were the Andean zone is the most diverse. Nevertheless, this cordillera is the less
studied, and the most disturbed. This document is focused to characterized the ferns and allies
flora in the basin of the Chinchiná River, which is located on the western slope of the Andean
Central Cordillera, Evaluated 25 sites of sampling, where all the Monilophytes and Lycophytes
were collected in fertile exemplary looking for, the exemplars are determinate used specific
bibliography and be compared with material of the Herbarium COL and FAUC. 155 species, and
one variety, distributed in 59 genera and 20 families were registered; the families more diverse were
Polypodiaceae (11 genera/28 species), Dryopteridaceae (10/28), Pteridaceae (7/20), Aspleniaceae
(1/11), and Hymenophyllaceae (2/10). This represents near 9.6% of the species registered for
Colombia. The terrestrial habit, displays the greater percentage of species (62% /, 97 species),
followed of epiphytic (30% /, 46), arboreal (7% /, 10) and hemi-epiphytic (0.6% /, 1). Thelypteris
gardneriana represents the third registry for Colombia, also 35% of the registries (53 species), are
new for the Department of Caldas. A key for the genera and the catalogue of the species is
presented.

Key words: Chinchiná Basin River, Monilophytes y Lycophytes, Flora of Caldas, key for the
genera and catalogue.

Introducción

Los Monilofitos y Licofitos (sensu Smith et al., (2006))
son importantes componentes de la flora vascular del
planeta (Moran 2001, Schneider et al., 2004), ya que se
estiman entre 10.000 y 12.000 especies (Tryon & Tryon
1982, Mora-O. 1992, Moran 2001, Pryer et al., 2004,
Schneider et al., 2004), y representan cerca del 10% del
total de cualquier flora vascular (Moran 2001).

En Colombia se registran alrededor de 1600 especies
reunidas en 33 familias y 130 géneros (Murillo et al., 2004).
La zona Andina alberga la mayor concentración de espe-
cies; sin embargo, de forma contrastante la cordillera Cen-
tral colombiana es la menos estudiada (Murillo et al., 2004)
y la de mayor alteración antrópica (Giraldo-Cañas 1997).
Allí, sobresalen algunos estudios florísticos realizados en
la zona centro de la cordillera Central (Fraume et al. 1990,
Galeano-P. 1994, Rangel-Ch. 1995, Rangel-Ch. et al. 1995,
Díaz-Piedrahita 1996, Vargas 2002, Orrego et al. 2004,
Sanín et al. 2006, Álvarez-M. et al. 2007). Si bien, estos
trabajos registran especies de Monilophyta y Lycophyta,
no son específicos hacia la realización de una flora local
para estos grupos.

La cuenca del Río Chinchiná presenta gran alteración
de sus áreas silvestres, ya que es la zona más densamente
poblada del departamento de Caldas, donde más de 500.000
personas demandan bienes y servicios ambientales
(Corpocaldas 2000); además, los modelos de uso y explo-
tación del suelo han generado sistemas de producción
agropecuaria, no compatibles con la conservación de la
biodiversidad.

Esto ha motivado el estudio sistemático de los Monilofitos
y Licofitos de la cuenca del Río Chinchiná, brindando bases
taxonómicas y ecológicas para la futura comprensión de su
diversidad, y la importante relación entre estos recursos bio-
lógicos y el desarrollo integral de la región.

Área de estudio

La cuenca del Río Chinchiná se localiza en la región
Centro-Sur del departamento de Caldas, sobre la vertiente
occidental de la cordillera Central. Comprende el área total
de los municipios de Manizales y Villamaría, y parcialmen-
te a Palestina, Neira y Chinchiná; asimismo todas las cabe-
ceras urbanas, a excepción de Neira, se encuentran en la
cuenca (Corpocaldas 2000) (Figura 1).

Esta cuenca se extiende desde los 05° 07’ 05.3” Norte y
los 75° 40’ 10.3” Oeste, a 800 m en la desembocadura del río
Chinchiná al río Cauca, hasta los 05° 03’ 30” Norte y los
75° 23’ 03” Oeste, a 5200 m en la Laguna Negra, dentro del
Parque Nacional Natural Los Nevados (Corpocaldas 2000).
La cuenca del río Chinchiná hace parte de la Macrocuenca
del Río Cauca, sus principales afluentes son los ríos Claro
y Guacaica, los cuales a su vez reciben numerosos afluentes
(Corpocaldas-Aguas de Manizales 1999). Su área total es
de 113.264 ha, de las cuales la actividad pecuaria, con cul-
tivos de pastos, cubren el 40%. El uso forestal, con culti-
vos de especies en su mayoría exóticas, abarca el 28% del
área y por último el uso agrícola cobija el 21% de la cuenca
(Corpocaldas 2000). La mayoría de los bosques naturales
han sido aprovechados en forma selectiva, extrayendo las
especies de lento crecimiento y de mayor valor comercial
(Corpocaldas 2000).
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Figura 1. Localización de la cuenca del Río Chinchiná en el departamento de Caldas, Colombia. (fuente: Corpocaldas 1999)
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Los suelos se originan en procesos volcánicos, don-
de las laderas fueron cubiertas por piroclastos Andesí-
ticos del Cuaternario tardío (Andisoles), según el sistema
FAO/UNESCO (Vis 1995). Éstos son ricos en materia or-
gánica (altos contenidos de alofano) y humíferos, con
regímenes de humedad desde údico hasta ácuico (Thouret
& Faivre 1989).

El clima en el área es típicamente (ínter) tropical, caracte-
rizado por pequeñas fluctuaciones de la temperatura inter-
anual, pero grandes fluctuaciones diarias y una distribución
bimodal de la lluvia durante el año. Esta área está influenciada
por la Zona de Convergencia Intertropical (ZIT) y por el
carácter montañoso de la región (Witte 1995). La precipita-
ción media anual está entre 1800-2200 mm/año con máximas
en los meses de abril-mayo y agosto-noviembre, y general-
mente la parte baja de la cuenca es más lluviosa que la alta
(Corpocaldas 2001). La temperatura está determinada por la
altitud, por ello existen importantes disimetrías de orden
espacial y temporal, es así como la temperatura mínima está
por debajo de -3°C en la zona alta y la temperatura máxima
registrada en Santágueda es de 29,2° C a 1000 m. Por otro
lado, se registran como los meses más fríos a septiembre,
octubre, noviembre y diciembre, mientras los meses más
cálidos son febrero, marzo, abril y mayo (Corpocaldas 2001).

Cuatrecasas (1958), define las siguientes formaciones
vegetales: Selva Pluvial (0-1000) Selva Subandina (1000-
2400), Selva Andina (2400-3800), Páramo (3800-4700), de
estas, las tres ultimas son mayormente representadas en la
cuenca, ya que la zona de Selva Pluvial únicamente pre-
senta áreas a partir de los 800 m. La vegetación de las
formaciones vegetales es ampliamente descrita por
Cuatrecasas (1958) y complementada por Rangel-Ch. et
al. (2003) para los ecosistemas de Selva Subandina, Cleef
et al. (2003) para la Selva Andina, y Salamanca et al. (2003),
para los ecosistemas de páramo localizados en la región
central de la cordillera Central, específicamente los ubica-
dos sobre el Transecto Ecoandes (van der Hammen & dos
Santos 2003).

Materiales y métodos

A partir de información cartográfica (Corpocaldas 2001),
se seleccionaron 25 sitios de muestreo (Tabla 1, Figura 2)
con énfasis en las áreas de reserva forestal, relictos de
bosque, bosques de galería y rastrojos de bordes y riberas
de los afluentes principales. Se realizaron recorridos alre-
dedor de estas zonas, recolectando muestras independien-
temente de su estado fenológico. Los ejemplares fueron
procesados según los métodos de herborización estándar
(Rangel-Ch. & Velázquez 1997).

Sitio Altura m Zona de vida 

1.Torre IV, Subpáramo 
(Manizales) 

3731 Selva Andina-
Páramo 

2. San Carlos (Villamaría)  3677 Selva Andina-
Páramo 

3. La Gruta (Villamaría)  3393 Selva Andina 

4. La Fe, (Vertiente Occidental, 
Manizales)  

2800 Selva Andina 

5. Tesorito (Manizales)  2700 Selva Andina 

6. Torre IV, Bosque Montano 
(Manizales)  

2600 Selva Andina 

7. San Juan (Neira)  2530 Selva Andina 

8. La Fe (Vertiente Oriental, 
Manizales) 

2500 Selva Andina 

9. Río Blanco (Manizales) 2500 Selva Andina 

10. Parnaso (Villamaría) 2302 Selva subandina 

11. Cementos Caldas (Neira) 2203 Selva subandina 

12. Berlín (Neira) 2186 Selva subandina 

13. Caracoles (Manizales)  2100 Selva subandina 

14. Monte Verde (Manizales) 1860 Selva subandina 

15. Vda. Java la Siria 
(Manizales-Chinchiná) 

1804 Selva subandina 

16. Águila (Manizales) 1780 Selva subandina 

17. Alto Lisboa (Neira) 1733 Selva subandina 

18. Rumazón (Neira) 1480 Selva subandina 

19. Plan alto (Chinchiná) 1480 Selva subandina 

20. Violeta (Manizales-
Chinchiná) 

1472 Selva subandina 

21. Romelia (Palestina) 1138 Selva subandina 

22. Salto del Cacique (Palestina) 1138 Selva subandina 

23. Montelindo (Palestina) 1064 Selva subandina 

24. Costa Rica (Palestina) 1051 Selva subandina 

25. Km. 41 (Palestina) 1012 Selva subandina 

Tabla 1. Localidades muestreadas en la cuenca del Río Chinchiná.

Convenciones: Según Cuatrecasas (1958), Selva subandina (desde
1000-2400m), Selva Andina (2400-3800m), Páramo (3800-4700m).

Todos los exicados están depositados en el Herbario
de la Universidad de Caldas (FAUC), bajo la serie de los
autores. Los duplicados se enviaron a los herbarios: Na-
cional Colombiano (COL), Universidad de Antioquia (HUA)
y Universidad del Quindío (HUQ) (Holmgren et al. 1981).
La determinación taxonómica se realizó por medio de lite-
ratura especializada: Arbeláez (1996), Lellinger (1972, 1988,
1989, 1994), Mickel & Beitel (1988), Murillo (1968, 1988),
Murillo & Harker (1990), Murillo-A. & Murillo (1999),
Murillo & Murillo-A.  (2004), Moran (2001), Moran & Riba
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Figura 2. Ubicación de los sitios de muestreo en la Cuenca del Río Chinchiná, Caldas, Colombia.

(1995), Smith (1982, 1992, 1993), Smith & Moran (1992),
Steyermark et al. (1995), Stolze (1986), Tryon (1976, 1986),
Tryon & Stolze (1989a, 1989b, 1991), y la comparación con
ejemplares de los Herbarios FAUC y COL. En la presenta-
ción del catálogo se sigue a Smith et al. (2006) para
Monilophyta, y a Moran & Riba (1995) para Lycophyta.
La correcta escritura de los nombres científicos y su ac-
tualización nomenclatural fue consultada en la base de
datos W3TROPICOS del Missouri Botanical Garden y la
base IPNI (The International Plant Names Index), del
Royal Botanical Garden (KEW)-The Harvard University
Herbaria y Australian National Herbarium.

Resultados

Se registraron 155 especies y una variedad (145 espe-
cies y una variedad para Monilophyta y 9 para Lycophyta),

distribuidas en 59 géneros (55 y 3) y 20 familias (18 y 2)
respectivamente (Tabla 2). Las familias con mayor número
de especies son Polypodiaceae (11 géneros/28 especies),
seguida de Dryopteridaceae (10/28),  Pteridaceae (7/20),
Aspleniaceae (1/11) e  Hymenophyllaceae (2/10) para
Monilophyta. Selaginellaceae presento el mayor registro
de especies en Lycophyta con cinco taxones (Tabla 2 y 3).

Entre los géneros con más especies (Tabla 4), se des-
tacan Elaphoglossum, y Asplenium, luego Hymeno-
phyllum, Thelypteris, Pteris y Cyathea. Mientras los
géneros Selaginella y Huperzia con cinco y tres espe-
cies respectivamente, presentan la mayor riqueza en
Lycophyta. La forma de vida más frecuente son los hele-
chos terrestres (97 especies), en segundo lugar los epífitos
(46), los arbóreos reúnen 11 especies y solo una es
hemiepífita (Tabla 5, Figura 3).
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Tabla 2. Catálogo de Monilophyta y Lycophyta de la Cuenca del río Chinchiná, Caldas, Colombia.

MONILOPHYTA 

Taxon Localidad Altitud Forma de 
Crecimiento Colección 

ANEMIACEAE  

Anemia phyllitidis (L.) Sw. Plan Alto, Chinchiná  1480  Hierba terrestre DS 531 

ASPLENIACEAE 

Asplenium alatum Humb. et Bonpl. ex Willd. Cementos Caldas, Neira 2100 Hierba epífita DS 667 

* A. auritum Sw. Berlín, Neira 2180 Hierba terrestre DS 722, 725  

A. castaneum Schltdl. & Cham. San Carlos, Villa María 3677 Hierba terrestre DS 861 

A. cuspidatum Lamb. San Juan, Neira 2530 Hierba terrestre DS 765 

A. harpeodes Kunze. Torre IV, Manizales 2600 Hierba terrestre DS 925 

A. hastatum Klotzsch ex Kunze El Parnaso, Villa María 2300 Hierba terrestre DS 641 

A. monanthes L. San Juan, Neira 2530 Hierba terrestre DS 802 

A. myriophyllum (Sw.) C. Presl. Torre IV, Manizales 2600 Hierba terrestre 
M. Alvear 446 
(FAUC, COL) 

A. pteropus Kaulf. La Violeta-El Rosario, Manizales 1472 Hierba terrestre DS 576 

A. radicans L. Berlín, Neira 2180 Hierba terrestre DS 724 

A. rutaceum (Willd.) Mett. Monteleón, Manizales 2150 Hierba terrestre 
M. de 
Fraume, et al. 
259 (FAUC).  

BLECHNACEAE 

Blechnum binervatum subsp. fragile 
(Liebm.) R. M. Tryon & R. G. Stolze. 

El Parnaso, Villamaría 2300 Hierba epífita. DS 631 

B. cordatum (Desv.) Hieron. Río Blanco, Manizales 2600 Hierba terrestre DS 150 

B. fraxineum Willd. 
Salto del Cacique- Santágueda, 
Palestina 

1050 Hierba terrestre DS 530 

B. occidentale L. Montelindo, Santágueda 1050 Hierba terrestre DS 518 

CYATHEACEAE 

º Alsophila erinacea (H. Karst.) D. S. Conant San Juan, Neira 2530 
Helecho 

arborescente 
DS 754 

º A. incana (H. Karst.) D. S. Conant Monte Verde, Manizales 1804 Helecho arborescente DS 595 

Cnemidaria horrida (L.) C. Presl Jardín Botánico, Manizales 2150 Helecho arborescente DS 436 

Cyathea caracasana (Klotzsch) Domin El Parnaso, Villa María 2300 Helecho arborescente DS 630 

º C. caracasana       var.  maxoni (Underw) 
R.M.Tryon. 

La Gruta, Villa María 3393 Helecho arborescente DS 813 

º C. microdonta (Desv.) Domin La Cabaña, Manizales 1138 Helecho arborescente DS 560 

º C. pallescens (Sodiro) Domin La Gruta, Villa María 3393 Helecho arborescente DS 812 

º C. poeppigii (Hook.) Domin Km 41, Manizales 1012 
Helecho 

arborescente 
DS 608 

º C. tryonorum (Riba) Lellinger San Carlos, Villa María 3677 Helecho arborescente DS 862 

Sphaeropteris quinduiensis (H. Karst.) R. M. 
Tryon. 

Río Blanco, Manizales 2600 Helecho arborescente DS 1119 
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Continuación Tabla 2.

MONILOPHYTA 

Taxon Localidad Altitud Forma de 
Crecimiento Colección 

DENNSTAEDTIACEAE 

º Dennstaedtia arborescens (Willd.) Ekman ex 
Maxon 

Río Blanco, Manizales 2590 Hierba terrestre DS 1146 

D. globulifera (Poir.) Hieron. Monte Verde, Manizales 1804 Hierba terrestre DS 606 

Histopteris incisa (Thunb.) J. Sm. Vía Termales, Villa María 3780 Hierba terrestre 
M. T. Murillo 
909 (COL) 

Hypolepis bogotensis Karst. Mett. San Carlos, Villa María 3677 Hierba terrestre DS 835 

º H. hostilis (Kunze) C. Presl Montelindo, Palestina 1050 Hierba terrestre DS 1032 

Pteridium arachnoideum (Kaulf.) Maxon Tablazo, Manizales 2000 Hierba terrestre 
M. de Fraume 
13 (FAUC) 

DICKSONIACEAE 

* Dicksonia sellowiana Hook. Termales del Ruíz, Villa María 3677 Helecho arborescente DS 870 

Lophosoria quadripinnata (J. F. Gmel.) C. 
Chr. 

Vía Termales del Ruíz, Villa 
María 

3780 Hierba terrestre DS 871 

DRYOPTERIDACEAE 

º* Arachniodes denticulata (Sw.) Ching Río Blanco, Manizales 2500 Hierba terrestre DS 86 

º Ctenitis ampla (Humb. & Bonpl. ex Willd.) 
Ching 

Salto del Cacique, Palestina 1050 Hierba terrestre DS 529 

Cyrtomium dubium (H. Karst.) R. M. Tryon & 
A. F. Tryon 

Río Blanco, Manizales 2147 Hierba terrestre DS 1147 

Dryopteris walllichiana (Spreng.) Hyl. Río Blanco, Manizales 3550 Hierba terrestre DS 1094 

Elaphoglossum castaneum (Baker) Diels San Carlos, Villa María 3677 Hierba terrestre DS 857 

E. cuspidatum (Willd.) T. Moore Berlín, Neira 2180 Hierba epífita DS 737 

E. dendricolum (Baker) H. Christ La Gruta, Villa María 3393 Hierba terrestre DS 877 

E. engelii (H. Karst.) H. Christ Torre IV, Manizales 3800 Hierba terrestre DS 698 

º E. eximium (Mett.) H. Christ Río Blanco, Manizales 2600 Hierba terrestre DS 115 

º E. funckii (Fée) T. Moore Torre IV, Manizales 2600 Hierba terrestre DS 929 

º E. glossophyllum Hieron. San Carlos, Villa María 3677 Hierba terrestre DS 859 

º E. hirtum (Sw.) C. Chr. La Gruta, Villa María 3393 Hierba terrestre DS 888  

º E. aff. hoffmannii (Mett. ex Kuhn) H. Christ Torre IV, Manizales 3800 Hierba epífita DS 691 

E. mathewsii (Fée) Moore Torre IV, Manizales 3800 Hierba terrestre DS 697 

E. minutum (Fée) T. Moore La Gruta, Villa María 3393 Hierba terrestre DS 882 

E. muscosum (Sw.) T. Moore Torre IV, Manizales 3800 Hierba terrestre DS 698 

º E. piloselloides (C. Presl) T. Moore Río Blanco, Manizales 2700 Hierba terrestre DS 116 

º E. rimbachii (Sodiro) H. Christ San Carlos, Villa María 3677 Hierba epífita DS 833 

* E. tectum (Humb. & Bonpl. ex Willd.) T. 
Moore 

San Juan, Neira 2530 Hierba terrestre DS 758 

E. tenuiculum (Fée) T. Moore ex C. Chr. Río Blanco, Manizales 2600 Hierba terrestre DS 134 

Lastreopsis effusa (Sw.) Tindale Plan Alto, Chinchiná 1480 Hierba terrestre DS 549 
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Continuación Tabla 2.

MONILOPHYTA 

Taxon Localidad Altitud Forma de 
Crecimiento Colección 

Megalastrum subincisum (Willd.) A. R. Sm. & 
R. C. Moran 

San Juan, Neira 2530 Hierba terrestre DS 796 

º M. pulverulentum (Poir.) A. R. Sm. & R. C. 
Moran 

Río Blanco, Manizales 2500 Hierba terrestre DS 1044 

º Polybotrya osmundacea Humb. & Bonpl. ex 
Willd. 

Río Blanco, Manizales 2600 
Hierba 
hemiepifita 

DS 1067 

Polystichum lehmannii Hieron San Carlos, Villamaría 3677 Hierba terrestre DS 829 

P. muricatum (L.) Fée La Violeta-El Rosario, Manizales 1472 Hierba terrestre DS 591 

P. platyphyllum (Willd.) C. Presl Monte Verde, Manizales 1804 Hierba terrestre DS 605 

P. polyphyllum Presl. La Gruta, Villamaría 3393 Hierba terrestre DS 887 

EQUISETACEAE  

Equisetum bogotense  
Kunth 

El Parnaso, Villamaría 2300 Hierba terrestre DS 642 

º E. giganteum L. Jardín Botánico, Manizales 2150 Hierba terrestre DS 1104 

GLEICHENIACEAE  

Diplopteryigium bancroftii (Hook) A. R. Sm. Río Blanco, Manizales 2600 Hierba terrestre DS 1365 

Dicranopteris pectinata (Willd.) Underw. Cuchilla del Salado, Manizales 1850 Hierba terrestre 
J. Gomes & 
M. Builes. s.n. 
(FAUC) 

Sticherus bifidus (Willd.) Ching Villa María 1850 Hierba terrestre 
A. M. Ríos, et 
al. 8. (FAUC) 

HYMENOPHYLLACEAE 

Hymenophyllum elegantulum Bosch La Gruta, Villamaría 3393 Hierba epífita DS 865 

º H. cf. farallonense Hieron. Torre IV, Manizales 3800 Hierba epífita DS 938 

º H. fragile (Hedw.) C.V. Morton Berlín, Neira 2180 Hierba epífita DS 738 

º H. fucoides (Sw.) Sw. Torre IV, Manizales 2600 Hierba epífita DS 935 

º* H. karstenianum J. W. Sturm Torre IV, Manizales 3800 Hierba epífita DS 690 

º H. lanatum Fée Río Blanco, Manizales 2700 Hierba epífita DS 92 

º H. lindenii Hook. Torre IV, Manizales 2600 Hierba epífita DS 927 

H. myriocarpum Hook. Río Blanco, Manizales 2600 Hierba epífita DS 102 

º H. trichophyllum Kunth Río Blanco, Manizales 2600 Hierba epífita DS 101 

º Trichomanes hymenoides Hedw. El Parnaso, Villa María 2300 Hierba epífita DS 627 

LOMARIOPSIDACEAE 

Nephrolepis pectinata (Willd.) Schott. El Parnaso, Villa María 2300 Hierba terrestre DS 648 

MARATTIACEAE  

Danaea moritziana C. Presl Berlín, Neira 2180 Hierba terrestre DS 748 

Marattia laevis Sm. Río Blanco, Manizales 2600 Hierba terrestre DS 920 

PLAGIOGYRIACEAE 

Plagiogyria semicordata (K. Presl) H. Christ Vía Manizales-Termales del Ruíz 3000-3500 Hierba terrestre DS 1281 
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Continuación Tabla 2.

MONILOPHYTA 

Taxon Localidad Altitud Forma de 
Crecimiento Colección 

POLYPODIACEAE  

º Campyloneurum amphostenon (Kunze ex 
Klotzsch) Fée. 

Vía Termales, Villa María 3780 Hierba epífita DS 984 

C. angustifolium (Sw.) Fée Monte Verde, Manizales 1804 Hierba epífita DS 600 

C. phyllitidis (L.) C. Presl Montelindo, Palestina 1050 Hierba epífita DS 500 

C. repens (Aubl.) C. Presl Tesorito, Manizales 2300 Hierba epífita DS 474 

C. vexatum (Eaton) Ching Torre IV, Manizales 3800 Hierba epífita DS 685 

º* Ceradenia mayoris (Rosenst.) L. E. Bishop Torre IV, Manizales 2600 Hierba epífita DS 699 

ºMelpomene firma (J. Sm.) A. R. Sm. & R. C. 
Moran 

Río Blanco, Manizales 2500 Hierba epífita DS 121 

M. flabeliformis (Poir.) A. R. Sm. & R. C. 
Moran 

San Carlos, Villamaría 3677 Hierba terrestre DS 845 

M. monoliformis (Lag. ex Sw) A. R. Sm. & R. 
C. Moran 

Torre IV, Manizales 3800 Hierba terrestre DS 689 

Microgramma percussa (Cav.) de la Sota Cementos Caldas, Neira 2100 Hierba epífita DS 658 

º Micropolypodium sp. Río Blanco, Manizales 2590 Hierba epifita  DS 1063 

Niphidium albopunctatissimum Lellinger Torre IV, Manizales 2600 Hierba epífita DS 926 

º Pecluma divaricata (E. Fourn.) Mickel & 
Beitel 

Torre IV, Manizales 2600 Hierba epífita DS 928 

P. eurybasis (C. Chr.) M.  
G. Price 

San Juan, Neira 2530 Hierba epífita DS 804 

º P. hygrometrica (Splitg.) M.G. Price Salto del Cacique, Palestina 1050 Hierba epífita DS 525 

Pleopeltis astrolepis (Liebm.) E. Fourn. Montelindo, Palestina 1050 Hierba epífita DS 509 

P. macrocarpa (Bory ex Willd.) Kaulf. La Fé, Manizales 2800 Hierba epífita DS 955 

Polypodium monosorum Desv. Río Blanco, Manizales 2600 Hierba epífita DS 3 

P. murorum Hook. San Carlos, Villa María  3677 Hierba epífita DS 849 

P. remotum Desv. Río Blanco, Manizales 2600 Hierba epífita DS 166 

Serpocaulon fraxinifolium (Jacq.) A. R. Sm. Cementos Caldas, Neira 2100 Hierba epífita DS 653 

S. funckii (Mett.) A. R. Sm. Torre IV, Manizales 3800 Hierba epífita DS 686 

S. levigatum (Cav.) A. R. Sm. San Juan, Neira 2530 Hierba epífita DS 768 

ºS. sessilifolium (Desv.) A. R. Sm. Río Blanco, Manizales 2600 Hierba epífita DS 100 

S. triseriale (Sw.) A. R. Sm. La Violeta-El Rosario, Manizales 1472 Hierba epífita DS 593 

º Terpsichore cultrata (Bory ex Willd.) A. R. 
Sm. 

Río Blanco, Manizales 2600 Hierba epífita DS 135 

T. lanigera (Desv.) A. R. Sm.  San Carlos, Villa María 3677 Hierba epífita DS 852 

º T. senilis (Fée) A. R. Sm. Río Blanco, Manizales 2600 Hierba epífita DS 129 

PTERIDACEAE 

ºAdiantum andicola Liebm. Cementos Caldas, Neira 2100 Hierba  terrestre DS 674 

ºA. latifolium Lam. Plan Alto, Chinchiná 1480 Hierba  terrestre DS 540 
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Continuación Tabla 2.

MONILOPHYTA 

Taxon Localidad Altitud Forma de 
Crecimiento 

Colección 

A. macrophyllum Sw. Salto del Cacique, Santágueda 1050 Hierba terrestre DS 556 

º A. pulverulentum L. Plan Alto, Chinchiná 1480 Hierba terrestre  NCR 451 

Antrophyum lineatum (Sw.) Kaulf.  El Parnaso, Villa María 2300 Hierba epífita DS 626 

Eriosorus flexuosus (Kunth) Copel. La Gruta, Villa María 3393 Hierba terrestre DS 816 

E. hirsutulus (Mett.) A. F. Tryon La Gruta, Villa María 3393 Hierba terrestre DS 817 

º E. rufescens (Fée) A. F. Tryon Río Blanco, Manizales 2600 Hierba terrestre DS 937 

Jamesonia scammaniae A. F. Tryon San Carlos, Villa María 3677 Hierba terrestre DS 820 

Pityrogramma calomelanos (L.) Link Romelia, Palestina 1138 Hierba terrestre DS 562 

P. ebenea (L.) Proctor Río Blanco, Manizales 2600 Hierba terrestre DS 106 

P. trifoliata (L.) R. M. Tryon Cementos Caldas, Neira 2100 Hierba terrestre DS 668 

Pteris altissima Poir. Plan Alto, Chinchiná 1480 Hierba terrestre NCR 454 

P. haenkeana C. Presl. La Violeta-El Rosario, Manizales 1472 Hierba terrestre DS 581 

P. livida Mett. Torre IV, Manizales 2600 Hierba terrestre DS 921 

P. longipetiolulata Lellinger Monte Verde, Manizales 1804 Hierba terrestre DS 597 

P. muricata Hook. San Juan, Neira 2530 Hierba terrestre DS 761 

P. quadriaurita Retz. La Violeta-El Rosario, Manizales 1472 Hierba terrestre DS 591 

º Radiovittaria gardneriana (Fée) E. H. Crane San Carlos, Villa María 3677 Hierba epífita DS 843 

º R. moritziana (Mett.) E. H. Crane Torre IV, Manizales 3800 Hierba epífita DS 934 

TECTARIACEAE 

Tectaria incisa Cav. Montelindo, Palestina 1050 Hierba terrestre DS 494 

º T. lizarzaburui (Sodiro) C. Chr. Berlín, Neira 2180 Hierba terrestre DS 750 

º T. transiens (C. V. Morton) A. R. Sm. La Violeta-El Rosario, Manizales 1472 Hierba terrestre DS 573 

THELYPTERIDACEAE 

Macrothelypteris torresiana (Gaudich.) Ching Jardín Botánico, Manizales 2150 Hierba terrestre DS 444 

Thelypteris amphioxypteris (Sodiro) A. R. Sm. Salto del Cacique, Palestina 1050 Hierba terrestre DS 552 

º T. angustifolia (Willd.) Proctor Km 41, Manizales 1012 Hierba terrestre DS 981 

º T. deflexa (C. Presl) R. M. Tryon Jardín Botánico, Manizales 2150 Hierba terrestre DS 446 

º T. dentata (Forssk.) E. P. St. John Jardín Botánico, Manizales 2150 Hierba terrestre DS 445 

º T. eggersii (Hieron.) C. F. Reed Plan Alto, Chinchiná 1480 Hierba terrestre DS 533 

º T. gardneriana (Baker) C. F. Reed Berlín, Neira 2180 Hierba terrestre DS 745 

T. pusilla (Mett.) Ching Río Blanco, Manizales 2700 Hierba terrestre DS 85 

T. rudis (Kunze) Proctor La Gruta, Villa María 3393 Hierba terrestre DS 880 

WOODSIACEAE 

Athyrium dombeyi Desv. San Carlos, Villa María 3677 Hierba terrestre DS 838 

A. ferulaceum (T. Moore ex Hook.) H. Christ. Berlín, Neira 2180 Hierba terrestre DS 735 

Cystopteris fragilis (L.) Bernh. San Juan, Neira 2530 Hierba terrestre DS 798 

Diplazium bogotense (Karst.) Hieron. San Juan, Neira 2530 Hierba terrestre DS 800 
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Continuación Tabla 2.

MONILOPHYTA 

Taxon Localidad Altitud Forma de 
Crecimiento Colección 

D. aff. costale (Sw.) C. Presl Torre IV, Manizales 3800 Hierba terrestre DS 936 

D. striatum (L.) C. Presl Romelia, Palestina 1138 Hierba terrestre DS 569 

D. roemerianum (Kunze) C. Presl Monte Verde, Manizales 1804 Hierba terrestre DS 603 

LYCOPHYTA 

LYCOPODIACEAE 

Huperzia hartwegiana (Spring) 
Trevis. 

San Carlos, Villa María 3677 Hierba epífita DS 823 

H. hohenackeri (Herter) Holub San Carlos, Villa María 3677 Hierba epífita DS 824 

H. reflexa (Lam.) Trevis. Berlín, Neira 2180 Hierba terrestre DS 702 

Lycopodium clavatum L. Río Blanco, Manizales 2600 Hierba terrestre DS 136 

SELAGINELLACEAE 

Selaginella diffusa Spring Cementos Caldas, Neira 2100 Hierba terrestre DS 670 

S. erythropus (Mart.) Spring Romelia, Palestina 1138 Hierba terrestre DS 563 

º S. geniculata (C. Presl) Spring La Violeta-El Rosario, Manizales 1472 Hierba terrestre DS 584 

º S. novae-hollandiae (Sw.) Spring La Violeta-El Rosario, Manizales 1472 Hierba terrestre DS 583 

S. silvestris Aspl. Berlín, Neira 2180 Hierba terrestre DS 740 

 Convenciones: o Nuevos registros para el departamento de Caldas * Especies con categoría de riesgo a la extinción. Series de colecciones,
NCR: Natalia Castaño-Rubiano; DS: David Sanín.

Monilophyta 

Familia  No. de especies Familia  No. de géneros 

Polypodiaceae   28 Polypodiaceae  11 

Dryopteridaceae 28 Dryopteridaceae 10 

Pteridaceae  20 Pteridaceae  7 

Aspleniaceae 11 Aspleniaceae 1 

Hymenophyllaceae 10 Hymenophyllaceae 2 

Cyatheaceae 9 Cyatheaceae 4 

Thelypteridaceae  9 Thelypteridaceae 2 

Woodsiaceae 7 Woodsiaceae 3 

Dennstaedtiaceae 6 Dennstaedtiaceae 4 

Lycophyta 

Lycopodiaceae 4 Lycopodiaceae 2 

Selaginellaceae 5 Selaginellaceae 1 

Tabla 3. Familias con mayor número de especies y géneros en la cuenca del Río Chinchiná.
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La mayor riqueza de Monilofitos y Licofitos se ubica
ente los 2000 y 3000 m, en segundo lugar entre 3000-
4000 m y, en tercer lugar entre 1000-2000 m (Tabla 5). Río
Blanco es la localidad que más especies registra (65),
luego Torre IV y La Fe, con 27 especies cada una,
Tesorito (22), Berlín (12) y Cementos de Caldas con diez
especies (Tabla 6).

En la cuenca existen seis taxones con algún grado de
amenaza de extinción: dos en peligro crítico, tres en estado
vulnerable, una en peligro y otra con categoría de rara
(Tabla 7). De éstas, dos se encontraron en Torre IV, y una

Familia Especie Categoría Fuente 

Aspleniaceae Asplenium auritum  VU (Rangel-Ch. 2000) 

Dicksoniaceae Dicksonia sellowiana   VU/EN (Calderón  1997) 

Dryopteridaceae Arachniodes denticulata   CR (Rangel-Ch. 2000) 

Polypodiaceae Ceradenia mayoris VU (Rangel-Ch. 2000) 

Hymenophyllaceae Hymenophyllum karstenianum CR (Rangel-Ch. 2000) 

Dryopteridaceae Elaphoglossum tectum R (Rangel-Ch. 2000) 

Tabla 7. Especies con alguna categoría de riesgo a la extinción en la cuenca del Río Chinchiná.

Siglas: VU: Vulnerable, CR: en peligro critico, EN: en peligro, R: Rara.

Figura 3. Distribución de los hábitos de crecimiento.

Tabla 4. Géneros con mayor número de especies en la cuenca
del Río Chinchiná.

Monilophyta
Género No. de especies
Elaphoglossum 16
Asplenium 11
Hymenophyllum 9
Theypteris 8
Pteris 6
Cyathea 5
Campyloneurum 5
Serpocaulon 5

Lycophyta
Selaginella 5
Huperzia 3

Tabla 6. Mayores registros de Riqueza de Monilophyta y
Lycophyta en 10 localidades de la cuenca del Río Chinchiná.

Localidad No. de Especies

Río Blanco 65
La Fe 27
Torre IV 27
Tesorito 22
Berlín 12
Cementos Caldas 10
Parnaso 9
Plan Alto 9
San Juan 7
Lisboa 2

Tabla 5. Rangos altitudinales y distribución de la Riqueza de Monilophyta y Lycophyta
en la cuenca del Río Chinchiná.

Rango altitudinal No.                             Especies / Hábitos
(m) de especies

Terrestres
 Epífitas Arbóreas Hemiepífitas

1000-2000 34 26 4 3 0

2000-3000 75 49 26 4 2

3000-4000 43 19 15 4 0
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en cada sitio así: Río Blanco, vía Manizales-Termales, San
Juan y Berlín (Tabla 2).

Es de aclarar que a partir del material recolectado, diez
morfo-especies no han sido determinadas hasta la catego-
ría específica, considerando la posibilidad de que éstas
puedan ser nuevas para la ciencia, o registros novedosos
para el país. Thelypteris gardneriana es el tercer registro
para Colombia, ampliando el rango de distribución, hasta
ahora sólo enunciado en Munchique (Departamento del
Cauca) y en la Sierra Nevada de Santa Marta. Igualmente,
53 registros son nuevos para el departamento de Caldas,
los cuales corresponden al 35% de las especies registra-
das en este estudio.

Discusión

El número de especies registradas en la cuenca del río
Chinchiná constituyen una muestra representativa de la
flora de Monilophyta y Lycophyta del departamento de
Caldas y de la región central Andina colombiana, por cuan-
to los estudios realizados en diferentes relictos boscosos
localizados en áreas aledañas a Manizales (Fraume et al.
1990, Alvear 2000, Sanín et al. 2006) e incluso en el ámbito
regional en la cordillera Central (Díaz-Piedrahita 1996,
Vargas 2002) (Tabla 8), muestran menores registros espe-
cíficos (a pesar de las diferentes intensidades de muestreo),
únicamente para el caso del departamento del Quindío se
registran 25 especies más que en este estudio (Vargas
2002). Así mismo, el conjunto de taxones resulta diverso y
bien representado, si se tiene en cuenta que de 1600 espe-
cies registradas para Colombia (Murillo et al. 2004), 155 se
encuentran en la cuenca, cifra que corresponde aproxima-
damente al 9.6% de la flora del país.

La mayor concentración de géneros y especies de las
familias Polypodiaceae (incluyendo Grammitidaceae) y
Pteridaceae (incluyendo Vittariaceae) ya ha sido registrada
en diferentes localidades premontanas y montanas (Aguilar

Tabla 8. Riqueza de Monilophyta y Lycophyta en relictos locales de la cuenca del río Chinchiná
y en  zonas de la Cordillera Central.

Localidad No. de especies Rango altitudinal 

Cuenca del Río Chinchiná (este estudio) 154 800-5321 

Monteleón (Fraume et al. 1990) 35 2150 

Reserva Torre 4 (Alvear 2000) 27 2650-2900 

Río Blanco (Sanín et al. 2006) 67 2100-3600 aprox. 

Vertiente occidental Cordillera Central-Parque los Nevados  
(Díaz-Piedrahita 1996) 

60 No mencionado 

Quindío y Andes Centrales (Vargas 2002) 180 900-4200 

 

2002, Contreras et al. 2004, Higuita & Álvarez 2004, López
et al. 2002, Méndez et al. 2002, Ortiz & Peña 2004, Triana-
Moreno & Murillo-A. 2002), indicando la normal distribu-
ción de la riqueza en estos niveles taxonómicos. Dada la
actual circunscripción de Dryopteridaceae (Smith et al.
2006), la cual reúne géneros de Lomariopsidaceae (vg.
Elaphoglossum) y Tectariaceae (Lastreopsis, Ctenitis y
Megalastrum), representa uno de los taxones más diversos
dentro de Monilophyta para la Cuenca. Igualmente, los gé-
neros Elaphoglossum, Asplenium , Hymenophyllum,
Thelypteris, Pteris y Cyathea son los elementos más diver-
sos de los bosques, similar a lo que registran Stolze (1981),
Contreras et al. (2004), Higuita & Álvarez (2004) y López et
al. (2002). Esto se explica por la diversidad específica de
cada uno de estos géneros a nivel tropical (Moran & Riba
1995), la cual en Colombia también ha sido documentada
por Murillo & Harker (1990) y Murillo et al. (2004).

Las especies con hábito epífito constituyen el 30% del
total de la flora pteridológica mundial (Monilophyta y
Lycophyta) (Zotz & Andrade 2002). Estas plantas repre-
sentan el segundo grupo más diverso dentro de las epífitas
vasculares después de Orchidaceae (Atwood 1984, citado
por Barrera et al. 1996); sin embargo, esta diversidad es
especialmente notoria en altitudes medias del Neotrópico
(Gentry & Dodson 1987). En la cuenca, el porcentaje de
especies epífitas es similar a las observaciones menciona-
das por la bibliografía, principalmente en las zonas
montanas, donde el avanzado estado de conservación es
notorio en las reservas Río Blanco y Torre IV, ya que su
constitución como áreas protegidas data de más de 50 años
(Sicco-Smit & Venegas-Tobar 1964).

Existe la idea generalizada de que el número de espe-
cies se incrementa a medida que se asciende en altitud,
esta distribución logra su máxima acumulación a altitudes
medias, y decrece linealmente ante el aumento o incremen-
to de altitud, especialmente entre los 1500 y 2000 m (Gentry
1995, Kessler et al. 2001, Bhattarai et al. 2004). Esto con-
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cuerda parcialmente con los registros presentados en este
estudio, donde el mayor valor de riqueza se ubica en el
rango comprendido entre los 2000 y los 3000 m. Sin embar-
go, el segundo rango se localiza entre los 3000 y los 4000
m, y el tercero entre los 1000 y 2000 m. Este último, solo
presenta 34 especies, 10 menos que en el segundo rango.
Tal desvío respecto a la generalidad, en la cual las altitudes
medias y bajas albergan la mayor riqueza de Monilophytos
y Lycophytos (Kessler 2000, Kessler et al. 2001, Bhattarai
et al. 2004). Puede explicarse por los diferentes niveles de
intervención antrópica en toda la cuenca, que determinan
que hoy las zonas protegidas se ubiquen en las franjas de
bosque montano y montano bajo, y las regiones bajas se
sometan de manera intensiva a la ganadería y la agricultura
industrial.

Orrego et al. (2002) mencionan argumentos similares,
principalmente en la franja comprendida entre los 1000 y
los 2000 m, debido a la pérdida ecosistémica causada por-
que en estas zonas se ubica buena parte de la región cafe-
tera del país y soporta gran densidad de población (Patiño
1984, Barrera et al. 1996). Situaciones similares se regis-
tran con la flora de Monilophyta y Lycophyta de la región
Himalaya de Nepal (Bhattarai et al. 2004), donde las zonas
bajas se han deforestado para el control de la malaria. Igual-
mente, en el Monte Kinabalu (Borneo) y el Parque Nacio-
nal Carrasco (Bolivia) la implementación de sistemas
productivos en zonas bajas han generado tal distribución
de la diversidad, propiciada por la destrucción de los
ecosistemas (Kessler et al. 2001).

El considerable registro de taxones nuevos para el de-
partamento de Caldas y de posibles especies nuevas no es
sorprendente, si tenemos en cuenta que las cordilleras
Central y Occidental han sido las menos exploradas en
Colombia (Murillo et al. 2004). De la misma forma Gentry
(1978) menciona cómo el desconocimiento de la flora
neotropical está en gran medida fundamentado por la falta
de rigor en las investigaciones biológicas, especialmente
en la toma de datos en campo. Esto por ejemplo es notorio en
la vía Termales del Ruiz y en varias de las vías de acceso a
ciudades, pueblos y veredas del departamento; donde el
síndrome del colector o efecto de carretera “Road effect”
(Vivas 2003) es crítico, encontrándose múltiples coleccio-
nes de los bordes en estas vías de acceso, provocando la
sub-valoración al interior de los ecosistemas.
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ANEXO

Clave para los géneros de Monilophyta y Lycophyta de la cuenca del Río Chinchiná

1. Tallos huecos, ramificación verticilada, hojas fusionadas lateralmente formando una vaina alrededor del tallo ........ Equisetum

1. Tallos compactos, ramificación dicótoma, espiralada, hojas libres ................................................................................... 2

2. Hojas 1-nervias, vernación conduplicada, esporangios axilares ................................................................................. 3

3. Rizoforos presentes, hojas dispuestas en 4 hileras, 2 de hojas medias y 2 de hojas laterales .............Selaginella

3. Rizoforos ausentes, hojas dispuestas en espiral ...................................................................................................... 4

4. Dicotomías del tallo isofilas, esporofilos y trofofilos iguales ....................................................... Huperzia

4’. Dicotomías del tallo anisofilas, esporofilos y trofofilos diferentes ......................................... Lycopodium

2. Hojas multinervias, vernación circinada, esporangios abaxiales o marginales .......................................................... 5

5. Hojas con aflebias en la base del pecíolo; esporangios fusionados en sinangios ................................................. 6

6. Plantas 1-pinnadas, hojas menores de 1.20 m, dimorfas ...................................................................... Dannaea

6. Plantas 3 a 4-pinnadas, hojas mayores de 1.50 m, monomorfas .......................................................... Marattia

5. Hojas con aflebias ausentes; esporangios libres ...................................................................................................... 7

7. Helechos arborescentes, con tallos masivos de circunferencias mayores a 15 cm y más de 1m de alto ........ 8

8. Base del pecíolo cubierto por pelos, espinas ausentes; soros marginales, indusios dobles ....... Dicksonia

8. Base del pecíolo cubierto por escamas; soros abaxiales, indusio ausente o simple .................................. 9

9. Escamas del rizoma y del pecíolo no marginadas, setulosas, pecíolos sin espinas; indusios globosos
.............................................................................................................................................. Sphaeropteris

9. Escamas del rizoma y del pecíolo marginadas, setulosas o no, pecíolos con espinas; indusios globosos,
escuamiformes o ausentes ...................................................................................................................... 10

10. Escamas del rizoma y pecíolo con una seta apical oscura, acicular (algunas en los márgenes), tallo
y pecíolos con espinas negras, muy agudas y quebradizas ...............................................Alsophila

10. Escamas del rizoma y del pecíolo con seta apical ausente, tallo y pecíolos con espinas verdosas,
gruesas y firmes ................................................................................................................................ 11

11. Nervaduras basales anastomosadas; 1-pinnada-pinnatifida; costas glabras adaxialmente; soros
supramediales ............................................................................................................. Cnemidaria

11. Nervaduras basales libres; 2 pinnada-pinnatifida, costas pelosas adaxialmente; soros mediales
a inframediales .................................................................................................................. Cyathea

7. Helechos herbáceos, con tallos masivos ausentes, o si presentes con diámetros menores a 15 cm, y menos de 1 m de altura
.............................................................................................................................................................................................. 12
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12. Láminas con una o dos células de grosor, membranáceas .......................................................................................... 13

13. Involucro tubular, receptáculo exerto ................................................................................................... Trichomanes

13. Involucro redondeado con dos valvas, receptáculo inserto ........................................................... Hymenophyllum

12. Láminas con más de tres células de grosor, papiráceas a coriáceas ........................................................................... 14

14. Hojas ramificadas dico o seudodicotómicamente, las bifurcaciones con yemas  protegidas con pelos o escamas,
lámina escandente ................................................................................................................................................... 15

15. Rizoma y yemas axilares pelosas, nervaduras 2-4  bifurcadas ....................................................Dicranopteris

15. Rizoma y yemas axilares escamosas, nervaduras simples o una bifurcadas .................................................. 16

16.Pinnas mayores de 15 cm de largo, esporas triletes .............................................................Diplopterygium

16.Pinnas menores de 15 cm de largo, esporas monoletes ................................................................. Sticherus

14. Hojas simples o ramificadas pinnadamente, yemas ausentes o sin protección en las bifurcaciones, láminas erectas
o péndulas ................................................................................................................................................................ 17

17. Lámina simple ................................................................................................................................................... 18

18.Venación libre, soros acrosticoides ....................................................................................... Elaphoglossum

18.Venación anastomosada, soros redondeados a lineares ............................................................................. 19

19. Soros redondeados a elípticos; rizoma largamente reptante, hojas dispuestas en dos hileras dorsales al
rizoma, pecíolo articulado..................................................................................................................... 20

20. Soros en una hilera entre el margen y el raquis .............................................................................. 21

21. Escamas clatradas; ápice de la lámina agudo, margen  simple, lámina seca de color verde claro,
soros inconspicuos sobre la haz junto con las nervaduras ......................................... Pleopeltis

21. Escamas no clatradas; ápice de la lámina acuminado, margen revoluto, lámina seca de color
pardo oscuro, soros inmersos y nervaduras realzadas en la haz ...........................Microgramma

20. Soros en dos o más hileras entre el margen y el raquis .................................................................. 22

22. Soros en una hilera entre las nervaduras secundarias ............................................................... 23

23. Rizoma cortamente reptante; hojas cespitosas,  mayores de 40 cm; escamas lanceoladas ..
................................................................................................................................. Niphidium

23. Rizoma largamente reptante; hojas separadas, menores de 22 cm, escamas redondeadas ...
..................................................................................................... Serpocaulon (S. levigatum)

22. Soros en dos hileras entre las nervaduras secundarias ..................................... Campyloneurum

19. Soros lineares; rizoma cortamente reptante a erecto, hojas dispuestas en espiral, pecíolos no articulados ...... 24

24. Lámina con dos o más soros entre la costa y el margen ............................................................................. Antrophyum
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24. Lámina con un soro entre la costa y el margen ........................................................................................ Radiovittaria

17. Lámina pinnada o más dividida ......................................................................................................................................... 25

25. Rizoma sin escamas ...................................................................................................................................................... 26

26. Pecíolos aplanados a triangulares en la base, rizoma glabro ................................................................ Plagiogyria

26. Pecíolo terete, rizoma con pelos ............................................................................................................................. 27

27. Hojas pseudodimorfas, pinas fértiles erectas, paniculiformes, emergiendo del mismo eje de las pinas básales
estériles, esporangio con anillo apical ..................................................................................................... Anemia

27. Hojas monomorfas o dimorfas, no paniculiformes; esporangio con anillo oblicuo o vertical ..................... 28

28.Lámina con menos de 1.5 cm de ancha, 1-pinnada ..................................................................... Jamesonia

28.Lámina mayor de 1.5 cm de ancha, 1-pinnado- pinnatifida a más compleja ........................................... 29

29. Indusio ausente, soro abaxial ................................................................................................................ 30

30. Lámina con el envés glauco, soro redondo .....................................................................Lophosoria

30. Lámina con el envés verdoso, soros lineares ...................................................................... Eriosorus

29. Indusio presente soro abaxial o marginal ............................................................................................. 31

31. Lámina coriácea, ápices de los segmentos decurrentes ............................................... Pteridium

31. Lámina membranacea o cartacea, ápices de los segmentos no decurrentes ............................ 32

32. Lámina con pinas estipuliformes en las axilas, venas anastomosadas ................Histopteris

32. Lámina sin pinas estipuliformes, venas libres .................................................................... 33

33. Soros marginales (dispuestos en los senos), indusio doble, esporas triletes ...................
.......................................................................................................................Dennstaedtia

33. Soros abaxiales, indusio simple, esporas monoletes ....................................... Hypolepis

25. Rizoma con escamas ........................................................................................................................................................... 34

34. Envés con farina ........................................................................................................................................ Pityrogramma

34. Envés con farina ausente .............................................................................................................................................. 35

35. Soros lineares, hipocrepiformes, o con esporangios a lo largo de las venas, a veces con apariencia acrosticoide ........ 36

36. Soros marginales con el indusio formado por el margen reflexo de la lámina .............................................. 37

37.Hojas tripartitas, lámina 2-pinnada a más dividida (por lo menos en las pinnas basales), pecíolo pardo a
oscurecido, opaco .................................................................................................................................. Pteris

37.Hojas pinnadas, lámina 1-pinnada a 2-pinnada, pecíolo y raquis oscuros y lustrosos ................ Adiantum

36. Soros paralelos a la costa, indusios simples o dobles .......................................................................... 38
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38. Indusio abriéndose hacia la costa ....................................................................................... Blechnum

38. Indusio abriéndose hacia la margen ................................................................................................ 39

39. Escamas clatradas; soros con un indusio simple ........................................................ Asplenium

39. Escamas no clatradas; indusios pareados ..................................................................... Diplazium

35. Soros redondeados a elípticos ............................................................................................................................................ 40

40. Rizoma largamente reptante ......................................................................................................................................... 41

41. Hojas dispuestas en dos hileras dorsales al tallo, pecíolo articulado................................................................... 42

42. Lámina densamente escamosa .......................................................................................................... Polypodium

42. Lámina con escamas ausentes ......................................................................................................... Serpocaulon

41. Hojas dispuestas en espiral, pecíolo no articulado ................................................................................Melpomene

40. Rizoma cortamente reptante a erecto ........................................................................................................................... 43

43. Plantas epífitas, esporas verdes ............................................................................................................................... 44

44. Pecíolo conspicuo, mayor de 3 cm; láminas curvas y coriáceas ...................................................... Ceradenia

44. Pecíolo incospicuo 0.5-3 cm ............................................................................................................................ 45

45.Láminas laxas, péndulas, más de un soro por segmento ............................................................ Terpsichore

45.Láminas rígidas, erectas, únicamente un soro por segmento .......................................... Micropolypodium

43. Plantas terrestres o hemiepífitas, esporas pardas  o negruzcas .............................................................................. 46

46. Lámina 1-pinnada .............................................................................................................................................. 47

47.Pecíolo con dos haces vasculares, hojas dimorfas ........................................Thelypteris (subg Meniscium)

47.Pecíolo con tres o más haces vasculares, hojas monomorfas .................................................................... 48

48. Pinnas auriculadas acroscópicamente y articuladas, soros indusiados .............................. Nephrolepis

48. Pinnas de base equilátera o inequilátera, continuas con el raquis (no articuladas), soros  exindusiados
...................................................................................................................................................Cyrtomium

46. Lámina 1-pinnado pinnatifida a más dividida ...................................................................................................... 49

49. Plantas hemiepifitas, rizoma largamente reptante y densamente escamoso, hojas dimorfas ..........Polybotrya

49. Plantas terrestres, rizoma cortamente reptante, densamente escamoso o no, hojas monomorfas ................. 50

50.Pecíolo con dos haces vasculares ............................................................................................................... 51

51. Haces vasculares fusionados distalmente en forma de U, tricomas unicelulares, aciculares, bifurcados o
estrellados ............................................................................................................................................... 52
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52. Lámina 2-pinnada a más dividida .......................................................................... Macrothelypteris

52. Lámina 1-pinnado-pinnatifida ......................................................................................... Thelypteris

51. Haces vasculares no fusionados, tricomas generalmente ausentes ................................................................... Cystopteris

50. Pecíolo con tres o más haces vasculares ...................................................................................................................... 53

53. Raquis, costas y cóstulas sulcados adaxialmente, y decurrentes entre sí ............................................................ 54

54. Margen de los segmentos oblonga a redondeada .............................................................................. Dryopteris

54. Margen de los segmentos espinulosa ............................................................................................................... 55

55.Lámina 2-pinnada, pinnas y segmentos sésiles a levemente pediculados, rizoma erecto o reptante .........
...................................................................................................................................................... Polystichum

55.Lámina 3 a 5-pinnada, pinas y segmentos pediculados, rizoma postrado a cortamente  reptante .............
..................................................................................................................................................... Arachniodes

53. Raquis, costas y cóstulas redondeados adaxialmente, o si sulcados, no decurrentes entre sí ............................ 56

56. Nervaduras anastomosadas, lámina 1 pinnado-pinnatifida a 2 pinnada .............................................. Tectaria

56. Nervaduras libres, lámina 2-pinnada o más compleja ..................................................................................... 57

57.Ápices de las nervaduras claviformes; tricomas adaxiales del raquis generalmente blanquecinos, mayores
a 0.5 mm con ápice agudo ......................................................................................................... Megalastrum

57.Ápices de las nervaduras claviformes ausentes; tricomas adaxiales del raquis generalmente rojizos, menores
de 0.5 mm con los ápices obtusos, aplanados ............................................................................................ 58

58. Raquis con 2 bordes laterales, prominentes adaxialmente, escamas pardo oscuro, lámina 3 pinnado-
pinatifida ................................................................................................................................. Lastreopsis

58. Raquis sin bordes, escamas doradas, lámina 2 pinnado-pinnatifida ......................................... Ctenitis
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Aproximadamente a sesenta kilómetros al Sur-Oeste de la ciudad de Barranquilla, en la región

de Luruaco, existe un macizo montañoso cuyos picos más altos alcanzan 450 metros sobre el nivel

del mar. La morfología de ese macizo es completamente diferente a la de otras geoformas que

caracterizan la región Caribe al Occidente del Río Magdalena, donde predominan serranías angos-

tas y alargadas constituidas por sedimentitas Cenozoicas de origen marino y continental. El relieve

del macizo es un contorno elíptico con exposición de rocas ígneas volcánicas, donde se desarrolla

una red de drenaje dendrítica. El contorno del edificio volcánico es claramente visible en las foto-

grafías aéreas convencionales y en imágenes de satélite (Anexo 1. Imágenes 1, 2 y 3).

Palabras clave: basaltos, calcedonia, cenozoico, Atlántico.

Abstract

Aproximately Sixty kilometers Southwest of Barranquilla there is a massif of mountains

whose highest peaks are 450 meters above the sea level. The morphology of that massif, is

completely different of other ranges in Atlántico department and North of Bolivar. It has an

elliptic outline. It presents a dendritic drainage net. The topographic relief is completely different

of the narrow elongate ranges of the Caribbean area West of Magdalena river. Those ranges are

exposures of sedimentary rocks. The relief of Luruaco is the exposure of igneous rocks. The

contour of the volcanic building is clearly visible in the conventional aerial photographies and

images of satellite (Annexed 1. Images 1, 2 and 3).

Key words: basalts, chalceddony, cenozoic, Atlantico.
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Geología regional

La región objeto del presente artículo se encuentra si-

tuada en un área de corteza oceánica, conformando una

amplia faja de dirección SW-NE, limitada al Sur-Oriente por

una gran falla direccional, cuya traza se puede situar entre

las poblaciones de Sincelejo capital del Departamento de

Sucre, San Juan Nepomuceno en el Departamento de Bolí-

var y un sector del curso del Río Magdalena hasta el case-

río de Guáimaro en el Departamento del Magdalena,

colocando  en contacto la corteza oceánica con una amplia

plataforma de corteza siálica, de la cual hace parte la De-

presión de Mompox. Al Sur-Occidente la citada corteza

oceánica está limitada por la Falla Cauca-Patía, que la pone

en contacto con otra región de corteza oceánica cuya evo-

lución geológica presenta marcadas diferencias con la del

presente estudio. El límite Nor-Oriental se encuentra al Este

de la ciudad de Barranquilla.

La corteza oceánica en mención se encuentra cubierta,

en casi toda su extensión, por sedimentitas del Cenozoico

que tienen una dirección estructural SW-NE, donde las

ventanas de los basaltos Cretácicos son mínimas (Anexo

1. Imagen 4).

Litología

En la zona central del Macizo de Luruaco, al Oriente y

Sur-Oriente de la población de Santa Cruz, como también

en las cuencas de los arroyos Cien Pesos, Sabana, Iraquita,

Brazo Derecho y en un cerro denominado La Felicidad,

situado al Oriente de la Ciénaga de San Juan de Tocagua,

se encuentran bloques redondeados de basalto con

meteorización esfereoidal embebidos en una arcilla de co-

lor rojo, observándose claramente que la mencionada arci-

lla es producto de la meteorización del basalto. Los bloques

de basalto ocurren en forma continua, excepto por la pre-

sencia de algunos techos caídos de rocas sedimentarias

(Anexo 2. Fotos 1, 2, 3, 4 y 5).

El basalto se presenta en color azuloso, microcristalino,

aunque en algunos lugares se alcanzan a identificar a sim-

ple vista los cristales de plagioclasa. En algunos sitios el

basalto presenta una cubierta de hialoclastita de color gris

claro y se hallan xenolitos de sedimentitas. No se obser-

van lavas almohadilladas.

Hacia la periferia del edificio volcánico se presentan

abundantes escorias con vesículas rellenas de calcedonia

de diversos colores. Abundan en la cantera de Equipos

Universal ubicada en la población de Arroyo Piedras, en el

cerro La Florida e igualmente en algunos cerros al NNW de

Repelón y en algunas colinas vecinas del caserío de

Pendales (Anexo 2. Fotos 6, 7 y 8). Estos depósitos fueron

identificados en el estudio de Ingeominas (1985) como

Conglomerados de Pendales.

Al Occidente de la población de Santa Cruz aparecen

unas areniscas cuarzosas de color gris, duras y compac-

tas, donde los mayores afloramientos se observan en el

cerro Capón, conformando una estructura cupuliforme

posiblemente causada por una intrusión. Estas areniscas

parecen ser anteriores al episodio efusivo.

Alrededor del macizo volcánico se hallan areniscas y

conglomerados poco consolidados cuyos clastos son casi

exclusivamente compuestos por sílice calcedónica. Hacia

el  Oriente, en la margen Oriental de la Ciénaga del Guájaro,

se hallan espesos depósitos de guijarros redondeados de

calcedonia, conocidos como “piedra china”, completamen-

te sueltos en medio de una matriz arenosa, los cuales ha-

cen parte de la unidad geológica identificada por

Ingeominas (1985) como Gravas de Rotinet de edad

Cuaternaria. Estos depósitos forman una aureola  distante

de los relieves de rocas volcánicas y aparentemente se

trata de paleo-placeres litorales sedimentados alrededor

de las islas volcánicas.

Al Occidente de la población de Arroyo de Piedra se

encuentra, en contacto con las vulcanitas, un arrecife

coralino de edad Eoceno compuesto por calizas arrecifales

y detríticas.

Tectónica y estructuras

Debido al bajo relieve topográfico y la intensa

meteorización  de las unidades litológicas, las fallas no

son muy evidentes. Hay varios alineamientos muy noto-

rios, pero no es fácil comprobar si se originan en fallas. En

general las serranías que forman las sedimentitas  en la

periferia de la zona a la que se refiere este artículo, presen-

tan una directriz  SW-NE. (Anexo 1. Imagen 5).

Hay dos sistemas de fallas predominantes en el área

circundante a la localidad de Luruaco. Un sistema SW-NE

y otro SE-NW. De las primeras cabe mencionar una falla

que parece encauzar al arroyo Las Caras o Las vueltas, la

cual al Occidente de la localidad de Santa Cruz parece limi-

tar la efusión basáltica al NE. Hacia el Norte de la pobla-

ción de Arroyo Piedras, se encuentra una falla con rumbo

NW-SE, que también cruza por el caserío de Hibácharo

(Anexo 1. Imagen 6).

Los aspectos estructurales locales en su mayor parte

están relacionados al evento magmático. Al Sur de la Cié-

naga de Luruaco, se observa una amplia estructura dómica,
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la cual comprende uno de los edificios volcánicos que hay

en la zona. Entre los caseríos de Santa Cruz y Arroyo Ne-

gro y limitada por la Ciénaga de Luruaco al Norte, se ob-

serva una depresión ovalada, cuyo aspecto es el de una

posible caldera volcánica (Anexo 1. Imagen 7).

Al Norte de Luruaco, entre la población de Arroyo Pie-

dras y la Ciénaga de Luruaco se presenta otro relieve

dómico, en el cual también aparecen afloramientos de ba-

salto y una periferia de escorias con abundantes vesículas

rellenas de calcedonia.

Es importante anotar que las estructuras volcánicas en

mención no presentan formas cónicas con cráteres centra-

les, se observan formas de escudo (esta denominación se

refiere a un conjunto de cráteres menores, lo cual es carac-

terístico del vulcanismo basáltico).

Hay una tercera estructura, la cual también puede tener

origen magmático, que corresponde al cerro Capón, el cual

se encuentra casi rodeado por una extensa curva formada

por el cauce del Arroyo Ronco. Se presenta una especie de

cúpula en cuyo contorno se halla una arenisca notable-

mente recristalizada y al centro una depresión, en la cual

se encuentran arcillas rojas posiblemente de producto de

meteorización de una roca ígnea.

En el Anexo 3 se presentan fotografías de Secciones

Delgadas de las rocas basálticas, donde es común observar

la presencia de cristales de plagioclasa labradorítica,

piroxeno, algunos escasos fragmentos de cuarzo bipira-

midal y  fragmentos de una roca volcánica afanítica en una

matriz vítrea propilitizada. Igualmente es común observar

la presencia de calcedonia rellenando vesículas y cavida-

des dejadas por cristales de un mineral desaparecido por

disolución (Fotos Secciones Delgadas 1, 2, 3, 4, 5 y 6).

Conclusiones

Los focos volcánicos de Luruaco presentan caracterís-

ticas que permiten afirmar que fueron unas islas volcáni-

cas durante un período no determinado del Cenozoico. Hay

varias razones para afirmar que no se trata de basaltos de

la corteza oceánica tales como:

· Los basaltos de Luruaco afectaron  a las sedimentitas
cenozoicas en el paraje de La Puntica (al Oriente de
la Ciénaga de San Juan de Tocagua) donde se pueden
observar las sedimentitas basculadas por efecto de
una apófisis de basalto, observable también en el sitio

denominado cerro La Felicidad, donde además apa-
recen otros techos colgados basculados sobre los
basaltos.

· Los basaltos presentan abundante vesiculación, algo
que no se halla en basaltos originados en una dorsal
oceánica.

· Existe una notable presencia de vidrio volcánico, lo
cual no se halla en basaltos oceánicos, menos aún si
son de edad Cretácea y han sido solevantados sobre
el nivel del mar.

· En la población de Arroyo Piedras se presenta un arre-
cife coralino desarrollado sobre los basaltos, cues-
tión que no pudo ocurrir a profundidad. Un aspecto
interesante de las paleo-islas volcánicas de Luruaco
es la gran aureola de depósitos de guijarros sueltos
de sílice calcedónica que los rodea al Oriente de la
Ciénaga del Guájaro, llegando por el Sur al canal del
Dique y por el Norte hasta la costa. Parece tratarse de
paleo-terrazas marinas formadas alrededor de las is-
las volcánicas, en las cuales la homogeneidad del
material evidencia que la fuente de dichos sedimen-
tos se encontraba en las mismas islas. Los guijarros
de basalto desaparecieron por meteorización restan-
do los clastos de calcedonia.

Es importante anotar que en una amplia zona de corteza

oceánica donde la mayor parte de los sedimentos son

pelíticos, arcillas pelágicas y algunos carbonatos, las islas

de Luruaco constituyeron una fuente de material detrítico,

arenas y conglomerados clasto-soportados susceptibles

de almacenar hidrocarburos. Cabe anotar que el hallazgo

gasífero de la población de Molinero se halla dentro de la

aureola detrítica de Luruaco.
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ANEXO 1
IMÁGENES DE SATÉLITE DE LA REGIÓN DE LURUACO.

DEPARTAMENTO DEL ATLÁNTICO - COLOMBIA

Imagen 1. Panorámica de la región de Luruaco en el Dpto.
del Atlántico. Al centro la Ciénaga de Luruaco, al Oriente la

Ciénaga del Guájaro y al NW la de San Juan de Tocagua.

Imagen 2. Edificios volcánicos en la región del Municipio de
Luruaco, en el Departamento del Atlántico.

Imagen 3. Contornos de los dos edificios volcánicos situados
al SW de la Ciénaga y la población de Luruaco y al SW de la

Ciénaga de San Juan de Tocagua. Departamento del Atlántico.

Imagen 4. Aspectos de las sedimentitas Terciarias que afloran
al Nor-Oriente de las ciénagas de Luruaco y San Juan de

Tocagua. Departamento del Atlántico.

Imagen 5. Lineamientos de dirección NE en sedimentitas
Terciarias que cubren rocas de corteza oceánica al Norte de la

población de Luruaco. Departamento del Atlántico.

Imagen 6. Trazo de una falla de dirección SW-NE, que pasa por
las localidades de Santa Cruz y Las Caras en el Departamento

del Atlántico.
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ANEXO 2
REGISTRO FOTOGRÁFICO DE LA REGIÓN DE LURUACO.

DEPARTAMENTO DEL ATLÁNTICO - COLOMBIA

Imagen 7. Ocurrencia de un pequeño cuello volcánico ubicado
al SE del caserío de Arroyo de Piedra. Departamento del

Atlántico.

ANEXO 1 (Continuación)

Foto 3. Meteorización esferoidal en rocas basálticas. Cerro La
Felicidad, al Oriente de la Ciénaga de San Juan de Tocagua.

Foto 1. Al fondo y en el centro, presencia de un Domo Basáltico
(Cerro La Felicidad) flanqueado por rocas sedimentarias plegadas.

Parte Oriental de la Ciénaga de San Juan de Tocagua.
Foto 2. Rocas volcánicas meteorizadas con vacuolas rellenas de
calcedonia en la región de Luruaco. Departamento del Atlántico.
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Foto 5. Aspectos de la meteorización esferoidal en basaltos.
Sector Nor-Oriental de la población de Santa Cruz. Departa-

mento del Atlántico.

Foto 6. Vulcanita escoriácea con vacuolas rellenas de calcedo-
nia. Cantera de Equipos Universal en la población de Arroyo

Piedras. Departamento del Atlántico.

Foto 7. Basalto escoriáceo con vacuolas rellenas de calcedonia.
Cantera de Equipos Universal en la población de Arroyo

Piedras. Departamento del Atlántico.

Foto 4. Rocas basálticas con meteorización esferoidal en el
Domo Basáltico situado al NE de la población de Santa Cruz en

el Departamento del Atlántico.

Foto 8. Acumulaciones de guijarros de calcedonia causadas por
el oleaje en alrededores de la paleo-isla basáltica de Luruaco.

ANEXO 2 (Continuación)
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ANEXO 3

FOTOGRAFÍA DE SECCIONES DELGADAS DE ROCAS VOLCÁNICAS EN LA REGIÓN
DE LURUACO.  DEPARTAMENTO DEL ATLÁNTICO - COLOMBIA

Foto sección delgada 1. Al centro, con un color de interferen-
cia rojo, un piroxeno subhedral. Arriba, un fragmento de

calcedonia. Matriz propilitizada.

Foto sección delgada 2. Cristales de plagioclasa cálcica y un
crital de cuarzo bipiramidal en una matriz vítrea propilitizada.

Foto sección delgada 3. Calcedonia rellenando una cavidad.

Foto sección delgada 4. Al centro, cristal de plagioclasa
labradorítica y entre otros del mismo feldespato y algunos

fragmentos de una roca afanítica y de cuarzo.

Foto sección delgada 5. Cristales de plagioclasa y un cristal
de cuarzo bipiramidal  en una mesóstasis propilitizada, donde

se identifican pequeños cristales de piroxeno.

Foto sección delgada 6. Fragmentos de cuarzo bipiramidal,
feldespato y chert en una matriz propilitizada.
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Introducción

Los microsistemas (o MEMS de su sigla en inglés Micro-

Electro-Mechanical-Systems), corresponden a un conjun-

to de circuitos integrados en los cuales se busca localizar

un sistema completo (sensores, actuadores y circuitería

de control) sobre un mismo chip. Existen numerosos ejem-

plos de este tipo de dispositivos: sensores de presión in-

teligentes, acelerómetros, sensores de desplazamiento,

sistemas microfluídicos  sensores ópticos y sensores acús-

ticos, entre otros (Eaton & Smith, 1997; Renard, 2000;

Kim et al., 1996; Carmona et al., 1999; Roulet et al., 2001;

Hoummadi et al., 1997).

Algunos microsistemas de gran auge en la actualidad,

que se caracterizan por la interacción, detección, monitoreo

y manipulación de  variables químicas y biológicas, son

los llamados BIOMEMS. A manera de ejemplo se pueden

mencionar: MEMS aplicados en cirugía, suministro con-

trolado de medicamentos, dispositivos implantables para

medición e interface con el sistema nervioso, sistemas de

diagnóstico poco invasivos y dispositivos desechables

para la detección y diagnóstico de enfermedades (Ahn et

al., 2004), entre otros (Rebello, 2004; Reed & Lye, 2004;

Wise et al., 2004; Haga & Esashi, 2004).

Dentro de los BIOMEMS, la detección y caracteriza-

ción de microorganismos es una de las posibilidades que

generan mayor expectativa; y para conseguir dispositivos

que se adapten de forma eficiente y confiable a los reque-

rimientos de estas aplicaciones, es necesario conocer y

estudiar fenómenos físicos que sean factibles de emplear-

se en la manipulación de biopartículas. Actualmente, des-

de el punto de vista físico se pueden utilizar fuerzas ópticas,

ultrasónicas, magnéticas y eléctricas como mecanismo de

actuación para el manejo de micropartículas (Fernández &

Samitier, 1999). Sin embargo, los campos eléctricos no

uniformes presentan enormes ventajas a la hora de diseñar

dispositivos manipuladores de micropartículas, ya que solo

requieren la fabricación de electrodos, con la geometría

adecuada y con un tamaño comparable al de las partículas

que se desea controlar (Müller et al., 2003).

En el proceso de desarrollo de BIOMEMS es indispen-

sable calcular la distribución del campo eléctrico sobre los

electrodos con el fin de predecir las regiones donde las par-

tículas serán atrapadas o aglomeradas, permitiendo de esta

manera establecer la funcionalidad de la microestructura.

En vista de lo anterior, el principal objetivo de esta in-

vestigación fue el de estudiar microestructuras fabricadas

con tecnología de semiconductores, las cuales generan

campos eléctricos no uniformes aptos para la manipulación

de biopartículas. En este contexto la manipulación de par-

tículas se entiende como el desplazamiento lateral, atrapa-

do y retención de las mismas.

El trabajo está dividido en cuatro secciones de manera

que en la primera se hace una breve descripción del fenó-

meno conocido como dielectroforesis. Es decir el compor-

tamiento de cuerpos eléctricamente neutros bajo la

influencia de campos eléctricos no uniformes.

La segunda sección está dedicada a los principales re-

sultados obtenidos en el modelado y simulación de

microestructuras basadas en el fenómeno dielectroforético.

Las distribuciones de potencial, campo eléctrico y fuerza

dielectroforética sobre electrodos fueron obtenidas con el

programa comercial ANSYS, que está basado en el método

de los elementos finitos para la solución de problemas físi-

cos en diferentes dominios (térmico, electrostático,

hidrodinámico, mecánico, etc.).

En la tercera sección se presenta la microestructura de

electrodos interdigitados, fabricados en platino sobre una

oblea de silicio, que fueron utilizados para verificar experi-

mentalmente la ocurrencia del fenómeno dielectroforético.

En la cuarta parte se describen los resultados más rele-

vantes obtenidos con partículas de poliestireno, las cua-

les fue posible manipular por medio de campos eléctricos

no uniformes de frecuencia variable. Finalmente se pre-

sentan algunas conclusiones y recomendaciones.

Conceptos básicos sobre dielectroforesis

El fenómeno de dielectroforesis (DEP), definido como

el movimiento de materia eléctricamente neutra causado

por los efectos de la polarización en un campo eléctrico no

uniforme (Pohl, 1951), ha sido la base de una gran canti-

dad de aplicaciones industriales como por ejemplo: remo-

ción de partículas sólidas en una solución polimérica,

bombeo de líquidos no conductores (Pohl, 1958) y medi-

ción de propiedades dieléctricas de materiales (Pohl &

Pethig, 1977).

Gracias a los avances en las técnicas de fabricación

microelectrónica, recientemente la DEP ha sido utilizada

en aplicaciones de biotecnología, farmacia y biomedicina

entre las cuales cabe destacar: caracterización de partícu-

las artificiales y biopartículas (células vegetales y anima-

les, bacterias, virus, etc.) de diferentes tipos (Price et al.,

1988; Huang et al., 1992; Quinn et al., 1996; Gascoyne et

al., 2004), separación de partículas sobre la base de la

polarizabilidad diferencial (Becker et al., 1994; Holmes et

al., 2003), cultivo de células sin ningún tipo de contacto

con los electrodos requeridos para su manipulación (Fuhr
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De acuerdo con lo anterior, la ecuación (1) también se
puede expresar como:

F= 1 α v ∇  E 2. (3)
      2

En el caso de un cuerpo esférico, α viene definida como:

( )
( )**

**

0 2
3

mp

mp
m εε

εε
εεα

+
−

= , (4)

donde ε0 = 8.854x10-12 (Farad m-1) es la permitividad del
vacío, los subíndices p y m indican partícula y medio, res-
pectivamente, y ε* indica que se consideran los parámetros
de permitividad compleja que son dependientes de la fre-
cuencia y están dados por (Müller et al., 1995):

ε* = ε0ε  - jσ/w, (5)

donde ε es la permitividad relativa efectiva, σ es la con-
ductividad efectiva, w es la frecuencia angular del campo
eléctrico aplicado y 1−=j .

Otra forma común de presentar α en la literatura es:

CM0 F3 mεεα = , (6)

donde FCM es el factor de Clausius-Mosotti (o función de
polarizabilidad), el cual viene dado por:

( )
( )**

**

CM 2
F

mp

mp

εε
εε

+
−

= .             (7)

Valga decir que la ecuación (7) es aplicable al caso de
una partícula homogénea sumergida en un medio líquido.
Sin embargo, cuando se trabaja con estructuras más com-
plejas como células, virus y bacterias habrá que recurrir a
modelos de una o más capas que reflejen más fielmente el
comportamiento de las partículas (Fuhr et al., 1994a).

En el caso específico de una partícula esférica de radio r,
la fuerza dielectroforética ejercida sobre ella viene dada como:

[ ]
2

CM
3

0DEP FRe2= EF ∇rmεεπ , (8)

donde Re[FCM] es la parte real del factor de Clausius-
Mosotti.

La ecuación (8) muestra que la fuerza dielectroforética
es proporcional al cubo del radio de la partícula (o lo que
es lo mismo a su volumen), a la parte real del FCM y al
gradiente del cuadrado de la intensidad del campo eléctri-
co. Esto último implica que la dirección de la fuerza es

Figura 1. La partícula de la izquierda es más polarizable que el
medio circundante y es atraída hacia el electrodo puntiagudo
donde el campo es más denso (p-DEP), mientras que la partícula
menos polarizable de la derecha es repelida lejos de allí (n-DEP).

et al., 1994) y manipulación de partículas en términos de
movimiento lineal, posicionamiento, levitación y confina-
miento en jaulas de campo (Schnelle et al., 1993; Fuhr et
al., 1995; Müller et al., 1996; Pethig et al., 2003).

La DEP se origina a causa de la polarización de una
partícula eléctricamente neutra inducida por la acción de
un campo eléctrico externo. Se caracteriza porque las par-
tículas presentan un movimiento que las dirige hacia las
regiones de mayor o menor intensidad del campo, de acuer-
do a la relación de sus parámetros dieléctricos con los del
medio circundante. La figura 1 ilustra los conceptos ante-
riores para un sistema de electrodos cuya distribución del
campo eléctrico es no uniforme.

La fuerza translacional dielectroforética neta actuante
sobre un cuerpo pequeño eléctricamente neutro dentro de
un campo eléctrico no uniforme está dada, en aproxima-
ción de dipolo (Pohl & Pethig, 1977), por:

F= (µ.∇ )E, (1)

donde µ es el vector momento dipolar, ∇  es el operador
vectorial gradiente, y E es el campo eléctrico externo a la
partícula.

Además, en el caso de un cuerpo homogéneo, isotrópico
y linealmente polarizable, µ viene dado como:

µ= (α.∇ )E, (2)

donde α es la polarizabilidad por unidad de volumen y v es
el volumen del cuerpo.
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radas sobre una partícula que se puedan adaptar a la gran

variedad de geometrías existentes. Por esta razón se hace

necesaria la utilización de programas de simulación que per-

mitan  aproximar numéricamente el valor y la distribución de

dichos parámetros sobre las microestructuras. En este caso

se empleó el programa ANSYS que permite el análisis por

elementos finitos de diversos dominios físicos (Kohnke, 1995).

Modelo de un solo electrodo: Aproximación 2-D

Los electrodos interdigitados de la figura 3 son bastante

utilizados en aplicaciones de DEP. En principio, para cono-

cer la distribución completa del campo eléctrico sobre ellos

sería necesario incluir toda la geometría en un modelo

tridimensional (3-D). Sin embargo, en la práctica es una bue-

na idea el aprovechar todas las posibles simetrías de la es-

tructura para simplificar el problema, ahorrando recursos

informáticos y evitando a la vez cálculos redundantes.

El modelo se estableció considerando un corte transver-

sal de la estructura (ver figura 4), con lo cual se asume que los

conductores de los electrodos tienen una longitud infinita.

Dicha simplificación es válida ya que, normalmente, su longi-

tud es mucho mayor que su ancho. Además como la estructu-

ra es periódica y la fase de las tensiones aplicadas se repite

cada dos conductores, solo sería necesario incluir dos elec-

trodos vecinos. Pero además, debido a la simetría de la señal

de alimentación, se establece una línea equipotencial (V=0)

en el punto medio del espacio interelectródico. Esto nos lleva

a que solo es necesario incluir el dominio de un electrodo, ya

que la distribución del campo sobre el otro se puede obtener

a partir de una reflexión del primero.

La figura 4 ilustra un modelo en el cual se incluyen

algunos elementos propios del proceso de fabricación

microelectrónica a saber: un sustrato de silicio sobre el

cual se depositan los electrodos metálicos, una capa de

SiO2 que representa al óxido de campo generado durante

el procesado de la oblea, el electrodo propiamente dicho y

una región que representa al medio en el cual estarán ubi-

cadas las partículas.

Teniendo en cuenta lo anterior, se establecieron las

condiciones de contorno representadas en la Figura 4, y

descritas en la ecuación 9.

( ) ( )

( ) ( ) 0,,
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=
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∂=

∂
∂

==

==

==

Hyx

Lxy

yx
y

yx
x

yxyx

φφ

φφ

(9)

Donde  φ  representa el potencial eléctrico, L es el an-

cho de un dominio del electrodo, es decir el ancho del

independiente del signo del campo y, a su vez, el efecto

dielectroforético se presentará tanto en campos continuos

(CC) como en campos alternos (CA).

De la ecuación (8) también se puede concluir que la

dirección de la F
DEP

 depende únicamente del signo de

Re[FCM], el cual a su vez depende de la frecuencia y de la

relación de permitividades y conductividades de partícu-

las y medio. Las partículas que son más polarizables que el

medio, es decir aquellas cuya permitividad efectiva y/o

conductividad son mayores que las del líquido que las

rodea, corresponderán a un valor positivo de Re[FCM] y la

partícula experimentará una fuerza que la dirige hacia el

sitio donde el campo eléctrico presenta un máximo en su

intensidad; a este comportamiento se le conoce como

dielectroforesis positiva (p-DEP). En forma inversa, una

partícula con polarizabilidad lo suficientemente baja como

para que Re[FCM] sea negativa, experimentará una fuerza

que la dirigirá hacia un punto donde la intensidad del cam-

po eléctrico presenta un mínimo; a este fenómeno se le

denomina dielectroforesis negativa (n-DEP).

La figura 2 representa la variación de la parte real del

FCM contra frecuencia, de una partícula de látex, para dife-

rentes valores de sm. El punto donde Re[FCM] cambia de

signo, lo cual implica el paso de p-DEP a n-DEP, se conoce

como frecuencia de crossover (Müller et al., 1996). Es im-

portante resaltar que este tipo de gráficas es único para

cada situación experimental, y la forma de la función de-

penderá del modelo de partícula seleccionado.

Modelado del campo eléctrico

Desde el punto de vista de modelado en DEP, el proble-

ma puede ser atacado desde dos frentes. El primero corres-

ponde al estudio de la función de polarizabilidad de la

partícula la cual depende de su forma y propiedades eléctri-

cas. Aquí se encuentran modelos que van desde un cuerpo

homogéneo hasta una partícula multicapas, pasando por el

modelo de una sola capa. Así, mientras el primero es más

adecuado a partículas de látex, y fue el considerado en los

cálculos de esta sección, los otros dos se adaptan mejor a

estructuras de mayor complejidad como las células.

La otra alternativa consiste en el cálculo cuidadoso de la

distribución del campo eléctrico sobre los electrodos, ya

que de ella depende el factor de no uniformidad geométrica

(∇ E2
RMS), que en el caso de la DEP determinará los sitios en

los cuales las partículas serán rechazadas o aglomeradas.

Desafortunadamente, salvo algunas configuraciones de

electrodos simétricos especiales, no hay expresiones analíti-

cas disponibles para calcular los campos y las fuerzas gene-
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Figura 2. Variación en la magnitud de Re[F
CM

] contra frecuen-
cia, para s

m
 variando entre 0 y 1 S m-1. Los valores de los otros

parámetros son: ε
p 
= 3.5, ε

m 
= 80, σ

p 
= 9 mS m-1.

Figura 3. Esquema de un par de electrodos interdigitados. La
línea A-A’ indica una sección transversal parcialmente

desarrollada en la figura 4.

Figura 4. Dominio de un electrodo con las condiciones de
contorno. Las dimensiones consideradas en los cálculos fueron:
ancho y separación del electrodo 20µm, altura del Si 200 mm,
espesor del electrodo y la capa de SiO

2
 1 mm, mientras que la

altura del medio fue de 200 µm. Las líneas marcadas a-a’, b-b’,
y c-c’ son caminos verticales sobre los cuales se calculó y

graficó F
DEP

 y se muestran aquí como referencia.

Figura 5. Distribución del potencial en voltios (V), en el
dominio de un electrodo de la microestructura. La señal de

prueba fue de 1 V
pp

 y el substrato se consideró como tierra.

electrodo sumado con su separación, mientras que H co-

rresponde a la altura del medio.

El modelo así planteado permite calcular la distribución

bidimensional del potencial y del campo eléctrico en el

centro del canal dielectroforético que es el sitio donde in-

teresa caracterizar el comportamiento de las partículas. En

general, este tipo de modelos serán válidos no solo para

los electrodos interdigitados sino para cualquier geome-

tría que se repita periódicamente sobre el substrato, siem-

pre y cuando la condición de que su longitud es mucho

mayor que las otras dimensiones se cumpla.

Las figuras 5 y 6 muestran las distribuciones de poten-

cial y campo eléctrico sobre los electrodos. Así, los mayo-

res gradientes del voltaje se presentan cerca a las esquinas

de los electrodos, mientras que lejos de su superficie su

valor se estabiliza permaneciendo prácticamente constante.

Como resultado de esto, las mayores inhomogeneidades

del campo eléctrico estarán también localizadas alrededor

de los mismos puntos.

Una vez E ha sido resuelto, se puede calcular el factor

de no uniformidad geométrica (∇ E2
RMS expresado en V2

mm-3, el cual es proporcional a la FDEP), tal y como se re-

presenta en la figura 7. En ella se puede observar que las

inhomogeneidades se localizan alrededor de las esquinas
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Figura 7. Representación vectorial del factor de no uniformidad
(∇ E2

RMS
 expresado en V2 µm-3) dentro del medio. Para mejorar la

legibilidad, las variaciones en magnitud de este factor están represen-
tadas por la escala de colores en vez de por la longitud de las flechas.

Figura 8. Perfil de la F
DEP

 a lo largo de caminos horizontales a
diferentes alturas sobre los electrodos. Los cálculos se hicieron para
una partícula de radio 5 mm afectada por n-DEP (Re[F

CM
] = -0.5).

Figura 9. Perfil de la F
DEP

 a lo largo de varios caminos verticales
dentro del dominio del electrodo (ver figura 4 para referencia).
Los cálculos se hicieron para una partícula de radio 5 mm afectada

por n-DEP (Re[F
CM

] = -0.5).

intensidad de la fuerza se presenta cerca a las esquinas de

los electrodos mientras que ésta se desvanece a medida que

el punto de mira se desplaza hacia el centro del electrodo o

hacia el espaciado interelectródico. La figura 9 muestra que,

una vez superadas las inhomogeneidades próximas a las

esquinas de los electrodos, la FDEP decae exponencialmente

a lo largo de los caminos verticales graficados, a medida

que el punto de observación se aleja de la superficie.

de los electrodos, puntos donde estarán los máximos de la

FDEP. Como se puede deducir de la ecuación (8), finalmen-

te la FDEP se calculará como el producto entre (∇ E2
RMS) y

una constante dada por (2πε0εmr3Re[FCM]).

Con los datos de la figura 7 es posible calcular la fuerza

dielectroforética para diversas condiciones experimentales.

La figura 8 muestra la distribución de FDEP a lo largo de

varios caminos ubicados a diferentes alturas sobre la

superficie de los electrodos. En ella se observa que la mayor

Figura 6. Distribución del campo eléctrico (V µm-1), en un me-
dio líquido (agua destilada con e

m
= 80). El substrato, el óxido y el

electrodo no se muestran ya que E solo interesa en el medio,
donde puede interactuar libremente con las partículas.
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Estructuras misceláneas para aplicaciones en DEP

En este apartado se estudian arreglos de electrodos

interdigitados castellados clásicos y estructuras de cuatro elec-

trodos ortogonales, o cuadrupolos, para aplicaciones en DEP.

A continuación se muestra la topografía del campo eléctrico

para estas estructuras, cuya distribución se obtuvo con mode-

los 3-D resueltos con el método de los elementos finitos.

Electrodos interdigitados castellados clásicos

Este tipo de estructuras es uno de los más populares

para aplicaciones de atrapado y separación de partículas.

La palabra clásico en el nombre de los electrodos significa

que las bahías de diferente polaridad se hallan enfrenta-

das cara a cara, como se observa en la figura 10.

Gracias a la periodicidad de los electrodos  no es nece-

sario incluir toda la estructura, como se ve en la figura 10(b).

Este modelo permite visualizar las distribuciones de poten-

cial y campo eléctrico, tal y como se observa en las repre-

sentaciones seudo-topográficas de las figuras 11 y 12.

Tal y como lo indicó el modelo 2-D, las mayores

inhomogeneidades del potencial y, por ende, del campo

eléctrico se localizan en puntos cercanos a las esquinas

de los electrodos, produciendo allí la máxima intensidad

del campo, mientras que los mínimos se encuentran en la

parte central del espaciado interelectródico y en las ba-

hías de los mismos. Como resultado, las partículas más

polarizables que el medio serán atraídas hacia el borde de

los electrodos, mientras que las menos polarizables serán

repelidas hacia las regiones de mínima intensidad del cam-

po eléctrico.

Figura 10. (a) Disposición de los electrodos interdigitados castellados clásicos. (b) Mallado 3-D en el que los puntos más claros
corresponden al sitio donde se aplica el voltaje de alimentación. El tamaño de cada diente, así como la altura del medio es de 50 µm.

Microelectrodos cuadrupolares

Los arreglos de electrodos cuadrupolares, polarizados

convenientemente, pueden ser utilizados en aplicaciones

de DEP. La figura 13 muestra uno de tales cuadrupolos que

consiste en cuatro conductores colocados ortogonalmente

sobre el substrato.

El modelo 3-D representado en la figura 13 permite

visualizar el perfil del campo eléctrico, tal y como se obser-

va en la figura 14. Gracias a la simetría de la estructura y a

la periodicidad en la polarización, para efectuar el cálculo

solo se requiere un cuarto de la estructura.

Dando un vistazo a la distribución de E se hace eviden-

te la existencia de un mínimo justo en el centro de la es-

tructura. Además, la máxima intensidad del campo se

localiza alrededor de las puntas de los electrodos. Esto

implica que si una solución que contiene una mezcla de

dos tipos de partículas se deposita sobre los electrodos,

bajo las condiciones de frecuencia y conductividad del

medio adecuadas, será posible producir su separación.

Aquellas partículas que sufran de p-DEP serán atraídas

hacia los bordes de los conductores, mientras que aque-

llas que experimenten n-DEP se concentrarán en el centro.

Dispositivo propuesto

Con el fin de verificar la ocurrencia del fenómeno DEP,

se planteó el diseño y fabricación de un circuito integrado.

La figura 15 muestra la sección transversal del microsistema

propuesto, el cual incluye un substrato de vidrio o silicio

sobre el que se crecen los electrodos. Además se tienen

un par de agujeros que permitirán la entrada y salida de la

suspensión bajo estudio. También se muestran las paredes
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que configuran la cavidad que contendrá un volumen cons-

tante de líquido durante el desarrollo de cada experimento.

Finalmente, una delgada lámina de vidrio se utiliza para

sellar la cavidad.

Figura 13. (a) Disposición de electrodos cuadrupolares. Los signos + y - indican la polarización de los electrodos para
que funcionen en el modo DEP. (b) Mallado 3-D donde el ancho de los conductores y la altura del medio es de 50 µm.

Figura 14. Representación pseudo-topográfica del campo
eléctrico para un plano ubicado a 4 µm sobre la superficie
de los electrodos. El voltaje de alimentación considerado

fue de ±5 V.

Figura 15. Sección transversal del microsistema propuesto.

Figura 11. Representación del potencial eléctrico en un plano loca-
lizado a 2 µm sobre los electrodos. El voltaje aplicado fue ±5 V.

Figura 12. Distribución del campo eléctrico en un plano
ubicado a 2 µm sobre la superficie de los electrodos.
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Figura 16. Microestructuras de platino con electrodos
interdigitados castellados clásicos y desplazados, así como

electrodos en diente de sierra.

Figura 17. Agregados de partículas de poliestireno de 4.2 µm de
diámetro (puntos brillantes) diluidas en agua desionizada (σ

m
 = 2µS

cm-1) en una relación de 1 a 200, afectadas por n-DEP. Se aplicó una
señal sinusoidal de 7 V y 1.3 MHz a los electrodos castellados de 70 µm.

El proceso de fabricación de la microestructura se llevó

a cabo en el Centro Nacional de Microelectrónica de Bar-

celona  (CNM), España, y como resultado de él la figura 16

presenta la geometría de los electrodos de platino, que

fueron grabados mediante la técnica de lift-off sobre una

oblea de silicio de 300 µm de grosor.

En realidad, la capa de metal contiene tres estructuras

de electrodos interdigitados castellados (clásicos, despla-

zados y triangulares) de 50, 70 y 90 mm tanto en longitud

como en separación, los cuales permiten estudios de DEP.

Para mayor flexibilidad, cada conjunto de electrodos tiene

sus propios terminales de conexión.

Resultados experimentales

En el presente trabajo se emplearon microesferas de

poliestireno (Latex FluoSpheres carboxylate-modified,

Molecular Probes Inc., Eugene, Oregon, USA) con diáme-

tro de 4.2 µm. El empleo de esferas de látex, como partícu-

las de prueba para MEMS destinados a manipular células,

es una práctica común ya que sus propiedades físicas como

tamaño y densidad son muy similares entre sí. En este caso

las partículas se diluyeron en agua destilada, con conduc-

tividad de 2x10-4 S m-1, en una relación de 1 a 200 con

respecto a su concentración original. Una vez preparada,

la solución se deposita sobre la cámara dielectroforética

para ser observada a través de un microscopio. La muestra

se aplica sobre el integrado con una micropipeta de volu-

men variable entre 10 y 100 µL.

Después de colocar la muestra en la cavidad, se

energizaron los electrodos de 70 mm con una señal

sinusoidal de 7 V y 10 MHz. Después de algunos minutos

se observó la formación de aglomerados en las bahías de

los electrodos, tanto clásicos como desplazados, regiones

que corresponden a la ubicación de los mínimos del campo

eléctrico. La ocurrencia de n-DEP se observó hasta una

frecuencia de aproximadamente 1.2 MHz, tal y como se

muestra en la figura 17.

Cuando la frecuencia se reduce, manteniendo cons-

tante la amplitud de la señal aplicada, se observa el movi-

miento de partículas hacia las esquinas de los electrodos.

Es decir, los aglomerados descritos previamente se ven

atraídos hacia los puntos de máxima intensidad del cam-

po eléctrico como consecuencia de la p-DEP. Este com-

portamiento se verificó para frecuencias inferiores a 800

kHz, como se ilustra en la figura 18. Al aumentar la fre-

cuencia por encima del valor umbral las partículas retor-

naban a la posición inicial, indicando que se puede

conmutar entre n-DEP y p-DEP colocando simplemente la

frecuencia adecuada en la señal de alimentación.

Estos resultados se pueden explicar de acuerdo con el

modelo de partículas homogéneas. Para los valores experi-

mentales, es decir σm = 2x10-4 S m-1, εm = 80, εp = 3.5, y

tomando σp = 6.2 mS m-1, la frecuencia de cruce por cero, f
c
,

es de 1 MHz, como se muestra en la figura 19. Esto significa

que para frecuencias superiores a f
c
, las partículas experi-

mentarán n-DEP, mientras que para valores inferiores a f
c
,

sucederá lo contrario.
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dielectroforético. De esta manera se hace posible predecir

el sitio en el cual serán atrapadas o repelidas las partículas

en función de la geometría de los microelectrodos, lo cual

es importante a la hora de optimizar el diseño de las

microestructuras.

Se utilizaron modelos bi- y tridimensionales para esta-

blecer la distribución del potencial, campo eléctrico y fac-

tor de no uniformidad sobre los electrodos. Aunque el

modelo 2-D es más sencillo y fácil de solucionar, el modelo

3-D brinda un mayor grado de detalle en los parámetros

estudiados; por ello, la elección de uno u otro dependerá

de los requerimientos de la aplicación.

Se ha verificado experimentalmente la viabilidad del

fenómeno dielectroforético (n- y p-DEP), con micropar-

tículas de poliestireno, en microestructuras fabricadas con

tecnología de microsistemas (MEMS). De esta manera los

MEMS se presentan como una alternativa para el desarro-

llo de dispositivos que impliquen la manipulación de

micropartículas.

Una ventaja de los microelectrodos aquí reportados es

que han sido fabricados en un metal noble como el platino,

lo cual facilitará su utilización con biopartículas puesto

que se reducen los problemas de biocompatibilidad, evi-

tando alteraciones en las partículas bajo estudio.

Por otro lado, el comportamiento de las partículas estu-

diadas con respecto a la frecuencia de la señal aplicada,

pudo ser explicado en términos del modelo de partículas

homogéneas. Además, el sitio hacia el cual las partículas

son atraídas o repelidas corresponde con los lugares de

mayor o menor intensidad del campo eléctrico sobre la es-

tructura, como lo muestran los resultados de la simulación.
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Conclusiones

El método de los elementos finitos, FEM es una herra-
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371FERNÁNDEZ MORALES F. H., J.E. DUARTE & J.S. MARTÍ: MODELADO Y SIMULACIÓN DE MICROESTRUCTURAS . . .

and Ethical Issues, EURO-BME’99. April 8-9, 1999. Barcelo-
na, España. 94-114.

Fuhr G., H. Glasser, T. Müller & T. Schnelle. 1994. Cell manipulation
and cultivation under a.c. electric field influence in highly
conductive culture media. Biochimica et Biophysica Acta 1201:
353-360.

Fuhr G., T. Müller, T. Schnelle, R. Hagedorn, A. Voigt & S. Fiedler.
1994a. Radio-frequency microtools for particle and living cell
manipulation. En: Naturwissenschaften 81: 528-535.

Fuhr G., T. Schnelle, T. Müller, H. Glasser, T. Lisec & B. Wagner.
1995. Positioning and manipulation of cells and microparticles
using miniaturized electric field traps and travelling waves.
Sensors and materials 7: 131-146.

Gascoyne P. Y J. Vikoukal. 2004. Dielectrophoresis-based sample
handling in general-purpose programmable diagnostics
instruments. Proceedings of the IEEE 92: 22-42.

Haga Y. & M. Esashi. 2004. Biomedical microsystems for minimally
invasive diagnosis and treatment. Proceedings of the IEEE 92:
98-114.

Holmes D., N. Green & H. Morgan. 2003. Microdevices for
dielectrophoretic flow-through cell separation. IEEE in Medi-
cine and Biology Magazine 22: 85-90.

Hoummadi L., A. Campitelli & W. Wlodarski. 1997. Acoustic wave
sensors: design, sensing mechanisms and applications. Smart
Mater. Struct. 6: 647-657.

Huang Y., R. Hölzel, R. Pethig & X-B. Wang. 1992. Differences in
the AC electrodynamics of viable and non-viable yeast cells
determined through combined dielectrophoresis and
electrorotation studies. Physics in Medicine and Biology 37:
1499-1517.

Kim J., V. Varadan, V. Varadan & X. Bao. 1996. Finite element
modeling of a smart cantilever plate and comparison with
experiments. Smart Mater. Struct. 5: 165-170.

Kohnke, P. 1995. ANSYS Theory Reference Manual release 5.5.
Swanson Analysis Systems Inc.

Müller T., A. Gerardino, T. Schnelle, S. Shirley, G. Fuhr, G. De
Gasperis, R. Leoni & F. Bordoni. 1995. High-frequency
electric-field trap for micron and submicron particles. Il Nuovo
Cimento 17 D: 425-432.

Müller T., A. Gerardino, T. Schnelle, S. Shirley, F. Bordoni, G.
De Gasperis,  R. Leoni & G. Fuhr.  1996. Trapping of
micrometre and sub-micrometre particles by high-frequency
electric fields and hydrodinamic forces. J. Phys. D: Appl.
Phys. 29: 340-349.

Müller T., A. Pfennig, P. Klein, G. Gradl, M. Jäger & T. Schnelle.
2003. The potential of dielectrophoresis for single-cell
experiments. IEEE in Medicine and Biology Magazine 22:
51-61.

Pethig R., M. Talary & R. Lee. 2003. Enhancing traveling-wave
dielectrophoresis with signal superposition. IEEE in Medicine
and Biology Magazine 22: 43-50.

Pohl H. A. 1951. The motion and precipitation of suspendoids in
divergent electric fields. J. of Appl. Phys. 22: 869-871.

Pohl H. A. 1958. Some effects of nonuniform fields on dielectrics.
En: J.  Appl. Phys. 29: 1182-1188.

Pohl H. A. & R. Pethig. 1977. Dielectric measurements using non-
uniform electric field (dielectrophoretic) effects. J. Phys. E:
Sci. Instrum. 10: 190-193. Corrigendum 883.

Price J., J. Burt & R. Pethig. 1988. Applications of a new optical
technique for measuring the dielectrophoretic behaviour
of micro-organisms. Biochimica et Biophysica Acta 964:
221-230.

Quinn C., G. Archer, W. Betts & J. O’neill. 1996. Dose-dependent
dielectrophoretic response of Cryptosporodium oocysts treated
whit ozone. Letters in Applied Microbiology 22: 224-228.

Rebello K.. 2004. Applications of MEMS in surgery. Proceedings of
the IEEE 92: 43-55.

Reed M. & W. Lye. 2004. Microsystems for drug and gene delivery.
Proceedings of the IEEE 92: 56-75.

Renard S. 2000. Industrial MEMS on SOI. J. Micromech. Microeng.
10: 245-249.

Roulet J., R. Volkel, H. Herzig, E. Verpoorte & R. Dandliker.
2001. Fabrication of multiplayer systems combining
microfluidics and microoptical elements for fluorescence
detection. Journal of Microelectromechanical Systems 10:
482-491.

Schnelle T., R. Hagedorn, G. Fuhr, S. Fiedler & T. Müller. 1993.
Three-dimensional electric field traps for manipulation of cells-
calculation and experimental verification. Biochimica et
Biophysica Acta 1157: 127-140.

Wise K., D. Anderson, J. Hetke, D. Kipke & K. Najafi. 2004.
Wireless implantable Microsystems: high-density electronic
interfaces to the nervous system. Proceedings of the IEEE 92:
76-97.

Recibido: enero 18 de 2007.

Aceptado para su publicación: septiembre 3 de 2008.





























































DESVIACIONES PRESENTADAS POR LA
SOLUBILIDAD DEL NAPROXÉN EN MEZCLAS

COSOLVENTES ETANOL + AGUA FRENTE
AL MODELO LOGARÍTMICO-LINEAL

DE YALKOWSKY Y ROSEMAN
Por

Diana P. Pacheco & Fleming Martínez*

QUÍMICA

Resumen

Pacheco, D. P. & Martínez, F.: Desviaciones presentadas por la solubilidad del naproxén en
mezclas cosolventes etanol + agua frente al modelo logarítmico-lineal de Yalkowsky y Roseman.
Rev. Acad. Colomb. Cienc. 32(124): 403-410, 2008. ISSN 0370-3908.

En este trabajo se analizaron las desviaciones observadas en la solubilidad del naproxén en
mezclas cosolventes etanol + agua a 25,0 °C, respecto a la ecuación de solubilidad logarítmica-lineal
propuesta por Yalkowsky y Roseman. Se obtuvieron desviaciones negativas en composiciones
cosolventes entre 0,0 y 0,3, expresadas en fracción volumétrica de etanol, y positivas entre 0,3 y 1,0,
siendo las desviaciones positivas mayores en magnitud comparadas con las desviaciones negativas.
Los resultados se discutieron en términos de las posibles interacciones soluto-solvente y solvente-
solvente, especialmente las relacionadas con la estructura del agua y la hidratación hidrofóbica.

Palabras clave: naproxén; mezclas cosolventes; ecuación de solubilidad logarítmica-lineal.

Abstract

“Deviations from Yalkowsky-Roseman log-linear solubility equation for naproxen in ethanol
+ water cosolvent mixtures”. The deviations observed in the solubility of naproxen in ethanol +
water cosolvent mixtures with respect to the logarithmic-lineal model proposed by Yalkowsky
and Roseman have been analyzed at 25.0 °C. Negative deviations were obtained in cosolvent
compositions from 0.0 to 0.3 in volume fraction of ethanol and positive from 0.3 to 1.0, being the
positive deviations greater in magnitude than the negative deviations. The results were discussed
in terms of solute-solvent and solvent-solvent interactions, especially in terms of water structure
and hydrophobic hydration.

Key words: naproxen; cosolvent mixtures; log-linear solubility equation.
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Introducción

El naproxén (NAP) es un fármaco analgésico-anti-infla-
matorio, derivado del ácido propiónico, y clasificado como
anti-inflamatorio no esteroidal (AINE), que es ampliamen-
te utilizado en la terapéutica actual para el tratamiento sin-
tomático de la artritis reumatoidea y en general, para todo
proceso agudo o crónico relacionado con dolor e inflama-
ción (Roberts II, L.J. & Morrow, J.D., 2001). En el mercado
farmacéutico colombiano, el NAP se presenta como table-
tas, cápsulas, polvo para suspensión, y además como sus-
pensión preparada, para administración peroral. Así mismo,
el NAP se presenta como inyectable en ampollas de 500
mg/5 mL (Rosenstein-Ster, E., 2004).

Relacionado con las diferentes formas de dosificación,
es bien sabido que las formulaciones líquidas inyectables
se caracterizan por suministrar una alta dosis de fármaco
en un pequeño volumen de producto; por lo tanto, algu-
nas propiedades fisicoquímicas tales como la solubilidad
y los volúmenes ocupados por los principios activos y por
los otros componentes en la solución se tornan muy im-
portantes para el diseñador farmacéutico, ya que el cono-
cimiento de estas propiedades, así como el adecuado
manejo y de ser posible, la predicción de estos fenóme-
nos, facilita enormemente la labor de este profesional du-
rante su labor en el desarrollo de medicamentos (Jiménez,
F. & Martínez, F., 1995).

Por lo anteriormente expuesto, específicamente en lo
relacionado con la predicción de propiedades de los siste-
mas líquidos, en este trabajo se presenta un estudio
fisicoquímico del efecto de la composición cosolvente so-
bre las desviaciones presentadas por el NAP en mezclas
binarias solventes formadas por etanol (EtOH) y agua (W)
a 25,0°C, respecto al modelo logarítmico-lineal de
solubilidad, desarrollado por Yalkowsky, S.H. & Roseman,
T.J. (1981). Este trabajo es una continuación del presenta-
do previamente sobre el estudio del comportamiento del
NAP y el ibuprofén (otro fármaco AINE estructuralmente
relacionado con el NAP) en el sistema binario propileno-
glicol + agua (PG + W) (Vargas E.F. et al., 2007).

El sistema EtOH+W es el que presenta el más amplio uso
en el diseño de formulaciones líquidas destinadas a la admi-
nistración parenteral (Rubino, J.T., 1988), y además, ha sido
bien estudiado desde el punto de vista fisicoquímico; en
particular, los volúmenes molares parciales y de exceso
(Jiménez, J. et al., 2004; Resa, J.M. et al., 2004) y algunas
propiedades reológicas (Belda, R. et al., 2004). Así mismo,
los aspectos termodinámicos de solución del NAP (Pacheco,
D.P. & Martínez, F., 2007) y de otros fármacos (Bustamante,
P. et al., 1995; Jiménez, J.A. & Martínez, F., 2006), así como

la predicción de la solubilidad de algunos otros fármacos,
en este sistema binario cosolvente, han sido estudiados
previamente (Romero, S. et al., 1996).

Aspectos teóricos

En la literatura farmacéutica se han descrito diferentes
métodos para estimar la solubilidad de varias clases de
solutos en mezclas cosolventes, algunos de los cuales han
sido ampliamente desafiados recientemente frente a la
solubilidad experimental de ciertos fármacos (Jouyban-
Gharamaleki, A. et al., 1999; Nokhodchi, A. et al., 2002).

Como se ha indicado previamente (Vargas E.F. et al.,
2007), uno de los modelos más simples para estimar esta
propiedad en mezclas cosolvente-agua está basado en la
regla de la mezcla algebraica, la cual, para el caso de fármacos
no polares en una mezcla binaria adquiere la forma:

WaterCosolvMix XfXfX −−− −+= 222 log)1(loglog   (1)

donde X2-Mix es la solubilidad calculada en la mezcla
cosolvente considerada, X2-Cosolv es la solubilidad en el
cosolvente puro, X2-Water es la solubilidad en agua pura, y
f es la fracción volumétrica del cosolvente, la cual a su vez,
es calculada asumiendo aditividad de volúmenes como:

)( WaterCosolvCosolv VVVf +=          (2)

en la que, VCosolv y VWater son los respectivos volúmenes
de cosolvente y agua, respectivamente (Connors, K.A.,
2002). La ecuación 1 es una forma práctica del modelo
logarítmico-lineal desarrollado por Yalkowsky, S.H. &
Roseman, T.J. (1981), y que tiene la forma:

fSS WaterMix ⋅+= −− σ22 loglog       (3)

donde S2-Mix y S2-Water son las solubilidades (expresadas
en molaridad o fracción molar) en la mezcla cosolvente y
en el agua, respectivamente, y σ es el factor de potencia
cosolvente-solubilizante (disolvente) del respectivo sis-
tema soluto-solvente. El término σ de la ecuación 3 ha sido
correlacionado con diferentes índices de polaridad de los
solventes, tales como el coeficiente de reparto octanol-
agua, el parámetro de solubilidad de Hildebrand, y las ten-
siones interfaciales, entre otros (Rubino, J.T. & Yalkowsky,
S.H., 1987). La ecuación 3 ha sido ampliamente utilizada en
el estudio de diversos solutos de interés farmacéutico
(Yalkowsky, S.H. & Roseman, T.J., 1981; Yalkowsky, S.H.,
1999; Millard, J.W. et al., 2002).

Sin embargo, experimentalmente se ha encontrado que
el comportamiento de diferentes solutos lipofílicos se
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desvía de esta sencilla regla aditiva, en particular si los
cosolventes son anfipróticos. Específicamente, en el caso
del sistema PG + W, Rubino, J.T. & Obeng, E.K. (1991)
estudiando la solubilidad de algunas series homólogas de
p-hidroxibenzoatos y p-aminobenzoatos de alquilo, encon-
traron desviaciones negativas a la ecuación 1 en mezclas
ricas en agua, esto es, a bajas fracciones volumétricas de
PG, y desviaciones positivas en las mezclas ricas de
cosolvente. Puesto que estos investigadores encontraron
cierta similaridad en las desviaciones encontradas por los
diferentes solutos, sugirieron que las interacciones
cosolvente-agua son las principales responsables de es-
tos comportamientos.

De acuerdo con esto, se planteó que los cosolventes
pueden interactuar con el agua principalmente mediante
dos mecanismos:

(a) La naturaleza orgánica de los cosolventes conduce a
un tipo particular de interacción con el agua, la cual ha sido
descrita como la formación de “témpanos” de agua alrede-
dor de las porciones apolares del cosolvente, esto es, el
efecto de la hidratación hidrofóbica. Puesto que este fenó-
meno depende de la capacidad del agua de formar uniones
cohesivas con otras moléculas de agua, es de esperar que
este tipo de interacción sea predominante a bajas concen-
traciones de cosolvente, en las cuales se tiene presente un
exceso de moléculas de agua. Este fenómeno ha sido descri-
to por Kimura F. et al. (1975) en el estudio de las entalpías
de transferencia de la 1-metil-2-pirrolidinona desde el agua
hasta algunos alcoholes de cadena corta.

(b) En adición a los efectos hidrofóbicos, los grupos
hidroxilo del PG pueden interactuar con el agua mediante
enlaces de hidrógeno, por lo que se ha sugerido que a
bajas concentraciones de los alcoholes de cadena corta,
estos pueden aumentar la estructuración del agua a través
de enlaces de hidrógeno, en adición a lo conseguido por el
efecto hidrofóbico. Por lo tanto, los dos tipos de
interacciones mencionadas anteriormente, que llevan a un
aumento en la estructuración de agua, conducen a su vez
a una disminución en las interacciones soluto-solvente,
según se ha demostrado mediante estudios de calor de
disolución en estos sistemas (Kimura, F. et al., 1975). De
otro lado, cuando la fracción de PG es alta, los enlaces de
hidrógeno entre el cosolvente y el agua siguen estando
presentes pero la estructuración del agua ha disminuido
significativamente o ha desaparecido.

Parte experimental

Los materiales, equipos y aspectos procedimentales
utilizados y seguidos en el presente trabajo fueron

presentados previamente en la literatura (Pacheco, D.P. &
Martínez, F., 2007), y correspondieron básicamente a lo
siguiente:

Reactivos

Naproxén USP (US Pharmacopeia, 2005); etanol absolu-
to R.A. Merck; agua destilada, conductividad < 2 µScm-1;
alcohol USP (US Pharmacopeia, 2005); tamiz molecular
Merck (números 3 y 4); filtros Durapore® 0,45 mm Millipore
Corp.; material aforado de vidrio.

Preparación de las mezclas cosolventes

Se prepararon mezclas binarias EtOH + W de composi-
ción desde 0,00 hasta 100,00% m/m de EtOH variando de
10,00 en 10,00% m/m, por pesada en una balanza digital de
platillo externo, Mettler Toledo PB302 de sensibilidad ±
0,01 g, estudiando así la solubilidad en los dos solventes
puros y en nueve mezclas solventes.

Determinación de la densidad

La densidad de las mezclas cosolventes y de las solu-
ciones saturadas se determinó utilizando un densímetro
digital DMA 45 Anton Paar conectado a un termostato
Magni Whirl Blue M a 25,00 ± 0,05°C según procedimiento
descrito previamente (Martínez, F. et al., 2002). El densí-
metro se calibró según las instrucciones del catálogo del
equipo (Anton Paar, K.G., 1980). Las soluciones se intro-
dujeron en el tubo de vibración del equipo utilizando una
jeringa plástica de 2 mL esperando hasta la estabilización
de la lectura de densidad en la pantalla digital (precisión ±
0,0001 g cm–3).

Determinación de la solubilidad

Se colocaron cantidades específicas de las diferentes
mezclas EtOH + W y de los solventes puros en frascos de
vidrio NP (No parenteral: Tipo IV (US Pharmacopeia, 2005)
y en cada uno se adicionó un exceso de NAP; se taparon
los frascos, se agitaron mecánicamente en un agitador
Burell ® Modelo 75 durante una hora y se colocaron en el
baño termostatado a 40,00 ± 0,05°C con agitación manual
esporádica durante al menos 72 horas para acelerar el pro-
ceso de saturación. Posteriormente la temperatura se ajus-
tó en 25,00 ± 0,05°C dejando las muestras durante al menos
24 horas para permitir la precipitación del exceso de fármaco
disuelto.

Se tomaron muestras de las soluciones sobrenadantes,
las cuales fueron filtradas para eliminar partículas sólidas
no disueltas, determinándoles la densidad siguiendo el
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procedimiento mencionado anteriormente, para realizar la
interconversión entre unidades másicas y volumétricas.
Las muestras fueron diluidas gravimétricamente con alco-
hol USP (US Pharmacopeia, 2005) y analizadas por
espectrofotometría UV en un equipo BioMate 3 Thermo
Electron Corp. siguiendo una metodología analítica vali-
dada (Pacheco, D.P., 2006). Todos los procedimientos in-
dicados se realizaron al menos tres veces y los respectivos
resultados fueron promediados.

Resultados y Discusión

En la Tabla 1 se presentan los valores de algunas pro-
piedades fisicoquímicas del fármaco en estudio, tomados
de la literatura, mientras que en la Tabla 2 se presenta la
solubilidad del mismo, expresada en molaridad y en frac-
ción molar (en la mayoría de los casos el coeficiente de
variación en solubilidad fue menor del 3,0%) en función de
la proporción de EtOH en las mezclas, expresada en % masa/
masa, fracción volumétrica y parámetro de solubilidad de
Hildebrand, δmix. El valor δ está definido como la raíz cua-
drada de la densidad de energía cohesiva y por lo tanto es
una medida de la polaridad de los compuestos (Martínez,
F., 2005).

En la Tabla 2 se observa claramente que la solubilidad
experimental se incrementa de forma no lineal con el incre-
mento en la proporción de EtOH en las mezclas cosolventes.
Además, la solubilidad del NAP en este sistema cosolvente
es mayor que la obtenida en el sistema PG + W (Vargas
E.F. et al., 2007).

En la Figura 1 se presenta la solubilidad experimental
del NAP expresada como el cociente logarítmico respecto
a la solubilidad en agua. Los valores se suelen presentar
de esta forma para poder evaluar el efecto relativo de la
hidrofobicidad de los solutos sobre las tendencias res-
pectivas. En este caso se obtiene un polinomio regular de
tercer orden con coeficiente de determinación r2 de 0,9963
considerando todos los puntos; sin embargo, si se consi-
deran únicamente los valores obtenidos hasta la fracción
0,65 de EtOH (60% m/m), mejora notablemente la concor-
dancia entre los valores experimentales y los calculados a
partir del modelo polinómico regular de tercer orden así
obtenido (en este caso el valor r2 es 0,9987).

Modelos similares han sido presentados previamente
en la literatura (Machatha, S.G. et al., 2004) y han sido
explicados en términos de la no concordancia entre los

Fármaco Estructura molecular (a) M / 
g mol–1 (a) 

�Hfus / 
kcal mol–1 (b) 

Tfus / K 
(b) pKa 

(c) λmáx / 
nm (d) 

NAP 

CH3

OCH3

COOH

 

230,26 7,53 427,6 4,2 271 

 

Tabla 1. Algunas propiedades físicas y químicas del NAP.

(a) Tomados de Budavari, S. et al. (2001); (b) Tomados de Perlovich, G.L. et al. (2004); (c) Tomado de Betageri, G.V. et al. (1996);
(d) Determinado en alcohol USP (US Pharmacopeia, 2005).

EtOH δmix / NAP 
% m/m f cal1/2 cm–3/2 Mol L–1 X2 

0,00 0,0000 23,4 2.84 (0.06) × 10–4 5.13 (0.11) × 10–6 
10,00 0,1236 22,1 3.58 (0.12) × 10–4 7.01 (0.23) × 10–6 
20,00 0,2409 20,9 8.59 (0.10) × 10–4 1.824 (0.021) × 10–5 
30,00 0,3524 19,7 3.807 (0.011) × 10–3 8.842 (0.026) × 10–5 
40,00 0,4584 18,6 1.281 (0.015) × 10–2 3.28 (0.04) × 10–4 
50,00 0,5594 17,6 3.33 (0.05) × 10–2 9.51 (0.13) × 10–4 
60,00 0,6557 16,6 6.68 (0.04) × 10–2 2.160 (0.012) × 10–3 
70,00 0,7476 15,6 0.1141 (0.0011) 4.222 (0.022) × 10–3 
80,00 0,8355 14,7 0.1701 (0.0010) 7.30 (0.05) × 10–3 
90,00 0,9195 13,8 0.2182 (0.0018) 1.100 (0.009) × 10–2 
100,00 1,0000 13,0 0.2476 (0.0019) 1.494 (0.012) × 10–2 

 

Tabla 2. Solubilidad del NAP a 25,0°C expresada en molaridad y en fracción molar.
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valores de polaridad del fármaco y de las mezclas
cosolventes. En el caso del NAP en mezclas EtOH + W se
tiene que el valor δ del fármaco está muy por debajo del
intervalo obtenido con las mezclas cosolventes (entre 13,0
cal1/2 cm–3/2 y 23,4 cal1/2 cm–3/2), ya que el valor calculado
por el método de contribución de grupos de Fedors, R.F.
(1974) es 10,9 cal1/2 cm–3/2 (Tabla 3), lo que lo hace un
compuesto relativamente poco polar. Con base en lo ante-
rior podría pensarse que el comportamiento no lineal se
debe a la gran diferencia existente entre los valores δ del
fármaco y de las mezclas solventes.

De otro lado, en la Figura 2 se presentan las desviacio-
nes presentadas en la solubilidad del fármaco respecto a
lo estimado mediante la ecuación 1, encontrándose des-
viaciones negativas para composiciones que van desde el
agua pura hasta la fracción volumétrica 0,30 de EtOH y
positivas por encima de esta proporción de EtOH. Según
la Figura 2, las máximas desviaciones se encuentran en
fracciones 0,15 y 0,65 de EtOH para las negativas y las
positivas, respectivamente.

Este comportamiento es diferente al encontrado con
este mismo fármaco en el sistema PG + W, en el cual se

obtuvieron desviaciones negativas en todo el intervalo de
composiciones (Vargas E.F. et al., 2007). El comportamiento
observado en la Figura 2 es similar al descrito por Rubino,
J.T. & Obeng, E.K. (1991) en el estudio de series homólogas
de p-hidroxi- y p-aminobenzatos de alquilo, en los cuales
se encontraron desviaciones negativas a bajas proporcio-
nes de PG y desviaciones positivas a altas proporciones
del cosolvente.

Como se indicó previamente, una explicación posible
para las desviaciones negativas presentadas a bajas pro-
porciones de cosolvente, podría hallarse en el trabajo de
Kimura, F. et al. (1975), quienes obtuvieron comportamien-
tos similares en los calores de disolución de 1-metil-2-
pirrolidinona en mezclas alcohol-agua, y según el cual, a
bajas concentraciones de cosolvente, el agua retiene su
habilidad para formar estructuras ordenadas.

Como es bien sabido, los cosolventes poseen grupos
polares y no polares en su estructura molecular y por lo
tanto, se espera que la hidratación hidrofóbica ocurra alre-
dedor de las partes no polares del compuesto, mientras
que los enlaces de hidrógeno se forman entre los grupos
polares y el agua. Aunque los alcoholes de pequeña masa

Grupo o átomo Cantidad E / cal mol–1 V / cm3 mol–1 
O 1 800 3,8 
COOH 1 6600 28,5 
CH3 2 2 × 1125 = 2250 2 × 33,5 = 67,0 
CH 1 820 –1,0 
–C= 4 4 × 1030 = 4120 4 × 13,5 = 54,0 
Fenilo trisustituido 1 7630 33,4 
Total 22220 185,7 
δ = (22220/185,7)1/2 = 10,94 cal1/2 cm–3/2 

 Tabla 3. Aplicación del método de Fedors para la estimación de la energía interna, el volumen molar
y el parámetro de solubilidad de Hildebrand del NAP.

Figura 2. Desviaciones de la solubilidad experimental del
NAP respecto a la linealidad en el sistema EtOH + W en

función de la proporción de EtOH a 25,0 °C.
Figura 1. Variación del logaritmo decimal de la relación (X2-Cosolv

 / X2-

Water) para el NAP en función de la proporción de EtOH a 25,0 °C.
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molar generalmente han sido considerados como compues-
tos polares, Matsumoto, Y. et al. (1977) han presentado
evidencia de la influencia del grupo metilo terminal de es-
tos cosolventes sobre la estructuración del agua, median-
te el estudio de las entalpías molares de exceso. Estas
interacciones existentes entre los alcoholes y el agua po-
drían reducir la interacción entre el agua y los fármacos
estudiados, llevando a una solubilidad inferior a la espera-
da según la ecuación 1.

De otro lado, a altas concentraciones de cosolvente en
las mezclas, la estructura tridimensional del agua se pierde
y por lo tanto, las moléculas de agua estarían más disponi-
bles para interactuar con las moléculas del fármaco, lo cual
a su vez, llevaría a obtener solubilidades más altas que las
esperadas según la ecuación 1. De acuerdo con la literatu-
ra, otra explicación plausible para esta desviación a la ecua-
ción 1 estaría dada en función de un posible fenómeno de
asociación del fármaco en la solución saturada (Rubino,
J.T. & Obeng, E.K., 1991), sin embargo para verificar esto
en el presente caso se requeriría de otro tipo de evidencia
experimental, tal como el estudio de los coeficientes de
distribución del NAP en función de la concentración, en
diferentes sistemas solvente orgánico/agua.

Rubino J.T. & Yalkowsky, S.H. (1987) indicaron pre-
viamente que, en el caso de mezclas binarias cosolvente +
agua, las desviaciones obtenidas en altas proporciones de
cosolvente correspondían al punto de máxima densidad
del solvente. Esta indicación se cumple muy bien en el
caso de la solubilidad del NAP en el sistema EtOH + W
puesto que la máxima desviación a la ecuación 1 se obtie-
ne en el 60 % m/m de EtOH, y precisamente, en esta com-
posición cosolvente Jiménez, J. et al. (2004) obtuvieron
el máximo valor del volumen molar de exceso (–1,082 cm3

mol–1), esto es, la máxima contracción de volumen en el
sistema EtOH + W a 25,0 °C. Esta observación también
podría soportar el papel desempeñado por la ruptura de la
estructura del agua en regiones de composición con alta
proporción de cosolvente.

En la literatura se ha presentado evidencia de tipo ter-
modinámico para explicar el comportamiento de este siste-
ma, en términos del cambio de conducción para el proceso
de solución del NAP, al pasar de una conducción entrópica
por debajo del 30 % m/m de EtOH a una conducción entálpica
en concentraciones mayores del cosolvente (Pacheco, D.P.
& Martínez, F., 2007). Siendo explicados estos resultados
como una consecuencia de la pérdida de estructura del agua
presente alrededor de los grupos no polares del fármaco
(dos grupos metilo y un naftilo), la cual se encontraba ini-
cialmente asociada entre sí por hidratación hidrofóbica. Esta

desestructuración se va produciendo en la medida en que
se reemplaza el agua por etanol.

Una observación adicional a todo lo anterior, es la rela-
cionada con los valores de parámetro de solubilidad de
Hildebrand de las mezclas cosolventes en las que se obtie-
nen las máximas desviaciones al modelo logarítmico-lineal
(Ecuación 1). Por esta razón en la Figura 3 se presentan
estas desviaciones en los sistemas cosolventes EtOH + W
y PG + W, en la que puede observarse que la máxima des-
viación positiva se obtiene alrededor de 17,0 cal1/2 cm–3/2,
mientras que las máximas desviaciones negativas se al-
canzan alrededor de 22,0 cal1/2 cm–3/2 y 20,0 cal1/2 cm–3/2,
para los sistemas EtOH + W y PG + W (Vargas E.F. et al.,
2007), respectivamente; siendo mayores las desviaciones
obtenidas en el sistema PG + W.

Las razones fisicoquímicas para estos valores no son
claras y por lo tanto se requeriría de experimentos adicio-
nales para dar una posible explicación a estos resultados.
Como puede analizarse de lo anterior, se tiene que la
solubilidad de compuestos orgánicos es un evento
fisicoquímico muy complejo que, en adición a los
descriptores de polaridad, estaría implicando a otras pro-
piedades de los medios disolventes.

Conclusiones

De todo lo discutido anteriormente se tiene que el NAP
presenta desviaciones negativas y positivas al modelo
logarítmico-lineal de Yalkowsky & Roseman en el sistema
binario EtOH + W; desviaciones que pueden en principio
ser atribuidas a efectos de interacción solvente-solvente
en las mezclas solventes, así como a las diferencias en la

Figura 3. Desviaciones de la solubilidad experimental del
NAP respecto a la linealidad en los sistemas EtOH + W ( ο ) y

PG + W (  ) en función del parámetro de solubilidad de las
mezclas cosolventes a 25,0°C.
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hidratación hidrofóbica del compuesto. Por lo anterior se
hace impráctico el uso del modelo de aditividad de
solubilidades para la estimación de esta propiedad
fisicoquímica en el caso del NAP en este sistema cosol-
vente, lo cual conduciría a su vez, a la necesidad de deter-
minar experimentalmente la solubilidad del fármaco en
función de la temperatura, en las mezclas solventes que
puedan ser útiles durante el proceso de diseño de
formulaciones líquidas homogéneas.
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Domènech, R., J. Martinell & J. de Porta: Bioerosión por poliquetos espiónidos (Polychaeta,
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Caulostrepsis es el icnogénero que designa las perforaciones realizadas por presumibles
poliquetos espiónidos. Entre otros substratos, es frecuente su presencia tanto en conchas de
moluscos actuales como fósiles. En el presente trabajo se estudia este tipo de trazas en especímenes
recolectados en sedimentos marinos cuaternarios de Colombia. Este hallazgo representa el primer
registro de cualquier tipo de bioerosión en fósiles colombianos.

Palabras clave : paleoecología, parasitismo, icnología, bioerosión, Cuaternario, Colombia.

Abstract

Caulostrepsis  is the icnogenus that designates borings made by presumable spionid
polychaetes . Among other substrates, its presence is frequent both in shells of Recent and
fossil molluscs. In the present paper this type of traces is studied in specimens gathered in
marine Quaternary sediments of Colombia. This find represents the first record of any kind of
bioerosion in Colombian fossils.

Key words: paleoecology, parasitism, ichnology, bioerosion, Quaternary, Colombia.
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Introducción

Los organismos manifiestan su comportamiento
ecológico de formas diversas, siendo una de ellas median-
te las marcas o improntas dejadas en el medio que les ro-
dea (físico o biológico). En geología, la alteración del medio
debida a la actividad de los organismos llega a comportar
tales modificaciones en las características de sedimentos
y rocas  que su análisis se revela como fundamental en
estudios aplicados (Pemberton, 1992; McIlroy, 2004). En
paleontología, las trazas preservadas en el registro fósil
resultan de primordial importancia en la interpretación
paleoecológica y evolutiva ya que a menudo indican la
existencia de organismos no preservados de otra forma en
el registro fósil. Para diferenciar las marcas (registro indi-
recto) del registro directo de los organismos, se habla de
trazas o pistas fósiles (trace fossils) y de fósiles corpora-
les (body fossils), respectivamente.

La icnología es la rama de la ciencia que se ocupa del
estudio de las trazas producidas por los organismos en el
substrato, ya sea éste blando o duro. Si bien es evidente
que tales estructuras no son exclusivas del comportamien-
to de los organismos del pasado, el desarrollo de la
icnología se ha producido fundamentalmente en el campo
de la paleontología debido a la relevante información que
proporcionan acerca de ellos.

Ciñéndonos al tipo de substrato afectado, en icnología
se distinguen los procesos de bioturbación de los de
bioerosión. La bioturbación se produce en sedimentos blan-
dos, mientras que la bioerosión tiene lugar sobre substrato
duro. El presente artículo muestra un ejemplo de bioerosión
en el registro fósil, por lo que obviaremos mayor detalle
del campo de la bioturbación.

El término bioerosión fue propuesto por Newman (1966)
(véase también Ekdale et al., 1984) como una abreviatura de
“erosión biológica” y su definición abarca los procesos de
desgaste llevados a cabo por organismos sobre substratos
consolidados, ya sean de origen orgánico o inorgánico. Los
substratos susceptibles de bioerosión cubren un amplio
espectro, siendo los de naturaleza calcárea los más afecta-
dos. Los organismos bioerosionadores también pertenecen
a un amplio abanico de grupos, desde los hongos microscó-
picos hasta los vertebrados, con representantes en prácti-
camente todos los grandes taxones vegetales y animales.
Muchos de ellos son grupos no esqueletizados, por lo que
su presencia como cuerpos fósiles en el registro geológico
es escasa o nula.

Las trazas de bioerosión pueden deberse a procesos
de coacción (es decir, de interacción entre especies) como

la depredación, el parasitismo y el comensalismo, o bien
puede tratarse de procesos de reacción (o sea,  de
interacción entre una especie y el medio físico), cuando el
substrato es inerte. Por todo ello, las trazas toman formas
muy diversas (surcos, túneles, impresiones, dentelladas,
perforaciones, traumatismos) en función de los objetivos
del productor (fijación al substrato, excavación de
habitáculos, ramoneo, ataques de depredadores) (Bromley,
1970; Warme, 1975; Martinell, 1989),  de su morfología y
del procedimiento de excavación.

Los esqueletos calcáreos de los invertebrados marinos
se pueden comportar como substratos duros de pequeñas
dimensiones en los que la actividad bioerosiva llega a ser
muy importante. Además, pueden reflejar tanto comporta-
mientos de coacción como de reacción.  Si la bioerosión de
la concha se produce en el esqueleto del animal vivo, en-
tonces éste preservará procesos de coacción, mientras que
si se produce una vez muerto lo que se preservará son
procesos de reacción. Resulta fundamental distinguir am-
bos casos para evitar interpretaciones erróneas en estu-
dios paleoecológicos.

El gran avance en los estudios sobre bioerosión se pro-
dujo a partir de los trabajos de R. Bromley (Bromley, 1970;
Bromley, 1972; Bromley & d’Alessandro, 1983).  Sin embar-
go, el reconocimiento de su existencia y de su potencial
interés en geología se halla ya en la famosa obra “Principles
of Geology” (Lyell, 1830). En ella, el autor describe con de-
talle y precisión las perforaciones realizadas por el bivalvo
actual Lithophaga en los pilares de las columnas del templo
de Júpiter Serapis (Puzzuoli, Italia), que le sirvieron para
demostrar movimientos de subsidencia. Es pues en este tra-
tado, reconocido como una de las obras fundamentales de
la geología, donde se describen e interpretan por vez prime-
ra procesos bioerosivos relacionados con fenómenos
geológicos. A pesar de estas interesantes observaciones,
los estudios sobre bioerosión se limitaron durante décadas
a aspectos muy puntuales, relacionados casi siempre con
paleoacantilados de diferentes períodos geológicos.

La nominación de las trazas de bioerosión se basa en
su morfología y es independiente de la nomenclatura de
sus posibles productores. Los nombres binomiales con
que se identifican siguen una normativa equivalente a la
de  géneros  y  especies  b io lógicos ,  hablándose  de
icnogéneros e icnoespecies.

Un ejemplo de bioerosión en el Cuaternario colombiano

Durante un reconocimiento geológico por el Neógeno
y Cuaternario del N de Colombia, uno de los autores (J. de
P.) tuvo la oportunidad de recolectar muestras paleon-
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tológicas en un yacimiento holoceno cercano a la Ciénaga
El Totumo (Departamento de Bolívar).

Entre el material muestreado aparecieron numerosas con-
chas de moluscos con trazas evidentes de bioerosión, cuyo
estudio constituye el motivo principal de este artículo. Si bien
en el ámbito de la icnología existe una cita de trazas de
bioturbación en el Mesozoico continental de Colombia, refe-
rida a icnitas de dinosaurios bípedos (Buffetaut, 2000), cabe
resaltar que la presente constituye la primera referencia sobre
actividad bioerosiva en el registro fósil colombiano.

Características geológicas regionales

 Desde un punto de vista estructural, en el NE de Co-
lombia se han distinguido dos grandes áreas o regiones
que pertenecen a las provincias sedimentarias continental
y oceánica, respectivamente. La provincia continental se
localiza al oriente mientras que la provincia oceánica está
al occidente (Duque-Caro, 1979; 1984). Ambas provincias
están separadas por un importante accidente tectónico, la
falla de Romeral, conocida también con los nombres de
sutura o lineamiento de Romeral (figura 1).

   La provincia continental representa una unidad esta-
ble cuyos sedimentos descansan sobre la corteza conti-
nental. La provincia oceánica corresponde a una unidad
inestable que recubre la corteza oceánica y se caracteriza
por un importante espesor de sedimentos. En ella se han

diferenciado dos elementos estructurales bien delimitados
por las fallas de Romeral y del Sinú: el Cinturón de San
Jacinto y el Cinturón del Sinú.

   Los dos cinturones son paralelos y tienen una direc-
ción general NE-SW, si bien el Cinturón del Sinú gira en
dirección NW en la región de Cartagena-Barranquilla.
Ambos cinturones presentan diferencias en litología y
edad. El Cinturón de San Jacinto está formado por los
anticlinorios de San Jerónimo, San Jacinto y Luruaco. Se
trata de anticlinales estrechos y alargados en sentido N-S.

El carácter más significativo del Cinturón del Sinú es la
presencia de un volcanismo de lodo. Algunos de estos
volcanes son actualmente activos y se emplazan en las
proximidades de la Ciénaga El Totumo.

Características del afloramiento

La costa al N de Cartagena de Indias es en general una
costa baja en la que se desarrollan algunas ciénagas, sola-
mente interrumpida por pequeños promontorios acantila-
dos como son de S a N: Los Morritos, Punta Canoas, Punta
de Piedra y el Faro de Galerazamba.

El afloramiento de la Ciénaga El Totumo se localiza en
los alrededores de Galerazamba (Departamento de Bolívar),
junto a la antigua vía del algodón que enlaza el Faro de
Galerazamba con la Vía del Mar (figura 2), a unos 2 Km de

Figura 1. Contexto geológico del NE de Colombia. La estrella
ubica el área de la Ciénaga El Totumo, ampliada en la Figura 2.

Figura 2. Situación geográfica de la Ciénaga El Totumo,
Departamento de Bolívar, Colombia. La estrella señala el

afloramiento muestreado.
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la actual línea de costa y a 1250 m de la actual Ciénaga El
Totumo. El depósito está formado por limos y arcillas
holocenos de color claro de 1 m de potencia máxima que
fosilizan la Formación Arjona, del Mioceno medio (Barre-
ra, 2000). Estos sedimentos están relacionados con el an-
tiguo cauce del río Magdalena y son muy ricos en conchas
de moluscos marinos, especialmente bivalvos. La fauna
recolectada coincide con la descrita por Cosel (1986) en la
Ciénega de Santa Marta (Departamento del Magdalena),
aunque es mucho menos diversificada.

Además de los depósitos holocenos de ciénaga, a lo
largo de esta misma costa se conservan otros materiales
cuaternarios, como las formaciones arrecifales pleistocenas
(Page, 1983; Vernette, 1989a y b), o las numerosas terrazas
marinas holocenas situadas a diversas alturas sobre el ni-
vel del mar, cuyas dataciones oscilan entre los 1.450 y los
5.000 años AP.

Material estudiado

Entre el material recolectado se han reconocido las si-
guientes especies de moluscos: Anadara ovalis (Bruguière
1798), Crassostrea rhizophorae (Guilding 1828), Anomalo-
cardia brasiliana (Gmelin 1971), Protothaca pectorina
(Lamarck 1818), Melongena melongena (Linné 1758) y
Neritina virginea (Linné 1758). Como fauna acompañante,
cabe señalar la presencia esporádica de cirrípedos (balanos)
y algunas colonias de briozoos (Aplousina tuberosa  Canu y
Bassler 1928, por ejemplo) (plancha 1, fig. 6). El conjunto se
identifica como característico de medios de salinidad redu-
cida y de manglares (Díaz & Puyana, 1994). La datación por
radiocarbono sobre la malacofauna indica una edad de 4.150
± 50 años AP (Porta et al., en prensa).

Sobre las conchas de ciertas especies de moluscos (dos
de bivalvos y una de gasterópodos) se observan eviden-
tes trazas de bioerosión, atribuibles en su práctica totali-
dad a la actividad de anélidos poliquetos perforadores.  A
continuación se describen las trazas halladas sobre la
malacofauna del yacimiento de El Totumo para, seguida-
mente, comentar la actividad bioerosiva por anélidos y su
registro fósil. Por último, se discute algunos aspectos re-
lacionados con la interpretación paleoecológica de dichas
perforaciones y con su incidencia en la actualidad.

Análisis de las trazas de bioerosión en los moluscos del
yacimiento El Totumo

El estudio icnológico de las conchas de moluscos re-
colectadas en este yacimiento revela la presencia casi ex-
clusiva de la icnoespecie Caulostrepsis taeniola Clarke
1908, traza de bioerosión atribuida a la actividad perfora-

dora de poliquetos espiónidos (Polychaeta, Spionidae). En
el yacimiento El Totumo, esta estructura es abundante en
las conchas de dos especies de bivalvos (C. rhizophorae
y A. brasiliana) y del gasterópodo M. melongena. Resalta
el hecho de que la relación traza/huésped es única para
cada caso, tal como se describe a continuación.

Crassostrea rhizophorae (plancha 2): la ostra de man-
gle es una especie eurihalina que típicamente vive ad-
herida a las raíces de estos árboles, formando densos
racimos. Los especímenes recolectados son de tamaño
medio para la especie (diámetro umbonopaleal medio:
7,2 cm), pero se llega a contabilizar hasta 85 trazas sobre
una sola valva, con un promedio de 60 trazas/valva. Las
valvas superiores están ligeramente más perforadas que
las inferiores (x=68 en las valvas superiores y x=57 en las
inferiores). En el interior de muchas de ellas se obser-
van ampollas rellenas de fango ( mud-blisters ), resultado
de la reacción de la ostra ante la infestación (plancha 2,
fig. 5).

Anomalocardia brasiliana  (plancha 1, figs. 7-13):
se trata de un pequeño bivalvo (diámetros umbonopaleal
y anteroposterior medios: 1,7 cm y 2,2 cm, respectiva-
mente) endobentónico somero que habita fondos fan-
gosos o arenoso-fangosos en áreas protegidas de la
acción de las olas y corrientes de las zonas intermareal e
infralitoral (Boehs & Magalhães , 2004). Su presencia es
abundante en el yacimiento, pero sólo el 11% de las
valvas izquierdas y el 15,5% de las derechas presentan
C. taeniola . Las perforaciones siempre aparecen en la
parte más posterior de las valvas, es decir, la zona más pró-
xima a la superficie del fondo y, seguramente, la más vul-
nerable a la infestación en vida del animal. Asociada a
las  perforaciones  se ha  detectado  asimismo  alguna am-
polla rellena de fango.

Melongena melongena (plancha 1, figs. 1-5): la totali-
dad de conchas recolectadas de este gasterópodo presen-
tan C. taeniola. A lo largo de la espira se observa una
concentración de las perforaciones sobre la línea de sutu-
ra de las vueltas, mientras que en la última vuelta aparecen
trazas esporádicas o en pequeñas concentraciones. No se
ha observado en esta especie la presencia de ampollas de
fango. La superficie afectada y la intensidad de perfora-
ción son mucho menores que en C. rhizophorae.

La actividad bioerosionadora de los anélidos poliquetos

Para los neontólogos resulta conocida la actividad per-
foradora de los anélidos poliquetos, aunque se le haya
prestado una atención relativa frente a los estudios anató-
micos propiamente dichos.  Ello conlleva algunas lagunas
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Plancha 1. Caulostrepsis taeniola sobre ejemplares de distintas especies de moluscos del yacimiento de la Ciénaga El
Totumo. 1-2. Vistas apical y lateral de Melongena melongena con balanos incrustados en diferentes partes del esqueleto. 3-

4. Vistas apical y lateral de M. melongena con profusión de C. taeniola ocupando gran parte del esqueleto. 5. Aplousina
tuberosa incrustando una gran superficie de un esqueleto de M. melongena. La colonización tuvo lugar con posterioridad a

la muerte del gasterópodo y a la fracturación del esqueleto. 6. Detalle de la colonia anterior. 7-10. Valvas derecha e izquierda
de Anomalocardia brasiliana en vistas externa e interna mostrando C. taeniola limitados a su parte posterior. 11-13. Vistas

posteriores de ambas valvas de A. brasiliana con C. taeniola. Escala: figs. 1-5: x1; fig. 6: x 3; figs. 7-13: x 2.
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Plancha 2. Caulostrepsis taeniola sobre distintos ejemplares de Crassostrea rhizophorae del yacimiento de la Ciénaga El Totumo.
La fig. 2 corresponde a la ampliación del marco dibujado en la fig. 1. y en la fig. 5 se aprecian las ampollas de fango (mud-blisters)

consecuencia de la actividad de los poliquetos. Escala x 1, excepto fig. 2 (x 2) y fig. 7 (x 1,5).
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en la interpretación de la relación establecida entre
perforador y huésped. Consúltese, sin embargo, Martin &
Britayev (1998) para una visión de todo el grupo, y Sako-
Osoki (1999) para un ejemplo concreto de poliquetos ac-
tuales perforadores.

Se han descrito diversos icnotaxones relacionados con
la bioerosión causada por gusanos en general, siendo
Maeandropolydora Voigt 1965, Caulostrepsis Clarke 1908,
Trypanites Mägdefrau 1932 y Talpina von Hagenov 1840
los icnogéneros más comunes en el registro fósil (Bromley,
1972; Voigt, 1975; Bromley & d’Alessandro, 1983; Bromley,
2004). Tanto Maeandropolydora (del que se ha propuesto
un mínimo de 6 icnoespecies distintas) como Caulostrepsis
(con otras 6 icnoespecies  nominadas) se suelen asociar
más concretamente a anélidos poliquetos espiónidos.

Las trazas atribuidas a posibles anélidos se remontan al
Cámbrico (Trypanites), aunque su registro fósil no empieza
a ser abundante hasta mediado el Paleozoico. Caulostrepsis,
la traza presente en las conchas estudiadas, es conocida
desde el Devónico hasta la actualidad, siendo abundante
en el Jurásico y el Cretácico (Bromley, 2004).

  Estas excavaciones se identifican tanto sobre subs-
tratos inorgánicos (sobre los que es evidente que realizan
trazas de habitación) como orgánicos. En este segundo caso,
se debe distinguir si la bioerosión se realizó en vida del
organismo o una vez muerto, para interpretar el objetivo
del ataque. Aún así, se dan casos curiosos como los de
Helicotaphrichnus (Kern et al ., 1974) o Polydorichnus
(Ishikawa & Kase, 2007), producidos por poliquetos co-
mensales de cangrejos ermitaños en las conchas de
gasterópodos ocupadas por éstos.

Cuando la infestación se produce en el esqueleto calcáreo
de un organismo vivo, el anélido suele excavar un surco o
un túnel, y puede provocar la secreción de estructuras de
defensa por parte del huésped, tales como bioclaustraciones
(Palmer & Wilson, 1988; Taylor,  1990; Tapanila, 2005) o
ampollas que pueden llenarse de fango (mud-blisters)
(Martin & Britayev, 1998).

Como la gran mayoría de bioerosionadores, los anélidos
perforadores suelen carecer de un esqueleto fosilizable. Por
tanto, sólo la identificación de las trazas permite determinar
su presencia en el pasado geológico. Sin embargo, en el
registro fósil no resulta fácil discernir entre las perforacio-
nes realizadas realmente por poliquetos de aquéllas debi-
das a la actividad de otros gusanos (sipuncúlidos, forónidos,
nemátodos, etc.) a causa de las similitudes morfológicas de
las mismas. Taylor & Wilson (2003) revisan el registro fósil
de las comunidades de substrato duro y proporcionan ejem-

plos de distintos tipos de explotación y simbiosis, inclu-
yendo casos de anélidos sobre diferentes substratos.

Discusión y comentarios

El registro fósil de invertebrados marinos contiene
numerosos ejemplos de relaciones interespecíficas, re-
flejadas a menudo por trazas de bioerosión (Martinell,
1989; Taylor & Wilson, 2003). Muchos de ellos corres-
ponden a casos de explotación ecológica (depredación y
parasitismo), en los cuales uno de los miembros del par
obtiene un beneficio a expensas del otro. Cuando el indi-
viduo perjudicado posee un esqueleto fosilizable, enton-
ces puede exhibir en él las marcas de la lesión que permiten
identificar la relación.  Otros tipos de interacciones
bióticas, como la simbiosis (mutualismo, tolerancia,
comensalismo) o la competición, dejan menos huellas en
el huésped y por tanto suelen resultar más difíciles de
detectar en los fósiles.

Los anélidos poliquetos infestan actualmente el esque-
leto de huéspedes pertenecientes a grupos muy diversos,
entre los que destacan los corales, los artrópodos, los
moluscos y los equinodermos (Martin & Britayev, 1998).
Igualmente, muchos grupos actuales ocupan las partes
blandas de sus huéspedes, pero estos casos no son
detectables en el registro fósil. La relación que se estable-
ce en estos pares ecológicos es básicamente de parasitis-
mo o de comensalismo. El ejemplo que nos ocupa puede
ser interpretado como un caso de parasitismo, a la luz de
los estudios actualistas sobre este tipo de relaciones.

Maeandropolydora y  Caulostrepsis designan túne-
les meandriformes excavados sobre roca o sobre con-
chas cuyas principales diferencias radican en la
proximidad (Caulostrepsis ) o separación (Maeandro-
polydora) entre los orificios de entrada y salida, la exis-
tencia o no de bolsones en su interior,  y en el recorrido
de los túneles (Bromley & D’Alessandro, 1983). Ambos
casos se suelen interpretar como de parasitismo si la in-
festación se produjo sobre concha viva y los produc-
tores se describen como endoesqueletozoos (según la
terminología de Taylor & Wilson , 2002). Sulcichnus
(Martinell & Domènech, en prensa), en cambio, es una
traza conocida desde el  Mioceno,  producida por
poliquetos comensales (Lumbrineris flabellicola actual,
por ejemplo) que viven asociados a corales ahermatípicos
sobre los que excavan un surco, de manera que se inter-
preta el productor como un epiesqueletozoo (según la
terminología de Taylor & Wilson, 2002).

En el ejemplo estudiado de las perforaciones en
moluscos holocenos del yacimiento El Totumo se atribuye
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al comportamiento parasitario de la familia Spionidae.  Ello
se debe a la similitud entre las trazas producidas por distin-
tos géneros del grupo de Polydora sobre conchas actuales
y la icnoespecie identificada (C. taeniola). Los espiónidos
(Polydora, Boccardia, Dipolydora) son poliquetos bien
conocidos por sus infestaciones en bivalvos de valor co-
mercial (ostras sobre todo), aunque algunos géneros del
grupo perforan también otros substratos orgánicos (cos-
tras algales calcáreas, corales, briozoos, etc.).

Finalmente, un comentario sobre el interés de los es-
tudios de bioerosión en el campo de la economía. El cul-
tivo de ostras ( C. rhizophorae , por ejemplo) y de otros
moluscos (A. brasiliana  también se cultiva y explota
para consumo humano) es hoy en día una importante
industria alimentaria que a menudo se ve afectada por
plagas de parásitos (sobre todo, poliquetos espiónidos)
que infestan y dañan las conchas, reduciendo su valor
comercial (Martin & Britayev, 1998). El material proce-
dente del yacimiento El Totumo permite observar la acti-
vidad de estos poliquetos perforadores en ambientes
similares al de las zonas de cultivo actuales, pero sin la
influencia humana.  Si bien existen numerosos artículos
sobre la incidencia de poliquetos parásitos en los culti-
vos de moluscos y su tratamiento ( Murad, 1976; Wargo
& Ford, 1993; Nel et al ., 1996;  Handley, 2002), aún no es
bien conocida la influencia de factores como la polu-
ción de las aguas o los cambios de temperatura en la
proliferación de este tipo de simbiontes. Los datos del
registro fósil pueden aportar patrones de referencia para
evaluar el impacto de los poliquetos en poblaciones ac-
tuales de moluscos y actuar en consecuencia, amén de
contribuir a estudios de paleobiología conservacional y
evolución temporal  de las  relaciones s imbiót icas
(Rodrigues , 2007).

Conclusiones

Se ha descrito la presencia de Caulostrepsis taeniola,
traza de bioerosión atribuida a la actividad de poliquetos
espiónidos, en las conchas de tres especies de moluscos
(Crassostrea rhizophorae, Anomalocardia brasiliana y
Melongena melongena) recolectadas en el yacimiento
holoceno El Totumo (4.150 ± 50 años AP).

La infestación se interpreta como un caso de parasitis-
mo entre posibles espiónidos y estas  especies, si bien la
distribución de las trazas es distinta en cada una de ellas.
En los ejemplares de bivalvos se han identificado estruc-
turas tipo mud-blister, más frecuentes en C. rhizophorae
que en A. brasiliana . En cambio, las conchas de M.
melongena no las presentan en ningún caso.

La presente constituye la primera referencia sobre ac-
tividad bioerosiva en el registro fósil colombiano. Cabe
esperar que este tipo de estudios prosigan, tanto sobre
materiales cuaternarios como en otros más antiguos,
puesto  que pueden proporcionar interesante información
de cariz tanto paleobiológico como estratigráfico y
sedimentológico.

Se ha puesto de relieve el interés de este tipo de estu-
dios para la mejora en la gestión del cultivo de moluscos
en relación con las infestaciones por parásitos que alteran
las características morfológicas de las conchas.
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Resumen

González Montaña, L.A., & M.G. Andrade-C.: Diversidad y biogeografía preliminar de las
mariposas saltarinas (Lepidoptera: Hesperiidae) de Colombia. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 32(124):
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Se obtuvieron datos para 231 especies en 119 géneros, depositados en la colección de entomología
del Instituto de Ciencias Naturales, Universidad Nacional de Colombia, distribuidos principal-
mente en la región Andina en cuatro subfamilias: Pyrrhopygini (13 géneros, 27 especies), “Pyrginae”
(53 géneros, 114 especies), Heteropterinae (1 género, 11 especies) y Hesperiinae (52 géneros y 79
especies).  La biogeografía del grupo no puede explicarse por medio de la vicarianza o adoptar otras
hipótesis biogeográficas, debido a la distribución simpátrica, lo cual implica la falta de relación
entre especiación y alopatría. La hipótesis de “taxon pulses” puede explicar parcialmente la
biogeografía del grupo.

Palabras clave: simpatría, hipótesis “taxon pulses”, biodiversidad, Hesperiinae, Pyrrhopygini,
“Pyrginae”, Andes del Norte, Colombia.

Abstract

We collected data for 231 species in 119 genera, deposited in the collection of entomology at
the Instituto de Ciencias Naturales, Universidad Nacional de Colombia, distributed mainly in the
Andean region in four subfamilies: Pyrrhopygini  (13 genera, 27 species), “Pyrginae” (53 genera,
114 species), Heteropterinae (1 genus, 11 species) and Hesperiinae (52 genera and 79 species).
The biogeography of the group cannot be explained by the vicariance or take other biogeographic
hypothesis, because of the sympatric distribution, which implies the lack of relationship between
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speciation and alopatric. The hypothesis of taxon pulses may partially explain the biogeography
of the group.

Key words: sympatric, hypothesis taxon pulses, biodiversity, hesperiinae, pyrrhopygini,
“Pyrginae”, Northern Andes, Colombia.

Introducción

La familia Hesperiidae es  reconocida por la termina-
ción de la antena en forma de gancho, la presencia de un
par de espinas  en el extremo apical de las tibias del segun-
do par de patas, hileras de espinas de tamaño pequeño
sobre las tibias y una amplia distancia entre las antenas.
Andrade-C., et al., 2007. Tradicionalmente se considera-
ban siete subfamilias Coeliadinae,  Pyrrhopyginae,
Pyrginae, Heteropterinae, Trapezitinae, Megathyminae y
Hesperiinae; sin embargo, Warren et al., (2008) al realizar
una filogenia para la familia ha cambiado el estatus actual
para algunos taxones en Hesperiidae, estableciendo a
Pyrrhopyginae como una tribu más de Pyrginae, esta
subfamilia, la cual no es monofilética “Pyrginae” y
Megathyminae como una infratribu de Hesperiinae.

En Colombia se registran tres subfamilias, “Pyrginae”,
Heteropterinae y Hesperiinae, las cuales tienen amplia dis-
tribución en el mundo, distinguibles por la forma de alas y
la disposición de las mismas en reposo, variaciones en el
número de segmentos del nudum o maza antenal y forma
en la terminación del apiculus o extremo apical de las ante-
nas, presencia de caracteres sexuales secundarios en los
machos, los cuales se presentan sobre las alas anteriores
como sucede para gran parte de las especies de Hesperiinae
o en forma de penachos en las bases de las patas posterio-
res en las especies que integran los “Pyrginae”.

Andrade-C. et al. (2007) y Lamas (2000) otorgan un
tercer puesto para Colombia, después de Brasil y Perú, en
la riqueza de especies para Hesperiidae, una de las familias
más numerosas, pero a la vez, la menos estudiada,  debido
en gran parte a su taxonomía compleja, convergencia nota-
ble en patrones de coloración entre taxones no relaciona-
dos, falta de caracteres diagnósticos y escasez de ejemplares
depositados en colecciones.

La historia de la hesperología en Colombia se remonta
a los trabajos de Godman & Salvin (1901) y Draudt (1924),
donde se realizaron descripciones e ilustraciones de una
parte importante de  la fauna de Hesperiidae colombiana.
En la década de los cincuenta William Harry Evans publica
sus trabajos sobre los Hesperiidae Americanos deposita-
dos en el Museo Británico de Historia Natural, un excelen-
te trabajo, donde se destaca la inclusión de ilustraciones
sobre las genitales de los machos, importantes para la

identificación de especies. Los trabajos que abordan di-
rectamente la fauna de hespéridos en Colombia son esca-
sos, destacándose entre ellos los catálogos realizados por
Gallego (1946), Hayward (1947) y Andrade-C. (2002), este
último presenta una regionalización de la fauna de maripo-
sas del país,  aportando datos para 120 especies de
Hesperiidae, y los trabajos de Salazar & Vargas (2002) y
Vargas & Salazar (2006) quienes hacen referencia a espe-
cies de hespéridos poco observados en Colombia.

En este estudio se presenta un análisis preliminar so-
bre la biogeografía de Hesperiidae para el país, con espe-
cial referencia al material depositado en la Colección de
Entomología del Instituto de Ciencias Naturales de la Uni-
versidad Nacional de Colombia e información recopilada
de la literatura. Igualmente se describe brevemente un caso
de estudio para los Andes colombianos, donde se presen-
tan los problemas relacionados con interpretaciones so-
bre la biogeografía del grupo.

Materiales y métodos

Se identificó el material depositado en la colección de
entomología del Instituto de Ciencias Naturales, Universi-
dad Nacional de Colombia, Bogotá, principalmente por
medio de los trabajos de Godman & Salvin (1901), Draudt
(1924), Evans (1951, 1952, 1953, 1955) y actualización de su
nomenclatura a partir de Mielke (2004, 2005) y a nivel
supragénerico Warren et al., (2008). De manera comple-
mentaria, se hizo una revisión de literatura con registros
para Colombia, además de registros para regiones dentro y
fuera del país como Lamas & Grados (1996), Godman &
Salvin (1901), Steinhauser (1986; 1989, 1991), Burns  (1989;
1992), McNiell & Herrera (1998), Bell (1941), Salazar &
Vargas (2002), Vargas & Salazar (2005), Viloria et al.
(2008), Nicolay  (1973), Mielke (1989, 1994), Llorente-
Bousquets et al. (1990), Warren (2000), Monroe & Miller
(1967) y Pulido & Andrade-C. (2007) con el fin de hacer
una aproximación a la distribución de las especies regis-
tradas. Las localidades de colección fueron tomadas di-
rectamente del material revisado e información de la
literatura.

En aquellos casos donde no fue posible distinguir es-
pecies, se realizaron disecciones de genitales de machos y
hembras, lo cual consiste en la separación del abdomen e
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inclusión del mismo en una solución de KOH al 10% du-
rante 48 horas y su posterior disección (Clarke, 1941).

Resultados y Discusión

Riqueza

Se recopiló información para 118 géneros y 231 espe-
cies distribuidos en Pyrrhopygini con 13 géneros y 27 es-
pecies, “Pyrginae” con 53 géneros y 114 especies,
Heteropter inae  con un género  y  once  especies  y
Hesperiinae con 52 géneros y 79 especies (véase Apéndi-
ce I), cifras que constituyen cerca del 30.5% del estimativo
de Andrade-C. (2002) y 23.7% de los valores de Lamas
(2000) para las especies  registradas en Colombia (Tabla 1).

Gran parte de los registros en el país pertenecen a la
Región Andina, lo cual coincide con los datos de Andrade-
C. (2002), particularmente, en el flanco oriental de la Cordi-
llera Occidental y en el flanco oriental de la Cordillera
Oriental. Esto se atribuye a los mayores trabajos de inven-
tario para estas regiones, y cercanía con las principales
colecciones biológicas en el país (Figura 1).

Para otras regiones importantes como la vertiente pací-
fica y en la Amazonía colombiana, Hesperiidae es poco
conocida, a pesar de su amplia diversidad biológica. Para
los datos de localidades de colecta el número de especies
es bajo, entre otras causas por la misma rareza ecológica y
baja densidad de individuos que caracteriza a la familia en
general (Lamas, 1994).

Teniendo en cuenta que los datos registrados por La-
mas (2000) y Andrade-C. (2002) son estimativos, se deci-
dió utilizar la información suministrada por Mielke (2004),
con localidades tipo (Tabla 1) como un índice de esta ri-
queza para el país, aunque es claro que no es una medida

exacta, si permite realizar comparaciones con otras regio-
nes. De esta manera Colombia se ubica en cuanto a la ri-
queza de la familia Hesperiidae en un quinto puesto después
de Brasil, Guatemala, México y Perú; estos datos son un
indicio de las regiones en que mejor se ha explorado la
fauna de hespéridos en el Neotrópico, sin olvidar el senti-
do histórico implícito de lo que ha sido la exploración de la
familia en Colombia.

Muy seguramente los registros de Hesperiidae en el
país pueden aumentar considerablemente, muy por encima
de los estimativos conocidos, en particular en aquellos
grupos con especies crípticas y en aquellas regiones con
bajas densidades de localidades de colecta, como el Pací-
fico o la Amazonía colombiana. Su diversidad real sólo
puede ser conocida al aumentar los trabajos de colección
del grupo, sobre todo en aquellas regiones donde existen
vacíos de información.

Biogeografía

Como zona de transición, Colombia incluye faunas con
orígenes en Norte y Sur América, un proceso que ha expli-
cado en forma notoria la distribución de una amplia varie-
dad de organismos (Callaghan, 1983; Brown, 1987, Latkke,
2005; Kimsey, 1992) y la colonización de especies. Los ran-
gos amplios de distribución y solapamiento son constan-
tes para la gran mayoría de especies conocidas, lo que
sugiere a primera vista la ocurrencia de procesos de
simpatría como un hecho explicativo de la biogeografía del
grupo.

Aunque la formación de barreras y alopatría puede
explicar gran parte de los procesos de especiación y
distribución de muchos organismos, plantas o anima-
les, resultando en la única hipótesis a probar, en este
caso no es  posible  hacer lo ,  debido a  que en es te

Subfamilia México1, 4 Honduras3 Guatemala2 Colombia1, 5 Venezuela1 Ecuador1 Perú1 Brasil1 Argentina1 

Pyrrhopygini 13 (29) 1 15 31 (78) 10 17 40 58 4 

“Pyrginae” 136 (354) 54 219 124 (311) 72 70 137 318 50 

Heteropterinae 24 ? 3 27 (24) 11 29 28 11 5 

Hesperiinae 142 (353) 29 143 91 (153) 91 94 104 367 64 

Total 315(736) 84 380 
180a; 273b; 
750c; 566d; 

965e 
184 210 309(1122 e) 754 123 

 

Tabla 1

Fuentes: (1) Mielke (2004); (2) Aust in et  a l. (1998); (3) Monroe & Miller (1967); (4) Llorente-Bousquets et  a l. (1990); (5)
Hayward, (1947) (a) en este estudio; (b) Mielke (2004); (c) estimativo para Colombia (Andrade-C. 2002); (d) catálogo publicado por
Hayward (1947); (e) Lamas (2000).
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Figura 1. Localidades de distribución para Hesperiidae, conocidas a partir del material revisado en la colección del
Instituto de Ciencias Naturales, Universidad Nacional de Colombia.
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momento  no se pueden relacionar eventos de especiación
y formación de barreras biogeografías o edad de estable-
cimiento de un taxón en su área de distribución actual,
que en último caso, sólo puede ser explicativo a una es-
cala continental (Figura 4).

Un escenario alternativo puede ayudar a explicar la dis-
tribución observada. Erwin (1981) propone la hipótesis
“taxon pulses” para explicar la biogeografía y diversifica-
ción biótica dentro de la familia de escarabajos, Carabidae
(Coleoptera). Esta hipótesis es una modificación de la idea
de Wilson (1961) sobre ciclos de taxones “taxon cycles”,
amplitud y reducción de especies en sistemas insulares, por
lo que la relación especie-área tiene importancia en explicar
dicho modelo.  La hipótesis de “taxón pulses” fue poste-
riormente discutida y comparada con la diversificación por
vicarianza por Halas et al. (2005) y Brooks (2005), quien
hace una propuesta metodológica para discernir esta y even-
tos de cladogénesis por vicarianza y diversificación biótica;
consta de las siguientes apreciaciones principales:

1. No hay relación entre especiación con la formación o
levantamiento de barreras geográficas, vicarianza.

2. La diversificación está dada por la expansión biótica;
se encuentran patrones asociados con la dispersión.

3. Expansiones bióticas en áreas grandes involucran re-
laciones históricas reticuladas.

4. La ausencia de un clado en un área está dada por la
falta de eventos de extinción más que dispersión con
extinción.

Se presentan dos ejemplos para interpretar la hipótesis
sobre diversificación biótica. El primer ejemplo hace refe-
rencia al complejo de especies, establecido aquí como gru-
po “coryna” y que incluye a Vettius coryna (Hewitson, 1866)
y Vettius argentus Freeman, 1969. Dentro de V. coryna s e
distinguen tres formas, las cuales varían en el número de
manchas de las alas anteriores –tres en total– y en la estruc-
tura general de los genitales de los machos. Una primera
forma se presenta sobre la Cordillera Occidental, Macizo
Colombiano y parte de Ecuador. La segunda para la Cordi-
llera Oriental desde Cundinamarca hasta la Serranía del Perijá
con V. coryna catargyra (Felder, 1867) y una tercera que se
distribuye en parte sobre las cordilleras Oriental y Central.
Estas formas tienen distribuciones que se solapan parcial-
mente. V. argentus Freeman, 1969 se reporta para México y
probablemente Guatemala. Con excepción de V. argentus e l
grupo “coryna” se distribuye sobre las vertientes y partes
altas del sistema montañoso de los Andes hasta Bolivia. En
Colombia estas formas se presentan en bordes de bosques
poco perturbados.

El cladograma hipotético de la figura 2 muestra las
relaciones posibles dentro del grupo “coryna”. Como se
observa, eventos aparentes de vicarianza no son eviden-
tes e igualmente la dispersión ha jugado un papel impor-
tante. ¿Cómo se produjo la distribución actual en
“coryna”? un escenario es la distribución del stock an-
cestral de “coryna” establecido con el levantamiento de
los Andes, con posterior especiación por vicarianza de-
bido a las cordilleras en Colombia y subsiguiente disper-
sión, incluso hacia Centro América con V. argentus.

Figura 2. Cladograma hipotético sobre las relaciones
internas dentro del complejo “coryna” y géneros

relacionados.

El hecho que “coryna” no se extienda hacia las tie-
rras bajas o planicies de la Región Amazónica, Orinoquía
e incluso los valles interandinos de Cauca y Magdalena
implica áreas de distribución restringidos sin que se ha-
yan llevado a cabo procesos de dispersión hacia dichas
regiones, esto como la explicación más parsimoniosa en
el sentido de Halas et al. (2005). Sin embargo, Räsänen et
al . (1995) y Webb (1995) presentan evidencia de tres ma-
sas continentales principales en Suramérica en el tercia-
rio tardío y rodeadas por masas de agua, lo cual impediría
procesos de dispersión; aunque la distribución de
“coryna” coincide con una de estas masas continenta-
les, como los Andes, no explica la presencia de una espe-
cie relacionada en Centro América y su no presencia en la
Amazonía, por ejemplo.

El segundo caso hace referencia al grupo “phyllus”
(Vettius. lafrenaye (Latreille, [1824]),  Vettius phyllus
(Cramer, 1777),  Vettius triangularis (Hübner, [1831]),
Vettius crispa Evans, 1955 y Vettius chagres Nicolay,
1973), igualmente dentro del género Vettius  (Figura 3).
Aquí sus especies presentan una amplia distribución, la

Vettius argentus

Centroamérica ➞

➞

➞

Andes

Continental

Vettius sp. 1
Vettius
sp. 2

Vettius
sp. 3 Cimaenes

Vidius
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cual se extiende para toda la región Neotropical. Dentro de
las especies observadas no se encontraron variaciones
fuertes en las genitales de los machos, para individuos
provenientes de los flancos de las tres cordilleras colom-
bianas, lo cual sugiere que no han ocurrido eventos espe-
cíficos fuertes de diferenciación.

Datos de distribución recopilados para otros taxones
dentro de Hesperiidae, presentan áreas de distribución
compartidas (Figura 4), como se observa para Heterop-
terinae con el género Dalla Mabille, 1904, un taxón que se
distribuye para las partes altas de los Andes (Viloria et
al.,  2008), Serdis , Hylephyla  (Hylephyla adriannae
MacNeill & Herrera, 1999 e Hylephyla isonira Dyar, 1913)
y taxones con distribuciones principales en la región
neártica Poanes inimica (Butler & Druce, 1872), Poanes
azin (Godman, 1900), Polites vibex (Geyer, 1832), entre
otros. De igual forma distribuciones disyuntas se obser-
van entre Centroamérica y Suramérica, lo cual se observa
en distintos taxones a lo largo del grupo.

Si bien los datos de distribución permiten ver que el
Istmo de Panamá y el levantamiento de los Andes han ge-
nerado patrones de divergencia supraespecíficos, a un ni-
vel inferior aún no se puede separar un proceso de
vicarianza, dispersión o simpatría, por ser eventos igual-
mente posibles, probablemente la utilización o cambio de
plantas hospederas  contribuyen en los patrones de diver-
sificación dentro de Hesperiidae. En este sentido Janz et
al . (2006) menciona un parecido entre la colonización y
especialización de plantas hospederas y la hipótesis de
“taxon pulses” y “taxon cycles”.

Si bien en los hesperidos no existen estudios sobre el
proceso de diversificación de especies en relación con

sus plantas hospederas,  un estudio de Peña  (2007) de-
muestra el papel que han tenido las plantas hospederas
sobre la radiación de especies de mariposas en Satyrinae;
aunque no  hay  una  re lac ión  cercana  ent re  es ta  y
Hesperiidae, comparten una característica fundamental:
el cambio de plantas hospederas de dicotiled óneas  a
monocotiledóneas ( Peña, 2007) que en el taxón de estudio
corresponde a la transición observada entre “Pyrginae”,
Heteropterinae y Hesperiinae en el Neotrópico, lo cual
sugiere patrones similares en los patrones de diversifica-
ción de ambos grupos en especial relación con la expan-
sión y diversificación de las gramíneas. Por el momento
otros datos y un mayor conocimiento de la utilización de
plantas hospederas pueden confirmar el enunciado
anterior.

Es prioritario aumentar los trabajos de colección de
Hesperiidae en Colombia, debido a la rareza ecológica, ba-
jas abundancias en campo y hábitat restringidos para es-
clarecer patrones de distribución no resueltos aquí. Así
mismo estudios sistemáticos y taxonómicos especialmen-
te a nivel supraespecífico para determinar la riqueza real
de especies, en un grupo que por su complejidad ha sido
obviado de los estudios de mariposas diurnas. En conclu-
sión, no se pueden proponer hipótesis biogeográficas para
Hesperiidae en general, lo cual es explicado por otras dis-
ciplinas o metodologías.
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APÉNDICE I
LISTADO DE ESPECIES Y SUBESPECIES DEPOSITADOS EN LA COLECCIÓN DE

ENTOMOLOGÍA DEL INSTITUTO DE CIENCIAS NATURALES DE LA UNIVERSIDAD
NACIONAL DE COLOMBIA

Heteropteriinae

Dalla bos Steinhauser, 1991*

Dalla calima Steinhauser, 1991*

Dalla frater (Mabille, 1878)

Dalla dimidiatus (C. Felder & R. Felder, 1867)

Dalla pura Steinhauser, 1991*

Dalla puracensis Steinhauser, 1991*

Dalla semiargentea (C. Felder & R. Felder, 1867)

Dalla simplicis Steinhauser, 1991*

Dalla superior Draudt, 1923

Dalla xantha Steinhauser, 1991*

Dalla superargentea Viloria, Warren & Austin, 2008

Hesperiinae

Tribu Erionotini

Alera vulpina (C. Felder & R. Felder, 1867)

Orses  itea (Swainson, 1821)

Tribu Thymelicini

Ancyloxypha melanoneura (C. Felder & R. Felder, 1867)

Tribu Calpodini

Calpodes ethlius (Stoll, 1782)

Carystoides noseda (Hewitson, 1866)

Cobalus calvina (Hewitson, 1866)

Cobalus virbius (Cramer, 1777)

Panoquina fusina (Hewitson, 1868)

Panoquina ocola (W. H. Edwards, 1863)

Panoquina lucas (Fabricius, 1793)

Panoquina luctuosa (Herrich-Schäffer, 1869)*

Tromba xanthura (Godman, 1901)*

Saliana esperi Evans, 1955

Saliana placens (Butler, 1874)

Saliana severus (Mabille, 1895)

Talides alternata Bell, 1941

Tribu Anthoptini

Anthoptus epictetus (Fabricius, 1793)

Corticea mendica (Mabille, 1898)

Corticea schwarzi (Bell, 1941)

Falga jeconia (Butler, 1870)

Linka lina (Plötz, 1883)*

Sinapte malitiosa (Herrich-Schäffer, 1865)

Wahydra subhebetis Steinhauser, 1991

Zalomes allynorum (L.D., Miller & J.Y. Miller, 1972)

Zalomes cordillera (L.D., Miller & J.Y. Miller, 1972)

Tribu Moncini

Apaustus gracilis (C. Felder & R. Felder, 1867)

Atalopedes campestris (Boisduval, 1852)

Atalopedes clarkei Burns, 1989

Callimormus corades (C. Felder, 1862)

Cobalopsis nero (Herrich-Schäffer, 1869)

Dion carmenta (Hewitson, 1870)

Enosis aphilos (Herrich-Schäffer, 1869)

Euptychide complana (Herrich-Schäffer, 1869)

Lento lento (Plötz, 1884)
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Lerema lumina (Herrich-Schäffer, 1869)

Mnestheus ittona (Butler, 1870)

Naevolus orius (Mabille, 1883)

Niconiades  merenda  (Mabille, 1878)

Pamba boyaca Nicolay, 1973

Papias  subcostulata (Herrich-Schäffer, 1870)

Papias phainis Godman, 1900

Parphorus decora (Herrich-Schäffer, 1869)

Perichares butus (Möschler, 1877)

Perichares deceptus (Butler & H. Druce, 1872)

Perichares philetes (Gmelin, [1790])

Sacrator sacrator (Godman & Salvin, 1879)*

Vehilius stictomenes illudens (Mabille, 1891)

Vehilius vetula (Mabille, 1878)

Vettius artona (Hewitson, 1868)

Vettius aurelius (Plötz, 1882)

Vettius crispa Evans, 1955

Vettius coryna catargyra  (C. Felder & R. Felder, 1867)

Vettius coryna coryna (Hewitson, 1866)

Vettius lafrenaye (Latreille, [1824])

Vettius marcus (Fabricius, 1787)

Vettius phyllus (Cramer, 1777)

Tribu Hesperiini

Conga chydaea (Butler, 1877)

Cynea hycsos (Mabille, 1861)

Euphyes peneia (Godman, 1900)

Hylephila isonira Dyar, 1913

Hylephila adriennae McNiell & Herrera, 1998

Hylephila phyleus (Drury, 1773)

Metron leucogaster (Godman, 1900)

Molo mango (Guenée, 1865)

Nyctelius nyctelius (Latreille, [1824])

Poanes azin (Godman, 1900)

Poanes inimica (Butler & H. Druce, 1872)

Poanes melane (W.H. Edwards, 1869)

Poanes macneilli Burns, 1992

Polites vibex (Geyer, 1832)

Pompeius pompeius (Latreille, [1824])

Serdis viridicans viridicans (C. Felder & R. Felder, 1867)

Serdis viridicans kirschi (Weymer, 1890)

Thespieus inez Nicolay, 1973*

Thespieus othna (Butler, 1870)

Wallengrenia otho Evans, 1955

Xeniades chalestra (Hewitson, 1866)

Telles arcalaus (Stoll, 1782)*

Neoxeniades scipio luda (Hewitson, 1877)*

Subfamilia “Pyrginae”

Tribu Pyrrhopygini

Myscelus amystis (Hewitson, 1857)

Passova gazera (Hewitson, 1866)

Passova passova (Hewitson, 1866)

Aspitha aspitha (Hewitson, 1866)

Amenis pionia (Hewitson, 1857)

Chalypyge zereda (Hewitson, 1886)

Elbella intersecta (Herrich-Schäffer, 1869)

Elbella patrobas (Hewitson, 1857)

Elbella scylla (Ménétriés, 1855)

Elbella blanda Evans, 1951*

Elbella miodesmiata (Röber, 1925)*

Elbella theseus (Bell, 1934)*

Elbella merops (Bell, 1934)*

Elbella lustra Evans, 1951*
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Elbella azeta (Hewitson, 1866)*

Elbella etna Evans, 1951*

Elbella patroclus (Plötz, 1879)*

Jemadia hospita (Butler, 1877)

Jemadia gnetos (Fabricius, 1781)

Mimoniades nurscia (Swainson, 1821)

Mimardaris aerata (Godman & Salvin, 1879)

Mysoria barcastus (Sepp, [1851])

Parelbella ahira (Hewitson, 1866)*

Pyrrhopyge boulleti Le Cerf, 1922

Pyrrhopyge decipiens (Mabille, 1903)

Pyrrhopyge phidias (Linnaeus, 1758)

Yanguna cosyra (H. Druce, 1875)

Tribu Eudamini

Astraptes alardus (Stoll, 1790)

Astraptes chiriquensis (Staudinger, 1876)

Astraptes fulgerator (Walch, 1775)

Augiades crinisus (Cramer, 1780)

Augiades epimethea (Plötz, 1883)

Autochton bipunctatus (Gmelin, [1790])

Autochton longipennis (Plötz, 1882)

Autochton zarex (Hübner, 1818)

Autochton neis (Geyer, 1832)

Bungalotis midas (Cramer, 1775)

Chioides catillus (Cramer, 1779)

Chioides zilpa (Butler, 1872)

Dyscophellus phraxanor (Hewitson, 1876)

Dyscophellus porcius (C. Felder & R. Felder, 1862)

Dyscophellus ramusis (Stoll, 1781)

Entheus gentius (Cramer, 1777)

Entheus matho Godman & Salvin, 1879

Entheus priassus (Linnaeus, 1758)

Epargyreus socus (Hübner, [1825])

Hyalothyrus infernalis (Möschler, 1877)

Narcosius parisi parisi (R. C. Williams, 1927)

Narcosius colossus (Herrich-Schäffer, 1869)

Oileides azines (Hewitson, 1867)

Phanus vitreus (Stoll, 1781)

Phocides pigmalion (Cramer, 1779)

Phocides thermus (Mabille, 1883)

Phocides thermus valgus (Mabille, 1883)

Polythrix octomaculata (Sepp, [1844])

Proteides mercurius (Fabricius, 1787)

Urbanus carmelita (Herrich-Schäffer, 1869)

Urbanus dorantes (Stoll, 1790)

Urbanus simplicius (Stoll, 1790)

Urbanus teleus (Hübner, 1821)

Urbanus viterboana (Ehrmann, 1907)

Thessia athesis (Hewitson, 1867)*

Typhedanus crameri McHenry, 1960

Venada advena (Mabille, 1889)

Tribu Pyrgini

Achlyodes busirus (Cramer, 1779)

Achlyodes pallida (R. Felder, 1869)

Achlyodes mithridates thraso (Hübner, [1807])

Aethilla lavochrea (Butler, 1870)

Aethilla memmius Butler, 1870

Anastrus tolimus (Plötz, 1884)

Anastrus obscurus Hübner, [1824]

Anastrus sempiternus (Butler & H. Druce, 1872)

Anisochoria pedaliodina (Butler, 1870)

Bolla atahuallpai (Lindsey, 1925)
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Bolla cupreiceps (Mabille, 1891)

Bolla giselus (Mabille, 1883)

Ebrietas anacreon (Staudinger, 1876)

Ephyriades arcas (Drury, 1773)

Ephyriades zephodes (Hübner, [1825])

Carrhenes canescens (R. Felder, 1869)

Carrhenes sinesinus Steinhauser, 1989

Chiomara asychis (Stoll, 1780)

Cogia grandis Riley, 1921

Cycloglypha thrasibulus (Fabricius, 1793)

Diaeus variegata (Plötz, 1884)

Gindanes brebisson (Latreille, [1824])

Grais stigmaticus Mabille, 1883)

Gorgythion begga (Prittwitz, 1868)

Gorgythion plautia (Möschler, 1877)

Haemactis pyrrhosphanes Lindsey, 1919

Haemactis sanguinalis (Westwood, 1852)

Heliopetes alana (Reakirt, 1868)

Heliopetes arsalte (Linnaeus, 1758)

Heliopetes laviana (Hewitson, 1868)

Heliopetes laviana leca (Butler, 1870)

Heliopyrgus domicella (Erichson, [1849])

Milanion hemes (Cramer, 1777)

Mylon cajus (Plötz, 1884)

Mylon lassia (Hewitson, 1868)

Mylon maimon (Fabricius, 1775)

Nisoniades ephora (Herrich-Schäffer, 1870)

Nisoniades  suprapanama Steinhauser, 1989

Noctuana haematospila (C. Felder & R. Felder, 1867)

Noctuana noctua (C. Felder & R. Felder, 1867)

Ouleus fridericus (Geyer, 1832)

Ouleus negrus cristatus Steinhauser, 1989

Ouleus fatinitza (Plötz, 1884)

Ouleus calavius (Godman & Salvin, 1895)

Paches loxus (Westwood, 1852)

Phareas coeleste (Westwood, 1852)

Potamanaxas laoma fumida (Draudt, 1922)

Potamanaxas laoma violacea (Dognin, 1888)

Potamanaxas  melicertes (Godman & Salvin, 1895)

Potamanaxas hirta (A. G. Weeks, 1901)

Pyrgus orcus (Stoll, 1780)

Pyrgus oileus (Linnaeus, 1767)

Pythonides herennius Geyer, [1838]

Pythonides jovianus amaryllis Staudinger, 1876

Pythonides jovianus (Stoll, 1782)

Pythonides lerina (Hewitson, 1868)

Quadrus contubernalis (Mabille, 1883)

Quadrus lugubris (R. Felder, 1869)

Quadrus truncata (Hewitson, 1870)

Sostrata grippa Evans, 1953

Spathilepia clonius (Cramer, 1775)

Staphylus mazans (Reakirt, [1867])

Staphylus tridentis Steinhauser, 1989*

Staphylus lizeri (Hayward, 1938)

Theagenes aegides (Herrich-Schäffer, 1869)

Theagenes albiplaga (C. Felder & R. Felder, 1867)

Zera nolckeni (Mabille, 1891)

* Especies reportadas en la literatura (ver apartado de Métodos y materiales) para Colombia con datos de localidad precisos, no depositados
en la colección del Instituto de Ciencias Naturales de la Universidad Nacional de Colombia – Sede Bogotá.
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