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SINOPSIS DE LA SUBFAMILIA SPIRANTHOIDEAE

(ORCHIDACEAE) EN COLOMBIA, PARTE II

Por

Hilda del Carmen Dueñas Gómez1 & José Luis Fernández-Alonso2

Resumen

Dueñas Gómez, H. del C. & J. L. Fernández Alonso: Sinopsis de la subfamilia Spiranthoideae

(Orchidaceae) en Colombia, Parte II. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 33(127): 157-181, 2009. ISSN 0370-

3908.

Como segunda y última entrega de la revisión sinóptica de la subfamilia Spiranthoideae para

Colombia, se presenta a continuación la parte correspondiente a la tribu Spirantheae subtribus

Cyclopogoninae (3 géneros, 41 especies) y Stenorrhynchidinae (9 géneros, 15 especies) y la Tribu

Cranichideae (5 géneros, 53 especies). Los géneros más diversos en estas tribus son: Cranichis (20

especies), Cyclopogon (17), Ponthieva (15) y Pelexia (14). Como parte de los resultados de este

estudio: a)- se propone con base en la morfología floral (la estructura del rostelo y viscidio), la

transferencia del género Cybebus de la subtribu Spiranthinae donde venía siendo ubicado a la subtribu

Stenorhnchidinae; b)- se registran para Colombia por primera vez los géneros Lyroglossa (L.

grisebachii) y Helonoma, proponiéndose la combinación nueva Helonoma peruviana (Szlach.)

Salazar, Dueñas & Fern.Alonso; c) Se añaden nuevos registros a la lista conocida de especies colom-

bianas, pertenecientes a los géneros: Coccineorchis (C. cristata, C. navarrensis), Cyclopogon (C.

maldonadoanus, C. olivaceus, C. rimbachii), Pelexia (P. hirta, P. palmorchidis), Ponthieva (P. venusta),

y Sarcoglottis (S. grandiflora, S. maasorum, S. neglecta, S. stergiosii); d) se incluyen también 19

registros de especies recientemente publicadas, correspondientes a los géneros tratados en la parte I

(Aspidogyne y Microchilus); e) se incluye por último un análisis de la distribución y diversidad de los

géneros de esta subfamilia según rangos altitudinales en Colombia; el grupo presenta una distribución

básicamente andina, encontrándose principalmente entre 1300 y 3600 m de altitud. Los géneros

ampliamente distribuidos son Microchilus, Gomphichis, Cyclopogon, Pelexia, Sarcoglottis,

Coccineorchis, Stenorrhynchos, Cranichis y Ponthieva, encontrados casi desde el nivel del mar hasta

más de 3000 m, en todas las regiones del país. En contraste, Beloglottis, Brachystele, Cybebus,

Eltroplectris, Hapalorchis, Helonoma, Lankesterella, Lyroglossa, Kreodanthus, Pteroglossa y

Sauroglossum, tienen distribución muy restringida.

Palabras clave: Colombia, Cranichideae, Cyclopogoninae, Helonoma, Lyroglossa, Orchidaceae,

Spirantheae, Stenorrhynchidinae, Taxonomía.
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Abstract

As second and last contribution to the synoptic treatment of the Spiranthoideae for Colombia,

the synopsis of the tribes Spirantheae (subtribes Cyclopogoninae: 3 genera, 41 species and

Stenorrhynchidinae: 9 genera, 15 species) and Cranichideae (5 genera, 53 species), is presented.

The most diverse genera in these tribes are: Cranichis (20 species), Cyclopogon (17), Ponthieva

(15) and Pelexia (14). As part of the results of this study: a)- The transfer of Cybebus from the

subtribe Spiranthinae (where it was commonly placed) to the subtribe Stenorhinchidinae, is

proposed, based on the floral morphology (the rostellum and viscidium structure). b)- two genera

are reported for Colombia as new records, each one with one species: Lyroglossa (L. grisebachii)

and Helonoma; for the latter the new combination Helonoma peruviana (Szlach.) Salazar, Dueñas

& Fern. Alonso is proposed. c) New records in the previously known list of Colombian orchids

are presented: Coccineorchis (C. cristata, C. navarrensis), Cyclopogon (C. maldonadoanus, C.

olivaceus, C. rimbachii), Pelexia (P. hirta, P. palmorchidis), Ponthieva (P. venusta), and Sarcoglottis

(S. grandiflora, S. maasorum, S. neglecta, S. stergiosii). d)- And additional 19 new records of

species belonging to Aspidogyne and Microchilus, not reported in Dueñas & Fernández-Alonso

(2007), are also included. e)- Finally an analysis of the distribution and diversity of the genera of

this subfamily, according to altitude ranges in Colombia is presented. This group has predominant

Andean distribution, being found mainly between 1300 and 3600 m of altitude. Genera broadly

distributed as Microchilus, Gomphichis, Cyclopogon, Pelexia, Sarcoglottis, Coccineorchis,

Stenorrhynchos, Cranichis and Ponthieva, are found almost from the level up to 3000 m, in all the

regions of the country. In contrast, Beloglottis, Brachystele, Cybebus, Eltroplectris, Hapalorchis,

Helonoma, Lankesterella, Lyroglossa, Kreodanthus, Pteroglossa and Sauroglossum, have very

restricted distribution.

Key words: Colombia, Cranichideae, Cyclopogoninae, Helonoma, Lyroglossa, Orchidaceae,

Spirantheae, Stenorrhynchidinae, Taxonomy.

también cambios en la conformación de las subtribus
(Górniak et al., 2006; Figueroa et al., 2008; Alvarez-Molina
& Cameron, 2009; Salazar et al., en prensa).

Metodología

El estudio se llevó a cabo mediante la revisión e identi-
ficación de los ejemplares de los herbarios nacionales: AFP,
CAUP, CHOCÓ, COAH, COL, CUVC, FAUC, FMB, HUA,
JAUM, HUQ, MEDEL, PSO, SURCO, UPTC, así como de
colecciones de los autores en diferentes regiones del país,
principalmente en la Cordillera Oriental de Colombia. De
algunas se preservaron flores en alcohol, para facilitar su
posterior disección y de algunas especies (Cranichs,

Cyclopogon, Gomphichis, Sarcoglottis, Stenorrhynchos)
se mantuvieron plantas en cultivo. También se tuvo acce-
so en muchos casos a la información referente a especí-
menes tipo depositados en herbarios del exterior como
AMES, F, MO, NY y US. Para las abreviaturas de herbarios
se siguió a Holmgren & Holmgren (1998). La distribución
de géneros y especies se obtuvo en gran medida de los
más de 1.000 ejemplares revisados en los diferentes
herbarios, y de la información complementaria procedente
de la revisión de literatura especializada.

Introducción

Luego de concluido el estudio sinóptico de las orquí-
deas terrestres de la subfamilia Spiranthoideae para Colom-
bia, se puede señalar que esta subfamilia en nuestro país
está conformada por 231 especies, organizadas en 34 géne-
ros, 6 subtribus y 3 tribus (Clasificación según Szlachetko,
1995, 2000), de las cuales, Spirantheae es la más diversa con
4 subtribus, 23 géneros y 104 especies. El presente docu-
mento corresponde a la segunda parte de este estudio, que
continúa al ya publicado de Dueñas y Fernández-Alonso
(2007). En esta ocasión se abordan los géneros de las tribus
Spirantheae (subtribus Cyclopogoninae y Stenorrhyn-
chidinae) y Cranichideae.

En tiempos recientes, se ha puesto en duda la clasifica-
ción supragenérica (subfamilias, tribus y subtribus) de
Szlachetko (2000), en el sentido de considerar a Spiranthoi-
deae como una subfamilia independiente de Orchidioideae.
La tendencia actual es a tratar al primer grupo como tribu
Cranichideae, dentro de la gran subfamilia Orchidioideae
(Pridgeon et al., 2003; Salazar et al., 2003). Nuevos análi-
sis moleculares de diferentes autores refuerzan esta ten-
dencia en lo referente a la tribu Cranichideae y muestran
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La información se presenta en forma sinóptica, según
tribus y subtribus, en las que los géneros y especies se
ordenan alfabéticamente. Para cada especie, se indica: nom-
bre científico, distribución según regiones naturales, de-
partamentos, rangos altitudinales y ejemplar representativo
señalando el herbario o en su defecto la cita bibliográfica
sólida, indicando el autor. En lo que se refiere a distribu-
ción geográfica, se hace referencia en primera instancia a
las clásicas regiones naturales de Colombia (Amazonía,
AMAZ; Orinoquía, ORIQ, Caribe, CARI y Pacífico – Cho-
có Biogeográfico, CHOC) sin considerar como tal la región
Andina, la cual se subdivide en las siguientes: Cordillera
Central (CCEN), Cordillera Occidental (COCC), Cordillera
Oriental (CORI), Nudo de los Pastos (NUPA), Sierra Neva-
da de Santa Marta (SNSM) y Valles Interandinos VAIN,
dada la importancia de la distribución diferencial de este
grupo en el gradiente altitudinal. En segundo término, se
indican los departamentos, citando solo las tres primeras
letras de su nombre, con excepción de Guaviare (Gre), La
Guajira (Gra) y Norte de Santander (Nsa).

Resultados

SUBFAMILIA SPIRANTHOIDEAE DRESSL
(continuación)

D. Tribu Spirantheae Endl., Subtribu Cyclopogoninae
Szlach (Grupo “Cyclopogon”)

Plantas con rostelo alargado, membranoso; polínios 4,
desiguales, con caudículas; viscidio producido sobre la su-
perficie dorsal del rostelo. 3 géneros 41 especies en Colombia.

17. Cyclopogon C. Presl (Figura 1-a,b,c).

Plantas pequeñas o medianas; escapo erguido con
brácteas lanceoladas; hojas pequeñas, elípticas a ovadas,
generalmente con la base decurrente sobre el pecíolo. Flo-
res casi siempre blancuzcas, pequeñas, ascendentes y ar-
queadas hacia fuera, subsecundas, con corto pedicelo;
columna larga, con un cojín alargado de pelos abajo de la
zona estigmática; antera ovada; clinandrio membranoso,
infundibuliforme; rostelo membranoso, linear-lanceolado,
ápice obtuso-partido, viscidio ovoide; polinios con
caudículas cortas. Distribución: El género Cyclopogon se
encuentra constituido por unas 60 especies (Mytnik et al.,

2004), distribuidas en América tropical y subtropical.
Hoehne (1945) considera que el centro de dispersión del
género es Brasil meridional, de donde se conocen más del
50% de las especies. En Colombia se encuentran cerca de
20 especies (algunas muy poco conocidas), 16 de ellas
incluidas en este catálogo. Se encuentran en las tres cordi-
lleras y en la Sierra Nevada de Santa Marta, entre 1000 y

3300 m de altitud, muy pocas veces por debajo de 1000 m.
Son plantas terrestres, observadas frecuentemente en lu-
gares intervenidos como pastizales, matorrales y taludes a
orilla de carreteras, aunque también se encuentran dentro
de bosque y en el páramo.

17.1. Cyclopogon argyrotaenius Schltr., Repert. Spec.
Nov. Regni Veg. Beih. 8: 44, 1921. Tipo: Ecuador:
CHIMBORAZO, Sep 1881, Sodiro 144 (HT: B destr.; LT:
QPLS) Presente en Ecuador en Carchí, cerca de territorio
colombiano. Indicada para Colombia por Dodson (1992).

17.2. C. bicolor (Ker Gawl.) Schltr., Repert. Spec. Nov.
Regni Veg. Beih. 6: 52, 1919. Tipo: Planta cultivada, proce-
dente de la Isla de Trinidad, 1823, G. Don s.n. (MOBOT,
2008). Citada para Colombia por Dodson (1992).

17.3. C. cranichoides (Griseb.) Schltr., Beih. Bot. Centralbl.
37(2): 387, 1920. Basiónimo Pelexia cranichoides Griseb., Tipo:
Cuba Occ., sin localidad precisa, sin fecha, C. Whright 3293

(AMES). Citada para Colombia por Dodson (1992).

17.4. C. elatus (Sw.) Schltr., Repert. Spec. Nov. Regni
Veg. Beih. 6: 53, 1919. Distribución: regiones, CCEN, COCC,
CORI, NUPA; departamentos, Ant, Cun, Mag, Nar, Sant,
Val, 1000-1900 m. Colección testigo: CUNDINAMARCA:
Mosquera, La Herrera, 2600 m, 19 abr 1989, (fl., fr.), J.L.

Fernández-Alonso 7969 (COL). SANTANDER: San J. de
Suaita, 1100-1300 m, 24 oct 2001 (fl), L. C. Jiménez et al.

525 (COL).

17.5. C. epiphyticus (Dodson) Dodson., Icon. Pl.
Tropicarum, ser. 2 (5): pl. 430, 1989. Tipo. Ecuador. LOS
RÍOS, Río Palenque, 220 m, sep 1972, C. Dodson 5139 (SEL
holotypus, QCA isotypus). Especie presente en zonas li-
mítrofes de Esmeraldas y Carchí, Ecuador y citada para
Colombia en el listado de Dodson (1992, 1993).

17.6. C. hennisianus (Sandt) Dodson., Orquideología
19(1): 94, 1993. Basionimo: Stenorhynchos hennisianus

Sandt. Tipo: TOLIMA: without locality, introduced by
Hennis, Hennis s.n. (HT: M). Distribución: regiones, VAIN;
departamentos, Tol. (Dodson, 1992).

17.7. C. lindleyanus (Link, Klotzsch & Otto) Schltr.,
Beih. Bot. Centralbl. 37(2): 389, 1920. Distribución: regio-
nes, COCC; departamentos, Cun, 1860 m. Colección testi-
go: CUNDINAMARCA: Cabrera, 1860 m, 21 feb 1969 (fl), P.

Ortiz 176 (HPUJ).

17.8. C. lueorum Dodson, Orquideología 19(2): 127.
1994. Tipo: Ecuador: CARCHI: Tulcán, 2900 m 14 ene 1992,
C. Luer & al. 15596 (HT: RPSC). Presencia probable en
zonas limítrofes de Nariño, en Colombia.
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17.9. C. maldonadoanus Dodson, Orquideología 19(1):
95-96, 1993. Tipo: Ecuador: CARCHI: 2500 m 10 Sep 1991;
Hirtz 5643 (HT: RPSC) (Dodson, 1993). se presume su pre-
sencia en Colombia, posiblemente en el departamento de
Nariño.

17.10. C. millei (Schltr.) Schltr., Beih. Bot. Centralbl.
37(2): 391, 1920. Basiónimo: Spiranthes millei Schltr. Tipo:
Ecuador: PICHINCHA: 2800 m, L. Mille 24; (HT: B destr.;
LT: QPLS!). Mencionada para Colombia por Ortiz (1995).

17.11. C. olivaceus (Rolfe) Schltr., Beih. Bot. Centralbl.
37(2): 392, 1920. Distribución: regiones, CCEN, COCC,
CORI; departamentos, Ant, Ch, Cun, 2150-2900 m. Colec-
ción testigo: ANTIOQUIA: SE de Caldas, 2450-2560 m, 6º15'
N, 75º32' W, 23 oct 1983 (fl), A. Juncosa & G. Misas 1102

(JAUM). CHOCÓ. San José del Palmar. E. Forero 7464

(COL). = Beadlea olivacea (Rolfe) Garay.

17.12. C. ovalifolium Presl., Rel. Haenk. 1(2): 93, t. 13,
f. 1, 1827. Distribución: regiones, COCC, CORI; departa-
mentos, Ant, Caq, Cau. Nar, 1450-2100 m. Colección testi-
go: ANTIOQUIA: Urrao, PNN Las Orquídeas, 1450 m, 6º32'
N, 76º19' W, 9 dic 1993 (fl), A. Cogollo et al. 8013 (JAUM).

17.13. C. peruvianus (Presl.) Schltr. (Figura 1-a,b),

Beih. Bot. Centralbl. 37(2): 393, 1920. Distribución: re-
giones, CORI, NUPA, SNSM, VAIN; departamentos, Ant,
Boy, Cau, Cun, Nar, Gra, Mag, Val, 1050-3300 m. Colección
testigo: CUNDINAMARCA: Nemocón, Hacienda Susatá,
2850 m, 23 ago 2000, (fl.) J.L. Fernández-Alonso & al. 19044

(COL); Mosquera, Laguna de La Herrera, 2750 m, 6 ago
1963 (fl, fr), D. D. Soejarto 342 (COL).

17.14. C. af. plantagineus (Lindl.) Schltr., Beih. Bot.
Centralbl. 37: 393, 1920. Distribución: regiones, CCEN; de-
partamentos, Hui, 1700 m. Colección testigo: HUILA: San
José de Isnos, “La Chorrera”, floreció en Santandercito
(Cundinamarca), oct 1972, P. Ortiz 592 (HPUJ).

17.15. C. prasophyllum (Rchb. f.) Schltr. 1920. Beih.
Bot. Centralbl., Abt. 2. 37(2): 393. Distribución: regiones,
Choc; departamentos, Cho, Colección testigo: CHOCÓ:
Serranía del Baudó. may 1991. G. Misas U., 257a/b (HPUJ).
CHOCÓ: Nuquí, Quebrada Chaquí, 200 m, 1 mar 1994 (fl),
G. Galeano et al. 4725 (COL).

17.16. C. rimbachii Schltr., Repert. Spec. Nov. Regni
Veg. Beih. 8: 166, 1921. Distribución: regiones, CORI; de-
partamentos, Cun, 2850-2900 m. Colección testigo:
CUNDINAMARCA: Páramo de Usquén, 2900 m, 21 nov
1943 (fl), M. Schneider 23 (COL); Serranía de Sisga, 2850
m, 3 oct 2003 (fl, fr), M. Ospina 1583 (COL).

17.17. Cyclopogon sp. (Figura 1-c). Distribución: re-
giones, CHOC, CORI; departamentos Hui, Nsa, 200-2350
m. Colección testigo: NORTE DE SANTANDER: Vía
Pamplona-Toledo, dirección a San Bernardo, 2350 m, 31
oct 1994 (fl), J.L. Fernández-Alonso  et al 11737 (COL).

18. Pelexia Poit.

Plantas relativamente robustas; hojas con pecíolo bien
diferenciado, lámina ovada a elíptica. Inflorescencia terminal,
flores más o menos espaciadas, blanco-cremosas, relativa-
mente grandes, espolón sepalino con el ápice libre; columna
relativamente larga, erguida, pubescente, con largo pie
decurrente y adnado al ovario excepto en el ápice; antera
ovada; rostelo membranoso, lanceolado, con el viscidio alar-
gado; rostelo remanente obtuso; polinios gruesos con cortas
caudículas. Distribución: Actualmente del género Pelexia se
conocen alrededor de 45 especies nativas del trópico ameri-
cano, distribuidas desde Florida, México y Las Antillas hasta
Argentina (Mytnik et al., 2004); del Brasil se conocen más de
la mitad de las especies. Para Colombia se registran catorce
especies, distribuidas en las tres cordilleras, entre 100 y 2900
m de altitud, observándose principalmente en sitios boscosos
húmedos, aunque Pelexia hirta (Poepp. & Endl.) Lindl., se
ha encontrado en zonas xerofíticas.

18.1. Pelexia callifera (C. Schweinf.) Kuntze., Bot.
Mus. Leafl. 28(4): 343, 1980 (1982). Basiónimo: Spiranthes

callifera C. Schweinf. Tipo: Venezuela: BOLIVAR. Macizo
de Chimantá, río Apururén, 470 m, 16 ene 1955, Steyermark

& Wurdack 96 (HT: NY). Referencias: Citada para Colom-
bia por Garay (1978a).

18.2. P. caucae Schltr., Repert. Spec. Nov. Regni Veg.
Beih. 7: 67, 1920. Tipo: CAUCA: ca. 500 m alt., M. Madero

s/n (Schlechter, 1920b). Distribución: regiones, VAIN; de-
partamentos, Cau, 500 m.

18.3. P. decora (Garay) Garay, Bot. Mus. Leafl. 28(4):
343, 1982. Basiónimo: Spiranthes decora Garay: COLOM-
BIA. SANTANDER, 1500 m, 11-15 dic 1926, E.P. Killip &

A.C. Smith 15318 (AMES). Citada para Colombia por
Dodson (1992).

18.4. P. af. funckiana (A. Rich. & Galeotti) Schltr.,
Repert. Spec. Nov. Regni Veg. 15: 197, 1918 (Anotación:
como “funkiana”). Distribución: regiones, COCC, NUPA;
departamentos, Ant, Cau, Cho, entre 1200 y 1950 m. Colec-
ción testigo: CAUCA: El Tambo, vereda La Romelía, PNN
Munchique, 1950 m, 28 jul 1993 (fl), G. Lozano et al. 6715

(COL, MA, FBM).

18.5. P. hamata Schltr., Repert. Spec. Nov. Regni Veg.
Beih. 7: 68, 1920. Tipo: CAUCA, ca. 1000 m. alt. M. Madero
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Figura 1. a,b- Cyclopogon peruvianus (Presl.) Schltr. a- Cundinamarca, Embalse de Guatavita (J.L. Fernández-
Alonso et al. 26025, COL). b-  Bogotá, planta cultivada (J.L. Fernández-Alonso) c- Cyclopogon sp. Cundinamarca,

Bogotá, cerro de Usaquén (J. L. Fernández-Alonso). d- Sarcoglottis grandiflora (Lindl.) Klotzsch. Huila. Neiva,
Centro La Tribuna (H. Dueñas et al. 3304, COL, SURCO).
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s/n (B?), (Schlechter, 1920b). Distribución: regiones, VAIN;

departamentos, Cau, 1000 m.

18.6. P. hirta (Poepp. & Endl.) Lindl., Beih. Bot. Centralbl.

37(2): 402, 1920. Distribución: regiones, CORI; departamen-

tos, Cun, 2600 m. Colección testigo: CUNDINAMARCA:

Madrid, Hacienda Casablanca, 11 jul 1999 (fl), Y.A. Mora &

R. Sánchez 155 (COL).

18.7. P. laxa (Poepp. & Endl.) Lindl., Gen. Sp. Orchid.

Pl. 482, 1840. Basiónimo: Stenorrhynchos laxum Poepp. &

Endl. Tipo: Perú: Poeppig s/n (T: W). Referencias: Citada

para Colombia por Dodson (1992).

18.8. P. leucosticta (Rchb. f.) Garay & Dunst., Orchids

of Venezuela 704, 1979. Basiónimo: Spiranthes leucosticta

Rchb. f. Referencias: Especie venezolana, indicada tam-

bién para Colombia por Dodson (1992).

18.9. P. olivacea Rolfe, Bull. Misc. Inform. 1891: 200,

1891. Especie ampliamente dstribuida en Centro y

Suramérica. Distribución: regiones, CCEN; departamen-

tos, Cau, Val, entre 1000 y 1800 m. Colección testigo: VA-
LLE DEL CAUCA: Zarzal, Hacienda El Medio, carretera La

Paila-Armenia, 1000 m, 16 ene 1988 (fl, fr), P. Silverstone-

Sopkin et al. 3502 (CUVC).

18.10. P. orobanchoides (Kraenzl.) Schltr., Beih. Bot.

Centralbl. 37(2): 404, 1920. Distribución: regiones, CORI; de-

partamentos, Boy, Ces, Cun, entre 2200 y 2900 m. Colección

testigo: CUNDINAMARCA-BOYACÁ: entre Villapinzón y

Ventaquemada, 2800-2900 m, 30 mar 1953 (fl), M. Schneider

679/1 (COL).

18.11. P. palmorchidis Szlach., Fragm. Florist. Geobot.

41(2): 859-861, 1996. Tipo: TOLIMA: Falán, Caño del Río

Gualí, camino de Fresno a Falán, 1700-1120 m, 5 dic 1939

(fl, fr), H. García Barriga 8336 (HT: COL). Distribución:
regiones, CCEN; departamentos, Qui, Tol, entre 1120 y 1700

m. Colección testigo complementaria: QUINDÍO: Quimbaya,

vereda La Carmelita, 1430 m, 30 jul 1987 (fl, fr), G. Arbelaez

et al. 2218 (HUQ).

18.12. P. weberbauerii (Kraenzl. ex Schltr.) Schltr.,

Repert. Spec. Nov. Regni Veg. Beih. 9: 131, 1921. Distribu-
ción: regiones, CCEN, PERI; departamentos, Ant, Ces, en-

tre 2200 y 2500 m. Colección testigo: CESAR: Manaure,

Serranía de Perijá. «El Cinco», 2200 m, 13 nov 1993 (fr), O.

Rangel et al. 11356A. SANTANDER Chipatá, 2520 m, 18

oct 2007 (fl), J.D. García 493 (COL).

18.13. Pelexia sp 1. Distribución: regiones, CHOC,

CORI, PERI; departamentos, Ant, Ces, Put, entre 100 y 2000

m. Colección testigo: PUTUMAYO: Mocoa, Serranía de

Churumbelo, bocana del Río Ponchayaco, 600-100 m, 29

sep 2001 (fl, fr), D. Cárdenas et al. 13325 (COAH).

18.14. Pelexia sp 2. Distribución: regiones PERI; de-

partamentos, Ces, 2000 m. Colección testigo: CESAR: Se-

rranía de Perijá, 2000 m, O Haugth 4509 (COL).

19. Sarcoglottis C. Presl (Figuras 1-d, 2-a,b).

Plantas con flores grandes, verdosas a amarillentas;

sépalos laterales en su base completamente adnados y

decurrentes sobre el ovario formando un espolón ovariano,

sin línea de división evidente; columna delgada y relativa-

mente larga, con pie muy largo, decurrente sobre el ovario

e incluido dentro del espolón; antera elíptica, relativamen-

te delgada, con el conectivo sobrepasando las tecas;

clinandrio relativamente pequeño, membranoso; lóbulos

estigmáticos amplios, con el rostelo terminal, membranoso

y alargado, ápice truncado, con una pequeña muesca al

caer el viscidio; viscidio redondeado; polínios con

caudículas largas. Distribución: el género actualmente se

encuentra formado por alrededor de 35 especies, distribui-

das en las regiones tropical y subtropical del Nuevo Mun-

do. El género está representado en Colombia por diez

especies, distribuidas en la amazonía, los Llanos orienta-

les y las cordilleras Oriental y Occidental, entre 150 y 2800

m de altitud, más frecuente por debajo de 2000 m. Se en-

cuentran preferentemente en sitios de bosque húmedo, pero

es posible observarlas en sitios abiertos y en taludes al

borde de carreteras, llegando pocas veces hasta el nivel

de páramo (Sarcoglottis maasorum Pabst).

Una de las especies, S. aphylla (Sm.) Schletr., ha sido

tratada recientemente por algunos autores dentro del gé-

nero Veyretia Szlach. Este género está aparentemente mas

relacionado con Cyclopogon que con Sarcoglottis s. st.

(Szlachetko, 1995; Salazar, 2003).

19.1. Sarcoglottis acaulis (Sm.) Schltr., Repert. Spec. Nov.

Regni Veg. Beih. 6: 53, 1919. Distribución: regiones, AMAZ,

COCC, VAIN; departamentos, Ama, Ant, Cas, Cun, entre 240

y 1850 m. ANTIOQUIA. Frontino, región de Murrí, 1500-

1850m, 12 dic 1988 (fl.) G. McPherson 13475 (HUA, MO).

19.2. S. aphylla (Ridl.) Schltr., Beih. Bot. Centralbl. 37(2):

474, 1919. (= Veyretia aphylla (Ridl.) Szlacht., Fragm. Florist.

Geobot. 3:116.1995.) Distribución: regiones, ORIQ; depar-

tamentos, Vic, 150 m. Colección testigo: VICHADA:

Orocué, Alrededor de 60 km al S, 60º E de Orocué, 150 m, 19

abr 1939 (fl), O. Haught 2773 (COL).

19. 3. S. grandiflora (Lindl.) Klotzsch (Figura 1-d), Allg.

Gartenzeitung 10: 107, 1842. Distribución: regiones, CHOC,

VAIN; departamentos, Cho, Hui, Put, Val. Colección testi-
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go: CHOCÓ: Serranía del Baudó. may 1991. G. Misas U.,

59 (COL, HPUJ). HUILA: Neiva, Centro de investigacio-

nes La Tribuna, Quebrada El Neme, 545 m, 25 may 2007, H.

Dueñas et al. 3304 (COL, SURCO).

19.4. S. homalogastra (Rchb. f. & Warm.) Schltr., Beih.

Bot. Centralbl. 37(11): 417, 1920. Referencia: Lámina 37 de

la Real Expedición Botánica del Nuevo Reyno de Granada

(Fernández-P. & Schweinfurth, 1963). Se considera que la

planta dibujada durante la Expedición Botánica proviene

de territorio colombiano. Especie indicada de también de

Perú y Brasil por Dodson (1992).

19.5. S. hunteriana Schltr., Repert. Spec. Nov. Regni

Veg. 17: 13, 1922. Tipo: Panamá: in Tälern zwischen Hügeln

bei Panama City C.W. Powell 147 (LT: AMES; ILT: K, MO;

HT at B destroyed). Referencia: Especie centroamericana

que aparentemente está presente en territorio colombiano.

Citada para Colombia por Dodson (1992).

19.6. S. lehmannii Garay, Bot. Mus. Leafl. 26(1): 22, 1978.

Tipo: CAUCA: Timbiquí, Lehmann s/n (HT: K) (Garay, 1978b).

Distribución: regiones, NUPA; departamentos, Cau.

19.7. S. maasorum Pabst., Bradea 3(3): 21. 1979. Dis-
tribución: regiones, CORI; departamentos, Cun, entre 2600

y 2800 m. Colección testigo: CUNDINAMARCA: Chocontá,

Páramo El Sisga, 2600-2750 m, 16 abr 1963 (fl), H. García-

Barriga 18025 (COL); Bogotá, Quebrada del Chicó, 2800

m, 27 dic 1943 M. Schneider 88 (COL).

19.8. S. neglecta Christenson., Lindleyana 6(3): 133.

1991. Tipo: Panamá: SAN JUAN, río Chagres, feb 1924

Powel 388 (HT AMES-28155). Distribución: regiones,

CHOC; departamentos, Cho. Colección testigo: CHOCÓ:

Serranía del Baudó. ene 1998. G. Misas U., 301 (COL, HPUJ).

19.9. S. stergiosii Carnevali & I. Ramírez., Novon 3:

124. 1993. Tipo: Venezuela: Territorio Federal Amazonas,

San Carlos de Río Negro, 100-120 m. jul 1982, Stergios &

Aymard 4400 (HT: VEN). De presencia probable en Colom-

bia en el sector de Guainía que limita con la localidad tipo.

19.10. Sarcoglottis sp. 1 (Figura 2-a,b). Distribución:
regiones, NUPA; departamentos, Nar, entre 2000 y 2100 m.

Colección testigo: NARIÑO: Tangua, Río Bobo, 2000-2100

m, 29 sep 2002 (fl, fr), J.L. Fernández-Alonso 19948 (COL).

E. Subtribu Stenorrhynchidinae Szlach. (Grupo
“Stenorrhynchos”)

Plantas con rostelo redondeado, duro y largo parecido

a un pico, con el ápice cubierto por el viscidio alargado, en

forma de capuchón; rostelo remanente subulado; polínios

2, bipartidos. Para Colombia se registran 9 géneros y 15

especies.

20. Coccineorchis Schltr.

Plantas terrestres, herbáceas, hojas elípticas, con pe-

cíolo bien diferenciado, generalmente variegadas o al me-

nos discoloras. Inflorescencia terminal, espiciforme;

brácteas inferiores del escapo foliaceas, las demás norma-

les. Flores y brácteas florales rojas, carnosas, flores

resupinadas, sésiles, subdensamente dispuestas, subse-

cundas, ascendentes a casi adpresas; labelo unguiculado

y en la base del disco un par de aurículas glandulares;

polínios con caudículas inconspicuas. Distribución: del

género Coccineorchis se conocen siete especies distri-

buidas en los Andes de Centro y Sur América (Rutkowski
et al., 2004b). En Colombia se presentan tres especies en

pequeñas localidades de las tres cordilleras, el Chocó

biogeográfico y en la Costa Atlántica, prácticamente des-

de el nivel del mar hasta 3200 m de altitud, pero mucho más

frecuente por encima de 2000 m.

20.1. Coccineorchis cernua (Lindl.) Garay, fl. Ecuador

9: 237, 1978. Distribución: regiones, CARI, CCEN, CHOC,

COCC, CORI; departamentos, Atl, Boy, Cau, Cho, Cun, Ris,

San, Val, entre 60 y 3200 m. Colección testigo: BOYACÁ:

Chinavita, Cerro Mamapacha, 3000 m, 27 jul 2001 (fl), H.

Dueñas, et al. 3108 (COL). SANTANDER: Velez, 2603 m,

17 oct 2007, L.E. Serralde (COL).

20.2. C. cristata Szlach. Rutk. & Mytnik, Ann. Bot.

Fennici 41: 482-483, 2004. Tipo: Panamá: Cerro Jefe, ca. 800

m, 16 dec 1972, Dressler 4233 (HT: FLAS) (Rutkowski et

al., 2004b). Posiblemente presente en Colombia en la zona

del Darién chocoano.

20.3. C. af. navarrensis (Ames) Garay, Bot. Mus. Leaftl.

28(4): 306. 1980 (1982). Distribución: CHOC; departamen-

tos, Cho. Colección testigo: CHOCÓ: Serranía del Darien,

frontera Panamá-Colombia, 1250-1450 m, 26 ene 1975 (fl),

A. Gentry & S. Mori 13910 (COL, MO).

21. Cybebus Garay. (Figura 3-a,d).

Plantas con hojas conspicuamente pecioladas; escapo

con tres brácteas muy largas y distanciadas. Inflorescencia

con pocas flores muy grandes para el tamaño general del

grupo (8-9 cm long); ovario totalmente erecto, con verticilos

florales arqueados hasta quedar divaricados; sépalos en

la base tubulares; columna larga, arqueada hacia abajo, la

base connada con los sépalos laterales, con un largo pie

decurrente sobre el ápice del ovario; antera ovada, ápice

caudado y recurvado; rostelo trilobulado, lóbulos latera-

les carnosos, el terminal en forma de pico, el cual está
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Figura 2. a,b- Sarcoglottis sp. 1. Nariño, Tangua, Río Bobo (J.L. Fernández-Alonso 19948, COL). c,d- Lyroglossa
grisebachii (Cogn.) Schltr., Santander, Mesa de Los Santos (J.L. Fernández-Alonso & S. Albesiano 24340A COL).
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Figura 3. a,d- Cybebus grandis (Lindl.) Garay.: A. hábito; B. detalle inflorescencia; C. ginostemo; D. detalle de la flor. a: antera, ca: caudículas, cl:
clinandrio, l: labelo, p: pétalos, v: viscidio, sd: sépalo dorsal, sl: sépalos laterales, ze: zona estigmática. (Dibujado a partir de G. Galeano et al. 2650 (COL).
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cubierto por el viscidio. Distribución: una sola especie

endémica de Colombia. Referencias bibliográficas: Garay,

1978b.

El género Cybebus es colocado por Dressler (1993) y

Szlachetko (1995) dentro de la subtribu Spiranthinae, pero

al revisar el material de los herbarios colombianos, presen-

ta en nuestro concepto más afinidades con Lankesterella,

por tener el rostelo trilobulado, con el lóbulo medio alarga-

do en forma de pico, además, la estructura del rostelo y

viscidio se acomoda más con aquella de los miembros de

Stenorrhynchidinae, es decir, con el rostelo alargado se-

mejante a un pico y el viscidio como una capucha que lo

envuelve, de tal manera que al caer éste el rostelo rema-

nente es subulado; por estas razones se propone su ubi-

cación dentro de esta subtribu.

21.1. Cybebus grandis Garay, Bot. Mus. Leafl. 26: 15,

1978. Tipo: CAUCA: El Tambo, Cerca al Lago El Tambo,

Munchique, s/f (fl), K. von Sneidern 731 (HT: S). Distri-
bución: regiones, COCC; departamentos, Cau, Ris, entre

1600 y 1800 m. Colección testigo: RISARALDA: Mistrató,

1600-1800 m, 21 mar 1991(fl), G. Galeano & al. 2650 (COL).

22. Eltroplectris Raf.

Plantas con hojas relativamente grandes (15-22 x 5-7

cm), espatuladas, con la base decurrente sobre el corto

pecíolo. Flores grandes, rojas y con un espolón bien evi-

dente formado por la unión de más de la mitad basal de los

sépalos laterales y el pie de la columna; en el ápice del pie

sale el labelo que queda incluido dentro del espolón, pero

no hace parte estructural del mismo; antera ovada, con un

corto filamento libre del clinandrio, este último sin márge-

nes membranosos; zona estigmática con 2 lóbulos muy

amplios; rostelo alargado, casi piramidal; polínios con

largas caudículas. Distribución: del género Eltroplectris

se conocen alrededor de diez especies (Szlachetko &
Tamayo, 1996), nativas de las regiones tropical y subtropical

de América, desde el sur de Estados Unidos, a través de

Centroamérica, hasta Brasil en Sudamérica y en las Anti-

llas. En Colombia se conoce una sola especie de la región

amazónica.

22.1. Eltroplectris calcarata (Sw.) Garay & H. R. Sweet,

J. Arnold Arbor. 53(3): 390, 1972. Distribución: regiones,

AMAZ; departamentos, Ama, 240 m. Colección testigo:

AMAZONAS: Mirití, Río Caquetá, La Pradera, 240 m, 1 oct

195 (fr) 2, H. García Barriga 14583 (COL).

23. Lankesterella Ames.

Plantas epífitas, pequeñas, con hojas basales, sésiles.

Inflorescencia de pocas flores, densamente pubescente;

sépalos laterales connados en la base formando un mentum

prominente, sépalo dorsal erguido, libre de los pétalos;

labelo connado en la base con la columna; columna corta,

inclinada, con corto pie confluente con la base del labelo;

rostelo trilobado, lóbulo medio largo, dentado, subulado.

Distribución: Se conocen alrededor de diez especies nati-

vas de la región tropical de América. Para Colombia se re-

gistra una sola especie.

23.1. Lankesterella orthantha (Kraenzl.) Garay,

Caldasia 8(40): 521, 1962. Distribución: regiones, COCC;

departamentos, Ris, 2000 m. Tipo: Ecuador: entre Masacca

y Loja, 2000 m, F.C. Lehmann s.n. (W). Referencia:

RISARALDA: Río Consota, límite suroccidental del Par-

que Regional Natural Ucumarí, 2000 m (De Wilde, 1994,

Ortiz (1995). Especie distribuida en Centro y Suramérica.

24. Lyroglossa Schltr.

Plantas pequeñas con pocas hojas basales, a veces

inconspicuas. Inflorescencia de pocas flores, pequeñas,

finamente pubescentes; con sépalos libres, los laterales

con ápice recurvado; columna corta; rostelo rígido,

acuminado. Distribución: género con dos o tres especies

(Szlachetko, 1994a; Salazar, 2003), en Centro y Sudamé-

rica, desde México hasta Paraguay. En Colombia se en-

cuentra una sola especie, que aunque había sido referida

en la literatura como especie probable (Ortiz, 1995), has-

ta la fecha, su registro no había sido sustentado por mues-

tras de colección reales. La que se indica a continuación,

representa el primer registro corológico de este género

para Colombia.

24.1. Lyroglossa grisebachii (Cogn.) Schltr. (Figura 2-

c,d), Anexos Mem. Inst. Butantan, Secc. Bot. 1(2): 27, 1921.

Distribución: regiones CORI; departamento San, 1685-2150

m. Colección testigo: SANTANDER: Municipio de Los

Santos, vía de Los Santos a Curos, 1685 m, 9 jul 2006 (fl),

J.L. Fernández-Alonso & S. Albesiano 24340A (COL). La

planta fue encontrada en ambientes abiertos, con hume-

dad edáfica y con vegetación de tipo sabana.

25. Mesadenella Pabst & Garay.

Plantas con inflorescencia muy larga y delgada, flores

pequeñas muy esparcidas, arqueadas, partes florales cor-

tas y a primera vista en el ápice obtusas, poco vistosas;

antera ovada, muy carnosa, sobrepasando en longitud al

rostelo; zona estigmática casi trapezoide, rostelo terminal,

relativamente corto; viscidio alargado, en forma de bas-

tón, más largo que el rostelo; polínios sin caudículas. Dis-
tribución: se conocen siete especies nativas de América

tropical y subtropical, desde Guatemala hasta Brasil. En
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Colombia se encuentra una sola especie, en localidades a

lo largo del piedemonte de la cordillera Oriental, entre 200

y 2500 m de altitud.

25.1. Mesadenella cuspidata (Lindl.) Garay, fl. Ecua-

dor 9(1): 238, 1978. Distribución: regiones, CARI, CORI;

departamentos, Cun, Gra, Met, Put, 200-1465 m. Colección

testigo: LA GUAJIRA: Caraipa, 200 m, 23 nov 1953 (fl), R.

Romero-Castañeda 4403 (COL).

26. Pteroglossa Schltr.

Plantas con hojas elípticas a obovadas, con la base

gradualmente atenuada en un poco distinguible pecíolo.

Flores vistosas, carnosas, variadamente coloreadas, des-

de verde-blanquecino a rosadas, con un espolón formado

por la unión de los sépalos laterales, el pie de la columna y

la uña del labelo; antera ovada, sin filamento evidente,

clinandrio con márgenes membranosos que cubren la base

de la antera; zona estigmática en forma de “U” invertida,

bilobada, lóbulos amplios en la base; rostelo triangular;

polínios sin caudículas. Distribución: Se conocen diez

especies del género Pteroglossa, distribuidas desde Méxi-

co, a través de Centroamérica y en Sudamérica (Salazar,

2003). En Colombia se encuentra una sola especie.

26.1. Pteroglossa roseoalba (Rchb. f.) Salazar & M.

W. Chase., Lindleyana 17 (3): 176. 2002. Tipo: Venezuela.

Caracas, Wagener s.n. (HT: W-R). Distribución: regiones,

CORI; departamentos: Nsa. Colección testigo: NORTE DE
SANTANDER: sin datos (Schlechter, 1920a; Dunsterville
& Garay, 1959).

27. Sacoila Raf. (Figura 4-a,b).

Planta áfila en floración. Inflorescencia terminal, leve-

mente pubescente. Flores pardas a rojas; sépalos laterales

oblicuos, decurrentes sobre el ovario y unidos con el pie

de la columna y la base del labelo formando un espolón

prominente. Pie de la columna relativamente largo,

decurrente sobre el ovario; estigma orientado en un plano

oblicuo hacia el ápice de la columna, con su borde inferior

prominente en vista lateral. Distribución: El género con de

10 especies ampliamente distribuidas en el Neotrópico,

desde el sur de Estados Unidos, a través de Centroamérica,

las Antillas y Suramérica, excepto en Chile (Szlachetko,

1994b; Salazar, 2003). En Colombia se encuentra una sola

especie, distribuida a lo largo de las tres cordilleras, el

Chocó biogeográfico y los Valles interandinos, práctica-

mente desde el nivel del mar, hasta 3180 m de altura. Las

plantas colombianas se adscriben a la variedad squamulosa

(Humb., Bonpl. & Kunth) Szlach., basada en Neottia

squamulosa descrita de la costa atlántica de Colombia

(Szlachetko, 1994b).

27.1. Sacoila lanceolata (Aubl.) Garay, var. squamu-

losa (Humb., Bonpl. & Kunth) Szlach. (Figura 4-a,b). Fragm.

Flor. Geobot. 39: 437. 1994. Distribución: regiones, CCEN,

CHOC, COCC, CORI, VAIN; departamentos, Ant, Boy, Cas,

Cau, Ces, Cho, Cun, Gra, Met, San, 20-3180 m. Colección

testigo: SANTANDER: Suaita, San José de Suaita, 1700 m,

9 abr 2003 (fl), J.L. Fernández-Alonso 20468 (COL, HUA).

28. Stenorrhynchos Rich. (Figuras 4-c,d, 5-a,b,c,d,e).

Plantas con hojas obovado-espatuladas, variegadas,

base del limbo decurrente sobre el pecíolo, a veces áfilas

en época de floración. Inflorescencia de flores grandes y

vistosas, rojo-blancuzcas, las brácteas bien evidentes,

coloradas, de tamaño similar al de las flores; sépalos late-

rales unidos en la base y decurrentes sobre el ápice del

ovario formando, junto con el pie de la columna un mentum

prominente, columna larga, con pie corto, pubescente so-

bre la superficie dorsal debajo de la zona estigmática;

polínios con caudículas. Distribución: El género consta

de alrededor de 30 especies nativas de las regiones tropi-

cal y subtropical de América, con especies desde Estados

Unidos y a través de Centroamérica y El Caribe, hasta Ar-

gentina. En Colombia se encuentran cinco especies, distri-

buidas en los departamentos de las tres cordilleras, el Nudo

de los Pastos, la Sierra Nevada de Santa Marta, y la Serra-

nía de Perijá, desde 950 hasta 3900 m de altitud.

28.1. Stenorrhynchos albidomaculatum Christenson.

(Figura 4-c). J. Orchideenfreund, 12(1): 12-16, photos. 2005.

Tipo: SANTANDER: Quebrada de País, N of La Baja, 3200

m, 31 Jan 1827, E. P. Killip & A. C. Smith 18776 (HT: NY).

Distribución: regiones, CORI; departamentos, Boy, Cun,

San, 1990-3300 m. Colección testigo: BOYACÁ: Villa de

Leyva, Santuario de Flora y Fauna de Iguaque, Cabaña

Carrizal, 2740 m, 25 mar 1993 (fr), J. Betancur et al. 4000

(COL).

28.2. S. af. speciosum (Jacq.) L. C. Rich. (Figuras 4-d,

5-a). Syst. Veg. 3: 709, 1826. Distribución: regiones, CCEN,

COCC, CORI, NUPA; departamentos, Ant, Boy, Cal, Cun,

Gra, Hui, Nar, Nsa, Sant, Val, 1450-3900 m. Colección tes-

tigo: HUILA: Campoalegre, El Roble, carretera Chía-Pando,

1720 m, 19 may 2001 (fl), F. Llanos & A. Araujo 3168

(COL, SURCO).

28.3. S. vaginatum (H.B.K.) Spreng. (Figura 5-b,c,d,e).

Syst. Veg. 3: 710, 1826. Distribución: regiones, CORI, PERI,

SNSM; departamentos, Ara, Boy, Ces, Cun, Gra, Mag, Nsa,

San, 2560-3800 m. Colección testigo: BOYACÁ: Pesca, Pá-

ramo de la Cortadera, 3750 m, 10 dic 1981 (fl, fr), M. Bejarano

079 (UPTC); ibídem, vía Pesca a Toca, 3600 m, 14-VIII-

2007, J.L. Fernández-Alonso 25580 (COL).



168 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXXIII, NÚMERO 127-JUNIO DE 2009

Figura 4. a,b- Sacoila lanceolata (Aubl.) Garay, var. squamulosa (Humb., Bonpl. & Kunth) Szlach., Santander, San
José de Suaita (J.L. Fernández-Alonso 20468, COL, HUA). c- Stenorrhynchos cf. albidomaculatum Christenson,

Cundinamarca, Jardín Botánico de Bogotá, cultivada (J.L. Fernández-Alonso). d- Stenorrhynchos af. speciosum (Jacq.)
L. C. Rich. Cundinamarca, Jardín Botánico de Bogotá, cultivada ( J.L. Fernández-Alonso)
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Figura 5. a- Stenorrhynchos af. speciosum (Jacq.) L. C. Rich. Bogotá, Cerro La Conejera (Cundinamarca, H. Dueñas 3080
COL). b- Stenorrhynchos vaginatum (H. B. K.) Spreng. Guatavita (Cundinamarca, J.L. Fernández-Alonso). c,d,e- S.

vaginatum, Páramo de La Cortadera (Boyacá, J.L. Fernández-Alonso 25580).
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28.4. Stenorrhynchos sp. 1. Distribución: regiones,
CORI, SNSM; departamentos, Ces, Gra, Mag, Nsa, 950-
1800 m. Colección testigo: MAGDALENA: Santa Marta,
Zona de San Lorenzo, 1300 m, 27 ene 2001 (fl), A. Osorio

144 (COL).

28.5. Stenorrhynchos sp. 2. Distribución: regiones,
CORI; departamentos, Cun, 2650 m. Colección testigo:
CUNDINAMARCA: Bogotá, vereda Torca, Usaquén, 2650
m, 14 feb 2000 (fl), C. Bernal & S. Castro 530 (COL).

F. Tribu Cranichideae Endl. (Grupo “Cranichis”)

Plantas con superficie estigmática horizontal, rodeada
por un borde engrosado que le da forma de copa; viscidio
con hámulo, polínios 4, con caudículas. Pueden distinguir-
se dos subgrupos, el primero conformado por Baskervilla

Lindl., Ponthieva R. Br. y Pseudocentrum Lindl., con ho-
jas bien desarrolladas, basales, a menudo variegadas, flo-
res medianas, no resupinadas; labelo y pétalos unidos con
la columna, y a menudo encerrados por los sépalos; y el
segundo con Cranichis Sw. y Pterichis Lindl., algunas de
sus especies con hojas ausentes en floración, flores relati-
vamente pequeñas, sépalos y pétalos libres, labelo cónca-
vo a galeado con venas bien marcadas, generalmente con
coloraciones llamativas.

29. Baskervilla Lindl.

Plantas con pétalos dolabriformes, dorsalmente unidos
a la columna; labelo unguiculado, profundamente saccado,
lobulado, los lóbulos laterales reclinados; columna larga,
recta; antera ovada, con filamento evidente; rostelo alarga-
do, puntudo, con viscidio redondeado, negruzco, apical;
polínios desiguales, los internos más pequeños. Distribu-

ción: Se conocen seis especies nativas de los Andes de
Sudamérica y una en Brasil. En Colombia se encuentran tres
especies, distribuidas en algunas localidades de las tres
cordilleras colombianas, entre 1000 y 3000 m de altitud.

29.1. Baskervilla assurgens Lindl., Gen. Sp. Orchid.
Pl. 505, 1840. Tipo: PERÚ: Mathews 1888 (Lindley, 1830-
1840). Referencia: citado para Colombia por Ortiz (1995).

29.2. B. colombiana Garay, Svensk Bot. Tidskr. 47: 196,
1953. Distribución: regiones, CCEN, COCC, CORI, NUPA;
departamentos, Ant, Cau, Hui, Nar, 1050-3000 m. Colección
testigo: CAUCA: Santa Rosa, Inspección de Santa Marta,
1050-1150 m, 22 jun 2002 (fl), B. R. Ramírez et al. 16130

(CAUP, COL).

29.3. B. venezuelana Garay & Dunst., Venez. Orchid.
Ill. 6: 52, 1976. Distribución: regiones, COCC; departamen-
tos, Ant, 2100 m. Colección testigo: ANTIOQUIA: Támesis,

vereda Río Frío, 2100 m, 9 nov 1989 (fl), R. Fonnegra et al.

3223 (HUA).

30. Cranichis Sw. (Figura 6-a,b).

Hierbas en general pequeñas y delgadas; hojas frecuen-
temente 1 o 2 basales, algunas veces tanto basales como
caulinares o ausentes en floración; flores pequeñas, espa-
ciadas en el eje floral (en Cranichis wageneri Rchb. f. agru-
padas en una pseudoumbela), verdosas o blancuzcas,
sésiles o muy cortamente pediceladas, casi divaricadas,
con el ápice levemente arqueado hacia abajo; sépalos y
pétalos libres; labelo elíptico a orbicular o casi galeado,
fuertemente cóncavo o en la base saccado; columna relati-
vamente corta y gruesa, con una pequeña uña; clinandrio
ancho y membranoso; rostelo relativamente alargado y
endurecido, el viscidio terminal redondo y oscuro; hámulo
grueso y alargado; polínios clavados, caudículas
inconspícuas. Distribución: se conocen alrededor de 30
especies, nativas de las regiones tropical y subtropical de
América, desde el sur de Estados Unidos hasta Brasil y en
las Antillas. En Colombia se encuentran 20 especies, entre
100 y 3900 m de altitud, con algunas especies (Cranichis

fertilis, C. lehmannii. y C. muscosa) principalmente por
debajo de 2000 m de altitud, en las tres cordilleras colom-
bianas. Son plantas terrestres frecuentes en el sotobosque
de bosque andino y en matorrales de páramo y subpáramo,
siempre asociadas con sitios húmedos y musgosos, aun-
que pueden encontrarse en sitios abiertos muy interveni-
dos como potreros, taludes o en sitios rocosos. Un estudio
importante sobre el género para Colombia lo realizó
Schneider (1953).

De acuerdo con G. Salazar (com. pers.), la especie
Cranichis fertilis (F. Lehm. & Kraenzl.) Schltr., se ha pro-
puesto para ser transerida al género Ponthieva, basándo-
se en la estructura de la columna y en la morfología del
labelo de esta especie atípica.

30.1. Cranichis antioquensis Schltr., Repert. Spec. Nov.
Regni Veg. Beih. 7: 57, 1920. Tipo: ANTIOQUIA: 2000 m, s/f,
M. Madero, s/n. Distribución: regiones, COCC, CORI,
NUPA, SNSM; departamentos, Ant, Boy, Cau, Ces, Cun,
Nar, Val, 1730-3100 m. Colección testigo: CUNDINAMARCA:
Sesquilé, Laguna (antigua) de Guatavita, 3000 m, 3 oct 1995
(fl), J.L. Fernández-Alonso & al. 12698, 12700 (COL.

30.2. C. asplundii Garay, Canad. J. Bot 34: 248. 1956.
Tipo: Ecuador: NAPO-PASTAZA: between Cosanga and
Guacamayo. Oct 1939, E. Asplund 9553 (S). De acuerdo
con Salazar (com. pers.), esta planta, a menudo tratada den-
tro del género Solenocentrum Schltr., S. asplundii (Garay)
Garay, también llega a territorio colombiano.
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Figura 6. a- Cranichis diphylla Sw. Norte de Santander. Toledo, San Bernardo de Bata (J.L. Fernández-Alonso et al. 11812,
COL). b- Cranichis cf. fertilis (F. Lehm. & Kraenzl.) Schltr. Cundinamarca. Laguna de Guatavita (J. L. Fernández-Alonso).
c- Ponthieva diptera Rchb. & Linden. Boyacá, Arcabuco, Río Pómeca (H. Dueñas, 3082 COL). d- P. similis C. Schweinf.,

Cundinamarca, Sesquilé, Laguna vieja de Guatavita (J.L. Fernández-Alonso18916 COL).
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30.3. C. brachyblephara Schltr., Repert. Spec. Nov.
Regni Veg. Beih. 7: 58, 1920. Tipo: CAUCA: 3000 m, s/f, M.
Madero, s/n. (Schlechter, 1920b). Distribución: regiones,
NUPA; departamentos, Cau, 3000 m.

30.4. C. calva (Kraenzl.) Schltr., Repert. Spec. Nov.
Regni Veg. Beih. 9: 128, 1921. Distribución: regiones, CCEN,
NUPA; departamentos, Cau, Nar, Tol, 2100-3200 m. Colec-
ción testigo: NARIÑO: Pasto, corregimiento del Encano,
Isla La Corota, 2800 m, 6 may 1988 (fl), O. de Benavides

9814 (COL, PSO).

30.5. C. ciliata (Kunth) Kunth, Synopsis Plantarum 1:
324, 1822. Distribución: regiones, CCEN, COCC, CORI,
NUPA, SNSM; departamentos, Ant, Boy, Cal, Cau, Cun,
Hui, Mag, Nar, Sant, Ris, Val, 1780-3900 m. Colección testi-
go: CUNDINAMARCA: Mesitas, Abajo del Salto de
Tequendama, 2100 m, 31 oct 1965 (fl), L. Uribe Uribe 5451

(COL).

30.6. C. crumenifera Garay, Caldasia 8: 518, 1962. Dis-
tribución: regiones, CORI; departamentos, Cun, 2600-2700
m. Colección testigo: CUNDINAMARCA: Sopó, 2600-2700
m, 19 sep 1952 (fl), Martín Schneider 643 (HT: COL,
AMES).

30.7. C. diphylla Sw. (Figura 6-a) Nov. Gen. et Sp. Pl.,
Prodr. 120, 1788. (C. ovatilabia Schtr.). Distribución: re-
giones, CCEN, COCC, CORI, NUPA, PERI; departamentos,
Ant, Boy, Cau, Cho, Cun, Gra, Nar, Nsa, Sant, Tol, 1750-
3550 m. Colección testigo: BOYACÁ: Duitama, páramo de
La Rusia, 3550 m, 21 nov 1994 (fl), J.L. Fernández-Alonso

et al. 12084 (COL).

30.8. C. engelii Rchb. f., Linnaea 41: 19, 1876. Distri-
bución: regiones, CCEN, COCC, CORI; departamentos, Ant,
Cun, 2010-2800m. Colección testigo: ANTIOQUIA:
Frontino, Km 12 de la vía Nutibara-Murrí, 2010 m, 23 sep
1987 (fl, fr), J. L. Zarucchi et al. 5694 (COL, HUA, MO).

30.9. C. fertilis (F. Lehm. & Kraenzl.) Schltr. (Figura 6-b)
Repert. Spec. Nov. Regni Veg. Beih. 8: 115, 1921. (= Pon-

thieva fertilis (F. Lehm. & Kraenz.) Salazar comb. Ined.; C.

pycnantha Schltr.). Distribución: regiones, CCEN, CHOC,
COCC, CORI, NUPA; departamentos, Ant, Cal, Cau, Cho,
Cun, Hui, Nar, Nsa, Put, Sant, Tol, Val, 800-2600 m. Colec-
ción testigo: PUTUMAYO: Villa Garzón, Carretera a Puerto
Asís, 4 may 1994, J.L. Fernández-Alonso & al. 11456 (fl).

30.10. C. gibbosa Lindl., Ann. Mag. Nat. Hist. 15: 385,
1845. Tipo: Ecuador: PICHINCHA, Hartweg 1435 (HT: K).
Referencia: Citada para Colombia por Dodson (1992).

30.11. C. lehmanniana (Kraenzl.) L. O. Williams, Lilloa
3: 477, 1938. (C. cucullata Schltr.). Distribución: regiones,

CORI, NUPA; departamentos, Boy, Cau, Cun, Nar, Put, Sant,
2200-3700 m. Colección testigo: NARIÑO: La Cruz,
Corregimiento de Alto Mayo, 2880 m, 11 jul 1999, S. L. Díaz-

Ibarra 252 (fl) (CAUP).

30.12. C. lehmannii Rchb. f., Otia Bot. Hamburg. 1: 4,
1878. (C. cylindrostachys Schltr.) Distribución: regiones,
CCEN, COCC; departamentos, Ant, 1000-1710 m. Colec-
ción testigo: ANTIOQUIA: Frontino, Corregimiento de
Nutibara, zona de Murrí, Alto de Cuevas, 1000-1850 m, 14
feb 1991, R. Callejas et al. 9899 (fr) (HUA).

30.13. C. muscosa Sw., Nov. Gen. et Sp. Pl., Prodr. 120,
1788. Distribución: regiones, CARI, CCEN, CHOC, COCC,
CORI; departamentos, Ant, Bo, Cho, Nsa, Qui, Sand 100-
2000 m. Colección testigo: BOYACÁ: Santa María, 800 m, 8
oct 2000, J. Betancur 8748 (COL). CHOCÓ: Carretera
Ansermanuevo-San José del Palmar, 8,4 km del Alto del
Galápago, 1600 m, 19 feb 1977, E. Forero et al. 3016 (fl)
(COL).

30.14. C. parvula Renz, Candollea 11: 259, 1948. Dis-
tribución: regiones, COR, ORIQ; departamentos, Boy, Met,
500-700m. Referencia: la especie se conoce para Colombia
de los ejemplares mencionados en la descripción original
realizada por Renz (1948): BOYACÁ: Arenas Blancas, El
Secreto, 500 m, 10 oct 1938, O. Renz 4159 (Hb. Renz)).
META: Río La Cal, 500-700 m, sep 1939, O. Renz 4124 (HT:
Hb. Renz).

30.15. C. picta Rchb. f., Linnaea 41: 52, 1876. Tipo:
Ecuador: PICHINCHA: 2700 m, Jameson s.n. (HT: W). Re-
ferencia: Citada para Colombia por Dodson (1992).

30.16. C. polyantha Schltr., Repert. Spec. Nov. Regni
Veg. Beih. 7: 61, 1920. Tipo: CAUCA: Sin localidad precisa,
s/f, Madero 22 (AMES) (Schlechter, 1920b). Distribución:
regiones, NUPA; departamentos, Cau, Caq. Colección tes-
tigo: CAUCA: El Tambo, PNN Munchique, s/f, Beatriz

Salgado N. 145, 401A, 486 (fl) (CAUP). Se incluye bajo
este nombre, a C. polyantha Schlt. var. caquetensis Renz,
Candollea11: 262. 1948 (Tipo: CAQUETÁ: entre San Vicen-
te y Campo Alegre, 2000 m, mar 1939, O.Renz 4162 (RENZ).

30.17. C. pulvinifera Garay, fl. Ecuador 9: 204, 1978.
Tipo: PUTUMAYO: 2.5 km SE of Colón, Bristol 1227 (HT:
AMES) (Garay, 1978a).

30.18. C. schlimii Rchb. f., Linnaea 41: 19, 1876. Distri-
bución: regiones, CCEN, CORI, NUPA; departamentos, Cun,
Nar, Val, 2700-3000 m. Colección testigo: CUNDINAMARCA:
Bogotá, Quebrada de El Chicó, 2700-2800 m, 18 may 1944 (fl,
fr), M. Schneider 11 (1) (COL).
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30.19. C. tenuiflora Griseb., Cat. Pl. Cub. 268, 1866.
Distribución: regiones, CCEN, CORI, NUPA; departamen-
tos, Ant, Nsa, Put, 1750-2600 m. Colección testigo:
ANTIOQUIA: Concepción, Salto R. Nare, 1750 m, dic 1974
(fl), P. Ortiz 655 (HPUJ).

30.20. C. wageneri Rchb. f., Linnaea 41: 19, 1876. Dis-
tribución: regiones, CCEN, COCC, SNSM; departamentos,
Ant, Ces, Hui, Qui, Ris, 1200-2650 m. Colección testigo:
RISARALDA: Pereira, vereda la Suiza, SFF Otún-Quimbaya,
1852 m, 23 mar 2004 (fl), N.H. Ospina 267 (HPUJ).

31. Ponthieva R. Br. (Figuras 6-c,d, 7-a,b).

Plantas con flores de tamaño medio, numerosas, espar-
cidas, largamente pediceladas; ovario filiforme, casi de la
misma longitud del pedicelo; sépalos vistosos, oblicuamente
ovados a dolabrifomes; pétalos lateralmente unidos con la
columna; labelo largamente unguiculado, disco oblongo-
linear, carnoso-calloso; antera con filamento bien definido;
clinandrio amplio, infundibuliforme, membranoso; rostelo
membranoso y alargado, ápice truncado al caer el viscidio;
polínios redondeados, unidos al ápice del rostelo por medio
de un viscidio redondeado, oscuro, hámulo triangular. Dis-
tribución: género con alrededor de 30 especies, distribui-
das en las regiones tropical y subtropical de América, desde
México, en Las Antillas, hasta Bolivia. Para Colombia se
registran quince especies, distribuidas en las tres cordille-
ras y en la Sierra Nevada de Santa Marta, entre 600 y 3200 m
de altitud. Se observan principalmente en sitios boscosos
muy húmedos, aunque no son raros en sitios intervenidos,
dentro de plantaciones y taludes a orilla de carreteras.

31.1. Ponthieva andicola Rchb. f., Linnaea 41: 52, 1876.
Tipo: Ecuador: CHIMBORAZO, 1857-1859, Spruce 5998

(HT: W; IT: AMES, B, G, K). Referencia: Citada para Colom-
bia por Dodson (1992).

31.2. P. appendiculata Schltr., Repert. Spec. Nov. Regni
Veg. Beih. 14: 116, 1915. Tipo: Ecuador: PICHINCHA, Sodiro

141 HT: AMES). Distribución: regiones, PERI; departa-
mentos, Ces, 1800-2551 m. Colección testigo: CESAR:
Agustín Codazzi, Serranía de Perijá, vereda Siete de Agos-
to, 1884-2551 m, 10 dic 2005 (fl), O. Rivera 2849 (COL).

31.3. P. diptera Lindl. & Rchb. f. (Figura 6-c), Bonplandia
2: 278, 1854. Distribución: regiones, CCEN, COCC, CORI,
NUPA, SNSM; departamentos, Ant, Boy, Cau, Cun, Mag,
Ris, Tol, Nar, Sant, Val, 1300-3000 m. Colección testigo:
BOYACÁ: Moniquirá, vereda Colorado, sector Alto, Río
Pómeca, 2200-2300 m, 9 jul 2001 (fl), H. Dueñas 3082 (COL).

31.4. P. gracilis Renz, Candollea 11: 266, 1948. Distri-
bución: regiones, ORIQ; departamentos, Met, 600 m. Refe-

rencia: Solo se conocen los ejemplares citados por Renz
(1948) en la descripción original de esta especie: META:
Villavicencio, Río Guacavía, 600 m, 1 ene 1938, O. Renz

4097 (RENZ, n.v., Sintypus); Río Negro unterhalb der
Hauser Servitá, 600 m, 1 dic 1939, O. Renz 4153 (RENZ,
n.v., Sintypus).

31.5. P. inaudita Rchb. f., Linnaea 41: 18, 1876. Tipo:
PERÚ. Warscewicz s.n. (T?). (P. microglossa Schltr.) Refe-
rencia: Ampliamente distribuida en la sudamérica tropical.
Distribución: regiones, CCEN, departamentos, Cau, Tol.
Colección testigo: CAUCA. Hacienda Sotará, 2300 m, 22
feb 1884, F.C. Lehmann 3716 (G). TOLIMA. La Ceja rio
Ullnos, 2500 m, 9 nov 1882, F.C. Lehmann 2150 (G).

31.6. P. maculata Lindl. (Figura 7-a,b),

Ann. Mag. Nat. Hist. 15: 385, 1845. Distribución: re-
giones, CCEN, COCC, CORI, SNSM; departamentos, Ant,
Cau, Cun, Mag, Sant, 1900-2700 m. Colección testigo:
CAUCA: El Tambo, PNN Munchique, alrededores de la
cabaña de La Romelía, 2600-2700 m, 12 abr 1994 (fl, fr), F.

González et al. 3136 (COL).

31.7. P. orchioides Schltr., Repert. Spec. Nov. Regni
Veg. Beih.15: 50, 1917. Tipo: Ecuador. PICHINCHA, in
dumetis, Mille 27A (HT: AMES). Referencia: Especie de
Ecuador, Colombia y Venezuela, citada para Colombia por
Dodson (1992).

31.8. P. parvilabris Lindl., Orchid. Lindenianae 27, 1846.
Tipo: COLOMBIA. 1842-1843, Linden 1470 (G). Distribu-
ción: regiones, CCEN, SNSM; departamentos, Boy, Cau,
Ces, Tol, 2300-2650 m. Colección testigo: BOYACÁ: Cañon
del Chicamocha, San Mateo, oct 1991, A. Etter 903 (COL).
CESAR: Valledupar, Sierra Nevada de Santa Marta, Hoya
del Río Donachuí, Cancurúa, 2400-2650 m, 10 oct 1959 (fl),
J. Cuatrecasas & R. Romero-Castañeda 24716 (COL).

31.9. P. pulchella Schltr., Repert. Spec. Nov. Regni Veg.
Beih. 15: 196, 1918. Tipo: Guatemala: ad rupes, Sta. Eulalia,
Sierra Madre, sep 1876, Bernoulli & Cario 667. Citada
para Colombia por Dodson (1992).

31.10. P. af. racemosa (Walter) C. Mohr, Contr. U.S.
Nat. Herb. 6: 460 1901. Distribución: regiones, COEN, de-
partamentos, Boy. Colección testigo: BOYACÁ. Miraflores,
1800 m, 15 oct 1938, O. Renz 4130 (Hb. RENZ).

31.11. P. rostrata Lindl., Ann. Mag. Nat. Hist. 15: 385,
1845. Tipo: Ecuador: PICHINCHA. Hartweg 1437 (K-L).
Distribución: regiones, CCEN, COCC, CORI, NUPA, PERI;
departamentos, Ant, Boy, Cau, Ces, Cun, Nar, Nsa, Sant,
Val, 1250-3200 m. Colección testigo: CAUCA: Timbío, Los
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Robles, predios de la Fundación Universitaria, 2000 m, 27
mar 1992 (fl), A. Fernández-P. & D. Troyano 40000 (AFP).

31.12. P. similis C. Schweinf. (Figura 6-d), Bot. Mus.
Leafl. 9: 226, t. 5, f. 5-7, 1941. (P.ochreata Renz). Distribu-
ción: regiones, CORI; departamentos, Cun, 2000-3000 m.
Colección testigo: CUNDINAMARCA: Sesquilé, Zona de la
Laguna vieja de Guatavita, 2900-3000 m, 2 jul 2000 (fl), J.L.

Fernández-Alonso & J. Castillo 18916 (COL); El Retiro –
La Calera, 2700 m, 18 nov 1938 O. Renz 4137 (Hb. RENZ).

31.13. P. sylvicola Rchb. f., Linnaea 41: 52, 1876. Tipo:
Ecuador. PICHINCHA: Pichincha. Jameson s/n T (T: W).
Referencia: Citada para Colombia por Dodson (1992).

31.14. P. venusta Schltr., Repert. Spec. Nov. Regni Veg.
Beih. 9: 57, 1921. Tipo: Perú: CUZCO, Sandia, Weberbauer

429 (AMES). Distribución: regiones, CCEN, NUPA, SNSM;
departamentos, Ces, Hui, Nar, 1200-2500 m. Colección testi-
go: NARIÑO: Mallama, La Calera, cercanías de la Nariz del
Diablo, 2500 m, 13 abr. 1989 (fl), B. Ramirez 1294 (PSO).

31.15. P. villosa Lindl., Plantas Hartwegianas imprimis
Mexicanas 155, 1845. Tipo: Ecuador: EL ORO, 1300 m, 1845,
HT: Hartweg s.n. (K). Distribución: regiones, COCC, CORI;
departamentos, Boy, Val, 2070-2200m. Colección testigo:
VALLE DEL CAUCA: El Cairo, La Amarillas, frontera Valle-
Chocó, cordillera W Serranía de los Paraguas, 2070 m, 31
mar 1988 (fl, fr), P. Silverstone-Sopkin et al. 3830 (CUVC).

32. Pseudocentrum Lindl.

Plantas con hojas generalmente tanto basales como
caulinares, convirtiendose paulatinamente en brácteas que
disminuyen de tamaño hacia el ápice del escapo. Flores de
tamaño medio, con un corto pedicelo, de menor longitud
que el ovario; sépalos laterales casi totalmente fusiona-
dos formando un largo espolón o una gálea que engloba el
resto de verticilos florales; sépalo dorsal libre, recurvado;
pétalos unidos lateralmente a la columna; labelo trilobu-
lado, lóbulos laterales unidos y paralelos a la columna,
conduplicados, lóbulo apical muy largo, curvado según la
forma dada por los sépalos laterales, ápice uncinado; co-
lumna relativamente corta y gruesa; rostelo membranoso,
alargado, filiforme, con el viscidio terminal; hámulo peque-
ño, agudo; polinios clavados. Distribución: del género
Pseudocentrum se conocen aproximadamente seis espe-
cies distribuidas desde Costa Rica hasta Perú y en las
Antillas. En Colombia se presentan seis especies, distri-
buidas en los departamentos de las tres cordilleras, entre
1750 y 3100 m de altitud, en bosque húmedo y páramo.

32.1. Pseudocentrum bursarium Rchb. f., Linnaea 41:
53, 1876. Distribución: regiones, CORI, NUPA; departamen-

tos, Met, Nar, Nsa, 1750-3050 m. Colección testigo: META:
Cubarral, Macizo de Sumapaz, Hoya de la Quebrada El Bu-
que, 2900 m, 12 jul 1981 (fl), S. Díaz et al. 2843 (COL).

32.2. P. macrostachyum Lindl., J. Linn. Soc., Bot. 3: 64,
1858. Distribución: regiones, COCC, CORI; departamen-
tos, Cun, Val, 2070-2450 m. Colección testigo: VALLE DEL
CAUCA: El Cairo, Cerro del Inglés, frontera Valle-Chocó,
Serranía de los Paraguas, 2070-2430 m, 01 abr 1988, P.

Silverstone-Sopkin et al. 3894 (fl, fr) (CUVC, MO).

32.3. P. purdii Garay, Bot. Mus. Leafl. 26(1): 4, 1978.
Distribución: regiones, CARI; departamentos, Gra. Re-
ferencia: la especie se conoce para Colombia solamen-
te del tipo de La Guajira establecido por Garay (1978b):
LA GUAJIRA: Monte del Agua, Ríohacha, Purdie s/n

(HT: K, n.v.).

32.4. P. sylvicola Rchb. f., Flora 69: 548, 1886. Distri-
bución: regiones, CCEN, CORI, NUPA; departamentos,
Cau, Cun, Nar, Put, Sant, 2050-3050 m. Colección testigo:
CAUCA: Coconuco, Valle de paletará, PNN de Puracé, 3050
m, 29 jul 1980 (fl, fr), G. Lozano 3464 (COL); PUTUMAYO:
C. Oriental, 3000 m, 20 feb 1881, F.C. Lehmann 261 (G) .

32.5. Pseudocentrum sp. 1. Distribución: regiones,
CORI; departamentos, Ant, Colección testigo: ANTIOQUIA:
Medellín, 01 nov 2001, L. R. Sánchez 5698 (fl) (HUA).

32.6. Pseudocentrum sp. 2. Distribución: regiones,
CCEN, CORI; departamentos, Ara, Cun, Qui, 2800-3100 m.
Colección testigo: ARAUCA: El Tobo, Sierra Nevada del
Cocuy, valle de la Quebrada Playón, 3000-3020 m, s/f (fl),
A. M. Cleef 10150 (COL).

33. Pterichis Lindl. (Figura 7-c,d).

Plantas con escapo lateral; hojas en roseta o ausentes
en floración, lámina lanceolada a elíptica, base decurrente
sobre el pecíolo. Flores de tamaño medio, amarillas a ma-
rrón o pardo-rojizo; pétalos aglutinados con el sépalo dor-
sal, descendentes; labelo carnoso, conduplicado, más
ancho que largo, triangular, trilobado o deprimidamente
ovalado con una cauda apical amplia y larga, recurvada,
en la superficie interna papiloso-pubescente, hacia los
márgenes laterales con 1-2 hileras de papilas carnosas,
oscurecidas; columna corta, gruesa; antera ovada; rostelo
erecto, filiforme, al caer el viscidio el ápice truncado;
viscidio pequeño, redondeado; polínios oblongo-
ovoideos, con caudículas cortas. Distribución: el género
Pterichis está constituido por alrededor de 15 especies
nativas de los Andes americanos, con unas pocas espe-
cies en Costa Rica y Jamaica. En Colombia están presentes
nueve especies, distribuidas a lo largo de las cordilleras,
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Figura 7. a, b- Ponthieva maculata Lindl. Cundinamarca, Bogotá, cultivada (J. L. Fernández-Alonso). c- Pterichis
galeata Lindl., Boyacá, Chinavita, Cerro Mamapacha (H. Dueñas et al. 3107, COL). d- P. galeata, Huila, Gigante,

Páramo de Miraflores (J.L. Fernández-Alonso et al. 14867, COL).
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en altitudes comprendidas entre 2600 y 4000 m, pocas ve-
ces registradas por debajo de 3000 m. Habitan principal-
mente sectores de páramo y subpáramo, aunque algunas
veces es posible observarlas en el interior del bosque
andino. Morales (1979, 1986) presenta una revisión com-
pleta del género Pterichis para Colombia.

33.1. Pterichis colombiana G. Morales L., Orqui-
deología 16(3): 72, 1986. Tipo: BOYACÁ: Duitama, Páramo
de La Rusia, Serranía Peña Negra, 1,5 km al N-NE de la
Laguna Negra, 3820 m, 18 dic 1972 (fl), A. M. Cleef 7469

(HT: COL). Distribución: regiones, CORI; departamentos,
Boy, 3820 m.

33.2. P. fernandezii G. Morales L., Orquideología 16(3):
74, 1986. Tipo: CUNDINAMARCA: Choachí, Carretera Bo-
gotá-Choachí, 2750 m, 22 sep 1979 (fl), G. Morales L. & O.

Castaño 194 (HT: COL). Distribución: regiones, CORI;
departamentos, Cun, 2750 m. Colección testigo comple-
mentaria: CUNDINAMARCA: Choachí, Carretera Bogotá-
Choachí, 2750 m, 22 sep 1979, G. Morales L. & O. Castaño

195 (fl) (COL).

33.3. P. galeata Lindl. var. galeata (Figura 7-c,d)

Gen. Sp. Orchid. Pl. 445, 1840. Distribución: regiones,
CCEN, COCC, CORI, NUPA; departamentos, Ant, Boy, Cau,
Cun, Hui, Nar, Put, Val, 2600-3625 m. Colección testigo:
HUILA: Gigante, vereda Ventanas, Páramo de Miraflores,
2970 m, 12-16 ago 1997 (fl), J.L. Fernández-Alonso et al.

14867 (COL).

33.3.a. P. galeata Lindl. var. quilinsayacoana G. Mora-
les L., Orquideología 16: 60, 1986. Tipo: NARIÑO: Páramo
Quilinsayaco, entre La Cocha y Santiago, 2700 m, 1 ago
1961 (fl, fr), L.A. Garay 375 (AMES) (Morales, 1986).

33.4. P. habenarioides (F. Lehm. & Kraenzl.) Schltr.,
Repert. Spec. Nov. Regni Veg. Beih. 7: 214, 1920. Tipo:
COLOMBIA: CAUCA, Lehmann 6419 (K). Distribución:
regiones, CCEN, CORI, NUPA; departamentos, Boy, Cau,
Cun, Hui, Met, Nar, Put, Qui, 2970-3600 m. Colección testi-
go: BOYACÁ: Chinavita, Cerro Mamapacha, 3300 m, 26 jul
2001, H. Dueñas et al. 3107 (fl, fr) (COL).

33.5. P. multiflora (Lindl.) Schltr., Bot. Jahrb. Syst. 45:
389, 1911. Distribución: regiones, CCEN, CORI; departa-
mentos, Hui, Nsa, 3100-3200 m. Colección testigo: NORTE
DE SANTANDER: Toledo, Páramo de Tamá, arriba de La
Cueva, 3100-3200 m, 27 oct 1941, J. Cuatrecasas et al.

12632 (fl, fr) (COL).

33.6. P. parvifolia (Lindl.) Schltr., Bot. Jahrb. Syst. 45:
389, 1911. Distribución: regiones, NUPA; departamentos,

Nar, 3700 m. Colección testigo: NARIÑO Mallauna-
Piedrancha, 3300-3700 m, 8 ene 2009, L. M. Caballero et.al.

3(COL); Guachucal / Cumbal, Páramo del Infiernillo, ver-
tiente en dirección al Volcán Cumbal, 3700 m, 5-9 mar 1999,
D. Stancik 2687 (fl) (COL, PSO, PRC).

33.7. P. pauciflora Schltr., Repert. Spec. Nov. Regni
Veg. Beih. 8: 41, 1921. Distribución: regiones, CORI; de-
partamentos, Boy, Cun, Met, 3000-3700 m. Colección testi-
go: BOYACÁ: Arcabuco, SFF Iguaque, camino a la Laguna,
3600 m, 24 sep 2002, H. Dueñas, F. Cortés y N. Aranguren

3130 (COL). META: Cubarral, Macizo de Sumapaz, alrede-
dores de la Laguna El Sorbedero, 3550 m, 04 jul 1981, S.

Díaz et al. 2472 (fl) (COL).

33.8. P. tomentulosa Schltr., Repert. Spec. Nov. Regni
Veg. Beih. 7: 56, 1920. Referencia: la especie se conoce
solo del tipo, procedente de Colombia, establecido por
Schlechter (1920b).

33.9. P. triloba (Lindl.) Schltr., Bot. Jahrb. Syst. 45: 389,
1911. Distribución: regiones, CORI; departamentos, Boy, Nsa,
3000-3500 m. Colección testigo: NORTE DE SANTANDER:
Toledo, vía a Páramo de Santa Isabel, 3000-3080 m, 3 nov 1994
(fl, fr), J.L. Fernández-Alonso et al. 11850 (COL).

ANEXO (Spiranthoideae Parte I)

Como complemento a lo publicado en la parte I de esta
sinopsis de las orquídeas espirantoides de Colombia (Due-
ñas & Fernández-Alonso, 2007): Tribus Goodyereae y
Spirantheae –subtribus Prescottiinae y Spiranthinae–, se in-
cluyen aquí nuevos registros de especies para Colombia de
los géneros Aspidogyne y Microchilus (Tribu Goodyereae)
y el género Helonema (Tribu Spirantheae, subtribu Spiran-
thinae), que no había sido referido en la primera parte y al que
asignamos el número 12A, dentro del presente catálogo,
imediatamente después del número 12 (Beloglottis Schltr).

1. Aspidogyne

1.8. Aspidogyne goaltaensis Ormerod, Harvard Pap.
Bot. 13(1): 57, 2008. Tipo: Ecuador: CARCHI,1230-1250 m,
10 jun 1993, B. Boyle, A. Butler & E. Lloyd 2158 (HT: MO)
(Ormerod, 2008). El ejemplar tipo es de un sitio muy cerca
de la frontera con Colombia, por lo cual se presume su
presencia en el país.

Recientemente, Ormerod (2007) propuso la transferen-
cia de Stephanothelys colombiana Garay, especie tratada
en la primera parte de este estudio (Dueñas & Fernández-
Alonso, 2007), al género Aspidogyne (A. colombiana

(Garay) Ormerod). Esta sería la novena especie de este
género, representada en territorio colombiano.
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4. Microchilus

4.4a. Microchilus erythrodoides (Schltr.) Ormerod ssp.
venadosae Ormerod, Harvard Pap. Bot. 13(1): 72, 2008.
Tipo: ANTIOQUIA: Urrao, PNN Las Orquídeas, sector Ve-
nados arriba, 1090-1215 m, 28 jul 1988 (fl, fr), A. Cogollo et

al. 3567 (HT: MO, IT: JAUM) Distribución: regiones,
COCC; departamentos, Ant, 1090-1215 m.

4.33. M. alzatei Ormerod, Harvard Pap. Bot. 13(1): 65,
2008. Tipo: ANTIOQUIA: Campamento, 800-1300 m, 1 jun
1986 (fl), A. Cogollo & J. Alzate 2265 (HT: MO, IT: HUA,
JAUM) (Ormerod, 2008). Distribución: regiones, VAIN;
departamentos, Ant, 800-1300 m.

4.34. M. bravocollinus Ormerod, Harvard Pap. Bot.
13(1): 67, 2008. Tipo: ANTIOQUIA: Fredonia, Cerro Bravo,
1770-2050 m, 6 jun 1992 (fl, fr), R. Fonnegra et al. 4385

(HT: MO, IT: COL, HUA, NY) (Ormerod, 2008). Distribu-
ción: regiones, CCEN; departamentos, Ant, 1770-2050 m.

4.35. M. chicalensis Ormerod, Harvard Pap. Bot. 13(1):
71, 2008. Tipo: Ecuador: CARCHI, environs of Chical, 12 km
below Maldonaldo on the Río San Juan, 1200 m., 29 May
1978, M.T. Madison et al. 4732 (HT: SEL) (Ormerod, 2008).
El ejemplar tipo es de un sitio muy cerca de la frontera con
Colombia, por lo cual se presume su presencia en el país.

4.36. M. constrictus Ormerod, Harvard Pap. Bot. 13(1):
71, 2008. Citado por Ormerod (2008) para Brasil, Colombia
y Perú. Distribución: regiones, VAIN; departamentos, Val,
300-600 m. Colección testigo: VALLE: W Andes of Cali,
forest of Las Juntas del Dagua, 300-600 m, jul 1891, F.C.

Lehmann 8169 (AMES, K, NY).

4.37. M. frotinoensis Ormerod, Harvard Pap. Bot. 13(1):
74-75, 2008. Tipo: ANTIOQUIA: Frontino, región de Murrí,
Alto de Cuevas, 1990 m, 6 nov 1988 (fl), J. L. Zarucchi et

al. 7216 (HT: MO, IT: COL, HUA) (Ormerod, 2008). Dis-
tribución: regiones, COCC; departamentos, Ant, 1990 m.

4.38. M. gentryi Ormerod, Harvard Pap. Bot. 13(1): 75,
2008. Tipo: VALLE DEL CAUCA: Cali, Bosque de San An-
tonio al W de Cali, 1950-2050 m, 15 jul 1984 (fl, fr), A. Gentry

et al. 48150 (HT: MO, IT: COL) (Ormerod, 2008). Distri-
bución: regiones, COCC; departamentos, Val, 1700-2050 m.
Colección testigo: VALLE DEL CAUCA: Darién, Río Bra-
vo, NW del Darién, 4700 pies, 26 jul 1962 (fl, fr), D. Ll.

Hugh-Jones 117 (COL); Yotoco, 1700 m, 11 nov 1978 (fl),
G. Lozano y J. Díaz 3040 (HT: MO, IT: COL, MO).

4.39. M. giraldo-gensinii Ormerod, Harvard Pap. Bot.
13(1): 75-77, 2008. Tipo: VALLE DEL CAUCA: Cali, Finca
Zingara, Km 18 vía Cali - Buenaventura, Km 4 vía Dapa,

Corregimiento de La Elvira, Cordillera Occidental, 1900 m, 18
abr 1994, J. Giraldo-Gensini 277 (HT: MO). Otros ejempla-
res: VALLE DEL CAUCA: Ibídem, 9 may 1994, J. Giraldo-

Gensini 330 (MO). Ibídem, 16 jun 1996, J. Giraldo-Gensini

& A. Corrales 717 (MO) (Ormerod, 2008). Distribución:
regiones, COCC; departamentos, Val, 1900 m.

4.40. M. libanoensis Ormerod, Harvard Pap. Bot. 13(1):
77-78, 2008. Tipo: TOLIMA: Líbano, “La Virginia”, 1200-
1500 m, 22 dic 1917, F.W. Pennell 3255 (HT: AMES, IT: NY,
US) (Ormerod, 2008). Distribución: regiones, CCEN; de-
partamentos, Tol, 1200-1500 m.

4.41. M. longiflorus Ormerod, Harvard Pap. Bot. 13(1):
77-78, 2008. Tipo: Ecuador: CARCHI: Tulcán, Guapli Chi-
co, 1330 m, 19 ene 1988, W. S. Hoover & al. 2787 (HT: MO)
(Ormerod, 2008). Crece en zona limítrofe con el Departa-
mento de Nariño, en Colombia.

4.42. M. marulandae Ormerod, Harvard Pap. Bot. 13(1):
80, 2008. Tipo: ANTIOQUIA: Jardín, Quebrada Bonita, 1950
m, 11 may 1986 (fl, fr), O. Marulanda 102 (HT: MO, IT :
HUA) (Ormerod, 2008). Distribución: regiones, COCC;
departamentos, Ant, 1950 m.

4.43. M. microcalcar Ormerod, Harvard Pap. Bot. 13(1):
80-81, 2008. Tipo: ANTIOQUIA: W. of Santo Domingo, La
Aldea, 2130 m, 10 may 1985, C. Luer et al. 11316 (HT: MO).
Otros ejemplares: ANTIOQUIA: La Unión, 5 Km al W de
Mesopotamia, 2400 m, 8 abr 1988, C. Luer et al. 13069

(MO) (Ormerod, 2008). Distribución: regiones, CCEN; de-
partamentos, Ant, 2130-2400 m.

4.44. M. queremalensis Ormerod, Harvard Pap. Bot.
13(1): 81, 2008. Tipo: VALLE DEL CAUCA: Cerca de
Queremal, La Victoria Path, al sur de Queremal, 1450-1480
m, 27 jul 1997, T.B. Croat &J.F. Gaskin 80441 (HT: MO)
(Ormerod, 2008). Distribución: regiones, COCC; departa-
mentos, Val, 1480 m.

4.45. M. riopalanquensis Ormerod, Harvard Pap. Bot.
13(1): 81-83, 2008. Tipo: Ecuador: LOS RIOS, Río Palenque
Biological Station, 150-220 m, 6 mar 1974, Dodson 5462

(HT: SEL). Según Ormerod (2008), esta especie se encuen-
tra en Colombia, Ecuador y Perú. Distribución: regiones,
VAIN; departamentos, Tol, 500 m. Colección testigo:
TOLIMA: Hacienda Peñas Blancas, cerca de Mariquita,
500 m, 9 ene 1949, M. Schneider 482 (S) (Ormerod, 2008).

4.46. M. valdivianus Ormerod, Harvard Pap. Bot. 13(1):
83, 2008. Tipo: ANTIOQUIA: Valdivia, Alto de Ventanas,
2000 m, 7 ene 1994 (fl), R. Callejas & A. J. Bornstein 11082

(HT: MO, IT: HUA) (Ormerod, 2008). Distribución: regio-
nes, CCEN; departamentos, Ant, 2000 m.



178 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXXIII, NÚMERO 127-JUNIO DE 2009

4.47. M. ventosus Ormerod, Harvard Pap. Bot. 13(1):
84, 2008. Tipo: ANTIOQUIA: Campamento, Llanadas, 1650-
1810 m, 7 sep 1989 (fl), R. Callejas et al. 8281 (HT: MO, IT:
HUA) (Ormerod, 2008). Distribución: regiones, CCEN;
departamentos, Ant, 1650-1810 m.

4.48. M. vilnerae Ormerod, Harvard Pap. Bot. 13(1): 84,
2008. Tipo: CAUCA: Arriba de La Vilnera, cerca de Palmira,
1600-2200 m, 17 jun 1883, F.C. Lehmann 2925 (HT: BM)
(Ormerod, 2008). Distribución: regiones, CCEN; departa-
mentos, Cau, 1600-2200 m.

4.49. M. zingarae Ormerod, Harvard Pap. Bot. 13(1):
86, 2008. Tipo: VALLE DEL CAUCA: Cali, Finca Zingara,
Km 18 carretera de Cali a Buenaventura, Km 4 vía Dapa,
Corregimiento de La Elvira, Cordillera Occidental, 1900 m,
4 jun 1994, J. Giraldo-Gensini & L. Olver Agredo 361 (HT:
MO) (Ormerod, 2008). Distribución: regiones, COCC; de-
partamentos, Val, 1900 m.

En la Tribu Spirantheae, subtribu Spiranthinae se re-
gistra el siguiente género con una especie para Colombia:

12A. Helonoma Garay

Hierbas acaulescentes, rizomatosas, con densos me-
chones de pelos plateados a lo largo del rizoma. Hojas
pequeñas, basales, con peciolo blanquecino. Inflorescencia
delgada y corta, con pocas flores, secundas, estrechamen-
te tubulares, labelo unguiculado, uña adnata con los
sépalos laterales, formando un nectario, lámina sagitada-
pandurada, los lados aglutinados con la columna, ápice
carnoso, redondeado, piloso; columna clavada, con pie
corto; clinandrio profundo, con márgenes membranosos,
aglutinados con el sépalo dorsal; rostelo corto, triangular,
obtuso, ausente en especies autógamas. Distribución: El
género comprende alrededor de cuatro especies, distribui-
das en Venezuela, Guayana, Brasil y Perú. Para Colombia
se registra una especie, del piedemonte de la Cordillera
Oriental.

Garay (1980) propuso el género Helonoma, con dos
especies (H. americana (C. Schweinf. & Garay) Garay y H.

bifida (Ridley & Cliver) Garay), nativas de Venezuela, ca-
racterizadas por presentar un tubo sepalino al cual está
unida la uña del labelo, tépalos bífidos y, en especies
autógamas, rostelo muy reducido y polínios linear clava-
dos con viscidio redondeado, pequeño o ausente.
Szlachetko (1996, 1996a) realizó la revisión de las estruc-
turas reproductivas en este género, llegando a la conclu-
sión que, las características exhibidas por especies
autógamas no son razón suficiente para delimitar un géne-
ro, por lo tanto propuso su inclusión como una sección

dentro de Beloglottis. Sin embargo, Salazar consideró a
Helonoma como un género independiente e incluyó a
Wallnoeferia, como su sinónimo (Salazar, 2003).

12A.1. Helonoma peruviana (Szlach.) Salazar, H. Due-
ñas & Fern. Alonso comb. nov. = Wallnoeferia peruviana

Szlach., Fragm. Flor. Geobot. 39: 517-518, fig.2. 1994. Tipo:
Perú: HUANUCO. Prov. Pachitea, región de Pucallpa, 25
abr 1988, Wallnöfer 15-25488 (Holotypus: W).

Hasta ahora era conocida solo por la colección tipo de
la amazonía. El siguiente registro es el primero para Colom-
bia. Distribución: regiones, CORI; departamentos, Put, 840
m. Colección testigo: PUTUMAYO: Mocoa, El Churumbelo,
quebrada Dantayaco, 840 m, 13 jun 2002 (fl), B. R. Ramírez

et al. 15520 (COL, CAUP).

Discusión y conclusiones

Diversidad en las tribus y géneros

Resumiendo los resultados mostrados, tanto en la pri-
mera parte (Dueñas & Fernández-Alonso, 2007), como en
esta segunda entrega, se puede concluir que forman parte
de la flora de Colombia 231 especies de orquídeas terres-
tres, pertenecientes a la Subfamilia Spiranthoideae. Estas
pertenecen a 34 géneros, los cuales se encuentran reparti-
dos dentro de 3 tribus: Goodyereae, Spirantheae y
Cranichideae (Clasificación según Szlachetko, 1995, 2000),
siendo Spirantheae la tribu más diversa con 102 especies
en 23 géneros, seguida por Goodyereae con 74 especies
en 6 géneros y Cranichideae con 52 especies en 5 géneros.

A nivel genérico, los más diversos son Microchilus

(con 49 especies), Cranichis (20), Gomphichis (17),
Cyclopogon (15), Ponthieva (15) y Pelexia (13). Por el
contrario, se presentan once géneros representados sólo
por una especie, de los cuales, Beloglottis, Brachystele,

Cybebus, Eltroplectris, Helonoma, Lyroglossa y Mesade-

nella, están poco representados en los herbarios colom-
bianos, con uno o dos ejemplares en total. Además, de los
géneros Hapalorchis, Lankesterella, Pteroglosa y
Sauroglossum no se encontró ejemplar alguno y su regis-
tro se sustenta en las publicaciones previas revisadas. De
las 230 especies de orquídeas de la subfamilia Spiran-
thoideae presentes en Colombia, unas 100 son conocidas
en Colombia únicamente por el ejemplar tipo y/o escasos
registros publicados en la literatura revisada. Igualmente,
es importante resaltar que varias de las especies de esta
subfamilia se encuentran categorizadas como amenazadas
de extinción y también incluidas en el Apéndice II de CI-
TES (MOBOT, 2008).
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Distribución altiudinal y regional

La distribución de este grupo de orquídeas en Colom-
bia es básicamente Andina, encontrándose principalmente
entre 1300 y 3400 m de altitud. De acuerdo con los regis-
tros conocidos, hay géneros exclusivos de la región tropi-
cal (entre 0 y 1000 m de altitud), Ligeophila, Beloglottis,

Helonoma, Brachystele, Eltroplectris, Mesadenella y
Sacoila; de la región subandina (entre 1000 y 2200 m de
altitud), Stephanothelys,  Cybebus, Lankesterella  y
Lyroglossa; de la región andina (entre 2200 y 3500 m de
altitud), Kreodanthus, Altensteinia y Pseudocentrum;
mientras Aa, Myrosmodes y Pterichis, se observan solo
por encima de 3000 m. Los géneros ampliamente distribui-
dos son Microchilus, Gomphichis, Cyclopogon, Pelexia,

Sarcoglottis, Coccineorchis, Stenorrhynchos, Cranichis

y Ponthieva, encontrados casi desde el nivel del mar has-
ta más de 3000 m, en todas las regiones del país (Figura 8).

Nuevos registros para Colombia

En esta segunda parte, se incluyen 2 nuevos regis-
tros de géneros para Colombia, cada uno con una espe-
cie: Helonoma (H. peruviana), Lyroglossa (L. grisebachi)

y se añaden 32 nuevos registros a la lista conocida de

especies colombianas, pertenecientes a 9 géneros:
Aspidogyne (A. goaltensis), Coccineorchis (C. cristata,

C. navarrensis), Cranichis (C. calva), Cyclopogon (C.

maldonadoanus, C. olivaceous, C, rimbachii), Microchilus

(M. alzatei, M. bravocollinus, M. chicalensis M. constrictus,

M. erythrodoides ssp venadosae, M. frontinoensis, M.

gentryi, M. giraldo-gensinii, M. libanoensis, M. marulan-

dae, M. microcalcar, M. queremalensis, M. riopalanquensis,

M. valdivianus, M. ventosus, M. vilnerae y M. zingarae),
Pelexia (P. hirta, P. palmorchidis), Ponthieva (P.

venusta), Pseudocentrum (P. cleefii) y Sarcoglottis (S.

grandiflora, S. maasorum, S. neglecta, S. stergiosii). En
algunos casos se trata de especies previamente conoci-
das solo de los países vecinos y en otros de taxones
recientemente descritos.
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Ortiz H. F., W. F. Sánchez, J. Méndez A. & E. Murillo P.: Potencial antioxidante de hojas y

corteza de Bauhinia kalbreyeri Harms: Contribución de sus flavonoides en esta actividad. Rev.

Acad. Colomb. Cienc. 33(127): 183-191, 2009. ISSN 0370-3908.

En este estudio se examinó la capacidad antioxidante y antinitrosativa de los extractos y

flavonoides aislados a partir de hojas y corteza de Bauhinia kalbreyeri Harms (Casco de Vaca.

Fabaceae). Los extractos mostraron alta funcionalidad antioxidante y antinitrosativa, en tanto que

los flavonoides aislados dejaron ver habilidad para quelar metales e inhibir el NO. Se encontraron

diferencias significativas entre los extractos entre sí, y entre ellos y las fracciones de flavonoides (p

< 0.05). La actividad antioxidante de la planta parece fundamentarse en el conjunto de derivados

fenólicos. Los resultados obtenidos indican que el potencial antioxidante de B. kalbreyeri es com-

parable con el del Hidroxitolueno butilado y el ácido ascórbico utilizados como antioxidantes por la

industria alimentaria y farmacéutica.

Palabras clave. Bauhinia kalbreyeri, radicales libres, flavonoides, potencial antioxidante.

Abstract

In this study the antioxidant and antitrosative capacity of the extracts and isolated flavonoids

from the leaves and bark of Bauhinia kalbreyeri Harms (Cow Hoof. Fabaceae) was examinated. The

extracts showed high antioxidant and antinitrosative functionality, while the flavonoids ability to

capture metals and inhibit the NO. Significative differences were found among the extracts, and

into those and the flavonoids fractions (p < 0.05). The antioxidant activity of the plant seems to be

based in the whole phenolic derivatives. The results obtained indicate that the antioxidant potential

of B. kalbreyeri is comparable with the Butylated Hydroxytoluene and the ascorbic acid used as

antioxidants by the food and pharmaceutical industry.

Key words. Bauhinia kalbreyeri, free radicals, flavonoids, antioxidant potential.

BOTÁNICA



184 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXXIII, NÚMERO 127-JUNIO DE 2009

1. Introducción

En países como Colombia, poseedores de una alta
biodiversidad, resulta especialmente importante el estu-
dio de partes de un vegetal, de extractos o de sustancias
puras aisladas que presentan significativa actividad tera-
péutica. En esta búsqueda nos hemos centrado en el estu-
dio de algunas especies vegetales del género Bauhinia

(Fabaceae-Caesalpinioideae), el cual comprende alrededor
de 400 especies (da Silva & Cechinel Filho, 2002), distri-
buidas en un amplio rango de zonas tropicales a nivel mun-
dial como Asia, África, América central y del sur
(Duarte-Almeida, 2004); popularmente son conocidas
como pata de vaca, casco de vaca, pie de buey o mororó
(Matos, 1998); muchas de ellas son utilizadas en la
etnofarmacología en casos de disentería, diarrea, inflama-
ciones, envenenamiento por animales, infecciones de la
piel, como laxativas, carminativas, astringentes, tónico, o
en afecciones del hígado (Ali, et al., 1999; Viana, et al.,

1999, Rajkapoor, et al., 2003; Reddy, et al., 2003).

El género Bauhinia ha merecido la atención de un nú-
mero considerable de investigadores que buscan correlacio-
nar la acción antidiabética de estos vegetales con sus
constituyentes químicos, especialmente los fitofenoles; no
obstante los resultados son algunas veces contradictorios,
tal es el caso de Russo y colaboradores (1990), Silva, (1999),
Soares, et al. (2000), da Silva, et al. (2002), Damasceno y
colaboradores (2004), Gupta (2005), Murillo y colaborado-
res (2006), entre otros.

Bauhinia kalbreyeri Harms, es quizá una de las espe-
cies menos conocida dentro del género que nos ocupa;
sin embargo, en Ibagué-Tolima (1170 m.s.n.m., 22.5ºC) es
encontrada en parques, avenidas y jardines. La etnobotá-
nica de la región utiliza las decocciones de hojas y corteza
en el tratamiento de la diabetes mellitus, la cual debe en-
tenderse como un conjunto de patologías originadas fun-
damentalmente cuando las células beta (en los islotes de
Langerhans del páncreas) no producen insulina (Diabetes
Mellitus Insulinodependiente) o tipo I; en tanto que si los
receptores de insulina de las células del cuerpo no funcio-
nan, se genera la Diabetes Mellitus No Insulinodependiente
o tipo II. En cualquier caso, la glucosa no puede ingresar a
las células para ser usada efectivamente; el aumento del
metabolismo de la glucosa remanente genera entonces un
desbalance entre la producción de especies reactivas de
oxígeno y la capacidad de defensa antioxidante del cuer-
po; desbalance conocido como estrés oxidativo (Halliwell,
et al., 1992). Esto ocasiona, a su vez, degeneración de las
paredes celulares y de los vasos sanguíneos, daños en la
retina, deterioro renal, aterosclerosis, afecciones en el sis-
tema nervioso central e incluso múltiples alteraciones

reproductivas, genotoxicidad, diabetes y cáncer (Gülçin,
et al., 2003; Saha, et al., 2004).

En nuestros laboratorios estamos realizando estudios con
extractos de algunas especies de Bauhinia, entre ellas B.

kalbreyeri, con el propósito de establecer el potencial
antioxidante y la contribución de los constituyentes fenólicos,
entre otros los flavonoides, en la actividad funcional revela-
da por la planta; en el intento por correlacionar la aplicación
etnofarmacológica que el vegetal tiene en el departamento
del Tolima y los resultados obtenidos en esta investigación.

2. Materiales y Métodos

2.1 Reactivos químicos

El 1,1-Diphenyl-2-picryl hydrazyl (DPPH), el N-[1-Naftil]
etilendiamina dihidrocloruro y la Rutina fueron adquiridos
de Sigma Chemical Co. Todos los demás reactivos utiliza-
dos en el trabajo, incluidos los solventes, fueron de alto
grado de pureza de Merck.

2.2 Obtención de los extractos y preparación de la

muestra

Se recolectaron hojas y corteza de B. kalbreyeri, en
óptimo estado de desarrollo vegetativo y fitosanitario, en
la zona suburbana de Ibagué (1170 m.s.n.m., 22.5 ± 1ºC).
Una muestra del especimen se encuentra en la colección
de fabaceas del Herbario Nacional de Colombia de la Uni-
versidad Nacional de Colombia con número de referencia
(Nº COL: 509144). Un proceso de maceración con etanol y
agua (1:10, vegetal/solvente, 48 h), con remoción del sol-
vente cada 24h hasta el agotamiento, permitió preparar los
extractos crudos, los cuales se filtraron y concentraron a
presión reducida en un rotavapor BÛCHI R114, hasta ob-
tener un material viscoso que se almacenó (4ºC) en frascos
ámbar debidamente rotulados hasta su utilización. En el
intento de dar validez científica a las costumbres popula-
res del Tolima, se preparó una decocción con agua a partir
del material vegetal (1:10 vegetal/solvente, 30 min), el cual
se sometió a los mismos procesos de concentración, enva-
sado y almacenamiento de los anteriores extractos.

2.3 Separación de los flavonoides totales de las

hojas y corteza de Bauhinia kalbreyeri

La separación de los flavonoides se realizó mediante
cromatografía de capa delgada preparativa utilizando como
fase estacionaria placas de sílica gel (1 mm de espesor) y
como eluente acetato de etilo-ácido fórmico-ácido acéti-
co-agua (100:11:2:7). El desarrollo del cromatograma se efec-
tuó mediante sistema ascendente. Como revelador se aplicó
luz UV (365 nm). Las bandas con fluorescencia azul inten-
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sa y amarilla se identificaron como flavonoides, las frac-
ciones separadas se sometieron a las mismas pruebas de
actividad antioxidante aplicadas a los extractos.

2.4 Determinación del Contenido de Fenoles y

Flavonoides

Una alícuota de 0.5 mL de una solución de los extractos
(1:50) se mezcló con el reactivo de Folin-Ciocalteau (2.5
mL) y con carbonato de sodio (2 mL, 7.5%); la mezcla se
calentó (10 min, 50ºC), se le dejó alcanzar la temperatura
ambiente y se leyó la absorbancia contra un blanco de
reactivos a 760 nm (Singleton & Rossi, 2006). El ácido
gálico se utilizó para preparar la curva de calibración, el
contenido fenólico total se calculó a partir de la ecuación
de regresión: y= 173.5X, r2= 0.9977, y se expresó como
miligramos equivalentes de ácido gálico por gramo de ma-
terial vegetal seco (mgEAG/gs).

La cantidad de flavonoides se estimó mezclando una
alícuota (0.5 mL) de los extractos crudos y de los estándares
con 4 mL de agua destilada, a la solución obtenida se le
agregó nitrito de sodio (0.3 mL, 5%), se dejó incubar 5 min,
se adicionó tricloruro de aluminio (0.3 mL, 10%) y se dejó
en reposo a temperatura ambiente (6 min), después de lo
cual se agregó hidróxido de sodio (2 mL, 1M), se aforó con
agua destilada a 10 mL, y se leyó la absorbancia a 510 nm
(Kumaran, et al., 2007). Las lecturas de esta variable se
interpolaron en la curva de calibración preparada con ruti-
na, caracterizada mediante la ecuación de regresión: y =
805.9X, r2 = 0.9979. Los resultados se expresaron como
miligramos equivalentes de rutina por gramos de material
vegetal seco (mgER/gs).

2.5 Actividad antioxidante

2.5.1 Actividad estabilizante del radical DPPH

Se cuantificó la capacidad de los extractos y de los
flavonoides aislados para estabilizar el radical (DPPH), si-
guiendo la metodología propuesta por Ohinishi, et al.

(2005). A 1 mL de cada uno de los extractos (160 µg/mL) se
adicionó 3 mL de DPPH (0.1mM), se incubó a temperatura
ambiente (30 min) y se midió la absorbancia a 517 nm. Se
utilizaron como patrones el ácido gálico (AG), ácido
ascórbico (AA) e hidroxitolueno butilado (BHT), a igual
concentración (10 mg/mL).

El porcentaje de Actividad Estabilizante de Radicales
Libres (%AERL) se obtuvo mediante la ecuación:

2.5.2 Medida del Poder reductor

El poder reductor del vegetal se determinó siguiendo la
metodología descrita por Oyaizu (1986), una alícuota de
0.1 mL del extracto crudo se llevó con metanol hasta 1 mL,
se mezcló con buffer fosfato (2.5 mL, 0.2M, pH 6.6) y
ferricianuro de potasio (2.5 mL, 1%), se incubó a tempera-
tura constante (50ºC, 20 min), se adicionó ácido
tricloroacético (2.5 mL, 10%), la mezcla resultante se
centrifugó (548 x g, 10 min); se tomó una alícuota del
sobrenadante (2.5 mL) la cual fue disuelta en una cantidad
igual de agua destilada, inmediatamente se agregó cloruro
férrico (0.5 mL, 0.1%); finalmente se midió la absorbancia a
una longitud de onda de 700 nm. Se utilizaron como con-
troles positivos AG, AA, a igual concentración (15 µg/mL).
El poder reductor de los extractos guarda una relación di-
recta con el valor de la absorbancia.

2.5.3 Actividad quelante del ion Fe+2

A los extractos vegetales y a los flavonoides aislados
(1%), se les agregó sulfato ferroso (50 µl, 2 mM). La reac-
ción se inició por adición de ferrocina (0.8 mL, 5 mM), la
mezcla se agitó fuertemente, dejándola en reposo a tempera-
tura ambiente (10 min), posteriormente se realizó la lectura
de absorbancia a una longitud de onda de 562 nm. El mismo
procedimiento fue aplicado a los patrones utilizados (EDTA
10, 15%, AG 10%). La densidad óptica es directamente pro-
porcional a la habilidad quelante del extracto. La metodolo-
gía seguida fue la propuesta por Dinis, et al. (1994).

El porcentaje de inhibición de la formación del comple-
jo Ferrocina-Fe+2 fue estimada mediante la ecuación:

Donde.

%AQH: actividad quelante de Fe+2

A0: absorbancia del control

AM: absorbancia de la mezcla reaccionante

2.5.4 Habilidad para descomponer el H
2
O
2

La potencialidad de los extractos y de las fracciones de
flavonoides para descomponer el prooxidante peróxido
de hidrógeno fue determinada de acuerdo al método su-
gerido por Ruch, et al. (1989). Una solución de H2O2 preparada
en buffer fosfato (pH 7.4) se le determinó la concentración
inicial a 230 nm, utilizando una absortividad molar de 81
cm-1. mol-1 L. A las muestras (3 mL, 1 ppm) se les adicionó
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1.8 mL de la solución tamponada de peróxido. La
absorbancia del H2O2 remanente se determinó después de
10 min contra un blanco de reactivos.

La actividad inhibitoria del peróxido fue estimada utili-
zando la siguiente ecuación:

Donde:

%CDP: actividad inhibitoria de H2O2

A0: Absorbancia del control

AM: Absorbancia de la mezcla reaccionante

2.5.5 Actividad antinitrosativa

Para establecer la habilidad de los extractos para captu-
rar el óxido nítrico (NO), se aplicó la metodología seguida
por Giraldo et al., (2003) con algunas modificaciones. Se
prepararon dos baterías de siete tubos cada una. La batería
I contenía diferentes volúmenes de los extractos (0.2, 1.2 y 2
mL) a igual concentración (5%), al séptimo tubo se le añadió
1 mL de AG al 5% (patrón); a cada tubo se le agregó sufi-
ciente agua destilada para completar 2 mL, inmediatamente
se adicionó nitroprusiato de sodio (NPS, 0.4 mL, 113 mM), se
agitó y se dejó incubar a temperatura ambiente (150 min),
tiempo después del cual se agregó el reactivo de Griess:
primero 0.8 mL del reactivo A (ácido sulfanílico al 1% en
ácido fosfórico al 5%) y 30 min después se adicionó 0.8 mL
del reactivo B (N-1 naftiletilenediamina al 0.1% en agua des-
tilada); los tubos se dejaron en reposo 45 min, y se midió la
absorbancia a 546 nm. Las lecturas de absorbancia decre-
cen con el aumento de la actividad antinitrosativa.

La batería II, fue utilizada como blanco de la anterior,
para prepararla se siguió el mismo procedimiento descrito
anteriormente, reemplazando el volumen de NPS por agua
destilada.

La actividad antinitrosativa se estimó de acuerdo a la
siguiente ecuación:

Donde:

% PION: corresponde al potencial inhibitorio del óxido nítrico

A0: es la absorbancia del control

AM: es la absorbancia de la mezcla reaccionante

2.5.6 Análisis estadístico

Todos los datos son expresados como la media de tres
determinaciones (n = 3) ± DS. El análisis de regresión li-
neal se efectuó para calcular la relación dosis-respuesta
de las soluciones estándares y muestras analizadas. El gra-
do de correlación entre las variables se expresó a través
del coeficiente de correlación rxy. Con el ánimo de medir el
nivel de significancia entre los extractos se aplicó un
ANOVA de un factor y ANOVA de dos factores. Adicio-
nalmente se realizaron test de comparación múltiple: LSD
(diferencia mínima significativa), utilizando el programa de
apoyo para estadística general con algunas aplicaciones
matemáticas (ESM). Versión 8.4.5. Adicionalmente, se apli-
có el test de TUKEY (prueba de comparación múltiple) a
través del programa G-STAT (Glaxo-Smithkline. Versión 1.2).

3. Resultados y discusión

Del extracto etanólico de hojas y corteza pulverizadas de
Bauhinia kalbreyeri se aislaron, mediante cromatografía
de capa delgada preparativa, las bandas fluorescentes azu-
les y amarillas con Rf entre 0.3 y 0.8, las cuales respondieron
a las pruebas de Shinoda, Pew y cloruro férrico. Un trata-
miento posterior con reactivos de desplazamiento (metanol,
acetato de sodio, ácido bórico, tricloruro de aluminio y
tricloruro de aluminio más ácido clorhídrico) dejó ver una
mezcla heterogénea de flavonoides, dentro de los cuales
priman las flavonas y los flavonoles, con los OH- ubicados
en las posiciones 3 y 5 posiblemente glicosiladas.

La naturaleza química de los flavonoides es predictiva
de su actividad estabilizante de radicales libres, debido a
que los potenciales reductores de sus radicales son más
bajos que aquellos de los radicales peroxilos y superóxido,
lo que significa que estos metabolitos secundarios pue-
den inactivar esas especies prooxidantes y prevenir así
sus efectos dañinos (Rice-Evans et al., 1996).

Adicionalmente se realizó un tamizaje fitoquímico al
extracto etanólico crudo de hoja y corteza de la B.

kalbreyeri, encontrándose en ambos abundante conteni-
do de carbohidratos reductores, fenoles, flavonoides,
taninos condensados, fenilpropanoides, quinonas,
terpenos y/ o esteroides e iridoides. En menor proporción
se observaron saponinas y cumarinas. No se detectaron,
bajo las condiciones del ensayo, alcaloides, cardiotónicos
y lactonas terpénicas. Lo anterior permite inferir que en B.

kalbreyeri los constituyentes de naturaleza fenólica son
abundantes y diversos.

Los fitofenoles, entre ellos los flavonoides, fenilpropa-
noides y taninos, han sido reportados como poseedores
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de múltiples actividades biológicas entre las que se cuen-
ta su acción antioxidante (Rice-Evans et al., 1996; Pietta

2000; Gorinstein et al., 2004; Soobrattee et al., 2005;
Dasgupta & De, 2007), teniendo en cuenta además que
esta funcionalidad ha sido correlacionada con procesos
fisiopatológicos como la diabetes (Gülçin et al., 2003; Saha

et al., 2004), en este trabajo se cuantificaron los conteni-
dos de fenoles y de flavonoides totales (figuras 1 y 2
respectivamente).

Figura 1. Contenido total de fenoles en Bauhinia kalbreyeri

Figura 2. Contenido total de flavonoides en Bauhinia kalbreyeri

manifestadas en el vegetal crudo. Uno de los mecanis-
mos de acción antioxidante de los constituyentes
fenólicos es eliminar radicales libres convirtiéndolos en
especies estables, en algunos casos reaccionar con ellos,
o bien quelar metales que actúan como cofactores de
enzimas que intervienen en procesos oxidativos (Shahidi

& Wanasundara, 1992; Sánchez-Moreno et al., 1999).

Mediante un ensayo preliminar se estableció la activi-
dad de los extractos para estabilizar radicales libres, para
tal efecto se realizó un screening rápido de decoloración
del radical DPPH comparados con la acción de los patro-
nes (AA y BHT). En distintos pozos de una microplaca se
depositaron diferentes volúmenes del extracto (2-12 µl) y
en cada uno de ellos se agregó DPPH (100 µl, 0.1 mM).

Este test es un método rápido y sencillo para evaluar
moléculas antioxidantes pequeñas, debido a que la reacción
puede observarse visualmente utilizando un equipo de la-
boratorio clásico, como lo es la microplaca; adicionalmente
el método permite estimar semicuantitativamente la acción
del material ensayado. A través de esta prueba se encontró
que los extractos AHD y EEC fueron los más activos, lo que
confirmó el método espectrofotométrico.

Los valores estimados al determinar la actividad
estabilizadora del radical libre DPPH (AERL), la capacidad
para descomponer el peróxido de hidrógeno (CDP) y el
poder reductor (PR) de los extractos y de la fracción de
flavonoides aislados aparecen consignados en la tabla 1.

En todos los casos se nota que la actividad de los
extractos es comparable a la del BHT y al AA, sustancias
utilizadas como antioxidantes en alimentos. Caso contra-
rio se observa con las fracciones de flavonoides, cuya
habilidad para estabilizar radicales libres y su poder re-
ductor resultó ser la más baja entre los tratamientos; sin
embargo, la capacidad de los mismos para desestabilizar
el H2O2 se muestra equiparable a la de las sustancias de
referencia.

Cabe mencionar que la tabla en cuestión no muestra a
alguno de los tratamientos con un comportamiento parti-
cularmente sobresaliente a través de los tres ensayos apli-
cados; por el contrario, se observan variaciones que
podrían ser parcialmente sustentables en los diversos me-
canismos de acción de los antioxidantes, los cuales son
dependientes de factores intrínsecos como estructura, ca-
racterísticas de solubilidad, número y posición de los
sustituyentes, entre otros (Mathew & Abraham, 2006), así
como también en propiedades derivadas de la naturaleza
del prooxidante, su potencial reductor o del tipo de prueba
a la que es sometido.

A través de los resultados que ilustran las figuras 1 y
2 se puede deducir que al someter la corteza de B. kal-

breyeri a decocción se obtiene una considerable canti-
dad de constituyentes fenólicos, en tanto que los
macerados etanólicos de hojas hacen lo propio en rela-
ción con los flavonoides. Al realizar un análisis compara-
tivo se infiere que la utilización de agua caliente favorece
la extracción de los compuestos de naturaleza fenólica
más que hacer uso del mismo solvente en frío, lo que
permite pensar que un producto fitoterapéutico prepara-
do a partir de la planta podría conservar las cualidades
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No obstante, el análisis de varianza de un factor mostró
diferencias significativas de los extractos entre sí, y entre
ellos y las fracciones de flavonoides (p < 0.05); complemen-
tariamente permitió corroborar que la acción de los flavonoides
aislados de hojas y corteza es inferior a la de los extractos.
Las pruebas de comparación múltiple dejaron ver a EEC, MAH
y AHD como los tratamientos de mayor efectividad en las
pruebas aplicadas, dando a entender que el potencial antioxi-
dante del vegetal no deriva directamente de los flavonoides
contenidos en ellos, sino más bien de la actividad conjunta
de sus metabolitos secundarios detectados a través del aná-
lisis fitoquímico: flavonoides, taninos condensados,
fenilpropanoides, quinonas y terpenos, entre otros.

Entre todos los usos etnofarmacológicos atribuídos a
las especies de Bauhinia, quizá la hipoglicemiante y diuré-
tica son las que mayor interés han despertado, convirtiendo
a estos vegetales en blanco de un sinnúmero de estudios
principalmente de corte clínico, no obstante los resultados
han sido algunas veces contradictorios. da Silva y colabo-
radores (2002) observaron efecto hipoglicemiante del ex-
tracto hidroalcohólico de B. variegata en ratones normales
pero no resultó así cuando la diabetes fue inducida por ac-
ción de la estreptozotocina; sin embargo Wazlawilk y cola-
boradores (2002) determinaron que los flavonoides
presentes en el extracto hidroalcohólico de las semillas del
mismo vegetal tienen actividad hipoglicemiante en ratas tra-
tadas con el mismo diabetógeno.

Los resultados hasta ahora obtenidos fueron motivan-
tes para continuar indagando sobre la funcionalidad

antioxidante de los extractos y las fracciones de flavonoi-
des de hoja y corteza de B. kalbreyeri, en tal sentido, se
probó la habilidad de los materiales vegetales para quelar
el ion Fe+2. No debe perderse de vista que en sistemas
biológicos, las sales de hierro enlazan proteínas, membra-
nas, ácidos nucléicos o actúan como agentes quelantes de
especies de bajo peso molecular, y que la enzima superóxido
dismutasa convierte el anión superóxido (O2

•-) en H2O2

mediante la reacción de Fenton; este último en presencia
de Fe+2 produce el radical hidroxilo (OH•-), reacción que es
activada por Fe+2 y Cu+, a su vez este radical ataca la doble
unión de los ácidos grasos insaturados que contienen los
fosfolípidos de las membranas celulares, daño que puede
ocurrir en la membrana plasmática, la mitocondrial y la del
retículo endoplasmático (Bencheroun et al, 1993; Goeth et

al. 1990), modificando además la activación de los canales
iónicos y la liberación de los neurotransmisores.

 La figura 3 ilustra el comportamiento de extractos y
flavonoides aislados en su acción quelante del íon Fe+2 (AQH).
Con claridad se evidencia la importante participación de los
flavonoides en esta actividad, la cual resulta superior a la de
los extractos y comparable a la de los patrones (EDTA y AG).
No obstante todos los tratamientos alcanzaron valores cer-
canos al 80%, o superiores. Se entendería entonces que la
acción antioxidante de la planta está fundamentalmente apo-
yada en la habilidad de sus constituyentes químicos para
estabilizar radicales libres o bien para quelar metales.

De acuerdo a Halliwell y Gutteridge (1992), los
flavonoides ejercen su acción antioxidante mediante dife-

Muestra AERL (%) CDP (%) PR(abs) 

EEH 88,61 ± 0,5 63,95 ± 0,07 0,620 ± 0,08 

EEC 95,84 ± 0,12 69,43 ± 0,04 0,620 ± 0,081 

MAH 94,43 ± 0,23 100 ± 0 0,119 ± 0,005 

MAC 79,09 ± 0,36 98,79 ± 0,43 0,087 ± 0,013 

AHD 95,49 ± 2,36 100 ± 0 0,306 ± 0,002 

ACD 83,47 ± 0,55 100 ± 0 0,331 ± 0,024 

FH    (flavonoides hoja) 31,82 ± 1,28 36,31 ± 4,26 0,005 ± 0,033 

FC  (flavonoides corteza) 18,53 ± 1  56,28 ± 1,04 0,019 ± 0,005 

BHT 98,32 ± 0,47 ND ND 

AA 99,37 ± 0,47 48,05 ± 0,8 0,053 ± 0,002 

AG ND 62,1 ± 1,09 0,213 ± 0,006 

RUTINA ND 37,3 ± 0,34 ND 

Tabla 1. Actividad estabilizante de radicales libres (AERL), capacidad de descomposición del H
2
O
2
 (CDP)

y poder reductor (PR) de los extractos y flavonoides de B. kalbreyeri comparado con los patrones.

 ND: No detectado. Los resultados corresponden a la media de tres determinaciones ± DS (n = 3)
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rentes mecanismos: suprimiendo la formación de especies
reactivas del oxígeno por inhibición de enzimas o quelando
elementos trazas involucrados en la producción de radica-
les libres, capturando especies reactivas del oxígeno o bien
protegiendo las defensas antioxidantes. En el interés de pro-
bar esta actividad algunos investigadores han realizado es-
tudios que muestran la participación de los flavonoides en
la actividad antioxidante de vegetales (Giraldo et al., 2003;
Murillo et al., 2006; Kumaran & Karunakaran. 2007).

Estos fitocompuestos intervienen en los sistemas redox
biológicos, ligándose a un número de proteínas antioxidan-
tes, tales como la transferrina, la ceruloplasmina y la pro-
teína quinasa (Dumoulin et al., 1996; Gutteridge, 1985),
también se les ha registrado como inhibidores de la
ciclooxigenasa, lipoxigenasa, monooxigenasa microsomal,
glutation S-transferasa, succinoxidasa mitocondrial y la
NADH oxidasa, todas ellas involucradas en la generación
de especies reactivas del oxígeno (Pietta, 2000).

De otra parte, se sabe que tanto el estrés oxidativo
como el nitrosativo, por diversas circunstancias, tanto de
carácter intrínseco como extrínseco, inducen a que los
mecanismos biológicos pierdan el control sobre los radi-
cales libres con el desbalance consecuente entre las con-
diciones oxidantes y las defensas antioxidantes celulares.
En concordancia, resulta de particular interés evaluar no
sólo el potencial antioxidante de un material vegetal sino
además su capacidad antinitrosativa.

Las fracciones de flavonoides aislados presentaron ac-
tividad antinitrosativa considerable, sin embargo ésta fue
menor que la de los extractos, en todas las cantidades pro-
badas; se infiere entonces que durante el procesamiento de
obtención de los extractos se separan también otros com-

ponentes que sinergizan a los flavonoides en su actividad.
Los resultados ilustrados en la figura 4 y los arrojados por
la prueba de comparación múltiple de dos vías aplicada,
permiten deducir que el potencial antinitrosativo de los ex-
tractos no difiere en forma significativa entre ellos. La figura
también deja ver una relación directa dosis-respuesta.

Figura 3. Actividad quelante de hierro de extractos y flavonoides
de B. kalbreyeri, comparado con los patrones.

Figura 4. Potencial inhibitorio del óxido nítrico de extractos y
flavonoides de B. kalbreyeri, comparados con el ácido gálico.

Adicional a la participación en la actividad enzimática
mencionada en párrafos anteriores, a los flavonoides se
les ha reconocido que también inhiben enzimas involucra-
das indirectamente en los procesos oxidativos, como la
fosfolipasa A2 (Lindahl & Taggeson, 1997), al mismo tiem-
po que estimulan otras con reconocidas propiedades
antioxidantes, la catalasa y la superóxido dismutasa
(Sudheesh et al., 1999) .

Nuestros resultados demuestran que los flavonoides
de las hojas y corteza de Bauhinia kalbreyeri colectada
en Ibagué presentan actividad antioxidante manifestada a
través de diferentes mecanismos. La literatura pertinente
a este trabajo no muestra otros comparables, dado que los
investigadores de las especies de Bauhinia se han intere-
sado en probar el efecto hipoglicemiante de extractos cru-
dos de diferente polaridad o bien a aislar metabolitos a
partir de ellas; este parece ser uno de los pocos que evi-
dencia la participación directa de los flavonoides en la
funcionalidad antioxidante de una especie de Bauhinia.

4. Conclusiones y perspectivas

Los antioxidantes de Bauhinia kalbreyeri Harms, co-
lectada en Ibagué, muestran capacidad para estabilizar ra-
dicales libres, poder reductor del ion Fe+3, habilidad para
quelar el Fe+2 y descomponer el peróxido de hidrógeno, así
como también aptitud para capturar especies reactivas de
nitrógeno, entre ellas el óxido nítrico (NO). Se observó que
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el etanol es mejor solvente que el agua para extraer los
constituyentes activos de la planta, al proceso de
decocción con agua como más favorable que el de
maceración, a la corteza como la mayor aportante de com-
puestos bioactivos y una correlación dosis-respuesta
antinitrosativa. Complementariamente, la capacidad de la
especie vegetal para quelar el ion Fe+2 es fundamental-
mente soportada por los flavonoides que posee en las hojas
y la corteza. Es importante tener en cuenta que la actividad
antioxidante evidenciada en B. kalbreyeri está basada en
los derivados fenólicos, los cuales sustentan, al menos en
parte, las pruebas in vitro a que fue sometida.

Actualmente se está ampliando el estudio de los meca-
nismos de acción de los antioxidantes de B. kalbreyeri

tales como transducción de la señal celular, proliferación y
diferenciación de células, apoptosis o la inflamación; sólo
así pueden tenerse ideas importantes de sus usos profi-
lácticos, para lo cual se está probando su eficacia a través
de sistemas celulares in vivo y modelos animales.
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Resumen

Tovar-Rodríguez W.; A. Chacón-Ortiz  & R. de J. Durán: Abundancia, disposición espacial

e historia natural de Hypsiboas lanciformis (anura:hylidae) al suroeste de los Andes Venezolanos.

Rev. Acad. Colomb. Cienc. 33(127): 193-200, 2009. ISSN 0370-3908.

Hypsiboas lanciformis, rana del grupo albopunctatus, se distribuye en Bolivia, Brasil, Perú,

Colombia y Venezuela. Se estudió la abundancia, disposición espacial y se obtuvieron datos sobre

la historia natural de una población localizada en las áreas pertenecientes al Complejo Uribante-

Caparo, CORPOELEC, en el estado Táchira, al suroeste de los Andes de Venezuela (N 199070; E

866403), monitoreándola a través de transectos visuales y auditivos. La abundancia disminuye con

el paso de la sequía y presenta disposición espacial agregada. La especie vocaliza en bordes de

bosque secundario con zonas intervenidas, dispuesta desde nivel del suelo a 3m en el dosel. Com-

parte hábitat con los hílidos Hypsiboas pugnax y Scinax manriquei. Se pudo observar ectoparásitos

y endoparásitos que podrían afectar su sobrevivencia.

Palabras clave: Hypsiboas lanciformis, río Doradas, represa, historia natural, Táchira, Andes,

Venezuela.

Abstract

Hypsiboas lanciformis is a tree frog belonging to the albopunctatus group. Its distribution

ranges from Bolivia, Brazil, Peru to Colombia and Venezuela. We studied the status of a population

inhabiting the realms property of Complejo Uribante-Caparo, CORPOELEC, in Táchira state

(southwestern Andean Venezuela), by monitoring their call and visual detection across transects,

BOTÁNICA
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gathering information on their abundance; available space, and other natural history accounts. The

abundance decreases as the dry season progresses, while individuals show an aggregate spatial

arrangement. Individuals were vocalizing at the edges of secondary forest adjacent to disturbed

areas. This species is sympatric with the hylids Hypsiboas pugnax and Scinax manriquei. Some

individuals revealed the presence of ectoparasites and endoparasites that might be affecting the

species’ survivalship.

Key words: Hypsiboas lanciformis, Doradas river, dam, natural history, Táchira, Andes,

Venezuela.

estado siendo afectados por distintas actividades huma-

nas, principalmente agropecuarias, lo que ha conllevado a

una reducción y modificación del hábitat, que sumado a la

pronta construcción de la represa Las Cuevas, Segundo

Desarrollo del Complejo Uribante Caparo, generará un fuer-

te impacto ambiental negativo.

Material y métodos

Área de estudio

El área de estudio se sitúa en el Sector Las Cuevas (Fi-

gura 1), área perteneciente a la cuenca del Río Doradas, 28

Km. Sur Sureste (SSE) de la población de Pregonero, estado

Táchira, Venezuela (N 199070; E 866403). El lugar pertenece

al Segundo Desarrollo del Complejo Hidroeléctrico Uribante

– Caparo, filial de EDELCA, en zonas aledañas al embalse

“Leonardo Ruiz Pineda”, influenciado por la represa La Hon-

da (Sierra, 1989; Chacón-Ortiz et al., 2004).

En el lugar existe una convergencia de varias unidades

ecológicas que abarcan desde la selva húmeda submontana

hasta selva semicaducifolia montana. (Ataroff y Sarmien-
to, 2004; Chacón-Ortiz et al., 2004). Este complejo consti-

tuye parte del Corredor Caparo, cercano al Parque Nacional

Tapo-Caparo (Yerena, 1994). La vegetación presenta una

elevada riqueza de vegetación secundaria entre las que

destacan los géneros: Ficus, Heliocarpus, Vismia,

Miconia, Piper, Cecropia y Solanum.

Climáticamente el área se caracteriza por tener un régi-

men unimodal, con lluvias entre los meses de mayo a octu-

bre, con los máximos en junio y julio. La estación seca se

sitúa entre diciembre y marzo, encontrándose en enero y

febrero los meses con mayor sequía (Péfaur, 1986; Sierra,

1989; Chacón-Ortiz et al., 2004). La temperatura media dia-

ria de aproximadamente 25ºC. La humedad relativa media

diaria fluctúa entre 63 y 75%.

Trabajo de campo

Se realizaron recorridos libres monitoreando la población

de H. lanciformis a través de transectos visuales y auditivos

Introducción

Hypsiboas lanciformis es una especie de rana arbórea

suramericana perteneciente a la familia Hylidae, del grupo

albopunctatus, agrupación a la que también pertenecen, H.

albopunctatus, H. multifasciatus e H. raniceps (Faivovich et

al., 2005). Descrita de Pébas, Ecuador (Cope, 1870), y ha sido

reportada para Bolivia (De la Riva, 1990; Cortez-Fernández,

2005), Brasil (Cardoso & Vielliard, 1990; Gascon & Pereira,

1993; Heyer, 1977), Perú (Rodríguez & Duellman, 1994), Co-

lombia (Ruiz et al., 1996) y Venezuela (Barrio, 1998; 2004;

Barrio et al. 1999; La Marca, 1992; 1997 y Rivero, 1971).

Actualmente se encuentra en la categoría de preocupación

menor “Least Concern”, según la lista roja de la IUCN

(Azevedo-Ramos et al., 2004). Esta especie estuvo inserta en

el género Hyla, pero recientemente ha sido colocada en el

resucitado género Hypsiboas (Faivovich et al., 2005). Recien-

temente se han sugerido cambios en el epíteto genérico a

“Boana” Gray 1825 (Wiens et al., 2005), esto basado en la

propuesta hecha por Duellman (2001), ya que “Boana”, aun

cuando ha sido acuñada como sinónimo de Hyla (da Silva,

1998; Duellman, 2001), esta no ha sido validada como dispo-

nible, por no cumplir con el criterio establecido en el artículo

11.6.1 (ICZN, 1999), por lo que se seguirá utilizando el género

sugerido por Faivovich et al. (2005).

Esta especie de rana arbórea de hábito nocturno, se

suele encontrar perchada sobre arbustos o árboles de me-

diano tamaño, siempre en zonas abiertas (Ron, 2001), cerca

de pozos, donde se ha reportado su reproducción

(Rodríguez & Duellman, 1994).

En Venezuela se reconocen dos subespecies: Hypsi-

boas lanciformis guerreroi (Rivero, 1971), reportada en

Guatopo, estado Miranda, al norte del País. Posteriormen-

te (Frost, 1985) la reporta para una pequeña localidad del

estado Amazonas y dos años mas tarde Péfaur y Díaz de
Pascual (1987), ubican una población en el estado Barinas,

aunque estos no indican números de museo. Barrio et al.

(1999) amplia su distribución  reportándola para el

piedemonte andino del estado Táchira, sugiriéndola como

una segunda subespecie (H.l. lanciformis). Esta sub-

especie habita ambientes andinos venezolanos que han
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Figura. 1. Ubicación geográfica del área de estudio (círculos blancos), sector Las Cuevas, Represa Uribante Caparo.
Mapa tomado del Instituto Venezolano de Geografía Simón Bolívar <www.igvsb.gov.ve/site2007>.
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durante la noche, tomando datos acerca de su abundancia

relativa (número de vocalizaciones por hora/hombre, utilizan-

do en cada salida 5 personas, detectando cada individuo por

su vocalización) con un esfuerzo total de muestreo de 750

horas que equivale a 75 horas mensuales a lo largo de 10

meses. La abundancia entre los meses fue comparada a tra-

vés del test de Kruskal – Wallis. Se calculó su disposición

espacial en el complejo Uribante – Caparo a través del índice

de Morisita estandarizado (IP) (Krebs, 1999).

Se hicieron observaciones de su hábitat, considerando

el tipo de planta que frecuenta, altura con respecto al nivel

del suelo (estrato vertical), hora de inicio y finalización de

las vocalizaciones, especies de anfibios con las que coha-

bita e interrelaciona y acontecimientos fortuitos que se

pudiesen registrar, de tal manera de hacer una descripción

de su historia natural.

Resultados

Hypsiboas lanciformis (Figura 2), se encuentra en los

bordes de bosque secundario, colindando con zonas cla-

ramente intervenidas, siempre dispuesta en distintos es-

tratos entre el nivel del suelo y 3 m de altura, ya sea sobre

la hojarasca húmeda en la que se pudieron observar hem-

bras y machos, estos últimos vocalizando todo el año. Otros

individuos, cerca del 90% eran machos que se encontra-

ban en plena actividad de vocalización entre 1,50 a 2 m, y

en remotas ocasiones algunos individuos pudieron alcan-

zar los 3 m. Las plantas frecuentemente visitadas o utiliza-

das como sustrato por individuos juveniles y adultos

fueron Melastomatáceas, gramíneas y algunas plantas que

sirvieron de resguardo por su intrincado entramado, como

Pteridium aquilinum y Pteridium sp. (Pteridophytas) y

Lycopodium sp. (Lycophyta).

Los individuos de H. lanciformis, formaban pequeñas

agrupaciones de 4 a 11 ejemplares, manteniendo distancias

variables con otros grupos. La especie presentó actividad

nocturna, comenzando los machos sus vocalizaciones en-

tre 18:15 a 19:15 horas y finalizando cerca de las 5:00 a 5:30

horas de la mañana siguiente, presentando un canto seme-

jante al graznido de los anátidos. En la agrupación de H.

lanciformis siempre un macho comienza la vocalización,

marcando la pauta para el resto de los individuos del grupo

que lo siguen en oleada de un extremo a otro del grupo.

La conformación y el número de grupos que vocalizan

juntos disminuyó a medida que avanzaban los meses de

lluvia, aumentando entonces, el número de ejemplares so-

litarios vocalizando, conservando siempre su disposición

espacial, siendo esta agregada, según el índice de Morisita

estandarizado (IP = 0,505 p > 0,05).

Gráficamente se observa que la abundancia de la po-

blación presenta un patrón proporcionalmente favorecido

por las lluvias (Figura 4). Sin embargo estadísticamente,

no presenta diferencias significativas entre ambas épocas

(p > 0,05).

Hypsiboas lanciformis en el área de estudio comparte

microhábitat con otros miembros de la familia Hylidae como

son Hypsiboas pugnax, Dendropsophus microcephalus,

Dendropsophus minutus y Scinax manriquei, y con algu-

nas especies de la familia Leptodactylidae como el caso de

Leptodactylus colombiensis, y Leptodactylus poecilu-

chylus. En ocasiones el grado de relación interespecífico es

tan cercano que se observó amplexus entre H. lanciformis e

H. pugnax (Figura 3).

Figura 3. Detalle de intento de amplexus entre Hypsiboas lanciformis
e Hypsiboas pugnax. Loc.: Segundo Desarrollo, Complejo Uribante

Caparo, Táchira-Venezuela.

Figura 2. Hypsiboas lanciformis. Adulto macho. Loc.: Sector Las
Cuevas, Segundo Desarrollo del Complejo Uribante Caparo,

Táchira-Venezuela.
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Figura 4. Abundancia poblacional de H. lanciformis a lo largo del
periodo de muestreo, en el Segundo Desarrollo Uribante Caparo,

estado Táchira-Venezuela.

En algunos ejemplares se detectó la presencia de 2 a 5

garrapatas del género Amblyomma, endoparásitos a nivel

intestinal (Taenia sp.), quistes dérmicos y en el órgano

hepático, pudiendo ser probablemente éstos de proceden-

cia parasitaria o tumoral, factores que podrían afectar la

sobrevivencia de la especie.

Discusión

A efectos de este trabajo se consideró que las poblacio-

nes de Hypsiboas lanciformis que se distribuyen en Vene-

zuela, tanto en el Segundo Desarrollo del Complejo

Hidroeléctrico Uribante Caparo en los Andes y para la zona

costera, son una especie monotípica, a pesar que Rivero
(1971) reportó que la población para la cordillera de la costa

es una subespecie que se denomina H. lanciformis guerreroi,

pero presenta una diagnosis poco argumentada sobre es-

tos especímenes y que Barrio et al. (1999) consideraron a la

población andina como otra subespecie (Hypsiboas

lanciformis lanciformis), sin presentar evidencias taxonó-

micas, ecológicas, biogeográficas o reproductivas que

respalden tal afirmación. Sobre estas discusiones los inves-

tigadores de este trabajo, poseen evidencias osteológicas

preliminares aún no publicables que podrían considerar la

distribuida en Venezuela hasta una nueva entidad específi-

ca, con respecto a la descrita para terra tipica.

La población andina comparte con la reportada por

Lynch (2006) para Villavicencio, en la base de la cordillera

oriental de Colombia, que habitan en sitios con severa in-

tervención y raramente en bosques nativos, en el que los

adultos vocalizan desde los arbustos, así como coincide

con algunos aspectos de su historia natural con lo repor-

tado por Péfaur & Díaz de Pascual (1987) para el

piedemonte andino y llanos del estado Barinas, en el que

la especie se ubica en claros de selva donde existen mato-

rrales y charcos permanentes.

Rivero (1971) reportó para la población costera que se

encontraba en las cercanías de cuerpos de agua artificial

libres de vegetación, en el suelo o llamando desde

heliconias a 1,5 m de altura; a pesar que existían grandes

árboles en las cercanías y selva espesa a unos 40 o 50

metros de distancia, sin embargo, la población de los An-

des habita en los bordes de selva, no encontrándose evi-

dencia de individuos perchados en heliconias o cerca de

estas. Por ello podría inferirse que, las poblaciones en for-

ma generalizada de H. lanciformis en tiempos pasados

donde no existía intervención antrópica en America, ocu-

paban claros de selva por árboles caídos, riveras de ríos,

zonas de borde de selva con influencia de sabana o áreas

desprovistas o escasas de vegetación, situación que ex-

plicaría las preferencias de la especie en la actualidad por

zonas severamente intervenidas o bordes de bosque se-

cundario. Esta rana arbórea, se encuentra dispuesta en dis-

tintos tipos de estratos, como hojarasca a nivel del suelo,

en el que se encontraron tanto hembras como machos es-

tos últimos vocalizando todo el año independientemente

de la época de sequía o lluvia, mientras que otros indivi-

duos se encontraban entre 1,5 a 2 m en arbustos o árboles

medianos, de los que 90% eran machos vocalizando y al-

gunos pocos alcanzaban los 3 m., datos similares se pre-

sentaron en Ecuador, siendo estas poblaciones abundantes

y activas a lo largo del año, observándose comúnmente en

bosques de crecimiento secundario, frecuentando por la

noche, ramas, troncos y tallos de arbustos y árboles bajos

menores de 1,5 m (Duellman, 1978). La preferencia por el

sustrato vegetal estuvo constituido por Melastomatáceas,

gramíneas, aunque en varias ocasiones preferían resguar-

darse en entramados de Pteridium aquilinum (Pterido-

phytas) o Lycopodium sp. (Lycophita).

La especie presentó actividad nocturna, en la que los

machos comenzaban a vocalizar entre 18:15 a 19:15 horas,

finalizando cerca de las 5:30 horas. Observaciones en cam-

po demuestran que dichas vocalizaciones se mantienen

durante todo el año, disminuyendo la actividad de canto

en noches de luna llena o de lluvias torrenciales. En cada

grupo, un macho comienza la vocalización, marcando pau-

ta al resto de los machos que lo siguen en oleada, proba-

blemente para confundir potenciales depredadores, pues

cada ejemplar no presenta cantos frecuentes.

H. lanciformis en la zona de muestreo presenta una dis-

posición espacial agregada (IP � 0,5), pudiendo ser esta

disposición, una respuesta adaptativa de la población a am-
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bientes intervenidos que los hacen ser heterogéneos con

posibles óptimos ambientales restringidos, condicionados

por la presencia de pequeños cuerpos de agua cercanos, u

ofertas de alimento. Esta disposición se evidencia in situ,

ya que se encuentran de 4 a 11 individuos que vocalizan en

conjunto, ocupando zonas de borde de selva con vegeta-

ción densa, manteniendo distancias no constantes con gru-

pos contiguos. A medida que avanzaba la época de lluvia,

se observó una dispersión de individuos dispuestos en gru-

po, pasando a vocalizar de forma solitaria.

La actividad reproductiva de Hypsiboas lanciformis se

centró hacia la época de sequía entre los meses de enero a

marzo, aunque se encontraron individuos juveniles recién

metamorfoseados, esta preferencia por los meses secos coin-

cide en parte con lo reportado por Chacón-Ortiz et al. (2004),

para Hysiboas pugnax, pues de esta última especie no se

conocen datos reproductivos en otros meses para la zona.

La abundancia relativa de la población presentó un

patrón favorecido con la lluvia; sin embargo, no presentó

diferencias significativas al compararse los meses del año

entre sí (p > 0,05). Este aumento se puede explicar con el

hecho que la especie prefiere reproducirse en la época de

sequía, por lo que para el comienzo de lluvias, la mayoría

de los individuos nacidos ya son juveniles independien-

tes del agua, visibles al momento de realizar las

transectas.

Esta rana áborea comparte estrechamente microhábitat

con otros miembros de la familia Hylidae como son

Hypsiboas pugnax, Dendropsophus microcephalus,

Dendropsophus minutus y Scinax manriquei, así como

con otras especies de la batracofauna como Leptodactylus

colombiensis y Leptodactylus poeciluchylus. El grado de

relación interespecífico en ocasiones era tan cercano que

se observaron amplexus entre H. lanciformis e H. pugnax

(Figura 3), sin existir razón aparente de incentivo

reproductivo.

Con gran preocupación se observó la presencia de gran

cantidad de ectoparásitos (2 a 5 garrapatas del género

Amblyomma), y endoparásitos a nivel intestinal (Taenia

sp.), quistes dérmicos y en el órgano hepático, pudiendo

ser probablemente éstos de procedencia parasitaria o

tumoral, factores que pudiesen estar afectando la

sobrevivencia de esta especie.
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La tierra diatomácea es un material constituido principalmente por esqueletos silíceos de algas
acuáticas microscópicas, sedimentadas en el período terciario y cuaternario. La diatomita, otro
nombre que se le da a este material, se utiliza como abrasivo, material filtrante, ingrediente inerte de
explosivos o como aislante de calderas y  tubos. Como material filtrante se emplea principalmente
en la industria cervecera y vinícola donde, después del filtrado, se torna en un desecho del proceso.
En el presente trabajo se caracterizó la tierra diatomácea, desecho proveniente de una industria
cervecera, utilizando Fluorescencia de Rayos X (FRX), Difracción de Rayos X (DRX),
Espectroscopia Infrarroja con Transformada de Fourier (FTIR), Análisis Térmico Diferencial (ATD)
y termogravimétrico (TG) y Microscopia Electrónica de Transmisión (MET). Considerando el
potencial uso de este desecho industrial, por ejemplo como material cementante, se estudió el efecto
de los tratamientos químicos y térmicos sobre la microestructura de la tierra diatomácea.

Palabras clave: tierra diatomácea, tratamiento químico, tratamiento térmico, caracterización,
microestructura.

Abstract

Diatomacea land is a material formed mainly by siliceous skeletons of microscopic aquatic
algae, sedimented in the tertiary and quaternary period. The diatomite, another name given to this
material is used as an abrasive, filter material, inert ingredient of explosives or as insulating of
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1. Introducción

La tierra diatomácea, conocida también con el nombre
de sílice diatomácea, diatomita o “kieselguhr”, es un mate-
rial en polvo formado casi totalmente por esqueletos de
diatomeas depositados en su mayoría en el cenozoico
(Cepeda, H. 1981). Los esqueletos de estos organismos
unicelulares acuáticos perdieron su parte orgánica antes
de sedimentarse en el fondo del mar o en el de lagos de
agua dulce. El material suele tener una textura muy fina,
porosa, liviana y con un color gris o blanco. Cuando es
pura se compone casi en su totalidad de dióxido de silicio,
sílice, pero a menudo se encuentra mezclada con arcilla,
arena, cenizas volcánicas, roca calcárea, óxido de hierro y/
o con sustancias orgánicas. Cuando se encuentra compri-
mida en una roca sólida blanquecina se denomina diatomita
o trípoli (www. ingemmet. gob. pe/biblioteca _ virtual / inifm
/ min _ no _ met _bentonita_diatomita. Pdf. 2005), y dentro
de su composición se puede tener un ~87% de sílice, ~6%
de alúmina y como componentes minoritarios óxido de hie-
rro, sodio, potasio y/o titanio. La diatomita es utilizada
como material abrasivo, filtrante, soporte inerte de explo-
sivos y en las industrias del caucho, papel y cartón,
pegantes, pinturas, detergentes y abrasivos, cosmética,
como absorbente, material refractario, aislante de calderas
y tubos (www. ingemmet. gob. pe/biblioteca _ virtual / inifm
/ min _ no _ met _bentonita_diatomita. Pdf. 2005). Ade-
más, las tierras diatomáceas pueden ser utilizadas como
puzolana en la fabricación del cemento, en aplicaciones en
la agricultura y en la elaboración de ladrillos (Taylor, H. F.
1978).

Importantes depósitos de tierra diatomácea en Colom-
bia se encuentran en el valle del Cauca, Zarzal y Obando
principalmente (Sandoval, J. 1953), y no están siendo ex-
plotados adecuadamente lo que ocasiona que la tierra
natural tenga aplicaciones muy limitadas por sus caracterís-
ticas que no permiten cumplir las mínimas especificacio-
nes industriales para su uso (Zapata, A. 1977).

Para los nuevos usos de la tierra diatomácea en
cromatografía, catálisis, soporte inerte, etc., se requieren
ciertas propiedades de pureza y tamaño de partícula que
no presenta el producto natural impuro. Zapata en su tra-
bajo (Zapata A., 1977), utilizó un proceso químico para pu-
rificar la tierra diatomácea, preservando principalmente
su pureza química. Además, favoreció sus propiedades
adsorbentes mediante activación térmica, lavado y neutra-
lización del material, pero no indicó de manera específica
cuáles eran los efectos de estos procesos sobre la
microestructura de la tierra diatomácea.

En este trabajo, después de caracterizar adecuadamen-
te la tierra diatomácea proveniente del proceso de filtrado
de una empresa cervecera, utilizando para ello Fluorescen-
cia de Rayos X (FRX), Difracción de Rayos X (DRX),
Espectroscopia Infrarroja, análisis térmicos (ATD/TG) y
Microscopia Electrónica de Transmisión (MET), se estu-
dió el efecto de los tratamientos químicos y térmicos en su
acondicionamiento para potenciales aplicaciones indus-
triales. Se puso especial atención a la evolución de las
fases cristalinas, y grupos funcionales, presentes en la
tierra diatomácea empleada al ser sometida a tratamientos
en ácido y a la acción de la temperatura.

2. Procedimiento experimental

Inicialmente se caracterizó la tierra diatomácea que se
utilizó en el trabajo (M0). Para ello se le tomó el espectro
infrarrojo (FTIR) con el fin de conocer los grupos funcio-
nales presentes en la muestra; el equipo que se utilizó para
este fin fue el Termo electrón corporation, NICOLET IR
200, formando pastillas con el KBr (Fischer scientific; CAS
7758-02-3). La composición química de la tierra diatomácea
se determinó utilizando Fluorescencia de Rayos X (FRX),
para ello se empleó el equipo PW – 2440 Philips de la Uni-
versidad Nacional sede Bogotá. Las fases cristalinas pre-
sentes en la muestra se identificaron a partir de los
difractogramas de rayos X tomados con un difractómetro

boilers and pipes. As filter material, is employed primarily in the brewing and wine industry,
where after filtering it becomes a waste of the process.

In this work the diatomite land, waste from a brewing industry, was characterized using X-Ray
Fluorescence (XRF), X-Ray Diffraction (XRD), Infrared Spectroscopy with Fourier transform
(FTIR), Differential Thermal Analysis (DTA) and thermogravimetric analysis (TG), and Electronic
Microscopy of Transmission (MET). Considering the potential use of this industrial waste, for
example, as a cementing material, the chemical and thermal effect on the microstructure of diatomacea
land is studied.

Key words:  Diatomacea land, chemical treatment, heat treatment, characterization,
microstructure.
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Siemens D - 5000 que tiene una fuente de Cu (λ=1.541 Aº)

barriendo 2θ entre 10 y 70º. El tamaño y la morfología de

las partículas se determinó utilizando un Microscopio Elec-

trónico de Transmisión marca JEOL – 1200 EX.

2.1 Tratamientos químicos

La tierra diatomácea a estudiar, M0, se sometió a trata-

mientos químicos para eliminar componentes minoritarios

presentes en ella. El material se sometió a reflujos con áci-

do clorhídrico (HCl, marca Aldrich) y ácido nítrico (HNO
3
,

marca Carlo Erba) en soluciones con concentración 0.03M,

0.1M y 0.5 M. Para ello se tomaron 400 gr de M0 y se

mezclaron con 2500 ml del volumen de la solución, en un

balón aforado. Posteriormente, la suspensión se calentó

llevándola a ebullición durante cuatro (4) horas. Después

de dejar decantar y enfriar la mezcla, se realizó un lavado

con agua destilada para eliminar el ácido presente en la

muestra. El sólido húmedo se secó a una temperatura de

50ºC, durante veinticuatro (24) horas; como resultado de

este procedimiento se obtuvieron las muestras en polvo

que se referencian  en la  tabla 1.

Para conocer los principales grupos funcionales presen-

tes en las muestras tratadas químicamente se utilizó

espectroscopia infrarroja (FTIR). Con el fin de determinar la

eficiencia del ataque con uno u otro ácido, en la eliminación

de los compuestos minoritarios de la tierra diatomácea, se

empleó la técnica de FRX. Para ello se analizaron tierras

diatomáceas tratadas con HCl y HNO
3 
a 0.5 molar, M5Cl-25

y M6N-25 respectivamente. Otras técnicas que se utilizaron

para determinar el efecto del tratamiento químico, sobre la

muestra M0, fueron: análisis térmico de las muestras  M5Cl

-25 y M6N-25; DRX de las muestras M1Cl-25, M2N-25, M5Cl-

25 y M6N-25, y MET de los sólidos M5Cl-25 y M6N-25.

2.2 Tratamientos térmicos

Para determinar el efecto de la temperatura sobre la

composición y micro-estructura de la tierra diatomácea,

tanto sin como tratadas químicamente, ella fue sometida a

tratamientos térmicos a temperaturas de 450, 650, 850 y

1000ºC, durante una hora. Para ello se utilizó un horno de

marca Maxthermo ref. MC-2838P, elevando gradualmente

la temperatura a razón de 5ºC por minuto, hasta alcanzar la

temperatura deseada; la muestra se tuvo a esta temperatu-

ra durante una hora y luego se enfrió a la velocidad de

enfriamiento del horno hasta alcanzar la temperatura am-

biente. Las muestras tratadas térmicamente se caracteriza-

ron con espectroscopia infrarroja, con el fin de conocer la

evolución de los grupos funcionales presentes en estas,

MET para determinar la morfología y el tamaño de las par-

tículas que conformaban la tierra diatomácea, poniéndole

especial atención a la muestra M6N-25, tratada química-

mente con HNO
3
 0.5 molar, térmicamente a 1250ºC.

3. Resultados y discusión

3.1 Caracterización de las Tierras Diatomáceas (TD)

La diatomita dentro de sus múltiples usos es usada

como medio filtrante en las industrias cervecera, de vinos

y jugos (www.Igme.es/Internet/recursosminerales/

panoramaminero/minerales/ diatomita03.htm.2005). El ma-

terial utilizado en el presente trabajo fue el desecho indus-

trial de una fábrica de cerveza, muestra que se denomino

M0 tal como se indica en la tabla 1. Al observar una mues-

tra de este material con microscopia electrónica de trans-

misión, se ven partículas con una morfología circular, con

porosidad dispuesta en forma radial y con un tamaño del

orden de las micras, tal como se muestra en la figura 1.

Para determinar la composición de estas tierras se utili-

zó Fluorescencia de Rayos X (FRX); los datos obtenidos

de este análisis se indican en la tabla 2 y se comparan con

datos típicos de algunas tierras diatomáceas comerciales.

La tabla 2 indica que la tierra diatomácea utilizada en

este trabajo (M0) contiene principalmente silicio, en muy

Tabla 1. Referencia de las muestras de tierra diatomácea, sin y con tratamiento químico, estudiadas en este trabajo.

Referencia Condiciones 

MO Tierra diatomácea tomada del proceso de filtrado en la fábrica cervecera 

M1Cl-25 M0 tratada químicamente con HCl a 0.03M 

M2N-25 M0 tratada químicamente con HNO3 a 0.03M 

M3Cl-25 M0 tratada químicamente con HCl a 0.1M 

M4N-25 M0 tratada químicamente con HNO3 a 0.1M 

M5Cl-25 M0 tratada químicamente con HCl a 0.5M 

M6N-25 M0 tratada químicamente con HNO3 a 0.5M 
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Tabla 2. Composición química determinada con FRX de la tierra diatomácea utilizada en este trabajo (M0)
y su comparación con la composición de otras tierras diatomáceas.

Figura 1. Fotografía obtenida con MET de una de las partículas
de la muestra M0

alta proporción, aluminio, y hierro. Otros cationes presen-
tes, en menor proporción, son el calcio, magnesio, titanio,
potasio, sodio y fósforo. El contenido de aluminio de M0
es menor al que presenta la muestra del Valle del Cauca,
pero su contenido en sílice es mayor.

El alto contenido de silicio de M0 la hace potencial-
mente útil como fuente de sílice para la obtención, por
ejemplo, de silicatos de calcio. Ya que la muestra M0 no
fue sometida a ningún tratamiento químico ni térmico, des-
pués de ser utilizada como filtro en la industria cervecera,
ella debería contener impurezas orgánicas que no fueron
muy evidentes en los valores de las pérdidas por ignición
indicados en la tabla 2.

Con el fin de conocer las fases cristalinas presentes en
este material se utilizó Difracción de Rayos X (DRX). Para
ello se analizaron las muestras sin y con tratamiento térmi-
co a 1050 ºC (figura 2). En los difractogramas son eviden-
tes los tres picos característicos del dióxido de silicio (PDF
76-0939), siendo esta la fase cristalina más importante en
las tierras diatomáceas (TD); también se observa que el
tratamiento térmico no afecta la estructura cristalina.

Para determinar los grupos funcionales presentes en
M0 se utilizó espectroscopia infrarroja (FTIR). El espectro
obtenido, figura 3, presenta dos regiones importantes: una
por encima de los 1000 cm-1 donde se encuentran princi-

 
COMPUESTO 

 

 
M0 
(%) 

 

Valle del Cauca [*]  
(Suramérica) 

(%) 

Nevada 
(España) 

[*] 
(%) 

Argelia 
(África) 

[*] 
(%) 

SiO2 81,348 72,14 86,57 71,99 

Al2O3 5,012 10,06 5,50 3,00  

Fe2O3 2,181 6,04 1,56 1,12  

CaO 0,491 0,36 0,20 8,15  

MgO 0,438 0,84 0,17 2,30  

TiO2 0,303 --- --- 0,13  

K2O 0,303 --- 

Na2O 0,220 --- 

0,71 0,63  

P2O5 0,088 --- --- ----- 

MnO 0,014 --- --- ---- 

Pérdidas ignición 9,602 9,90 5,87 12,88 

* Zapata, A. 1977.
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En la figura 4 se muestran los espectros de la muestra
M0 tratada térmicamente a 450ºC (M0-450), 650ºC (M0-
650), 850ºC (M0-850) y 1000ºC (M0-1000), durante una
hora. Los espectros son muy similares salvo que las ban-
das asociadas al agua, ~ 3500 cm-1  y 1640 cm-1  (Sócrates,
G. 1994), se modifican ligeramente pero las bandas carac-
terísticas del dióxido de silicio se mantienen durante el
tratamiento térmico.

En la tabla 3 se indican las bandas mas importantes que
aparecen en los espectros infrarrojos de las muestras ana-
lizadas, figuras 3 y 4, y a qué grupos funcionales se pue-
den asociar considerando los datos de la literatura
(Sócrates, G. 1994). Observando los espectros de las figu-
ras 3 y 4, y los datos de la tabla 3, se verifica que las tierras
diatomáceas utilizadas en este proyecto son ricas en sili-
cio (Sócrates, G. 1994).

El ensayo de termogravimetría de la tierra diatomácea
(M0) se realizó en el rango de temperatura entre tempera-
tura ambiente y 1000ºC, obteniéndose la curva que se

Figura 2. Difractograma de Rayos X de: (a) Tierra diatomácea
(M0) sin tratamiento térmico y (b) Tierra diatomácea (M0) tratada

térmicamente a 1050 ºC, durante 1 hora. [(Ä) SiO
2
].

Figura 3. Espectro infrarrojo correspondiente a la muestra M0
(tierra diatomácea sin tratamiento químico ni térmico).

Figura 4. Espectros de infrarrojo de la muestra M0 tratada
térmicamente a: (a) 60ºC, (b) 450ºC, (c) 650ºC, (d) 850ºC y

1000ºC, durante una (1) hora.

palmente las bandas correspondientes a grupos funciona-
les orgánicos y otra por debajo de los 1000 cm-1 donde se
ubican las bandas asociadas a los grupos inorgánicos,
principalmente los modos vibracionales correspondientes
a los enlaces M-O y M-OH, (James, J. et al., 1986).

En la parte inorgánica se destacan las tres bandas aso-
ciadas al SiO2, siendo la más importante la ubicada a 1100
cm-1 y que indica la existencia de tetraedros de siloxanos
cíclicos; la presencia de los tetraedros de silicio es confir-
mada por la banda ubicada a 795 cm-1 (James, J. et al.,
1986; Sócrates, G. 1994).
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muestra en la figura 5; se observa que la muestra M0

sufre una perdida de peso de ~ 10%,  durante el tratamiento

térmico.

Para complementar la caracterización de la muestra M0,

y conocer más detalles sobre su comportamiento térmico,

se le efectuó el ensayo de Análisis Térmico Diferencial

(ATD), figura 5, en la cual son evidentes dos picos

exotérmicos a ~ 312 y 423ºC que corresponden a la elimina-

ción de compuestos orgánicos que existían en el sistema,

como lo reiteran los resultados de espectroscopia

infrarroja, y la cristalización de compuestos que inicial-

mente tendrían una estructura amorfa, en los cuales esta-

rían presentes enlaces del tipo Si – O – Si ó Si – O – Al,

principalmente (Mackenzie, R, C. 1970).

A temperaturas mayores se observan algunos peque-

ños picos exotérmicos que pueden corresponder a trans-

formaciones de fase en el sistema así, por ejemplo, el pico

a 1015ºC puede corresponder a la formación de α-Al
2
O

3
 en

la muestra (Cobo, J. 2005). Por otro lado, a partir de 1434ºC

se observa en la curva de ATD, figura 5, un evento térmico

muy importante, muy probablemente de naturaleza

endotérmica y que debido al rango de temperatura de tra-

bajo del equipo no fue posible visualizarlo totalmente

(Mackenzie, R, C. 1970).

3.2 Efecto de los tratamientos químicos y térmicos

sobre la tierra diatomácea

En búsqueda de una forma efectiva de eliminar com-

puestos no deseados presentes en M0, siendo de interés

central la presencia de SiO
2
 y Al

2
O

3
, se realizaron ataques

químicos con HCl y HNO
3 

a diferentes concentraciones.

Bandas 

cm-1 
Grupos Funcionales 

478 δ (Si – O - Si) Deformación en el plano 

617 Confirmación < 650 

671 δ (COO) Deformación en el plano 

795 Si – C st 

P –C  st 

1090 Si – O –Si * 

1100 Tetraedros siloxanos cíclicos (עs-Si-O) 

2360 CO2 ambiente 

3420 O – H (Intermoleculares) 

3750 Si – OH silanoles 

Tabla 3. Asignación de grupos funcionales a las bandas más
importantes que presentan los espectros de las figuras 3 y 4.

Figura 5. Curvas de análisis térmico (ATD/TG) correspondiente a
la muestra M0.

Para determinar el efecto de estos tratamientos químicos

sobre las muestras, se realizo un estudio de la evolución

de los grupos funcionales y las fases cristalinas presentes

en las mismas.

En la figura 6 se indican los espectros correspondien-

tes a muestras tratadas con una solución 0.03M de HCl y

que luego fueron sometidas a tratamientos térmicos a dife-

rentes temperaturas.

Observando los espectros de la figura 6 se puede con-

cluir que los tratamientos químicos con HCl 0.03 M y tér-

micos, a que fue sometida la tierra diatomácea (M0), no

produjeron grandes cambios en los grupos funcionales

presentes en la muestra.

Igual a lo que sucedió con las muestras a las que co-

rresponden los espectros de la figura 6, la muestra M0

tratada con una solución 0.1 M de HCl y sometida luego a

diferentes temperaturas (de la cual no se muestran los es-

pectros), no presentó cambios apreciables.

 En los espectros de la figura 7 se ilustra el efecto del

tratamiento químico de la muestra M0 con una mayor con-

centración de HCl, 0.5 M, y sometida a diferentes trata-

mientos térmicos; en ellos no se observan grandes cambios

con respecto a los espectros de la figura 6, salvo la apari-

ción de una banda a 671 cm-1.

En la figura 8 se indica el efecto del tratamiento de M0

con HNO
3
 y al ser sometida a diferentes tratamientos tér-

micos. En estos espectros no se observan grandes modifi-

caciones de los grupos funcionales, salvo la aparición de

bandas a 625 y 671 cm-1 durante el tratamiento térmico. Lo
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mismo ocurrió con muestras M0 tratadas con soluciones
que contenían 0.03 y 0.1 molar de HNO3, cuyas figuras no
se muestran.

Como se pudo observar en los espectros anteriores,
figuras 6, 7 y 8, los ataques químicos y térmicos no modi-
fican los grupos funcionales más importantes presentes
en las muestras, tabla 3, conservándose las bandas aso-
ciadas al SiO2 (~ 1090, 795 y 478 cm-1 (Sócrates, G. 1994;
Taylor, H. F. 1978)), lo que indica que la tierra diatomácea
empleada es muy estable ante tratamientos químicos y tér-
micos, hasta ~1430ºC donde ocurre el proceso endotérmico
importante (figura 5).

Para determinar el cambio composicional de la muestra
M0, al ser tratada químicamente, se utilizó Fluorescencia
de Rayos X. En la tabla 4 se muestran los resultados
composicionales obtenidos para muestras tratadas con
ácido HCl (0.5 molar “M5Cl-25”) y HNO3 (0.5 molar “M6N-
25”), y se comparan con los datos de la muestra M0.

Figura 6. Espectros Infrarrojos correspondientes a: (a) tierra
diatomácea (M0), (b) M0 tratada químicamente con una solución

0.03 M de HCl (M1Cl-25) y luego tratada térmicamente a (c) 450ºC
(M1Cl-450), (d) 650ºC (M1Cl-650),  (e) 850ºC (M1Cl-850) y  (f)

1000ºC (M1Cl-1000), durante una hora.

Figura 7. Espectros de infrarrojo correspondiente a las muestras:
(a) tierra diatomácea (M0), (b) M0 tratada químicamente con una
solución 0.5 M de HCl (M5Cl-25) y luego tratada térmicamente a
(c) 450ºC (M5Cl-450), (d) 650ºC (M5Cl-650), (e) 850ºC (M5Cl-

850), y (f) 1000ºC (M5Cl-1000), durante una hora.

Se observa en la tabla 4 que los elementos que consti-
tuyen, en mayor proporción, las tierras diatomáceas (TD),
sin y con tratamiento químico, son: silicio, aluminio y hie-
rro. Comparando los datos de la tabla 4 se puede observar
que la muestra tratada con HCl (M5Cl-25) presenta un ma-
yor porcentaje de SiO2 y  Al2O3 que cuando se utiliza HNO3
(M6N-25) en el ataque químico. En general, realizando los
tratamientos químicos indicados, en las tierras diatomáceas
se observa una disminución en el porcentaje de los com-
puestos minoritarios (tabla 4),  notándose que tiene un
mayor efecto el tratamiento con ácido clorhídrico (muestra
M5Cl-25) que con ácido nítrico (muestra M6N-25). A pesar
de esto, el uso de HCl durante el tratamiento químico (re-
flujo) puede enriquecer el sistema con iones cloruro los
cuales afectan la reactividad del producto al ser mezclado
con otros compuestos (Greenwood, N. et al., 1995). Por lo
tanto, aunque el utilizar HNO3 no favorece el incremento
aparente de la cantidad de silicio en la muestra, tabla 4, su
empleo reduce la posibilidad de contaminación de la mues-
tra ya que los nitratos se pueden extraer más fácilmente,
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calentando la muestra a relativas bajas temperaturas
(Mackenzie, R. C. 1970).

Estos resultados reiteran el potencial uso de las tierras
diatomáceas como fuente de sílice en la obtención de
silicatos de calcio, por ejemplo.

En la figura 9 se muestran los resultados de los análisis
térmicos realizados a muestras tratadas químicamente con
HCl y HNO3, 0.5M, en un rango de temperatura entre tem-
peratura ambiente y 1000ºC

Comparando las figuras 5 y 9 se observa que las mues-
tras tratadas químicamente, M5Cl-25 y M6N-25, pierden
2.3% de su peso inicial en comparación con el 10% que
pierde la muestra M0 al calcinarla, lo que reitera que el

Figura 8. Espectros de infrarrojo correspondiente a: (a) tierra
diatomácea (M0), (b) M0 tratada químicamente con una solución
de 0.5 M de HNO

3
 (M6N-25) y luego tratada térmicamente a (c)

450ºC (M6N-450), (d) 650ºC (M6N-650), (e) 850ºC (M6N-850) y
(f) 1000ºC (M6N-1000), durante una hora.

Compuesto M0 
(%) 

M5Cl - 25 
(%) 

M6N-25 
(%) 

SiO2 81,348 87,017 83,535 

Al2O3 5,012 5,748 5,588 

Fe2O3 2,181 2,619 2,655 

CaO 0,491 0,452 0,447 

MgO 0,438 0,532 0,508 

TiO2 0,303 0,373 0,357 

K2O 0,303 0,275 0,269 

Na2O 0,220 0,330 0,318 

P2O5 0,088 0,026 0,021 

MnO 0,014 0,008 0,005 

Tabla 4. Resultados de FRX de la tierra diatomácea tal como
se recibió, M0, y de muestras tratadas químicamente con HCl,

0.5 M y HNO3, 0.5 M.

Figura 9. Curvas de análisis térmicos (ATD/TG) correspondientes a
muestras atacadas químicamente con: (a) HCl 0.5 M (M5Cl -25) y

(b) HNO3 0.5M (M6N-25).
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Figura 10. Difractogramas de Rayos X de la tierra diatomácea
tratada químicamente con soluciones de: (a) HCl 0.03 M (M1Cl-25)
y HNO

3
 0.03 M (M2N-25) y (b) HCl 0.5 M (M5Cl-25) y HNO

3
 0.5

M (M6N-25); [(⊗) SiO
2
].

tratamiento químico ayuda a eliminar componentes minori-

tarios, tal como lo indican los resultados del análisis de

Fluorescencia de Rayos X (tabla 3), y por eso se reduce la

pérdida de peso en las muestras tratadas.

Por otro lado, en las curvas de análisis térmico diferen-

cial (ATD) de las muestras M5Cl-25 y M6N-25 (figura 9),

se observa un pequeño pico exotérmico a ~ 330ºC, diferen-

te a lo que se observa en la figura 5 y que debe correspon-

der a la descomposición de compuestos orgánicos

presentes en las muestras. Existe, además, por encima de

los ~ 1430ºC indicio de un pico endotérmico que se puede

asociar a alguna transformación de fase muy importante

(Mackenzie, R. C. 1970), que no se pudo desarrollar com-

pletamente debido al rango de trabajo del equipo utilizan-

do para tomar la curva ATD, igual a lo que sucedió con la

muestra M0 (Figura 5).

Para conocer las fases cristalinas presentes en las mues-

tras tratadas químicamente se utilizó Difracción de Rayos

X. En los difractogramas, figura 10, se encuentran los tres

picos característicos del dióxido de silicio (PDF 76-0939)

(Tablas patrón de la JCPDF), ratificando que el ataque

químico no modifica las fases cristalinas presentes en las

muestras (ver figura 2).

Para conocer que ocurrió con el tamaño y la morfología

de las partículas que conformaban la tierra diatomácea,

después de tratar química y térmicamente la muestra, se

utilizó Microscopia Electrónica de Transmisión (MET) cu-

yas fotografías se muestran en la figura 11. Se observa en

las figuras 11(a) y 11(b) que las partículas de la tierra

diatomácea tratada químicamente, con una solución 0.5M

de HCl (M5Cl-25) y 0.5M de HNO
3
 (M6N-25) respectiva-

mente, presentan una morfología circular con porosidad

más definida que en la muestra M0 (figura 1).

La figura 11(c) permite apreciar la perdida de la forma

de las partículas de tierra diatomácea ocasionada por el

tratamiento térmico a alta temperatura. La estructura de la

partícula se ha deformado de tal manera que da la impre-

sión de un proceso de “fundición” de la sílice.

4. Conclusiones

Considerando los resultados obtenidos en el presente

trabajo se puede concluir lo siguiente:

1. Se caracterizó la tierra diatomácea utilizada en el pro-
ceso de filtración por una empresa de cerveza. Los
resultados indican, reiterando lo conocido, que esta
materia prima contiene alta cantidad de silicio, alu-
minio, hierro y en menor proporción calcio, magnesio,

titanio y potasio, siendo la sílice la principal fase
cristalina presente en la tierra diatomácea. Esto la
constituye en un precursor adecuado de Si

2
O para

utilizarla en la obtención de compuestos con mayor
valor agregado, entre ellos silicatos de calcio con pro-
piedad cementante, lo que se adiciona a los usos con-
vencionales que presenta la tierra diatomácea.

2. Los tratamientos químicos con HCl y HNO
3
 0.5 M,

durante 4 horas, y térmico a diferentes temperaturas,
durante una hora, no afectaron apreciablemente los
grupos funcionales y las fases cristalinas presentes
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en las tierras diatomáceas. Se observa una pequeña
eliminación de los compuestos minoritarios tal como
lo indican los resultados de fluorescencia de rayos X;
el tratamiento químico más adecuado para reducir el
contenido de los compuestos minoritarios, sin impu-
rificar el producto obtenido, fue el realizado utili-
zando HNO

3 
0.5M. Estos resultados reiteran la gran

estabilidad química y térmica, hasta los 1430ºC, de
la tierra diatomácea estudiada.
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Resumen

Vivas-Reyes, R., A. Padilla & E. Martínez: Estudio teórico de la interacción entre la glutatión
zeta transferasa (GSTZ) y ácidos α-haloalcanoicos. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 33(127): 253-272,
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La estructura 3D de la glutatión Z-transferasa se obtuvo del Protein Data Bank bajo el código
1FW1; posee una secuencia de 208 residuos (5 al 212). El modelo obtenido consta de 208
aminoácidos, un ión sulfato, una molécula de glutatión, una molécula de 2,3-dihidroxi-1,4-ditiobuano
(DTT) y 109 moléculas de agua. Siendo el residuo Ser10 el responsable de la actividad catalítica.

A pesar de las diferencias numéricas en los valores de las funciones de evaluación y teniendo en
cuenta el error asociado a la utilización de métodos derivados de la mecánica clásica los resultados
del docking molecular fueron lo suficientemente adecuados para estimar la posible localización y
conformación de los aductos formados entre glutatión y ácidos α-haloalcanoicos; estos resultados
mostraron una apropiada complementariedad geométrica entre el sitio activo y los α-haloalcanoicos;
no evidenciaron diferencias significativas con respecto a la estéreo selectividad y estéreo especifi-
cidad de la GSTZ hacia los ácidos α-haloalcanoicos. Adicionalmente los resultados sugieren que
los ligandos estudiados tienen la suficiente movilidad dentro del sitio activo para generar poses con
alta afinidad de unión pero con poca probabilidad de ocurrencia, lo cual puede deberse a la orien-
tación que asumen algunos átomos de hidrógeno.

Palabras clave: xenobióticos, ácidos α-haloalcanoicos, enzimas glutatión transferasas (GSTs),
glutatión S-transferasa de clase zeta (GSTZ), α-halo ácidos, DCA, MAAi.

Abstract

The 3D structure of the Z-glutathione transferase was obtained from the Protein Data Bank
(PDF) under the code 1FW1, this protein has a sequence of 208 residue (5 to 212). The model

QUÍMICA



254 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXXIII, NÚMERO 127-JUNIO DE 2009

obtained consists of 208 amino acids, 1 sulfate ion, a molecule of glutathione, a molecule of 2,3-
dihydroxy-1, 4-ditiobuano (DTT) and 109 water molecules. Being the residue Ser10; responsible
for the catalytic activity.

Despite some differences in numerical values of the functions of evaluation and taking into
account the error associated with the use of methods derived from classical mechanics the results
of molecular docking were quite adequate to estimate the possible location and conformation of
adducts formed between glutathione and acid-α Haloalkane, these results showed a good agreement
between geometric found to α-Haloalkane and the active site, this compouns did not show significant
differences regarding stereoselectivity and stereospecificity of GSTZ towards acids α-Haloalkane.
Additionally, the results suggest that the ligands studied have enough mobility within the active
site to generate poses with high affinity binding but with little probability of occurrence, which
may be due to the orientation they assume some hydrogen atoms.

Key works: xenobiotics, α-Haloalkane acids, enzymes glutathione transferases (GSTs),
glutathione S-transferase class zeta (GSTZ), α-halo acids, DCA, Maai.

ser de mucho interés debido a su contribución al catabolismo
de fenilalanina y tiroxina y su papel en el metabolismo de α-
halo ácidos. La GSTZ fue descubierta originalmente como
resultado de un acercamiento de la bioinformática y la
genómica, a mediados de 19906. Esta y otras aproximaciones
también han llevado al descubrimiento de varias formas
polimórficas de GSTZ. La GSTZ es una enzima involucrada
en la detoxificación de compuestos tales como dicloro-
acetato (DCA), que es de gran interés toxicológico y de
salud pública. El DCA es un tóxico de multisitios y
carcinógeno que aparece como un subproducto de la desin-
fección con cloro de agua y del contaminante medioambiental
tricloroetileno. La GSTZ conocida también conocida como
maleilacetoacetato isomerasa (MAAi) es una proteína
citoplasmática de 29kD, la cual puede isomerizar maleiace-
toacetato a fumarilacetoacetato6.

En el presente trabajo se realizó un estudio teórico con la
idea de encontrar los posibles mecanismos de interacción de
la GSTZ con varios α-haloácidos, de los cuales algunos pre-
sentan actividad tóxica y otros no; el estudio es implementado
en medio vacío y solvatado para cuantificar la influencia del
ambiente químico y los ligandos en sus configuraciones R y
S para establecer la estéreo especificidad y estéreo selectivi-
dad del sitio de unión de la GSTZ hacia ellos.

También se realizó un esquema de reacción con el mé-
todo semiempírico SAM7 entre los α-haloácidos y la GSTZ,
con el fin de obtener información sobre las propiedades
electrónicas de las moléculas.

Métodos computacionales

La estructura tridimensional de la glutatión z transferasa
fue tomada del Protein Data Bank (www.rcsb.org/pdb), bajo

Introducción

Los organismos vivos se exponen continuamente a un
gran número de especies químicas externas no-alimenticias.
Estos agentes xenobióticos pueden deteriorar el funciona-
miento del organismo causando efectos tóxicos y a veces
carcinógenos. La amenaza por tales compuestos ha aumen-
tado sustancialmente durante los dos últimos siglos debido
a la gama de nuevos productos químicos artificiales intro-
ducidos en el ambiente, tales como los ácidos α-haloal-
canoicos; sin embargo, en la naturaleza se encuentran
compuestos químicos tóxicos provenientes de plantas y
hongos como los fenoles, aflatoxinas y especies reactivas
de oxígeno como el radical superóxido y el peróxido de hi-
drógeno. La capacidad de sobrevivir a la amenaza presenta-
da por compuestos endógenos y/o compuestos xenobióticos
representa probablemente una adaptación biológica funda-
mental para la supervivencia1. Dentro de la amplia gama de
compuestos que los organismos vivos emplean para degra-
dar compuestos dañinos se encuentran las enzimas glutatión
transferasas (GSTs). Estas son encontradas ubicuamente
en organismos aeróbicos y catalizan la conjugación de
glutatión a una amplia variedad de sustratos electrofílicos2.
Los miembros de la super familia GST también presentan
actividad glutatión peroxidasa y contribuyen al metabolis-
mo de hidroperóxidos orgánicos generados en las células3,4.
Las GSTs son conocidas por metabolizar un gran número de
derivados carcinógenos medioambientales y una deficien-
cia inherente de esta ha sido asociada con un incremento de
los riesgos de padecer cáncer5. En contraste, la sobre expre-
sión de GSTs en células tumorales puede contribuir con la
resistencia a drogas2.

La glutatión S-transferasa de clase zeta (GSTZ) es una
clase de GST recientemente descubierta y ha demostrado
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el código 1FW18. A esta se le realizó un análisis de la estruc-
tura secundaria a partir de su estructura 3D con Promotif9,
se implementó también un estudio energético que incluyó
minimización energética en vacío y en medio acuoso explíci-
to empleando el campo de fuerzas Tripos10, se calcularon
los parámetros de accesibilidad superficial al solvente con
WhatIf (http://swift.cmbi.ru.nl/servers/html/index.html),
perfil lipofílico con el módulo Molcad, potencial electros-
tático molecular con APBS11 y cavidades con potencial para
alojar los ligandos α-haloalcanoicos con Pocket Finder12. El
sitio de unión de los ligandos a la proteína se preparó te-
niendo en cuenta las cavidades encontradas con Pocket
Finder. El sitio activo se construyó seleccionando los
aminoácidos que se encontraban a 6.5 Å alrededor de la
molécula de glutatión en la estructura cristalina, optimizada
en el vacío y en medio acuoso. Posterior a la caracterización
del sitio activo se realizó un análisis conformacional con el
módulo FlexX13,14, cada ligando fue situado en 100 confor-
maciones diferentes dentro del sitio de unión de la proteína,
y cada posición fue evaluada con cinco funciones: Total
score del módulo FlexX; Chemscore15, D-score16, PMF-
score17,18 y Gscore19 del módulo CScore20. La valoración de
cada ligando se implementó con la función de consenso
Cscore, la cual asigna valores entre 0 y 5 para cada conforma-
ción del ligando en la cavidad, siendo un valor de 0 para una
mala interacción del ligando y de 5 para una buena. El valor
de aceptación para este estudio estuvo entre 5 y 4 para con-
formaciones diferentes con la misma valoración se empleó
Chemscore como función discriminante.

Además se realizó un esquema de reacción con el método
semiempírico SAM17 entre los α-haloácidos y la GSTZ, con
el fin de obtener información sobre las propiedades electróni-
cas de las moléculas. Los α-haloácidos estudiados fueron:
ácido dibromoacético, ácido dicloroacético, ácido difluoro-
acético, ácido bromocloroacético, ácido bromofluoroacético,
ácido dicloropropanóico y ácido cloropropanóico. Las reac-
ciones se muestran en las Figuras 1 y 2; cuando los susti-
tuyentes X e Y son halógenos iguales la molécula es un ácido
α-dihalogenado diasteroisómero y cuando son diferentes se
generan los enantiómeros R y S del ácido α-dihalogenado.
Sin embargo en la reacción con glutatión, el átomo de carbo-
no al cual se une el átomo de azufre es un centro quiral, por lo
tanto se producirán dos enantiómeros como resultado de la
unión al ácido α-dihalogenado de sustituyentes iguales y
cuatro enantiómeros de sustituyentes diferentes.

Análisis y discusión de resultados

Análisis estructural

En la Tabla 1 se muestra la secuencia de la proteína
IFW1, en ella se resalta el residuo Ser10, el cual es consi-
derado como el responsable de la actividad catalítica. El
modelo obtenido consta de 208 aminoácidos, un ión
sulfato, una molécula de glutatión, una molécula de 2,3-
dihidroxi-1,4-ditiobuano (DTT) y 109 moléculas de agua.

La proteína muestra que esta adopta el plegamiento
canónico de las glutatión transferasas (Figura 3), el cual

Figura 1.  Reacción estudiada para los ácidos acéticos α-dihalogenados.



256 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXXIII, NÚMERO 127-JUNIO DE 2009

Figura 2.  Reacción estudiada para el ácido propanoico mono y diclorado en posición α.

Estructura Secuencia 

1FW1 

KPILYSYFRSSCSWRVRIALALKGIDYKTVPINLIKDGGQQFSKDFQALNPMKQVPTLKID

GITIHQSLAIIEYLEETRPTPRLLPQDPKKRASVRMISDLIAGGIQPLQNLSVLKQVGEEMQL

TWAQNAITCGFNALEQILQSTAGIYCVGDEVTMADLCLVPQVANAERFKVDLTPYPTISSI

NKRLLVLEAFQVSHPCRQPDTPT 

 

Tabla 1.  Secuencia amonoacídica de la glutatión Z-transferasa, en código de una letra.

Figura 3.  Plegamiento de la glutatión Z-transferasa.  El dominio N-terminal (rojo) incluye las 4 hojas β y el dominio
C-terminal (azul) consta de hélices α y 3-10
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consta de dos dominios: uno N-terminal de tipo tioredoxina
y otro C-terminal compuesto por hélices y loops. Los do-
minios están conectados por una región de 7 residuos (85
a 91)8.

Un análisis detallado de la estructura secundaria, a partir
de la estructura 3D, obtenido con Promotif 3.019, en gene-
ral, indica que la proteína consta de 16 residuos en hojas-
β, 105 en α-hélices, 13 en hélices 3-10 y los 74 restantes en
zonas de loops.

Optimización de la estructura cristalina

Luego de obtener la estructura 3D de la proteína, se le
adicionaron átomos de hidrogeno empleando el módulo
Biopolymer de SYBYL 7.0 (www.tripos.com), el cual agre-
ga los átomos de hidrógeno y pares solitarios definidos
para cada residuo en el diccionario del módulo, la orienta-
ción de los átomos de hidrógeno se establece de forma
que sea igual que en la definición del diccionario de resi-
duos. El siguiente paso consistió en la eliminación del ión
sulfato, la molécula de DTT y las moléculas de agua. Debi-
do a la adición de hidrógeno y remoción de moléculas en la
estructura cristalina fue necesario optimizar la estructura.
Las condiciones del proceso de optimización se encuen-
tran en la Tabla 2.

Para evaluar el efecto de la presencia de moléculas de
agua en la proteína, esta se solvató con una capa de 902
moléculas alrededor de la estructura, para lo cual se em-
pleó el módulo SOLVATE de SYBYL; posteriormente se
optimizó empleando las condiciones de la estructura no
solvatada.

El análisis de la proteína obtenido con Rampage24 an-
tes y después de las optimizaciones (Tabla 3) muestra al-
gunos cambios ocurridos en la estructura. En general el
proceso de optimización en vacío desplazó residuos de la

zona favorecida a las zonas permitida y prohibida diferen-
tes a los del proceso de optimización en medio acuoso;
solo fueron desplazados 9 residuos en común, de los cua-
les cabe destacar la glutamina 71 ya que siempre queda en
la región prohibida, los 8 restantes caen dentro de las zo-
nas permitidas.

Si bien el desorden estructural aumenta, la energía to-
tal de la estructura disminuye con el proceso de
optimización (Tabla 4). Los parámetros que mayor influen-
cia ejercieron en el cambio de energía de la estructura
proteínica fueron la energía debida a las interacciones de
van der Waals en átomos no enlazados y la energía por
interacciones electrostáticas, siendo esta última menor en
la estructura solvatada por el fuerte aporte que ejercen las
moléculas de agua.

Accesibilidad superficial al solvente

Adicional a la información obtenida con Rampage, se
estimó con WHATIF (http://swift.cmbi.ru.nl/servers/html/
index.html) el área superficial accesible al solvente (agua)
o accesibilidad (en Å2) por residuo de las estructuras sin
optimizar y optimizadas. En las Figuras 4 y 5 se muestra el
cambio acontecido debido al proceso de optimización, el
cual fue evaluado de acuerdo con la ecuación:

opt cristala a a∆ = −

Donde aopt representa la accesibilidad por residuo en
la estructura optimizada y acristal la accesibilidad por resi-
duo de la estructura cristalina original sin ningún tipo de
ligando ni moléculas de agua. La accesibilidad presenta
menor variación en medio acuoso que en medio vacío, lo
cual sugiere que las moléculas de agua le confieren estabi-
lidad a la proteína, lo cual es acorde al hecho de que es una
proteína citosólica.

Tabla 2. Condiciones generales de la optimización de 1FW1.

Campo de fuerza Tripos10

Cargas Gasteiger-Marsilli21

Método Gradiente conjugado22,23

Optimización inicial Simplex, 20 iteraciones23

Gradiente 0.05 (kcal/(Å)(mol)
Máximo desplazamiento 0.01 Å

Tabla 3. Resumen del diagrama de Ramachandran obtenido con Rampage.

          Región        1FW1 no optimizada          1FW1 optimizada    1FW1 optimizada en agua
Favorecida 203 (98.5%) 184 (89.3%) 189 (91.7%)
Permitida 2 (1.0%) 20 (9.7%) 16 (7.8%)
Prohibida 1 (0.5%) 2 (1.0%) 1 (0.5%)
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Energía del parámetro 

(Kcal/mol) 
No optimizada Optimizada en vacío Optimizada en agua 

Estiramiento de enlaces 

Flexión angular 

Torsional 

Flexión fuera del plano 

1-4 van der Waals 

van der Waals 

1-4 Electrostática 

Electrostática  

380.372 

419.010 

535.889 

13.193 

479.672 

65820.965 

1278.368 

-1478.536 

80.492 

406.387 

469.031 

9.489 

251.286 

-1569.864 

1253.370 

-1890.809 

87.468 

453.189 

477.724 

8.122 

258.753 

-2950.343 

1252.997 

-5398.132 

Total Energy 67448.935 -990.618 -5810.221 

 

Tabla 4.  Aspectos energéticos evaluados durante el proceso de optimización molecular de GSTZ (1FW1).

Figura 5.  Cambio en la accesibilidad entre la proteína optimizada en medio acuoso y sin optimizar.

Figura 4.  Cambio en la accesibilidad entre la proteína optimizada al vacío y sin optimizar.
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Figura 7. Cavidad elegida para implementar el docking molecular con los ácidos α-haloalcanoicos. Las
Figuras A, B y C muestran la cavidad en la proteína cristalina, optimizada al vacío y optimizada en agua
respectivamente. Las hélices se denotan en azul celeste, las hojas beta en rojo, los loops en magenta y la

cavidad como puntos amarillos. La elección de la cavidad mostró ser la adecuada cuando se comparó con la
estructura cristalina presentando el ligando (glutatión), como se aprecia en la Figura 8.

Figura 6. Diagramas de lipofilicidad para la glutatión Z transferasa cristalina (A), optimizada en vacío (B)
y optimizada en medio acuoso (C); el rango de colores va desde azul (hidrofílico) hasta café (lipofílico).

Un perfil lipofílico/hidrofílico asociado a la accesibili-
dad (ver Figura 6) señala el comportamiento superficial de
la proteína en sus formas cristalina y optimizada, en con-
cordancia con los resultados anteriores las estructuras que
presentan mayor similitud son la proteína cristalina y la
optimizada en medio acuoso.

La función de una proteína es definida por las
interacciones que esta forme con otras proteínas y ligandos,
por lo cual identificar la localización de los sitios de
interacción con el ligando es fundamental25. Parte del tra-
bajo de caracterización de la glutatión z transferasa con-
sistió en la detección de cavidades o pockets que puedan

albergar los ligandos en estudio, para determinar estas
cavidades se empleó el servidor en línea Pocket-Finder
(http://www.modelling.leeds.ac.uk/pocketfinder/).

Cavidades

Como resultado del proceso de búsqueda de cavida-
des que permitiesen alojar los ácidos α-haloalconóicos, se
determinaron varios tamaños para estas. Pocket-Finder
determinó 10 cavidades por estructura pero solo se tomó
una ya que las demás no presentaban el volumen adecua-
do. Los resultados de esta búsqueda se muestran en la
Tabla 5 y la Figura 7.

Estructura Volumen de la proteína (Å3) Volumen cavidad (Å3) 
Cristalina 

Optimizada en vacío 

Optimizada en medio acuoso 

20335 

21452 

21352 

591 

393 

706 

 

Tabla 5. Volumen predicho por Pocket-Finder para la proteína en sus formas cristalina y optimizada, y volumen
de la cavidad seleccionada para alojar los ácidos α-haloalcanoicos.
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En la Tabla 6 se muestra la composición aminoacídica
de la cavidad tomada como sitio activo hacia los ligandos
α-haloalcanoicos. En ella se resaltan los residuos ILE 106
y GLN 114 en la estructura optimizada en vacío y GLY 42 en la
optimizada en agua; estos residuos no son comunes en
ambas estructuras; asimismo la estructura optimizada
en vacío presenta un número mayor de aminoácidos (40)
que la optimizada en agua (39). No obstante esta diferen-
cia, el volumen del sitio activo en la estructura optimizada
en agua fue mayor.

Figura 8. Representación de la estructura cristalina
de la glutatión z transferasa con la cavidad (amarillo)

y la molécula de glutatión (azul).

1fw1 optimizada en vacío 1fw1 optimizada en agua 

# Residuo # Residuo # Residuo # Residuo 

11 TYR 60 PRO 11 TYR 59 VAL 

13 ARG 70 HIS 13 ARG 60 PRO 

14 SER 71 GLN 14 SER 70 HIS 

15 SER 72 SER 15 SER 71 GLN 

16 CYS 73 LEU 16 CYS 72 SER 

17 SER 74 ALA 17 SER 73 LEU 

18 TRP 75 ILE 18 TRP 74 ALA 

19 ARG 106 ILE 19 ARG 75 ILE 

20 VAL 107 ALA 20 VAL 107 ALA 

36 ILE 108 GLY 36 ILE 108 GLY 

38 LEU 111 GLN 38 LEU 111 GLN 

43 GLY 112 PRO 42 GLY 112 PRO 

45 GLN 114 GLN 43 GLY 115 ASN 

46 PHE 115 ASN 45 GLN 116 LEU 

50 PHE 116 LEU 46 PHE 117 SER 

54 ASN 117 SER 50 PHE 118 VAL 

56 MET 118 VAL 54 ASN 120 LYS 

57 LYS 120 LYS 56 MET 172 ASN 

58 GLN 172 ASN 57 LYS 175 ARG 

59 VAL 175 ARG 58 GLN   

 

Tabla 6. Lista de residuos que conforman el sitio de unión entre la glutatión z transferasa y los ácidos α-haloalcanoicos.
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Potencial electrostático molecular (MEP)

La complementariedad entre proteína y ligando forman
la base de la especificidad biológica. Las fuerzas funda-
mentales que determinan la especificidad por un ligando
cargado son las interacciones electrostáticas, las cuales
constituyen una fuerza impulsora fundamental subyacen-
te en muchos procesos biológicos en escala molecular y
desempeñan un papel importante en procesos de recono-
cimiento molecular, asociación intermolecular y propieda-
des moleculares26,27. El potencial electrostático molecular
es una poderosa herramienta que permite un acercamiento
a fenómenos tales como procesos enzimáticos, inter-
acciones proteína-proteína e interacciones ligando-proteí-
na28. Para elucidar el MEP de la glutatión z transferasa se
empleo APBS11 el cual resuelve numéricamente la ecua-
ción no lineal de Poisson-Boltzmann. En la Figura 9 se
muestran los mapas de MEP para la glutatión z transferasa
no optimizada (sin ligandos), optimizada en vacío y en
medio acuoso.

Debido a la alta constante dieléctrica del agua, se hace
más evidente la separación de cargas en el MEP de la GSTZ
obtenido en medio acuoso, lo cual facilita el ataque de
electrófilos a las zonas con carga negativa y nucleófilos a

las zonas positivas; sin embargo este favorecimiento es
disminuido por la presencia de moléculas de agua dentro
del sitio activo, las cuales, a pesar de su movilidad pueden
afectar la interacción del receptor con los ligandos.

Docking molecular

Para el cálculo del docking molecular se generaron 100
conformaciones para cada ligando dentro del sitio activo,
el cual fue definido como todos aquellos residuos halla-
dos a 6.5 Å alrededor de la molécula de glutatión en la
respectiva estructura optimizada. Todos los enlaces sim-
ples del ligando se consideraron móviles. El algoritmo para
el docking con FlexX hace que este coloque de forma auto-
mática los ligandos dentro del sitio activo predefinido,
tomando en cuenta consideraciones geométricas y elec-
trónicas, adicional a lo anterior la función consenso,
Cscore, permite una evaluación más robusta y precisa de
las mejores conformaciones del ligando y de las inter-
acciones ligando- receptor29.

En general, las funciones de evaluación son mejores
para los ácidos α-halo alcanóicos que para glutatión lo
que permite prever una mayor afinidad de unión; no obs-
tante al comparar los resultados para la GSTZ optimizada

Figura 9. Vista frontal (arriba) y posterior (abajo) del mapa del MEP superpuesto a la superficie accesible al solvente de la
glutatión z transferasa. El rango de valores del MEP abarca desde -1 (rojo) hasta +1 (azul), el blanco representa un valor de 0.

No optimizada Opt. en vacío Opt. en agua
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en vacío con la optimizada en agua algunos parámetros
varían de manera apreciable (Totalscore y PMFscore), lo
cual se debe a la presencia de moléculas de agua en el sitio
activo, las cuales disminuyen el volumen disponible para
generar las poses de cada ligando a la vez que generan
interacciones polares con estos, sin embargo los resulta-
dos del docking se mantienen similares, lo cual se debe en
parte a que FlexX no toma en cuenta las moléculas de agua
presentes en el sitio activo para su evaluación.

Los resultados del docking, en ambiente vacío y
solvatado, no revelaron estereoespecificidad ni este-
reoselectividad de la GSTZ hacia las mejores poses de los
ligandos enantiómeros.

Glutatión

El análisis de las poses que adopta la molécula de
glutatión dentro del sitio activo de la GSTZ optimizada en
vacío muestra solo dos conformaciones y para la optimizada
en agua muestra cuatro conformaciones, de las 100 obteni-
das, que alcanzan el Cscore de 5. Comparando las funcio-
nes de evaluación para las poses en vacío (2 y 4) se observa
que la pose 2 tiene un parámetro (Total score) mejor eva-

luado mientras que la pose 4 es mejor en los cuatro restan-
tes. La evaluación de las poses en medio acuoso señala
para la pose 21 dos parámetros significativamente mejor
evaluados (Gscore y PMFscore).

La disposición espacial que toma la molécula de
glutatión en la estructura dilucidada por rayos X y como
resultado del docking se muestra en la Figura 10, en ella se
puede apreciar que como consecuencia del docking en
vacío los residuo Gly y Cys del glutatión se orientan en la
misma dirección, en tanto que el residuo Glu se intercambia
en ambas poses. El docking con la GSTZ solvatada arrojó
como resultado 4 poses, tres de las cuales mantienen una
orientación similar (13, 15 y 22) mientras que la restante
(21) se orienta hacia otros residuos y en una conformación
significativamente diferente. No obstante la disposición
espacial de los átomos, las funciones de evaluación son
ligeramente mejores en la estructura optimizada en vacío.

Cabe resaltar que las poses obtenidas con la GSTZ
optimizada en vacío con una posición similar a glutatión
en la estructura obtenida por rayos X, la función de con-
senso arrojo valores poco fiables (≤ 3); estos resultados
sugieren que la molécula de glutatión puede tener una

Figura 10. Residuos que componen la molécula de glutatión (A) y poses que adopta en la estructura cristalina (azul),
y como resultado del docking en medio vacío (B) y en medio acuoso (C).
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movilidad dentro del sitio activo de modo que se generen
poses con alta afinidad de unión pero con menor probabi-
lidad de ocurrencia que otras poses con menor afinidad de
unión. Puesto que las funciones de evaluación solo mues-
tran el valor total de la función y no la contribución de
cada parámetro interno de esta, no es posible discriminar
que tipo de interacción ejerce mayor influencia en las po-
ses obtenidas, por lo cual se hace necesario emplear otros
recursos para determinar el número y la naturaleza de las
interacciones entre los ligandos α-halo alcanóicos y los
aminoácidos del sitio activo.

Las poses que adopta una molécula en un receptor son
producto de las interacciones ligando-receptor, inter-
acciones que dependen del par de átomos que entren en
contacto. Para analizar los tipos y cantidad de contactos
generados en las poses escogidas como resultado del
docking molecular entre la GSTZ-glutatión y la GSTZ-áci-
dos α-halogenados se empleó el servidor LPC/CSU (http://
ligin.weizmann.ac.il/cgi-bin/lpccsu/LpcCsu.cgi), el cual eva-
lúa los contactos interatómicos en biomoléculas y sus com-
plejos de acuerdo con la siguiente clasificación atómica:

• Hidrofílicos (I). Nitrógenos y oxígenos que pueden
donar y aceptar puentes de hidrógeno (ej. Oxígeno
de grupos hidroxilo de residuos Ser o Thr).

• Aceptores (II). Nitrógenos u oxígenos que solo pue-
den aceptar un puente de hidrógeno.

• Donador (III). Nitrógenos que solo pueden donar un
puente de hidrógeno.

• Hidrofóbicos (IV). Todos los átomos de carbono que
no están presentes en anillos aromáticos ni están uni-
dos covalentemente a nitrógeno u oxígeno y los
halógenos cloro, bromo y yodo.

• Aromáticos (V). Átomos de carbono en anillos aro-
máticos, sin importar cualquier otro tipo de enlace
del átomo.

• Neutros (VI). Átomos de carbono con enlace
covalente a, al menos, un átomo hidrofílico o dos o
más átomos aceptores; átomos metálicos; azufre, flúor
y fósforo.

• Donadores neutros (VII). Átomos de carbono que po-
seen un enlace covalente con un solo átomo donador.

• Aceptores neutros (VIII). Átomos de carbono que
poseen un enlace covalente con un solo átomo
aceptor.

Así, los diferentes tipos de interacciones que se for-
man se clasifican en:

• contactos hidrofóbicos (Ph),

• puentes de hidrógeno (Hb),

• contactos aromático-aromático (Ar),

• contactos hidrofílico-hidrofóbico (HH),

• contactos aceptor-aceptor (AA),

• contactos donador-donador (DD),

• otros (-).

Los tipos de interacciones que se pueden generar al
entrar en contacto los átomos del ligando con los del re-
ceptor se resumen en la Tabla 7.

De acuerdo con la clasificación anterior, el número y
los tipos de interacciones de las mejores poses de la molé-
cula de glutatión y la GSTZ se resumen en la Tabla 8; tam-
bién se muestran las interacciones con la GSTZ optimizada
en medio vacío y optimizada en medio acuoso.

Las interacciones que contribuyen a estabilizar cada
complejo son los puentes de hidrógeno (Hb), los contactos
hidrofóbicos (Ph) y los contactos aromáticos; en tanto que
los que lo desestabilizan son los contactos aceptor-aceptor

Tabla 7. Tipo de interacción generada para cada par atómico en contacto.

Clase atómica I II III IV V VI VII VIII 

I 

II 

III 

IV 

V 

VI 

VII 

VII 

Hb 

Hb 

Hb 

- 

- 

- 

- 

- 

Hb 

AA 

Hb 

HH 

- 

- 

- 

- 

Hb 

Hb 

DD 

HH 

- 

- 

- 

- 

HH 

HH 

HH 

Ph 

Ph 

Ph 

Ph 

Ph 

- 

- 

- 

Ph 

Ar 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

Ph 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

Ph 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

Ph 

- 

- 

- 

- 
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(AA), donador-donador (DD) y contactos hidrofílico-
hidrofóbico; las interacciones restantes, dependiendo del
par atómico en contacto, pueden estabilizar o no el com-
plejo. Los residuos del receptor que mayor participación
por área adquieren en la interacción con glutatión se mues-
tran en la Tabla 9, y en Tabla 10 se muestran los átomos de
glutatión que presentan mayor número de contactos.

El residuo que mayor número de interacciones genera
en la GSTZ optimizada (en ambos medios) es Gln 58, lo

Tabla 8. Interacciones determinadas para los diferentes complejos entre glutatión y GSTZ en medios vacío y acuoso.

Número de contactos 
Complejo Átomo # Átomo # Átomo # 

Optimizado en vacío S 20 13 C 5 9 O 18 8 
Pose-02 en vacío O 14 9 S 20 8 O 18 7 
Pose-04 en vacío S 20 17 C 11 9 N 1 9 
Optimizado en agua N 1 14 O 18 11 S 20 10 
Pose-13 en agua O 15 14 S 20 12 O 19 9 
Pose-15 en agua O 15 14 C 13 12 O 19 9 
Pose-21 en agua C 6 13 C 13 9 C 11 9 
Pose-22 en agua O 15 11 S 20 11 C 12 10 
 

Tabla 10. Átomos de la molécula de glutatión que presentan el mayor número
de contactos con los residuos del sitio activo.

Número de contactos por residuo 
Complejo Residuo # Residuo # Residuo # 

Optimizado en vacío Gln 58 16 Asn 115 9 Gln 111 9 
Pose-02 en vacío Leu 116 12 Gln 58 9 Gln 45 7 
Pose-04 en vacío Gln 111 11 Gln 71 10 Cys 16 10 
Optimizado en agua Gln 58 13 Gln 71 11 Val 59 8 
Pose-13 en agua Gln 58 18 Gln 71 11 Asn 115 9 
Pose-15 en agua Gln 58 18 Gln 71 11 Cys 16 10 
Pose-21 en agua Arg 175 11 Val 59 8 Cys 16 7 
Pose-22 en agua Gln 58 16 Asn 115 12 Gln 71 9 
 

Tabla 9. Residuos del sitio activo que presentan el mayor número de interacciones calculadas
para los diferentes complejos entre glutatión y GSTZ en medios vacío y acuoso.

cual es corroborado con los resultados del docking de la
estructura optimizada en agua ya que las tres poses con
posición similar (13, 15 y 22) a la de glutatión también tie-
nen ese mismo residuo. Las poses restantes (en vacío y en
agua) generan interacciones con residuos diferentes debi-
do a su posición.

Los residuos de glutamina (Gln) señalados en la Ta-
bla 9 presentan interacciones por su cadena lateral
primordialmente.

Tipo de contacto 
Complejo Hb Ph HH AA Otros 

Optimizado en vacío 22 24 21 2 44 
Pose-02 en vacío 17 19 15 4 40 
Pose-04 en vacío 26 19 16 4 44 
Optimizado en agua 36 15 25 4 44 
Pose-13 en agua 25 14 18 7 65 
Pose-15 en agua 27 13 22 7 61 
Pose-21 en agua 24 13 18 2 48 
Pose-22 en agua 20 10 15 8 70 
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Aductos s-(halocarboxialquil)-glutatión

Las interacciones de las mejores poses de los ácidos α-
halo alcanóicos (enlazados covalentemente a glutatión) y la
GSTZ optimizada en vacío se resumen en la Tabla 11, y en la
Tabla 12 se hallan los resultados con la GSTZ optimizada en
medio acuoso; el número y tipo de interacciones para cada
ligando difiere en los dos medios debido a la posición que
toman, la conformación que adoptan y la presencia de molé-
culas de agua en el sitio activo de la estructura solvatada.

La superposición de las mejores poses de los ácidos α-
halo alcanóicos, mostrada en la Figura 11, señala que la
mayor variación se produce en los residuos ácido glutámico
(Glu) y cisteína modificada (Cys-α-halo ácido) de la molé-
cula del ligando, mientras que el residuo glicina (Gly) per-
manece con poca variación. Sin embargo, la orientación de
estos compuestos dentro del sitio activo contrasta en gran
medida con la posición que adopta la molécula de glutatión

en la estructura optimizada, ya que la posición de la cisteína
y de la glicina se intercambia.

Las interacciones para los ligandos y la GSTZ optimizada
en medio acuoso muestran una disminución en las
interacciones hidrofóbicas y un aumento en la cantidad de
puentes de hidrógeno y en las interacciones clasificadas
como otras. Las moléculas de agua presentes en el sitio
activo son responsables de este comportamiento, no obs-
tante, debido a las poses que asumen los ligandos, las mo-
léculas de agua que interaccionan con estos son diferentes.
Cabe destacar que a pesar de hallarse moléculas de agua
dentro del sitio activo, los ligandos se pueden acomodar de
manera tal que se favorece la afinidad de unión.

La orientación del residuo Gly de los ligandos se orien-
ta principalmente hacia los residuos del receptor Asn 115,
Leu 116, Ser 117, Asn 172 y Arg 175, y menos frecuente
hacia los residuos Ser 15, Cys 16, Gln 45 y Phe 46.

Tabla 11. Tipos y cantidad de contactos generados por la interacción de la GSTZ optimizada en vacío
y los ácidos α-halogenados.

Tipo de contacto 

Ligando 
Hb Ph HH AA Otros 

BrAc R-01 22 26 21 4 33 

BrAc S-01 24 24 17 6 44 

BrAc S-03 27 25 18 5 46 

BrAc S-07 26 25 20 5 40 

BrAc S-15 29 24 17 5 45 

ClAc R-01 22 24 21 4 33 

ClAc R-15 25 19 22 4 40 

ClAc R-25 26 21 15 7 43 

ClAc R-27 24 25 21 4 36 

ClAc R-34 25 25 24 6 44 

ClAc S-4 30 26 21 8 43 

ClAc S-8 26 23 20 5 40 

ClAc S-14 23 27 17 7 34 

FAc R-07 27 18 19 5 44 

FAc R-19 26 25 18 6 39 

FAc S-01 22 22 19 4 37 

FAc S-05 30 25 18 5 45 

ClPr-R-07 28 29 29 3 46 

ClPr-R-13 25 31 28 3 44 

ClPr-R-16 25 35 26 3 42 

ClPr-S-8 29 26 25 5 38 

ClPr-S-13 26 23 16 7 39 

ClPr-S-18 25 28 23 3 33 

Pr-R-3 24 23 27 5 39 

Pr-R-5 27 22 25 4 45 

Pr-R-8 27 25 25 5 41 

Pr-S-19 22 28 31 6 41 
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Tipo de contacto 

Ligando 

Hb Ph HH AA Otros 

BrAc R-12 25 14 26 9 65 

BrAc R-16 36 13 22 5 67 

BrAc S-01 25 16 26 8 69 

BrAc S-02 30 17 25 10 60 

BrAc S-04 24 18 20 11 59 

BrAc S-06 25 16 22 10 61 

BrAc S-14 34 15 23 6 64 

ClAc R-10 28 14 31 6 69 

ClAc R-13 36 13 23 5 67 

ClAc S-02 30 18 23 10 60 

ClAc S-03 24 18 19 11 59 

ClAc S-04 25 15 27 9 66 

ClAc S-08 29 15 20 11 72 

ClAc S-16 36 16 23 5 67 

ClAc S-18 30 16 24 6 72 

ClAc S-19 37 17 23 6 74 

FAc R-06 25 12 21 9 75 

FAc R-08 27 13 15 10 83 

FAc S-05 25 12 21 9 73 

FAc S-09 36 10 16 5 77 

FAc S-14 36 14 18 7 81 

ClPr-R-02 33 27 40 6 45 

ClPr-R-09 32 29 41 6 43 

ClPr-R-10 37 25 35 6 42 

ClPr-R-12 33 27 42 6 41 

ClPr-R-14 30 23 33 5 40 

ClPr-R-16 35 24 34 5 42 

ClPr-R-26 36 25 34 5 42 

ClPr-R-30 31 25 36 3 36 

ClPr-R-33 31 24 40 2 44 

ClPr-S-01 30 25 37 3 46 

ClPr-S-02 26 27 46 3 45 

Pr-R-13 32 29 39 2 38 

Pr-S-19 38 24 34 6 43 

 

Tabla 12. Tipos y cantidad de contactos generados por la interacción de la GSTZ optimizada en agua
y los ácidos α-halogenados.
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Figura 11. Superposición de las mejores poses de los ácidos α-halo acéticos obtenidos del docking en vacío (A) y en medio acuoso (B),
y de los ácidos α-halo propanoicos en vacío (C) y en medio acuoso (D); pose que adopta la molécula de glutatión en la estructura elucidada

por rayos X (E). Los átomos de carbono se muestran en color blanco, nitrógeno en azul, oxígeno en rojo y azufre en amarillo; se omiten
los átomos de hidrógeno para una visualización mejor.
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Los métodos computacionales basados en las mecáni-

ca molecular, como el docking, no permiten tomar en cuen-

ta factores electrónicos los cuales son de suma importancia

en las reacciones químicas; por esta razón se implementó

un calculo mecánico cuántico que resolviera de manera

aproximada la formación de los ligandos y los complejos

GSTZ-ligando.

Perfil de Reacción

Los esquemas de reacción estudiados involucraron las

siguientes etapas:

Formación de los aductos de glutatión con ácidos ααααα-

halo acéticos

En esta etapa se simuló la reacción entre los ácidos di-

halo acéticos (a) con glutatión (b), para formar el respecti-

vo derivado enantiomérico S-(α-halocarboximetil)-glutatión

(c) y un hidrácido (d), como se esquematiza en la Figura 12.

La estructura molecular del reactivo b provino del proceso

de docking molecular, la energía tomada para tal estructura

fue el promedio de energías de las poses.

Las energías obtenidas, en medios vacío y acuoso, para los

reactivos (a y b) y los productos (c y d) se hallan en la Tabla 13.

Compuesto X1 X2 X3 Quiralidad 
Vacío 

eV 

Agua 

eV 

∆∆∆∆E 

eV 

a Br Br H - -1686.14 -1686.73 -0.59 

a Br Cl H R -1679,02 -1679,56 -0.54 

a Br Cl H S -1679,02 -1679,56 -0.54 

a Br F H R -1794,21 -1794,68 -0.46 

a Br F H S -1794,05 -1794,85 -0.80 

a Cl Cl H - -1671,88 -1672,37 -0.49 

a Cl F H R -1787,10 -1787,71 -0.61 

a Cl F H S -1786,97 -1787,58 -0.61 

a F F H - -1902,64 -1903,28 -0.64 

a Cl Cl CH3 - -1853.73 -1854.20 -0.47 

b - - - - -4599,10 -4600,79 -1.69 

c - Br H R -5921,08 -5924,02 -2.95 

c - Br H S -5921,20 -5923,97 -2.77 

c - Cl H R -5913,85 -5916,74 -2.89 

c - Cl H S -5914,03 -5916,74 -2.71 

c - F H R -6028,81 -6031,78 -2.97 

c - F H S -6029,63 -6031,77 -2.14 

c - Cl CH3 R -6096.49 -6098.51 -2.02 

c - Cl CH3 S -6096.48 -6098.32 -1.85 

c - Cl H R -1529.12 -1529.69 -0.57 

c - Cl H S -1529.12 -1529.69 -0.57 

c - H CH3 R -5771,83 -5773,88 -2,05 

c - H CH3 S -5771,87 -5773,96 -2,09 

d Br - - - -363,78 -363,98 -0.20 

d Cl - - - -356,89 -357,08 -0.19 

d F - - - -472,51 -472,93 -0.42 

 

Tabla 13. Energías, en electronvoltios, obtenidas por medio del método semiempírico SAM1 para las moléculas
involucradas en la reacción estudiada.
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Figura 13. Conservación de la quiralidad proveniente del ácido acético hetero-dihalogenado en el aducto c
(S-(halocarboximetil)-glutatión o S-(halocarboxietil)-glutatión).

Figura 12. Reacción simulada para la formación de los ácidos α-halo alcanoicos. Si X
1
 es Cl, Br o F, X

2
 es Cl, Br o F y X

3
 es H

se forman aductos de ácidos α-halo acéticos unidos a glutatión; en tanto que si X
1
 y X

2
 son Cl o H y X

3
 es CH

3
  se producen

aductos de ácidos α-cloro propanóicos enlazados a glutatión.

Figura 14. Cambio de la quiralidad proveniente del ácido acético hetero-dihalogenado en el aducto c.

Cabe notar que el aducto c, puede ser generado de va-
rias formas, así por ejemplo si X

2
 es bromo (Br) en el aducto

c, ese átomo de Br solo puede provenir de una molécula (a)
que lo posea, las cuales son ácido dibromo acético, ácido
bromocloro acético y ácido bromofluor acético. Si como
producto de la reacción se produce cloruro o fluoruro de
hidrógeno (d); entonces la quiralidad (R o S) proveniente
de los ácidos bromocloro y bromofluor acéticos se mantie-
ne en el aducto c (Figura 13), lo cual se debe a que el Br
posee mayor número atómico que Cl y F.

Si contrario a la reacción anterior, el halógeno del
hidrácido producido (d) es de mayor número atómico que
el que hace parte del aducto c, entonces se invierte la
quiralidad del centro (Figura 14).

El cambio de energía involucrado en la solvatación (∆E
en la Tabla 12) indica una mayor estabilidad de todas las
moléculas cuando se encuentran inmersas en agua. Con
base en las reacciones propuestas en la Figura 12, se de-
terminó su energía de reacción en ambos medios, teniendo
en cuenta los cambios mostrados en las Figuras 13 y 14,
como un cambio de productos menos reactivos. Los resul-
tados son mostrados en la Tabla 14.

reacción productos reactivosE E E∆ = −

Las energías de reacción positiva muestran una termo-
dinámica inversa a la planteada, lo cual indica que la posi-
bilidad de que la reacción proceda en la forma propuesta
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es poco probable, mas no así la reacción inversa. Los re-

sultados muestran que la energía de reacción en vacío de

S-(bromocarboximetil)-glutatión y S-(clorocarboximetil)-

glutatión solo es favorable cuando el ácido acético α-

halogenado reaccionante contiene flúor, para esto se

necesita que se rompa un enlace C-F, el cual es muy ener-

gético. Cuando un producto de la reacción es S-(fluorcar-

boximetil)-glutatión, el cambio de energía, predice solo la

formación del enantiómero S. Las reacciones antes men-

cionadas son todas favorables en medio acuoso.

La energía involucrada, en medios vacío y acuoso, en

la formación de S-(clorocarboxietil)-glutatión es favorable

cuando el reactivo de partida es ácido α-dicloropro-

panoico, y desfavorable cuando el reactivo es ácido α-

cloropropanoico.

Transformación de los aductos s-(ααααα-halocarboxialquil)-

glutatión

La otra reacción estudiada en este trabajo comprendió

la transformación de los S-(α-halocarboxialquil)-glutatión,

obtenidos en la reacción anterior, en S-(α-hidroxicar-

boxialquil)-glutatión como se muestra en la Figura 15.

Los resultados obtenidos para la energía de reacción

se hallan en la Tabla 15; en ellos se aprecia un favore-

cimiento general de la formación de S-(α-hidroxicar-

boxialquil)-glutatión en vacío, sin embargo en medio

acuoso la reacción solo es posible cuando se emplea S-(α-

fluorcarboximetil)-glutatión como reactivo. Este último

hallazgo es acorde con los resultados experimentales, los

cuales señalan que los ácidos α-fluor acéticos son

metabolizados por la GSTZ.

Conclusiones

La optimización de la GSTZ y posterior comparación

con la estructura de rayos X mostró variaciones en la dis-

tribución de estructuras secundarias, accesibilidad de los

aminoácidos (incluso los del sitio activo), perfil lipofílico,

potencial electrostático molecular; sin embargo, estos cam-

bios son posibles ya que las moléculas son entes dinámi-

cos que pueden presentar cambios a través del tiempo.

Energía de reacción (eV) 
Aducto Quiralidad Haloácido formado 

en Vacío en Agua 

HBr 0,39 -0,48 

HCl 0,15 -0,75 R 

HF -0,27 -1,48 

HBr 0,26 -0,43 

HCl 0,03 -0,70 

GS + BrAc 

S 

HF -0,56 -1,26 

HBr 0,49 -0,37 

HCl 0,23 -0,67 R 

HF -0,16 -1,17 

HBr 0,31 -0,36 

HCl 0,06 -0,66 

GS + ClAc 

S 

HF -0,47 -1,29 

HBr 0,56 -0,12 

HCl 0,37 -0,49 R 

HF 0,42 -0,64 

HBr -0,10 -0,28 

HCl -0,32 -0,35 

GS + FAc 

S 

HF -0,40 -0,62 

R HCl -0,54 -0,60 
GS + ClPr 

S HCl -0,54 -0,41 

R HCl  0,35  0,58 
GS + Pr 

S HCl  0,36  0,77 

 

Tabla 14. Energía de reacción para la formación de S-(halocarboximetil)-glutatión y S-(halocarboxietil)-glutatión.
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Los resultados obtenidos con el método semiempírico

SAM1 no muestran la formación forzosa de un enlace

covalente entre los aductos α-haloalcanoicos y la GSTZ

para que se produzca inhibición. La primera reacción estu-

diada muestra que en medio vacío solo se formarían los

aductos S-(bromocarboximetil)-glutatión y S-(clorocarbo-

ximetil)-glutatión por la ruptura de un enlace carbono – flúor

de alta energía. En medio acuoso la energía de reacción

favorece la formación de todos los aductos S-(halocarbo-

xialquil)-glutatión. La segunda reacción prevé la transfor-

mación de los aductos S-(halocarboxialquil)-glutatión en

S-(hidroxicarboxialquil)-glutatión en medio vacío, sin em-

bargo, la GSTZ es una proteína citosólica y por ende se

halla embebida en un medio acuoso, para el cual la reacción

muestra solo la posible ocurrencia de las reacciones que

involucren S-(fluorocarboximetil)-glutatión, lo cual es acor-

de a la evidencia experimental.

En general el efecto del agua como medio solvente fa-

vorece las reacciones de los α-haloácidos en la transfor-

mación de los aductos S-(α-halocarboxialquil)-glutatión en

S-(α-hidroxicarboxialquil)-glutatión. Los cálculos hechos

en medio acuoso ayudan a entender mejor algunos aspec-

tos desde el punto de vista electroestático del sitio activo

de la molécula.

Energía de reacción (eV) 
Compuesto Quiralidad 

Haloácido 

formado 
en Vacío en Agua 

HBr -0,66 0,41 

HCl -0,99 0,03 R 

HF -1,66 -0,78 

HBr -0,55 0,28 

HCl -0,84 0,05 

GS + OHAc 

S 

HF -0,85 -0,87 

R HCl -0,16 0,89 
GS + OHPr 

S HCl 0,83 0,69 

 

Tabla 15. Energía de reacción para la formación de S-(hidroxicarboximetil)-glutatión y S-(hidroxicarboxietil)-glutatión.

Figura 15. Reacción de transformación de los aductos S-(α-halocarboxialquil)-glutatión en S-(α-hidroxicarboxialquil)-glutatión;
Y

1
 puede ser Br, Cl o F y Y

2
 es H o CH

3
.

A pesar de las diferencias numéricas en los valores de

las funciones de evaluación y teniendo en cuenta el error

asociado a la utilización de métodos derivados de la mecá-

nica clásica los resultados de docking molecular fueron lo

suficientemente adecuados para estimar la posible locali-

zación y conformación de los aductos formados entre

glutatión y ácidos α-haloalcanoicos; estos resultados

mostraron una apropiada complementariedad geométrica

entre el sitio activo y los α-haloalcanoicos, no evidencia-

ron diferencias significativas con respecto a estereose-

lectividad y estereoespecificidad de la GSTZ hacia los

ácidos α-haloalcanoicos. Adicionalmente los resultados

sugieren que los ligandos estudiados tienen la suficiente

movilidad dentro del sitio activo para generar poses con

alta afinidad de unión pero con poca probabilidad de ocu-

rrencia, lo cual puede deberse a la orientación que asumen

algunos átomos de hidrógeno.

El número y tipo de interacciones ligando-proteína va-

rían ampliamente con la disposición espacial y conforma-

ción de los ligandos. No obstante, en general, la orientación

del residuo Gly de los ligandos, el cual presenta menor va-

riación, se orienta principalmente hacia los residuos del re-

ceptor Asn 115, Leu 116, Ser 117, Asn 172 y Arg 175, y menos

frecuente hacia los residuos Ser 15, Cys 16, Gln 45 y Phe 46.
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Resumen

Delgadillo-Garzón, O. & P. Zapata-Ramírez: Evaluación rápida de peces arrecifales y su
relación con la estructura del sustrato en las Islas del Rosario, área marina protegida del Caribe
colombiano. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 33(127): 273-283, 2009. ISSN 0370-3908.

Se evaluaron las comunidades de peces y se realizó una caracterización del sustrato arrecifal en
las islas del Rosario por medio de censos visuales, para determinar la posible relación entre estas
dos variables. Se registraron un total de 106 especies de peces y cinco unidades ecológicas de
paisaje coralino (UEPC), con algunas diferencias entre las estaciones insulares y los bajos externos,
debido a variaciones en la estructura del sustrato, factores ambientales e influencia antrópica. Los
valores más altos de riqueza, abundancia y diversidad se encontraron en una combinación de las
UEPC Corales mixtos (Cmix), Montastraea (Mon) y Octocorales-Corales mixtos (Oct-Cmix),
observadas principalmente en el Bajo Tortugas. Una mayor investigación es necesaria para ampliar
el conocimiento sobre la diversidad de peces en los ecosistemas costeros y los factores ecológicos
que condicionan su distribución.

Palabras clave: peces arrecifales, Unidades ecológicas de paisaje coralino (UEPC), riqueza,
diversidad, amenazas, Área Marina Protegida, Islas del Rosario.

ZOOLOGÍA
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Abstract

Reef fish communities and the characterization of the reef substrate were assessed through
visual census in the Rosario islands, to establish the possible relationship between these two
variables. A total of 106 fish species and five landscape coralline ecological units (LCEU) were
recorded, with some differences between insular and offshore stations, owing to variations in the
substrate structure, environmental factors and anthropogenic influence. The highest richness,
abundance and diversity values were found in a combination of the LCEU mixed corals (Cmix),
Montastraea (Mon) and Octocorals-mixed corals (Oct-Cmix), mainly observed in Bajo Tortugas.
Most research is necessary to enhance the knowledge about fish diversity in the coastal ecosystems
and the ecological factors that determines their distribution.

Key words: reef fishes, Landscape coralline ecological units (LCEU), richness, diversity,
threats, Marine Protected Area, Islas del Rosario.

2004 b; Olaya-Restrepo et al., 2008), y las Islas del Rosa-

rio y San Bernardo (Acero & Garzón, 1985, 1986; Mejía et

al., 1994). De otra parte, desde 1998 el Sistema Nacional de

Monitoreo de Arrecifes Coralinos de Colombia (SIMAC),

se encarga de hacer evaluaciones anuales de la diversidad

en los arrecifes de diferentes sectores del Caribe y Pacífico

(Rodríguez-Ramírez et al., 2006), pero los resultados

ecológicos de este seguimiento no han sido publicados en

su totalidad y no se tiene un conocimiento actualizado del

estado de dichos ecosistemas.

Esta investigación presenta una caracterización de las

comunidades de peces y una descripción de los atribu-

tos estructurales más representativos del sustrato, regis-

trados en una evaluación rápida de nueve formaciones

arrecifales en las Islas del Rosario con diferente grado de

incidencia antrópica, algunas de las cuales nunca han

sido estudiadas y descritas en conjunto, con el objetivo

de aportar información sobre la relación entre la diversi-

dad de peces con su hábitat arrecifal, así como con algu-

nas particularidades físicas de las estaciones dentro de

un contexto ecológico.

Área de estudio

El Archipiélago de las Islas del Rosario es un complejo

de 32 islas e islotes, con formaciones coralinas vivas ad-

yacentes y bancos coralinos o alto-relieves “bajos”, que

se extienden sobre la plataforma continental a una distan-

cia considerable de la costa. Las islas se localizan a 52 km

al suroccidente de la bahía de Cartagena entre las coorde-

nadas 10° 02’ – 10° 14’ N y 75° 37’ – 75° 57’ W (Figura 1) y

son un área marina protegida (AMP) del Parque Nacional

Natural Corales del Rosario y San Bernardo (PNNCRSB).

Tienen una extensión aproximada de 166.7 km2, con un área

ocupada por formaciones coralinas de 85 km2. La irregula-

ridad de su relieve y su ubicación privilegiada con respec-

Introducción

En el Caribe de Colombia existen áreas coralinas en zo-

nas continentales y oceánicas con aproximadamente 2845

km2 de extensión. Estos ecosistemas de gran belleza

escénica se caracterizan por ser muy diversos y producti-

vos, prestándole a la sociedad un sinnúmero de servicios

de importancia ambiental, económica y social (Díaz et al.,

2000; Burke & Maidens, 2005). Los peces, representantes

característicos de los arrecifes, constituyen uno de los

principales recursos marinos por su valor comercial y

ecológico. Sin embargo, es evidente la rápida y constante

reducción de sus poblaciones, debido a la sobre pesca,

pérdida de hábitat y degradación ambiental (Jones et al.,

2004; Connolly et al., 2005; Aronson & Precht, 2006).

La gran heterogeneidad espacial de los arrecifes

coralinos y su relación con los peces, ha sido un tópico

importante de investigación en la ecología de estos

ecosistemas. En general, la distribución de los peces está

condicionada por la interacción de factores como las ca-

racterísticas del sustrato, particularidades físico-químicas

del arrecife, disponibilidad de alimento, refugio, recluta-

miento, predación y cobertura coralina, entre los que se

destacan el tipo de hábitat, además de la complejidad

topográfica y estructural del arrecife, como los que tienen

mayor incidencia en la estructuración de sus comunidades

(Williams, 1991; McGehee, 1994; Bouchon-Navarro et al.,

2005).

Desde hace décadas en Colombia se han realizado in-

vestigaciones sobre peces arrecifales, estudiando su taxo-

nomía y ecología en hábitats someros de diferentes

sectores del Caribe (Acero, 1993; Mejía & Acero, 2002;

Reyes-Nivia et al., 2004 a), como el área de San Andrés y

Providencia (Mejía & Garzón-Ferreira, 2000), la región

de Santa Marta (Acero & Rivera, 1992; Reyes-Nivia et al.,
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to a los factores ambientales, ha permitido el desarrollo de

diversos ambientes y asociaciones biológicas, conforman-

do una de las áreas coralinas más desarrolladas geomorfo-

lógica y estructuralmente del Caribe colombiano, en la que

se pueden encontrar arrecifes franjeantes, de parche, mon-

tículos, tapetes coralinos y bancos coralinos (Díaz et al.,

2000; Cendales et al., 2002; Pineda et al., 2004).

El clima se encuentra influenciado por el régimen

estacional de los vientos Alisios del NE, que determinan el

patrón del oleaje y la intensidad de la contracorriente de

Panamá, generando dos estaciones climáticas marcadas,

época seca de diciembre a abril con vientos predominan-

tes y fuerte oleaje, y la época de lluvias de mayo a noviem-

bre, caracterizada por aguas calmas. La temperatura del

agua es poco variable y oscila alrededor de 29°C, así como

la salinidad, que mantiene valores promedio cercanos a 35,

con ligeras oscilaciones en la época lluviosa (López-Vic-
toria & Díaz, 2000; Cendales et al., 2002; Zapata-Ramírez,

2005).

Materiales y métodos

Durante mayo y junio de 2004 se observaron las aso-

ciaciones de peces y se describieron las características

estructurales más representativas del sustrato en nueve

formaciones arrecifales de las Islas del Rosario distribui-

das así: cinco estaciones insulares o adyacentes a las islas

(Barú (BA), Isla Arena (IA), Isla Pavitos (IP), Isla Rosario

(IR) e Isla Tesoro (IT)), y cuatro en los bajos externos,

retirados de las islas (Bajo Casimba (BC), Bajo Rosario

(BR), Bajo Tortugas (BT), y Bajo Tumba Brazo (TU)) (Figu-

ra 1; Tabla 1). Para hacer la evaluación de peces se utilizó

el método de buceo errante, en donde los buzos nadan

libremente en el sitio de muestreo por el tiempo que sea

posible según las restricciones de buceo, registrando a las

especies y su abundancia en categorías de log
10

 (Schmitt
& Sullivan, 1996). Aquí la metodología cambió y se em-

plearon 40 minutos de observación por buzo en cada esta-

ción, para registrar riqueza y abundancia de especies en la

pendiente arrecifal externa, partiendo desde dos a cinco

metros en las estaciones insulares, y desde los siete a diez

metros en los bajos externos, entre las 10 a.m. y 2 p.m.

Durante dichos buceos se hicieron reconocimientos rápi-

dos para determinar las unidades ecológicas de paisaje

coralino (UEPC), con anotaciones de las características

del fondo como la cobertura relativa estimada de sustratos

y elementos de la biota sésil dominante (Díaz et al., 2000;

López-Victoria & Díaz, 2000). Los peces y la biota sésil

predominante se identificaron según la guía de Humann &
Deloach (2002 a, b, c) y con las referencias de estudios

previos en el sector.

Para los peces, se obtuvieron los promedios de abun-

dancia por estación, el índice de diversidad de Shannon y

Wiener (H’), y el de uniformidad de Pielou (J’). Debido a

que los datos no se ajustaron a los principios de normali-

dad, se realizó la prueba de Kruskal-Wallis para determinar

diferencias en abundancia por sitio, y entre las estaciones

insulares con respecto a los bajos externos. Se utilizó el

índice de Bray-Curtis (análisis de clasificación) para deter-

minar patrones de distribución a partir de la matriz de espe-

cies/abundancia promedio por cada estación, utilizando el

programa Primer 5 ® y StatGraphics 4.0 ® (Clarke &
Warwick, 2001; Quinn & Keough, 2002).

Resultados

En los censos visuales realizados se registraron un to-

tal de 106 especies de peces pertenecientes a 62 géneros y

35 familias con una abundancia promedio total de 2470. La

estación con mayor riqueza fue IA con 57 especies, segui-

da por IP y BT con 50. Mientras que en BT se observaron

394 individuos, seguido de BC con 310 e IA con 308. IA y

BT presentaron los valores más altos de diversidad y uni-

formidad. Las cinco especies más abundantes en orden

Estación Coordenadas RP (m) DAC (km) 

Bajo Casimba (BC) 
Bajo Rosario (BR) 
Bajo Tortugas (BT) 
Bajo Tumba Brazo (TU) 
Barú (BA) 
Isla Arena (IA) 
Isla Pavitos (IP) 
Isla Rosario (IR) 
Isla Tesoro (IT) 

10° 10’ 54’’ N - 75° 48’ 09’’ W 
10° 10’ 33’’ N - 75° 51’ 13’’ W 
10° 05’ 05’’ N - 75° 52’ 29’’ W 
10° 12’ 58’’ N - 75° 46’ 58’’ W 
10° 09’ 07’’ N - 75° 42’ 15’’ W 
10° 08’ 59’’ N -75° 44’ 05’’ W 
10° 10’ 30’’ N - 75° 46’ 17’’ W 
10° 09’ 13’’ N - 75° 47’ 17’’ W 
10° 14’ 01’’ N - 75° 44’ 49’’ W 

10 - 18 
18 - 24 
10 - 27 
7 -14 
2 - 15 
4 - 18 
2 - 20 
5 - 20 
3 - 15 

1.8 
6.0 

12.4 
3.5 
0.7 
0.6 
0.4 
0.5 
0.4 

 

Tabla 1. Nombre, ubicación, ámbito de profundidad en metros (RP) y distancia aproximada de la costa más cercana
en kilómetros (DAC), de las estaciones de muestreo en las Islas del Rosario.



276 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXXIII, NÚMERO 127-JUNIO DE 2009

Figura 1. Área de estudio. Parque Nacional Natural Islas del Rosario con la ubicación de las nueve estaciones de muestreo (*).
Se presentan tres coberturas diferentes: algas, corales y pastos marinos.

descendente fueron Clepticus parrae (10.82%), Stegastes

partitus (7.71%), Thalassoma bifasciatum (6.68%),

Stegastes planifrons (6.41%) y Scarus iseri (5.04%) con

una ocurrencia del 100% (Tabla 2). Las familias Serranidae,

Pomacentridae, Haemulidae, Labridae, Scaridae y Gobidae

tuvieron los valores más altos de riqueza y abundancia.

Por otra parte se encontraron 30 especies exclusivas en las

diferentes estaciones, con el mayor número de estas en

TU (7) e IA (5).

En general no se encontraron diferencias estadística-

mente significativas de abundancia entre las estaciones

(H= 6.19; p > 0.05), y entre los bajos externos con respecto

a las estaciones de las islas (H= 0.21; p > 0.05). El análisis

de clasificación formó dos grupos separados al 60% de

similaridad. El grupo A conformado por las estaciones in-

sulares, mientras que en el grupo B se agruparon los bajos

externos (Figura 2).

Con respecto al componente bentónico se identificaron

cinco tipos de UEPC (Tabla 3), distribuidas de la siguiente

manera: BA e IP estuvieron representadas por la unidad

Agaricia tenuifolia (Aten), con un alto porcentaje de algas

filamentosas y Halimeda spp. BA presentó la mayor cober-

tura de arena, con alta y constante sedimentación, mientras

que IP tuvo alta cobertura de esponjas. Por su parte, la uni-

dad ecológica Montastraea spp (Mon) se apreció en las

estaciones de IR e IT, con una alta cobertura de algas

filamentosas y Lobophora variegata. Se observó en menor

proporción la unidad Corales mixtos (Cmix) y Arena-Escom-
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bros coralinos (Aresc). IA presentó a la unidad Cmix en los

primeros metros para cambiar progresivamente a la unidad

Mon. Las esponjas y la arena tuvieron una cobertura consi-

derable, esta última especialmente después de los diez me-

tros de profundidad. Las estaciones de los bajos externos

estuvieron representadas por las unidades Cmix y Mon, con

una proporción substancial de fondos arenosos, algas, es-

ponjas y alta cobertura de octocorales, particularmente en

BT, en donde fue evidente la presencia de la unidad

Octocorales-Corales mixtos (Oct-Cmix).

Discusión

Las especies de peces observadas en esta evaluación

fueron el 69.5% (89 especies en común) de las especies

censadas por el SIMAC desde 1998 para esta zona (Reyes-
Nivia et al., 2004 a). Como era de esperarse, un mayor nú-

mero de especies registradas por el SIMAC no se hallaron

en esta evaluación (39), mientras que aquí se reportan 17

peces no observados por el SIMAC (Tabla 2). Por su parte,

Acero & Garzón (1985, 1986) encontraron 227, y poste-

riormente se incluyeron 23 especies más (Garzón & Ace-
ro, 1988; Moreno & Torres, 1990; González et al., 1992;

Torres et al., 1992; Acero et al., 1994; Mejía et al., 1994),

entre las que se encuentran todas las especies de este

estudio, a excepción del “pargo pluma” Lachnolaimus

maximus, especie amenazada con categoría EN (En Peli-

gro), la cual ha desaparecido prácticamente del archipiéla-

go por la sobrepesca especialmente con arpón alrededor

de la década de los setentas (Mejía & Acero, 2002; A. Ace-
ro, 2009 com. pers.). Por consiguiente, un individuo de L.

maximus se reporta para las Islas del Rosario en el Bajo

Casimba. Otras especies observadas en la misma categoría

EN como Balistes vetula, en categoría VU (Vulnerable) como

Ginglymostoma cirratum y NT (casi amenazada) como

Lutjanus analis con la presencia de un solo individuo, se

observaron principalmente en los bajos externos. Estos

resultados son relevantes para el plan de manejo de los

recursos en las islas, pues es evidente que dichas espe-

cies se encuentran en las zonas mas alejadas, con menor

Figura 2. Análisis de clasificación (Similaridad de Bray-Curtis) basado en la composición y abundancia promedio de peces arrecifales
en las Islas del Rosario (IT: Isla Tesoro; IR: Isla Rosario; IP: Isla Pavitos; IA: Isla Arena; BA: Barú; TU: Bajo Tumba Brazo;

BR: Bajo Rosario; BT: Bajo Tortugas; BC: Bajo Casimba).
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Tabla 2. Lista de especies con su abundancia promedio por estación y total (BC: Bajo Casimba; BR: Bajo Rosario; BT: Bajo
Tortugas; TU: Bajo Tumba Brazo; BA: Barú; IA: Isla Arena; IP: Isla Pavitos; IR: Isla Rosario; IT: Isla Tesoro; * Especies no

reportadas por el SIMAC; + Nuevo reporte para el sector).

 Estaciones 

Peces BC BR BT TU BA IA IP IR IT Total 

Abudefduf saxatilis 

Acanthemblemaria sp. 

Acanthostracion  polygonius 

Acanthostracion quadricornis 

Acanthurus bahianus 

Acanthurus chirurgus 

Acanthurus coeruleus 

Amblycirrhitus pinos* 

Anisotremus surinamensis 

Anisotremus virginicus 

Aulostomus maculatus 

Balistes vetula 

Bodianus rufus 

Cantherhines pullus 

Canthidermis sufflamen 

Canthigaster rostrata 

Carangoides ruber 

Cephalopholis cruentata 

Cephalopholis  fulva 

Chaetodon capistratus 

Chaetodon ocellatus 

Chaetodon striatus 

Chromis cyanea 

Chromis insolata 

Chromis multilineata 

Clepticus parrae 

Coryphopterus dicrus  

Coryphopterus glaucofraenum 

Coryphopterus personatus 

Diodon holocanthus* 

Diodon hystrix 

Echeneis naucrates* 

Elacatinus illecebrosus 

Enchelycore carychroa* 

Equetus lanceolatus* 

Equetus punctatus 

Gerres cinereus* 

Gnatholepis thompsoni 

Gramma loreto 

Gymnothorax funebris 

Gymnothorax moringa* 

Ginglymostoma cirratum* 

Haemulon aurolineatum 

Haemulon carbonarium 

Haemulon flavolineatum 

Haemulon macrostomum 

Haemulon plumierii 

Haemulon sciurus 

Haemulon striatum 

Halichoeres bivittatus 

Halichoeres garnoti 

Halichoeres radiatus 

0 

0 

1 

0 

11 

0 

4 

0 

0 

0 

1.5 

0 

2.5 

0 

0 

1.5 

0 

2 

0 

15 

3 

1 

33 

9.5 

0 

41.5 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

9.5 

1 

0 

0 

0 

0 

4 

0 

2 

0 

10.5 

1 

11.5 

0 

0 

0 

0 

0.5 

7 

1 

2 

0 

0 

1.5 

0.5 

0.5 

3 

0 

0 

1 

4.5 

0.5 

1 

14 

2 

1 

4 

2 

0 

80 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

9 

0 

0 

0 

1 

0 

3 

0 

1.5 

0 

0 

4.5 

7.5 

0 

0 

0 

0 

0 

22 

0 

4.5 

1 

0 

0 

0 

0 

2.5 

1 

0 

0.5 

3.5 

4.5 

3.5 

21 

1.5 

2 

22.5 

23.5 

0 

8 

0 

0 

7.5 

0 

0 

0 

1 

0 

0.5 

0 

0 

0 

23 

0 

0 

0 

3.5 

0 

11 

0 

3 

0 

0 

2.5 

24.5 

0.5 

0 

0.5 

0.5 

0 

4.5 

0 

2.5 

0 

1 

1 

0 

0 

8.5 

0.5 

0 

1 

1 

0.5 

0 

3 

0.5 

0 

8.5 

0 

0 

17.5 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

2.5 

0 

0 

0 

0 

0 

2.5 

0 

0 

0.5 

1 

0 

10 

0 

0 

2 

0 

0 

1.5 

0.5 

3.5 

0 

0 

0.5 

26 

0.5 

0 

0 

0 

0 

0.5 

0 

0.5 

0 

1 

0.5 

4.5 

4 

0 

0 

2 

0 

0 

0 

0 

2 

0 

0 

35 

0.5 

0 

0.5 

11 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0.5 

0 

7 

1 

5.5 

1 

0 

0 

0 

1.5 

2 

0 

5.5 

0 

0.5 

1 

0.5 

1 

4.5 

0 

0 

0 

0.5 

0 

4.5 

0 

0 

2.5 

3.5 

5.5 

0 

5.5 

6.5 

0 

14 

0.5 

0.5 

28.5 

0 

0.5 

30 

0 

0 

0 

1.5 

0 

1 

0.5 

0 

0 

1.5 

0 

0 

0 

17 

0 

5.5 

0.5 

0.5 

0 

6 

0.5 

5 

0 

27.5 

0 

0.5 

1.5 

12.5 

0 

0.5 

0 

0 

1.5 

0.5 

0 

3 

0 

7.5 

1 

4.5 

7 

0 

1 

3 

0 

1.5 

0 

0 

36.5 

0.5 

0 

15 

0.5 

0 

0 

0 

0 

0.5 

0 

0 

0 

2.5 

0 

0.5 

0 

2.5 

0 

2 

0 

0.5 

0 

7.5 

1 

2 

0 

1 

0 

0 

0.5 

3.5 

0 

2 

0 

0 

0 

0 

0 

2 

0 

0 

0.5 

0.5 

9 

0 

6.5 

3 

0.5 

1 

0 

1 

7.5 

0.5 

0 

12.5 

0 

0 

0 

6 

0 

0.5 

0 

0 

1 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

4.5 

0 

0.5 

0 

2.5 

0 

1 

0 

7.5 

0 

0 

0 

8.5 

0 

15 

0 

0 

0 

1 

0.5 

2 

0 

0 

0.5 

9 

8 

0.5 

2 

2 

0.5 

25 

0 

0 

46 

0 

0 

14.5 

0 

0 

0 

5.5 

1.5 

0 

0 

1 

0 

1 

0 

0 

0 

1 

0 

1 

0.5 

1 

0 

0 

0 

4.5 

0 

45 

0.5 

2.5 

4 

95.5 

2.5 

35 

1 

1 

4 

4.5 

1 

28.5 

1.5 

8.5 

9 

31 

41 

5 

68 

23.5 

5 

109.5 

35.5 

1.5 

267.5 

1 

0.5 

114.5 

1 

1 

0.5 

27.5 

1.5 

2.5 

0.5 

1 

1 

50 

1 

1 

0.5 

33 

1 

46.5 

2 

9 

2 

26.5 

11 

59.5 

1 
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 Estaciones 

Peces BC BR BT TU BA IA IP IR IT Total 

Heteropriacanthus cruentatus 

Holacanthus ciliaris 

Holacanthus tricolor 

Holocentrus adscensionis* 

Holocentrus rufus 

Hypoplectrus nigricans 

Hypoplectrus puella 

Hypoplectrus sp. 1 tan hamlet 

Hypoplectrus sp. 2 

Hypoplectrus unicolor 

Kyphosus incisor 

Lachnolaimus maximus + 

Lactophrys bicaudalis 

Lutjanus analis 

Lutjanus apodus 

Lutjanus chrysurus 

Lutjanus griseus* 

Lutjanus mahogoni 

Melichthys niger 

Micrognathus crinitus* 

Microspathodon chrysurus 

Monacanthus tuckeri* 

Mulloidichthys martinicus 

Mycteroperca tigris 

Mycteroperca venenosa 

Myripristis jacobus 

Neoniphon  marianus 

Odontoscion dentex 

Ophioblennius atlanticus* 

Pomacanthus arcuatus 

Pomacanthus paru 

Prognathodes aculeatus* 

Pseudupeneus maculatus 

Ptereleotris helenae 

Rypticus saponaceus 

Sargocentron vexillarium 

Scarus iseri 

Scarus taeniopterus 

Scomberomorus brasiliensis 

Serranus tabacarius* 

Serranus tigrinus 

Serranus tortugarum 

Sparisoma aurofrenatum 

Sparisoma chrysopterum 

Sparisoma radians* 

Sparisoma rubripinne 

Sparisoma viride 

Sphyraena barracuda 

Stegastes diencaeus 

Stegastes leucostictus 

Stegastes partitus 

Stegastes planifrons 

Synodus intermedius 

Thalassoma bifasciatum 

Total 

0 

0.5 

4.5 

0 

14.5 

0 

5 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

2.5 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

1 

0 

0 

4.5 

0 

0.5 

0 

0 

0.5 

0 

0.5 

0 

0 

0.5 

14 

2 

0 

0 

6 

0 

3.5 

0.5 

0 

0 

7 

0 

0 

2 

26.5 

25.5 

0 

19.5 

310 

0 

1.5 

5 

1.5 

0 

0 

3 

0 

0 

1.5 

0 

0 

0 

0 

0 

7.5 

0 

1.5 

15 

0 

0.5 

0.5 

3.5 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

4 

0 

1.5 

0 

0 

0 

1 

9 

12.5 

0.5 

0 

4.5 

0 

12.5 

0 

0 

0 

8 

0 

0 

0 

19.5 

10.5 

0 

13 

291 

0 

2 

5.5 

0.5 

10 

0 

4.5 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0.5 

0.5 

2 

0 

0 

12.5 

0 

0 

0 

1 

1 

0 

0.5 

0 

0 

0 

0 

0.5 

0 

0.5 

0 

0 

0.5 

18 

17.5 

2 

0 

9 

0 

15.5 

1 

0 

0 

14 

0 

0 

0 

28 

16.5 

0 

32 

394 

0.5 

1.5 

3.5 

0 

11 

0 

0 

0 

0 

0 

15 

0 

0 

0 

3.5 

0 

0 

0 

22.5 

0 

6.5 

0 

2.5 

0 

0 

1.5 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

6 

5 

0 

0.5 

1.5 

12.5 

5.5 

0.5 

0 

0.5 

36 

18.5 

0 

0 

12.5 

1.5 

0 

25 

266 

0 

0 

0 

1.5 

4.5 

0 

6.5 

0 

0 

0.5 

0 

0 

0 

0 

0 

3.5 

0 

0 

0 

0 

1 

2.5 

0 

0 

0.5 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

16 

0 

0 

0 

1 

0 

3.5 

4 

0 

1.5 

3 

0 

0.5 

0 

19.5 

18.5 

0 

3 

204 

0 

1.5 

0 

0.5 

3.5 

0 

6.5 

1 

0.5 

2 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

1.5 

1 

0 

0 

0 

0 

2.5 

0 

0 

2 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

2 

2 

0 

0 

23 

0 

0 

5.5 

6 

7.5 

12.5 

1 

0 

0 

5 

0 

0 

1 

18 

25 

1 

19 

308 

0 

0.5 

0 

1.5 

1.5 

0 

2 

0 

0 

0 

0 

0 

0.5 

0,5 

1 

5.5 

0 

0 

0 

0 

1.5 

0 

0 

0 

0.5 

1.5 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

16 

0 

0 

0 

0.5 

0 

1 

1 

0 

0 

7.5 

0 

0 

0.5 

32.5 

25 

1.5 

28 

276 

0 

0.5 

0 

1.5 

0.5 

0.5 

4.5 

0 

0 

0.5 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

1.5 

0.5 

0 

0 

0 

2 

0 

0 

0 

0 

0 

15 

0 

0 

0 

13.5 

0 

8 

0 

1 

0 

5 

0 

0 

1 

31 

24.5 

0.5 

23 

205 

0 

0 

1 

0.5 

3 

0 

2.5 

0.5 

0 

0.5 

1.5 

0 

0 

0 

0.5 

0 

0 

3.5 

0 

0 

1.5 

0.5 

3.5 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

7.5 

0 

0 

0 

0.5 

0 

5 

0 

0 

0 

3.5 

0 

0.5 

3 

3 

11.5 

0 

2.5 

216 

0.5 

8 

19.5 

7.5 

48.5 

0.5 

34.5 

1.5 

0.5 

5 

16.5 

1 

0.5 

1 

8 

20.5 

1.5 

6 

50 

1 

12 

3.5 

14 

1 

1 

12.5 

0.5 

0.5 

1 

4 

5 

1.5 

4 

2 

1 

2 

124.5 

37 

2.5 

6 

42.5 

20 

67 

8 

1 

2 

89 

18.5 

1 

7.5 

190.5 

158.5 

3 

165 

2470 

 

Continuación Tabla 2.
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impacto antrópico, por lo cual se propone otorgar mayor

atención, manejo y vigilancia a estos sectores, o en lo po-

sible considerarlas zonas intangibles, con el propósito de

cuidar y recuperar a las poblaciones de estas especies.

De otra parte, es de anotar que aquí no se hizo énfasis

en especies de hábitos crípticos, así pues la repre-

sentatividad de algunas familias como Apogonidae,

Gobiidae, Blennidae y Chaenopsidae fue relativamente baja

en comparación con otras evaluaciones. Entre tanto, las

diferencias encontradas con el número de especies obser-

vadas por parte de Acero & Garzón (1985, 1986) y el

SIMAC, responden a un mayor esfuerzo de evaluación y a

la utilización de técnicas destructivas como la rotenona

con lo cual se pueden encontrar un mayor número de es-

pecies. No obstante, esta evaluación claramente muestra

la importancia de hacer evaluaciones más extensas para

conocer con certeza y amplitud la diversidad íctica actual

de esta región del Caribe.

La riqueza encontrada durante esta corta evaluación es

comparable con otros arrecifes del Caribe, como los atolo-

nes del sector de San Andrés y Providencia, la región de

Santa Marta, Islas de San Bernardo (Mejía & Garzón-
Ferreira, 2000; Reyes-Nivia et al., 2004 a; Olaya-Restrepo,

2006), la península de Yucatán (Nuñez-Lara et al., 2005),

islas Vírgenes y Barbados (Rakitin & Kramer, 1996;

Chittaro, 2002). En algunos de estos estudios, se reporta

un número menor o igual de especies que en esta investi-

gación, lo cual sugiere un alto valor de diversidad en las

islas del Rosario, teniendo en cuenta el reducido esfuerzo

de muestreo en comparación con las otras evaluaciones y

el grado de degradación ambiental en el sector. En concor-

dancia con estos trabajos, se obtuvieron los mismos re-

sultados en cuanto a las especies y familias con mayor

abundancia y riqueza, las cuales son características en los

arrecifes del Caribe. En cuanto a las unidades ecológicas,

se encontraron los mismos patrones descritos por Díaz et

al. (2000) y Cendales et al. (2002) en las estaciones eva-

luadas, aunque aquí se reportan dos UEPC menos que en

los estudios anteriormente mencionados, como resultado

del escaso esfuerzo y extensión en el área de muestreo.

La mayoría de las especies no registradas por el SIMAC,

se observaron en sitios no valorados previamente como

los bajos externos Casimba, Tumba Brazo, Rosario y Tor-

tugas, y en las estaciones de Barú, Isla Arena e Isla Rosa-

rio. De estos lugares, el Bajo Tortugas presentó una

abundancia de peces substancialmente mayor que los otros,

alta riqueza y diversidad, respondiendo probablemente a

la elevada cobertura coralina viva, aproximadamente 40%,

además de tener un relieve heterogéneo con diferentes

unidades ecológicas entre las que se destacan Cmix, Mon

y Oct-Cmix, cuyas características son la gran diversidad

de especies (Díaz et al., 2000), concediéndole una mayor

complejidad estructural y calidad del hábitat superior a la

estación, con un efecto positivo sobre la diversidad y

abundancia de peces, debido a un incremento en la dispo-

nibilidad de refugio y posibilidades alimenticias para las

especies (Eklund, 1997; Ferreira et al., 2001; Mellin et

al., 2006). De otra parte, su ubicación en el extremo sur

occidental del archipiélago, cuyo inicio está aproximada-

mente a cinco kilómetros de las islas, probablemente dis-

minuyó el efecto de los impactos costeros (i.e. descargas

continentales, aguas servidas, sedimentación, contamina-

ción), así como la presencia de los pescadores con su evi-

dente incidencia en la comunidad de peces (Russ, 1991;

Burke & Maidens, 2005; Wilson et al., 2006), lo cual sus-

tenta los resultados obtenidos.

En contraste, los menores valores encontrados en Barú

corresponden a que este sector está ubicado cerca a las

Estación Ubicación Riqueza Abun Exc. H’ J’ UEPC 

BC 
BR  
BT 
TU 
BA 
IA 
IP 
IR 
IT 

Bajos externos 
Bajos externos 
Bajos externos 
Bajos externos 
Insular 
Insular 
Insular 
Insular 
Insular 

44 
48 
50 
47 
43 
57 
50 
45 
46 

310 
291 
394 
266 
204 
308 
276 
205 
216 

4 
2 
2 
7 
3 
5 
1 
4 
2 

1.35 
1.31 
1.44 
1.38 
1.31 
1.47 
1.35 
1.36 
1.34 

0.82 
0.78 
0.84 
0.82 
0.79 
0.83 
0.79 
0.81 
0.79 

Cmix, Mon 
Cmix, Mon 
Cmix, Mon, Oct-Cmix 
Cmix, Mon  
Aten, Arena 
Cmix; Mon 
Aten, Esponjas 
Mon; Cmix; Aresc 
Mon; Cmix; Aresc 

 

Tabla 3. Estación, ubicación, valores de riqueza total, abundancia promedio total, especies exclusivas (Exc.), diversidad (H’),
uniformidad (J’), y unidades ecológicas de paisaje coralino (UEPC) en cada una de las estaciones evaluadas en las Islas

del Rosario (BC: Bajo Casimba; BR: Bajo Rosario; BT: Bajo Tortugas; TU: Bajo Tumba Brazo; BA: Barú; IA: Isla Arena;
IP: Isla Pavitos; IR: Isla Rosario; IT: Isla Tesoro).
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descargas continentales y de aguas residuales, tiene la

mayor población humana, un alto número de personas de-

dicadas a la pesca y presenta un prominente deterioro

arrecifal, reflejado en la elevada sedimentación y cobertu-

ra de arena en comparación con las otras estaciones (Díaz
et al., 2000; Cendales et al., 2002; Zapata-Ramírez, 2005),

lo que repercute en la reducción de las variables estudia-

das (Guidetti et al., 2002; Jones et al., 2004; Burke &
Maidens, 2005).

Valores similares de abundancia se encontraron en las

estaciones de isla Rosario e isla Tesoro, a pesar de ser

declaradas zonas intangibles dentro del parque desde

1996, donde se encuentran restringidas las actividades

náuticas, pesqueras y de turismo (Pineda et al., 2004) y

presenta tres UEPC, dos de las cuales se caracterizan por

la alta diversidad. Estos resultados son contradictorios

con lo reportado en diferentes reservas alrededor del

mundo, en las que se ha observado un incremento consi-

derable de la biodiversidad (Rakitin & Kramer, 1996;

Roberts, 2000). Sin embargo, es probable que la fuerte

presión pesquera, incluso ilegal (dinamita y boliche) a la

que estuvieron expuestas en años anteriores (Díaz et al.,

2000; Cendales et al., 2002; Mejía & Acero, 2002;

Camargo et al., 2009) y aún en la actualidad (isla del

Rosario), debido a la carencia de una vigilancia constan-

te y efectiva allí para regular este problema, no permitan

una positiva recuperación del sustrato arrecifal y de las

poblaciones de peces. Por otro lado, en la estación de IT

donde existe vigilancia y se registró una alta cobertura

coralina, el bajo número de individuos  puede estar rela-

cionado con las características homogéneas del arrecife,

dominado principalmente por la unidad Mon, grandes

cabezas de corales del género Diploria y Colpophyllia,

y la unidad Aresc (Zapata-Ramírez, 2005), lo cual repre-

senta una menor complejidad estructural y geomor-

fológica, con un consecuente efecto en el ensamblaje de

peces (Glenn, 2004; Mellin et al., 2006; Wilson et al.,

2006). Así pues, es evidente que en la mayoría de los

casos, la combinación de las UEPC C-mix, Mon y Oct-

Cmix presentaron alta abundancia, riqueza y diversidad

debido a una gran heterogeneidad en las características

estructurales del paisaje.

Es de destacar que las zonas intangibles o reservas no

pueden proteger los hábitats arrecifales de la degradación

ambiental a gran escala (Jones et al., 2004; Aronson &
Precht, 2006), y su desempeño para la recuperación de los

recursos marinos depende de la calidad del hábitat, la

conectividad con los ecosistemas adyacentes y en espe-

cial, de la efectividad para su protección (Roberts, 2000),

factores a tener en cuenta en los planes de manejo ambien-

tal de las islas.

Las demás estaciones (BC, BR, BT, IP e IA) tuvieron

niveles similares de todas las variables con ligeras varia-

ciones, lo cual sugiere cierto grado de uniformidad de las

asociaciones dentro del archipiélago en concordancia con

la prueba de Kruskal-Wallis que no reveló diferencias signi-

ficativas entre las estaciones. No obstante, se observó una

aparente diferencia entre las comunidades presentes en los

bajos externos, con respecto a los arrecifes insulares (análi-

sis de clasificación), como una posible respuesta a su ubi-

cación, factores como profundidad, movimiento del agua,

características del sustrato, grado de desarrollo y compleji-

dad estructural de las formaciones coralinas, que común-

mente afectan la distribución de las especies, como se ha

observado en diferentes arrecifes alrededor del mundo

(McGehee, 1994; Bouchon-Navarro et al., 2005; Mellin et

al., 2006). Por otra parte, estas diferencias pueden ser evi-

dencia del nivel de disturbio ambiental y antrópico al que

han estado sometidas las comunidades, puesto que los

ecosistemas costeros están particularmente expuestos y

sujetos a múltiples impactos (Wilson et al., 2006), y en el

caso de las islas, especialmente a la sobrepesca, activida-

des náuticas y turismo, utilización directa de los corales

como materiales para construcción, efectos de la sedimen-

tación, escorrentía, descargas continentales, tormentas, cam-

bios drásticos de la temperatura del agua, blanqueamiento,

enfermedades y deterioro coralino (Barrios, 2000; Díaz et

al., 2000; Restrepo et al., 2005; Zapata-Ramírez, 2005;

Camargo et al., 2009), algunos de los cuales ciertamente

han generado un mayor impacto en los arrecifes insulares,

lo que posiblemente ha provocado cambios en la estructura

arrecifal y en las características ambientales de cada esta-

ción, afectando los patrones de distribución en los ensam-

blajes de peces.

Los resultados de esta evaluación, a juzgar por la

alta diversidad de peces encontrada, el registro de es-

pecies que no habían sido observadas desde el trabajo

de Acero & Ferreira (1985), el reporte de una especie

no vista en anteriores evaluaciones en el área, y las re-

laciones documentadas entre los peces con algunos fac-

tores ambientales y antrópicos, demuestran la necesidad

de hacer mayores esfuerzos de investigación para eva-

luar la diversidad íctica en las zonas arrecifales de Co-

lombia, así como en hábitats esenciales como los

bosques de manglar y pastos marinos, con el fin de es-

tablecer el grado de conectividad entre estos ecosis-

temas costeros, los factores ecológicos y el impacto de

los disturbios tanto naturales como antrópicos, que de-

terminan la distribución y dinámica de las comunidades

de peces, en favor de un manejo adecuado y conserva-

ción de los recursos marinos en estos hábitats.
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Resumen

Sarmiento-Garcés R. & G. Amat-García: Escarabajos del género Dichotomius Hope 1838

(Scarabaeidae: Scarabaeinae) en la Amazonía colombiana. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 33(127): 285-296,

2009. ISSN 0370-3908.

Se dan a conocer las especies del género Dichotomius Hope de la Amazonía de Colombia, con

inclusión de los subgéneros y “complejos de especies”, equivalentes a los subgéneros y a las seccio-

nes propuestas por Lüederwaldt (1929). Los caracteres se basan principalmente en las caracterís-

ticas de los cuernos, protuberancias de la cabeza, características pronotales, torácicas y elitrales. Se

citan localidades colombianas y se comentan tendencias de distribución geográfica de las especies.

Finalmente, se incluye una clave ilustrada para el reconocimiento de las especies.

Palabras clave: Coleoptera, Scarabaeidae, Dichotomius, Colombia, Amazonas.

Abstract

We present a study of the species of the genus Dichotomius Hope from the Colombian Amazon,

including subgenera and “species-complexes” equivalent to the subgenera and sections proposed

by Lüederwaldt (1929). The characters are based mainly on morphology of the horns, protuberances

of the head, and features of the pronotum, thorax and elitrae. Localities in Colombia are cited with

comments on geographic distribution of the species. Finally, an illustrated key is included for

identification of the species.

Key words: Coleoptera, Scarabaeidae, Dichotomius, Colombia, Amazonas.

ZOOLOGÍA
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ye a la problemática taxonómica del grupo es que a los
machos y hembras de una misma entidad se les considere
como especies distintas, lo que conduce a diagnósticos
taxonómicos equívocos y a una sobreestimación en la ri-
queza de especies.

En Colombia se conocen actualmente unas 36 especies
del género (Medina, et al., 2001), pero es muy probable
que la riqueza conocida se incremente en los próximos años
(Pulido-Herrera, et al., 2007). Vulcano y Pereira (1967)
dieron a conocer 33 especies para toda la región amazónica
suramericana, con claves para la delimitación de sus es-
pecies; de la Amazonía colombiana se conocen siete espe-
cies gracias a listados comentados o estudios locales, en
los cuales también se dan a conocer las morfoespecies
(Howden y Nealis, 1975; Pulido-Herrera, et al., 2003). En
este estudio se actualiza el conocimiento sobre el grupo,
con distribución en la Amazonía colombiana, así como as-
pectos de su diagnosis taxonómica y se propone una cla-
ve ilustrada para el reconocimiento de subgéneros,
“complejos-especie” y especies.

Materiales y Métodos

Área de estudio: la Amazonía colombiana, con un área
de 300.092 Km², se localiza entre 4°05’ latitud norte, 4°10’
sur y entre 76°16’ y 66°50’ longitud oeste, comprende loca-
lidades de los departamentos del Guainía, Guaviare, Vaupés,
Putumayo, Caquetá y Amazonas e incluye a la sierra de La
Macarena. Es una región de importancia biogeográfica con
una fisiografía ondulada, constituida geológicamente por
rocas sedimentarias del Terciario y por afloramientos del
escudo Guyanés (noreste). Las mayores elevaciones al-
canzan los 800 m en la serranía de Chiribiquete, al occiden-
te del departamento del Guaviare y los 2800 m en la serranía
de La Macarena (Rangel, et al., 1997).

Examen de material: se realizó mediante la revisión de
aproximadamente 220 ejemplares depositados en la colec-
ción entomológica del Instituto de Ciencias Naturales de la
Universidad Nacional de Colombia (ICN-MHN), Bogotá D.C.

Resultados y discusión

La riqueza conocida de los Dichotomius en la Amazonía
colombiana se compone de 11 especies, incluidas en dos
subgéneros y seis secciones. Dichotomius, subgénero
sensu strictus, es el de mayor riqueza, con siete especies, a
diferencia del subgénero Luderwaldtinia que incluye solo
a tres especies (Tabla 1). Como criterio de comparación, se
conocen 11 especies para toda la Amazonía brasileña (Vaz-

de Mello, 1999; Andresen, 2002), de las cuales D. boreus,

Introducción

Dichotomius es un género de Scarabaeinae endémico
en América, con aproximadamente 150 especies, en su ma-
yoría suramericanas, sus especies son de actividad noc-
turna y alcanzan tallas medianas a grandes (9-27 mm) (Gill,

1991). El género comprende 4 subgéneros: Dichotomius s.
str. Martínez, Homocanthomoides Lüederwaldt, Lueder-
waldtinia Martínez y Selenocopris Burmeister (Génier,
2000). Las especies de este género se caracterizan por pre-
sentar un cuerpo robusto, ovalado, ovalado-alargado, a
veces recto o redondeado, con una coloración café, negro
a azul o cobrizo; la antena presenta nueve artejos; el clí-
peo se observa dorsalmente muy desarrollado; la cabeza y
el pronoto generalmente armados de cuernos, carinas o
protuberancias; el tercer segmento del palpo labial es cons-
picuo; el escutelo no visible; élitros con ocho estrías; coxas
anteriores cortas, cónicas y prominentes; mesocoxas no
contiguas; las meso y metatibias se expanden gradualmente
hacia su ápice, sin una carina transversa y evidente hacia
el tercio o parte media apical; estas últimas cuentan con
dos espolones; los tarsos tienen uñas en todas las patas;
mesosternón ancho; abdomen con seis esternitos, de los
cuales cinco de ellos no se estrechan considerablemente
en su parte media (Kohlmann y Solís, 1997).

Ecológicamente, se ha calificado a las especies de
Dichotomius como generalistas que ocupan bordes de bos-
que, con una alta capacidad de penetrar y salir del mismo
(Amat, et al., 1997), también presentan una excelente fa-
cultad dispersora y una gran preferencia por el excremento
vacuno y equino (Amézquita, et al., 1999). Existen pocas
citas en la literatura biosistemática clásica que trata sobre
el género (López-Guerrero, 2005); de los primeros traba-
jos se conocen, por ejemplo, los de Harold (1869), Bates

(1886-1890), Felsche (1901,1910), contribuyeron al conoci-
miento del grupo con la descripción de varias nuevas es-
pecies; posteriormente Lüederwaldt (1929, 1935) hizo una
revisión completa del género. Pereira (1942a, 1942b , 1947,
1953) realizó una revisión detallada en algunas de las sec-
ciones propuestas dentro del grupo. Entre las contribu-
ciones recientes merecen mencionarse las de Howden y
Young (1981), Peck y Howden (1984), Kohlmann y Solís

(1997), Génier (2000), Vaz de Mello, et al., (2001),
Kohlmann (2003) y Frolov y Scholtz (2003). En concordan-
cia con estos estudios, el grupo requiere una urgente revi-
sión taxonómica, pese a que el grupo ha sido parcialmente
abordado por Montreuil (1998), quien realizó un estudio
filogenético novedoso de los 27 géneros de Coprini y
Dichotomini y propone una redefinición de los grupos
monofiléticos Coprini y Ateuchini, transfiriendo el género
Dichotomius a la tribu Coprini. Un aspecto que contribu-
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D. lucasi, D. mamillatus y D. ohausi se comparten con la
Amazonía colombiana; adicionalmente, sólo se conocen
cinco especies en México (López-Guerrero, 2005), 10 en
Costa Rica (Kholmann y Solís, 1997), siete en Panamá
(Kholmann y Solís, 1997) y 10 en la región amazónica ecua-
toriana (Cely, et al., 2004).

Reseña de los taxones

Subgénero Dichotomius (Martínez, 1951)

Diagnosis. Cuerpo en general robusto, ovalado,
elongado, raramente rectilíneo o poco redondeado; super-
ficie dorsal glabra y ventral con abundante pubescencia.
Cabeza, en general, con protuberancias, salientes y/o cuer-
nos de distinta forma, tamaño y posición. Clípeo muy gran-
de y redondeado, raramente triangular (Figuras 1a, 1b).

Las genas están bien diferenciadas por una estría bien
marcada que alcanza la parte posterior de la cabeza; el mar-
gen anterior simple o con una pequeña indentacion o
emarginación. Antenas con nueve artejos. Clava con tres
artejos prolongados, pubescentes en general pardos o ana-
ranjados. Palpos labiales con tres artejos, los dos primeros
alargados o el primero muy grande. Ojos ovalados y visi-
bles en la parte superior. Pronoto redondeado o con protu-
berancias y/o salientes de diferentes formas y tamaños.

Especies del complejo Boreus

Cuerpo de tamaño mediano a grande (20-28 mm.), color
negro brillante. Superficie dorsal glabra y ventral con
pubescencia rojiza y abundante; cabeza redondeada, clí-
peo débilmente emarginado con fuertes arrugas transver-
sas; ángulos posteriores de las genas fuertemente
redondeados. Machos y hembras con dos protuberancias
una detrás de la otra (Lüederwaldt, 1929)(Figura 1a). Pro-
tuberancia anterior ubicada en el clípeo, a manera de carina
transversa, que usualmente presenta dos dientecillos, uno

a cada lado de la carina. La protuberancia posterior, situa-
da en la base de los ojos, es trituberculada, siendo la cen-
tral más grande que las laterales.

Protórax con un fuerte declive. A cada lado de la línea
media se forma una concavidad cuya forma varía con la es-
pecie. Los machos y las hembras son muy parecidos, sien-
do estas últimas un poco más pequeñas que los machos.

Comentarios. Este grupo de especies corresponde a la
sección Boreus, según Lüederwaldt (1929).

Dichotomius af. boreus (Olivier, 1789) Figuras 1a, 1b.

Copris boreus. Olivier, 1789-1790.

Pinotus boreus Luederwaldt, 1929

Diagnosis (��). Borde anterior de la cabeza redon-
deado, clípeo con fuertes rugosidades transversas. En la
cabeza se presentan dos protuberancias una clipeal y una
en la base de los ojos; la anterior es una carina transversa
con o sin dientes laterales; la posterior es una giba
trituberculada, siendo el tubérculo central mas grande que
los laterales.

Pronoto con un fuerte declive, consta de cuatro protu-
berancias; las centrales, una a cada lado de la línea media,
son mucho más grandes y constan de tubérculos casi cua-
drados con una pequeña saliente en la parte exterior; las
laterales más pequeñas y dentiformes. En el medio de es-
tas se forma una concavidad alargada verticalmente.
Pronoto liso o finamente punteado. Élitros lisos y brillan-
tes, estrías con puntuación. Parte media del metaesterno
lisa y zonas laterales densamente pubescentes. Fósula del
metaesterno apenas evidente. Placa subclipeal presente,
triangular y sin elongación. Proceso subclipeal presente
en forma de espina, aplanado lateralmente y trunco. El pro-
ceso y la placa subclipeal están conectados por una pe-
queña carina longitudinal.

Figuras 1a-b. Detalle cefálico, (a) y pronotal, (b) en Dichotomius af. boreus (Olivier, 1789). Escala= 5mm.
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Material revisado. AMAZONAS: Leticia vía a Tarapacá
Km 7, 120m, Sept 2002, Curso Sistemática Animal (1 ICN-MHN-
045420). AMAZONAS: Leticia vía a Tarapacá Km 11, 90m,
Sept 12 2001, H. Gasca (6 ejem ICN-MHN-CO-8524, 8525, 8526,
8527, 8529). GUAVIARE: San José del Guaviare, Ago 27 1999,
J. Castro (10 ejem ICN-MHN-CO-6953, 6982, 6984, 7801, 7802,
7807, 7809, 8003, 8004, 8005). GUAVIARE: R. Nukak, C. Moyano
N02°10’35’’W71°10’58’’Sta. Marta, 250m, Feb 1996, F. Esco-
bar (ICN-MHN-CO-6118). GUAVIARE, Nukak, Cerro (1 ejem
ICN-MHN-CO-6119). VAUPÉS, Caparú, Terraza, Nov 27 1995.

Distribución. Es una especie típica del Amazonas que
puede dispersarse a regiones del piedemonte amazónico
colombiano.

Dichotomius podalirius (Felsche, 1910) Figuras 2a, 2b

Pinotus podalirius. Felsche, 1910. Pinotus podalirius.
Lüederwaldt, 1929

Diagnosis. Borde anterior de la cabeza redondeado,
clípeo con fuertes rugosidades transversas. En la cabeza
se presentan dos protuberancias una clipeal y una en la
base de los ojos; la anterior es una carina transversa con o
sin dientes laterales; la posterior es una giba trituberculada
siendo el tubérculo central mas grande que los laterales.

Pronoto con un fuerte declive, consta de dos protuberan-
cias una a cada lado de la línea media, en forma de dos
tubérculos cónicos bien definidos; debajo de cada una de
estos se encuentra una concavidad redonda poco profunda.
Pronoto liso o finamente punteado. Élitros lisos y brillantes,
estrías con puntuación. Parte media del metaesterno liso y
zonas laterales densamente peludas. Fósula del metaesterno
inconspicua o apenas evidente. Placa subclipeal presente,
triangular y sin elongación. Proceso subclipeal presente en
forma de espina, aplanado lateralmente y trunco. El proceso y
la placa subclipeal pueden o no estar conectados por una
pequeña carina longitudinal.

Material revisado. Leticia vía a Tarapacá Km 11, 90m,
Sep 12 2001- Oct 10 2001, H.Gasca (2 ejem ICN-MHN-CO-
8545, 8548) GUAVIARE: San José del Guaviare, Puerto
Ospina 200m, Sep 4 1999, J Castro (1 ejem ICN-MHN-
023221). VAUPÉS, Caparú Igapú, 100m, Dic 9 1995 (1 ejem
ICN-MHN-CO-8224)

Distribución. Especie ampliamente distribuida en la
Amazonía y Orinoquía colombiana, dispersándose en esta
última región a través de los bosques de galería podalirius
(Amézquita, et al., 1999). Su rango de distribución
altitudinal va desde los 0 a 300 m.

Especies del complejo Protectus

Cuerpo negro, con un brillo intenso, de tamaño media-
no a grande. Borde anterior de la cabeza débilmente
emarginado, puede presentar dos pequeños dientes. Clí-
peo con fuertes rugosidades transversas, cabeza con una
protuberancia; en los machos es un cuerno clipeal aplana-
do anteroposterior, en las hembras es un cuerno cónico
ubicado en el inicio de las genas. Pronoto con un fuerte
declive, puede variar según el sexo y la especie en número
y forma de protuberancias presentes. Espinas de las tibias
traseras emarginadas. Placa subclipeal triangular y
elongada, proceso subclipeal ausente.

Comentarios. Este grupo de especies corresponde a la
sección Mormon, según Lüederwaldt (1929). El conjunto
de caracteres diagnósticos se corresponde con el comple-
jo de especies Satanas (Vaz de Mello, com. pers.), el cual
está igualmente incluido en la sección Mormon. Las espe-
cies presentan marcado dimorfismo sexual.

Dichotomius ohausi (Lüederwaldt, 1929) Figuras 3a, 3b, 3c

Pinotus ohausi. Lüederwaldt, 1929

Diagnosis (��). Borde anterior de la cabeza simple y
con dos pequeños dientes, clípeo con fuertes rugosidades

Figuras 2a-b. Detalle cefálico, (a) y pronotal, (b) en Dichotomius podalirius (Felsche 1910) Escala= 5mm.
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transversas. Cabeza con un cuerno aplanado antero pos-
terior, cercano al margen anterior. Pronoto con un fuerte
declive, consta de 4 protuberancias; las centrales una a
cada lado de la línea media, son mucho más grandes y
truncadas, las laterales más pequeñas y dentiformes; en el
medio de estas se forma una concavidad alargada vertical-
mente. Pronoto liso o finamente punteado. Élitros lisos y
brillantes, estrías con puntuación. Parte media del meta-
esterno con unos pocos pelos dispersos y zonas laterales
densamente peludas. Fósula del metaesterno apenas evi-
dente. Placa subclipeal presente, triangular alongada en la
parte apical. Proceso subclipeal ausente.

(��). Borde anterior de la cabeza simple y con dos pe-
queñísimos dientes, clípeo con fuertes rugosidades
transversas. Cabeza con una protuberancia cónica, ubicada
en el inicio de las genas. Pronoto con un fuerte declive, cons-
ta de dos protuberancias redondeadas, una a cada lado de la
línea media, declive con dos concavidades ubicadas debajo
de cada protuberancia. Pronoto liso o finamente punteado.
Élitros lisos y brillantes, estrías con puntuación. Parte media
del metaesterno con unos pocos pelos dispersos y zonas
laterales con pubescencia densa. Fósula del metaesterno ape-
nas evidente. Placa subclipeal presente, triangular elongada
en la parte apical. Proceso subclipeal ausente.

Material revisado. AMAZONAS: Leticia Km 11 vía a
Tarapacá, 100m, Curso Sistemática Animal, Abril 28 2002 (2

ejem � ICN-MHN-023226,045411). AMAZONAS: Leticia
km 11 vía a Tarapacá, 90m, H. Gasca, oct 10 2001 (1 ejem �
ICN-MHN-CO-8555). AMAZONAS: Leticia Km 7 vía a
Tarapacá, Curso Sistemática Animal, abril 2002 (1 ejem �
ICN-MHN-036115). ECUADOR: Provincia Francisco de
Orellana. Reserva Nacional Estación Yasuní, 300m, Dic 2
2004, F. Fernández (1 ejem � ICN-MHN-023224).

Distribución. Es una especie que se colecta con cierta
frecuencia en la Amazonía colombiana; en la Amazonía
ecuatoriana, de donde es la especie tipo, se distribuye en
un rango altitudinal de los 700 a los 1100 m (Cely, et al.,

2004).

Dichotomius quinquelobatus (Felsche, 1910) Figuras
4a, 4b, 4c

Pinotus quinquelobatus. Felsche, 1910

Pinotus quinquelobatus. Lüederwaldt, 1929

Diagnosis (��). Borde anterior de la cabeza simple y
con dos pequeños dientes, clípeo con fuertes rugosidades
transversas. Cabeza con un cuerno aplanado antero poste-
rior, cercano al margen anterior. Pronoto con fuerte declive
plano, que alcanza alrededor de ¾ del tamaño del mismo,
consta de cinco protuberancias con forma de pequeños cuer-
nos, ubicados a lo largo del margen posterior del declive,
siendo el central y los extremos laterales un poco más gran-

Figuras 3a-c. (a). Detalle cefálico-pronotal, machos. (b) Detalle cefálico, hembras. (c) Detalle pronotal, hembras en
Dichotomius ohausi (Lüederwaldt, 1929). Escala= 5mm.
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Figuras 4a-c. (a) Detalle cefálico-pronotal, hembras (b) Detalle cefálico, machos (c) Detalle pronotal, machos en Dichotomius
quinquelobatus (Felsche, 1910). Escala= 5mm.

des que los ubicados al lado del cuerno central. Pronoto
liso o finamente punteado o con pequeñas estrías. Parte
media del metaesterno con unos pocos pelos dispersos y
zonas laterales densamente peludas. Fósula del metaesterno
panda y ovalada. Placa subclipeal presente, triangular,
elongada en la parte apical. Proceso subclipeal ausente.

(��). Borde anterior de la cabeza simple y con dos
pequeños dientes, clípeo con fuertes rugosidades trans-
versas. Cabeza con una protuberancia cónica, ubicada en
el inicio de las genas Pronoto con fuerte declive, que al-
canza menos de ½ del tamaño del mismo, presenta cuatro
tubérculos dispuestos transversalmente, los dos centra-
les mas prominentes que los laterales. Anteriormente a los
tubérculos y detrás de cada ojo se presenta una pequeña
concavidad, que puede estar ausente en las hembras de
menor desarrollo. Pronoto liso o finamente punteado. Par-
te media del metaesterno con poca pubescencia y zonas
laterales pubescentes. Fósula del metaesterno superficial
y ovalada. Placa subclipeal presente, triangular, elongada
en la parte apical. Proceso subclipeal ausente.

Material revisado. CAQUETÁ, El Pato, vda. Chorreras,
1200m, J Castro, oct 15 1999 (1 ejem � ICN-MHN-CO-5395).

CAQUETÁ, Guayabal, río Oso, 1120m, J Castro (2 ejem �
ICN-MHN-CO-5392, 5394). PUTUMAYO, Orito, Puniyal, vda.
el Líbano, Cuenca Río Guamuez, N00·42’52.7”W77·05’49”,
1050 m., nov 2003 (1 ejem ICN-MHN-045404).

Distribución. En Colombia es una especie que se pue-
de encontrar en las tres cordilleras, con un rango altitudinal
de los 1000 hasta los 2200m. Tiene preferencias en ambien-
tes boscosos del piedemonte amazónico colombiano y
ecuatoriano (Cely, et al., 2004).

Dichotomius protectus (Harold, 1869) Figuras 5a, 5b

Pinotus protectus. Harold, 1869.

Pinotus protectus. Lüederwaldt, 1929

Diagnosis (��). Borde anterior de la cabeza simple y
con dos pequeños dientes, clípeo con fuertes rugosidades
transversas. Cabeza con un cuerno aplanado antero pos-
terior, cercano al margen anterior. Pronoto con fuerte de-
clive plano, que alcanza alrededor de ¾ del tamaño del
mismo, consta de dos protuberancias de igual tamaño con
forma de pequeños cuernos triangulares, ubicados a lo
largo del margen posterior del declive a cado lado de la
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linea media. Pronoto estriado. Parte media del metaesterno
con unos pocos pelos dispersos y zonas laterales densa-
mente peludas. Fósula del metaesterno panda y ovalada.
Placa subclipeal presente, triangular, elongada en la parte
apical. Proceso subclipeal ausente.

(��). Borde anterior de la cabeza simple y con dos
pequeñísimos dientes, clipeo con fuertes rugosidades
transversas. Cabeza con una protuberancia cónica, ubica-
da en el inicio de las genas Pronoto con fuerte declive, que
alcanza alrededor de ½ del tamaño del mismo, presenta
cuatro tubérculos cónicos dispuestos transversalmente de
igual tamaño. Anteriormente a los tubérculos y detrás de
cada ojo se presenta una pequeña concavidad, muy pe-
queña o ausente en las hembras de menor desarrollo.
Pronoto liso o finamente punteado. Parte media del
metaesterno con unos pocos pelos dispersos y zonas late-
rales densamente peludas. Fósula del metaesterno super-
ficial y ovalada. Placa subclipeal presente, triangular,
elongada en la parte apical. Proceso subclipeal ausente.

Material revisado. PUTUMAYO, Orito, Puniyal. Vda.
El Líbano, Cuenca río Guamuez, N00·42’52.7”W77·05’49”,
1050 m, nov 2003 (1 ejem ICN-MHN-045403).

Distribución. Se distribuye a lo largo de la Cordillera
Oriental hasta los 2500 m, alcanzando el Valle del Magdale-
na y el piedemonte orinocense y amazónico. En Ecuador
presenta distribución en el piedemonte amazónico entre
los 1300 y los 2000m (Cely, et al., 2004).

Especies del complejo Mamillatus

Cabeza redondeada, con clípeo dentado, machos con
cuernos cortos; pronoto con declive bajo, sin prominen-
cias marcadas. Élitros puntuados, con intersticios lisos o

finamente puntuados. Las estrías de los élitros no desem-
bocan en su base, sino en una fósula y ésta es poco visto-
sa (Lüederwaldt, 1929).

Comentarios. Este grupo de especies corresponde a la
sección Inhiatus, según Lüederwaldt (1929).

Dichotomius mamillatus (Felsche, 1910) Figuras 6a, 6b

Pinotus mamillatus. Felsche, 1910.

Pinotus mamillatus. Lüederwaldt, 1929

Diagnosis (��). Cabeza redondeada. Clípeo con dos
pequeños dientes y con rugosidad transversa. Protuberan-
cia en ambos sexos ubicada en el inicio de las genas. En los
machos es un pequeño cuerno corto, grueso y romo. En las
hembras es una giba transversa tetracúspide siendo las cen-
trales un poco mas grandes y ubicadas un poco mas hacia la
parte anterior. Pronoto liso, en ambos sexos con declive
menor a ½ de la totalidad del pronoto, con dos pequeñas
protuberancias redondeadas. Parte media del metaesterno
liso; zonas laterales con pelos dispersos; fósula del
metaesterno superficial y redondeada u ovalada. Placa sub-
clipeal presente, triangular y sin elongación. Proceso
subclipeal presente cónico de ápice trunco; el proceso y la
placa están conectados por una carina longitudinal.

Material revisado. AMAZONAS: Leticia km 11 vía a
Tarapacá, 90m, H. Gasca, sep- oct 2001(2 ejem � ICN-MHN-
CO 8551, 8552) AMAZONAS: Leticia Km 11 vía a Tarapacá,
90m, H. Gasca, ago 28 2001(2 ejem � ICN-MHN-25889,
25891). AMAZONAS: Leticia km 11 vía a Tarapacá, 90m,
H.Gasca, oct 10 2001 (1 ejem � ICN-MHN-CO-8540) .

Distribución. Su rango de distribución incluye la Amazonía
y la Orinoquía colombiana. En la Amazonía colombiana y ecua-

Figuras 5a-b. (a) Detalle cefálico-pronotal, machos. (b) Detalle cefálico-pronotal, hembras en Dichotomius protectus
(Harold, 1869). Escala= 5mm.
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toriana es una especie muy bien representada en donde al-
canza áreas de piedemonte hasta los 1300 m.

Dichotomius robustus (Lüederwaldt, 1935)

Diagnosis (��). Borde anterior de la cabeza simple clí-
peo con rugosidad transversa. Protuberancia ubicada entre
el inicio de las genas y la base de los ojos con forma de
cuerno aplanado anteroposterior. Pronoto liso con declive
menor a ½ de la totalidad del pronoto, con dos pequeñas
protuberancias redondeadas. Parte media del metaesterno
liso; zonas laterales pubescencia dispersa; fósula del
metaesterno superficial y redondeada u ovalada. Placa sub-
clipeal presente, triangular y sin elongación. Proceso subcli-
peal presente cónico de ápice trunco; el proceso y la placa
están conectados por una carina longitudinal.

Material Revisado. GUAVIARE. San José del Guaviare,
sep 99; col: J. Castro (1 ejem ICN-MHN-036116). META.
San Juan de Arama, enero, 8-92; col: G. Amat, K. Camacho,
580 m. (1 ejem ICN-MHN-036117).

Especies del complejo Semianeus

Se distingue de las demás secciones del subgénero por
carecer de declive y de protuberancias en el protórax en
ambos sexos; cuando mucho, los machos bien desarrolla-
dos presentan una insignificante depresión en el centro
del protórax. Las hembras de algunas especies tienen el
clípeo más o menos triangular (Pereira, 1942).

Comentarios. Este grupo de especies corresponde a la
sección Semianeus, según Lüederwaldt (1929).

Dichotomius worontzowi (Pereira, 1942) Figura 8

Pinotus worontzowi. Pereira, 1942

Diagnosis (��). Borde anterior de la cabeza simple y
con dos pequeñísimos dientes, clípeo con fuertes

rugosidades transversas. Cabeza con giba transversa
bituberculada; cada tubérculo en el extremo lateral de la
carina; la protuberancia esta ubicada al inicio de las genas.
Pronoto liso, sin declive, cuando mucho una pequeña de-
presión en el centro del protórax, lo cual es típico en todas
las especies del complejo worontzowi. Parte media del
metaesterno sin ninguna vellosidad y zonas laterales den-
samente peludas. Fósula del metaesterno superficial y ova-
lada. Placa subclipeal presente, de forma acorazonada, sin
elongación en la parte apical. Proceso subclipeal presente
y cónico; la placa y el proceso están separados.

Material Revisado. AMAZONAS: Leticia km 11 vía a
Tarapacá, 90m, H. Gasca, oct 10 2001 (1 ejem ICN-MHN-
CO-8537).

Distribución. Aunque se considera una especie típica-
mente amazónica, se ha comprobado su presencia en los
bosques de galería de las sabanas de la Orinoquia colom-
biana, compartiendo hábitats con D. mamillatus y D.
podalirius (Amézquita, et al., 1999).

Subgénero Luederwaldtina (Martínez, 1951).

Clipeo en el medio del margen anterior, claramente
bidentado, raras veces emarginado y excepcionalmente re-
dondeado (belus, tristis, agenor �, nisus forma garbei,
taunayi forma, semisquamosus forma). Protórax en la parte
anterior con mas o menos declive o simplemente convexo,
parte basal en el primer caso casi siempre mayor que el decli-
ve y siempre sin protuberancias evidentes, como lóbulos,
dientes; el margen anterior cuando mucho proyectado hacia
el frente en el centro, con forma de lóbulo. Armadura de la
cabeza en ambos sexos detrás del clípeo (Lüederwaldt, 1929).

Lüederwaldt (1929) deja entrever el carácter provisio-
nal de este grupo por falta de series de estudio más com-
pletas. Se espera, por consiguiente, que una revisión actual
pueda descifrar mucho mejor este subgénero propuesto.

Figuras 6 a-b. Detalle cefálico, (a) y pronotal, (b) en Dichotomius mamillatus (Felsche, 1910). Escala= 5 mm.
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Distribución. Esta especie se distribuye en zonas ba-
jas de la Amazonía colombiana. Su distribución se extien-
de a los ambientes boscosos del piedemonte ecuatoriano,
teniendo como altitud límite los 1700m (Cely, et al., 2004).

Dichotomius af. lucasi (Harold, 1869) Figura 9

Dichotomius lucasi. Harold, 1869.

Pinotus lucasi. Lüderwaldt, 1929

Diagnosis (��). Clípeo en el margen anterior con
indentacion aguda, presentándose dos dientes muy cons-
picuos y largos, Textura lisa y con pequeñas rugosidades
transversas. Protuberancia en ambos sexos con forma de
giba cónica ubicada en el inicio de las genas. Pronoto com-
pletamente convexo y finamente punteado. Parte media del
metaesterno con puntos gruesos conspicuos, zonas late-
rales con pocos pelos dispersos o con puntuaciones igua-
les a la parte media; fósula del metaesterno inconspicua.

Material Revisado. AMAZONAS: Leticia km 10 vía a
Tarapacá, 150m, estudiantes Sistemática Animal, mar 02
2002 (1 ejem ICN-MHN-CO-8671). AMAZONAS: Leticia km
11 vía a Tarapacá, 90m, H. Gasca, oct 24 2001 (1 ejem ICN-
MHN-045410). AMAZONAS: Leticia km 11 vía a Tarapacá,
90m, H. Gasca, Ago 08 2001 (1 ejem ICN-MHN-CO-5389)
AMAZONAS: Leticia km 11 via a Tarapacá, 90m, H. Gasca,
Oct 10 2001 (1 ejem ICN-MHN-8661) META, PNN. La
Macarena, K. Camacho, G. Amat , sept 24, 92 (1 ejem ICN-
MHN-25112).

Distribución. Es una especie típicamente amazónica,
aunque puede llegar a la región de la Orinoquía colombia-
na, distribuyéndose con cierta frecuencia en los bosques

Figuras 7-8. (7) Detalle cefálico-pronotal, machos en Dichotomius af. problematicus (Lüederwaldt, 1922). (8)
Detalle cefálico-pronotal, machos en Dichotomius worontzowi (Pereira, 1942). Escala= 5mm.

Especies del complejo Lucasi

Cuerpo negro, raras veces pardo o con reflejos azules
o de color cobre, talla entre entre 18mm y 19 mm. Protórax
liso o con puntos finísimos, convexo o con un pequeño
declive; giba de la cabeza ubicada en frente de los ojos.
Estrías de los élitros siempre presentes; parte superior casi
siempre brillante. Dimorfismo sexual poco conspicuo
(Lüederwaldt, 1929). Este grupo necesita un examen más
detallado por la falta de especímenes a disposición. Este
grupo de especies realmente necesita una urgente revi-
sión puesto que su diferenciación es aún muy incipiente.

Comentarios. Este grupo de especies corresponde a la
sección Inachus, según Lüederwaldt (1929).

Dichotomius af. problematicus (Lüederwaldt, 1922).
Figura 7

Dichotomius problematicus. Lüederwaldt, 1922

Diagnosis (��). Clípeo en el margen anterior con
indentación obtusa, presentándose dos dientes muy cons-
picuos, cabeza con textura rugosa. Protuberancia en am-
bos sexos con forma de giba cónica ubicada en el inicio de
las genas. Pronoto completamente convexo en los machos
mas largos que en las hembras y presenta un pequeño
declive. Parte media del metaesterno con pubescencia dis-
persa al igual que las zonas laterales; fósula del metaesterno
inconspicua. Placa subclipeal presente y sin elongación.
Proceso subclipeal ausente. Espuela terminal de las tibias
posteriores emarginadas.

Material Revisado. CAQUETÁ, Guayabal, río Oso, Sep
14 1999, J. Castro (2 ejem ICN-MHN-025515, 025112).
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de galería y en ambientes de selva húmeda baja de regio-
nes insulares continentales como La Macarena.

Especies del complejo Batesi

Protórax con puntos fuertemente marcados, convexo o
con un pequeño declive, la protuberancia de la cabeza va
desde un pequeño cuerno o giba aguda hasta un cuerno
bien desarrollado. Estrías de los élitros siempre presentes.
Lado superior generalmente opaco. Diferencias sexuales
muy poco conspicuas. Mide entre 10mm y 14mm.
(Lüederwaldt, 1929; Pereira, 1947).

Comentarios. Este grupo de especies corresponde a la
sección Batesi, según Lüederwaldt (1929).

Dichotomius af. batesi. (Harold, 1869). Figura 10

Dichotomius batesi. Harold, 1869.

Pinotus batesii Lüederwaldt, 1929

Diagnosis (��). Clípeo en el margen anterior con
indentación aguda, presentándose dos dientes muy cons-
picuos y largos, textura lisa en el medio del clípeo y en los
bordes puntos fuertemente marcados continuándose hasta
las genas. Protuberancia en ambos sexos con forma de giba
cónica ubicada en el inicio de las genas. Pronoto completa-
mente convexo y fuertemente punteado con línea media pre-
sente. Parte media del metaesterno y zonas laterales con
puntos gruesos y conspicuos; fósula del metaesterno
inconspicua. Proceso subclipeal presente consistiendo en
una espina cónica.

Material Revisado. AMAZONAS: Leticia km 11 vía a
Tarapacá, 90m, H. Gasca, Ago 27 2001 (1 ejem ICN-MHN-
025881). VAUPÉS, Caparú Igapú, 100m., F. Fernández, (1 ejem
ICN-MHN-025882), nov 27 95. VAUPÉS, Caparú, Colinas,
100m., A Lopera, (1 ejem ICN-MHN-025880), nov 29 95.

Distribución. Es una especie típicamente Amazónica, es
decir ocupa ambientes boscosos de la selva húmeda tropi-
cal baja, con un límite altitudinal que va hasta los 100 m.

Clave para las especies de Dichotomius presentes en la

región amazónica de Colombia

1 Margen anterior del clípeo casi redondeado y en al-
gunos casos con una leve depresión en su parte cen-
tral (Fig. 1a); pronoto con declive o cóncavo (Fig.
1a) (subgénero Dichotomius) .................................. 2

1' Margen anterior del clípeo con indentacion central
(Fig. 9); pronoto generalmente cóncavo (subgénero
Luderwaldtinia) .................................................... 13

2 Pronoto con un fuerte declive y protuberancias cons-
picuas (Fig. 2b) ........................................................3

2' Pronoto cóncavo máximo con un pequeño declive;
cabeza con giba transversa bidentada, dientes en zo-
nas laterales de la giba (Fig. 8) ......... D. worontzowi

3 Cabeza con protuberancias en dos posiciones: clipeal
y en el inicio de las genas (Fig. 1a). Grupo con dimor-
fismo sexual muy marcado (sección Boreus) ......... 4

3' Cabeza con protuberancia en una sola posición (Fig.
3b) ............................................................................. 5

4 Pronoto con dos protuberancias cónicas del mismo
tamaño, una a cado lado de la línea media, declive
con dos concavidades redondeada (Fig. 2b) ............
.............................................................  D. podalirius

4' Pronoto con cuatro protuberancias dos a cada lado de
la línea media, las dos laterales son pequeñas y
dentiformes, las dos centrales más conspicuas y casi
cuadradas (Fig. 1b), declive con dos concavidades

Figuras 9-10. (9) Detalle cefálico-pronotal, machos en Dichotomius af. lucasi (Harold, 1869). (10)
Detalle cefálico-pronotal, machos en Dichotomius af. batesi (Harold, 1869). Escala= 5mm.
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alargadas ubicada cada una el medio de la protube-
rancia lateral y central .......................... D. af. boreus

5 Pronoto con 2 protuberancias redondeadas (Fig. 6b)
................................................................................... 6

5’ Pronoto con protuberancias en forma de tuberculo,
cuerno o diente ........................................................7

6 Cabeza con un cuerno aplanado anteroposterior .....
.......................................................  D. robustus(��)

6’ Cabeza con tres protuberancias siendo la central más
grande y conspicua. (Fig. 6a) ............ D. mamillatus

7 Protuberancia clipeal en forma de lengua, con el ápi-
ce un poco redondeado (Fig. 4b) (��) grupo Satanas)
................................................................................... 8

7' Protuberancia cónica ubicada al inicio de las genas
(Fig 3b) (��grupo Satanas) ................................... 9

8 Pronoto con declive completamente plano, alcanzan-
do mas de ½ de la longitud total del pronoto (Fig. 5a)
................................................................................ 11

8' Pronoto con dos tubérculos, declive casi vertical al-
canzando menos de ½ de la longitud total del pronoto,
con dos concavidades verticales alargadas (Fig. 3a).
Talla pequeña .................................. D. oahusi (��)

10 Pronoto con dos cuernos triangulares de igual tama-
ño, uno a cada lado de la línea media (Fig. 5b) .......
.....................................................  D. protectus (��)

10'Pronoto con dos cuernos separados ampliamente en
su parte anterior. Margen posterior con tres protube-
rancias en forma de diente (Fig. 4a) ..........................
.....................................................  D. quinquelobatus

11 Pronoto con una o dos protuberancias. Declive con
una o dos concavidades ........................................ 12

11'Pronoto con cuatro protuberancias cónicas de igual
tamaño. Declive sin concavidades (Fig. 5a) .............
.....................................................  D. protectus (��)

12 Concavidades pronotales redondeadas y separadas
entre si (Fig. 11) .............................. D. oahusi (��)

12'Concavidades pronotales alargadas y fusionadas en-
tre sí (Fig. 11) ................... D. quinquelobatus (��)

13 Pronoto cóncavo, el disco es completamente liso o
presenta pequeñas puntuaciones, Cuerpo brillante
(sección Lucasi) (Fig. 9) ....................................... 14

Figura 11. Concavidades anteriores pronotales de hembras en
Dichotomius quinquelobatus (Felsche 1910), figura superior;

concavidades anteriores pronotales de hembras en Dichotomius
ohausi (Lüederwaldt, 1929), inferior.

13'Puntuaciones muy conspicuas sobre todo el pronoto
y clípeo (Fig. 10). Cuerpo opaco .......... D. af. batesi

14 Cabeza con una pequeña protuberancia redondeada
(Fig. 9). Parte lateral del metaesterno sin pubescencia
y con puntos redondeados muy conspicuos .............
................................................................  D. af. lucasi

14'Cabeza con un pequeño cuerno con ápice amplia-
mente truncado.Parte lateral del pronoto pubescente
(Fig. 7) ...................................... D. af. problematicus
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Resumen

Bejarano-Bonilla, D. A. & A. M. Jiménez-Bonilla: Primer registro de sitio dormidero para

una colonia del Lorito cadillero, Bolborhynchus ferrugineifrons, y algunas observaciones ecológicas y

comportamentales. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 33(127): 297-302, 2009. ISSN 0370-3908.

En el municipio de Santa Isabel (Tolima-Colombia), se encontró el sitio dormidero para una

colonia del Lorito cadillero, Bolborhynchus ferrugineifrons. El sitio, una pared rocosa, está ubicada

a 3.450 m.s.n.m. La pared se caracteriza por ser lavas de composición andesítica-basáltica con

estructura columnar (NqQn) de edad entre el Mioceno y el Pleistoceno. Se observaron dos tipos de

nidos: unos en grietas y otros en cámaras entre una matriz de tierra y hojarasca. El número de individuos

observados por nido fue entre 2 y 8 loros. Además, se registran seis nuevas especies de plantas que

forrajea el lorito: Baccharis tricuneata, Buddleja bullata, Hesperomeles ferruginea, Lachemilla

orbiculata, Taraxacum officinale y Trifolium repens. Este hallazgo y observaciones comenzarán a

abrir el camino para investigar aspectos importantes para la conservación de este psitácido endémi-

co y amenazado de Colombia.

Palabras claves: Bolborhynchus ferrugineifrons, comportamiento, dormideros, ecología, forrajeo,

Tolima.

Abstract

In the municipality of Santa Isabel (Tolima-Colombia), the roosting site for a colony of Rufous-

fronted Parakeet, Bolborhynchus ferrugineifrons, was found. The place, a rocky wall, is located at

NOTAS
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Introducción

El Lorito cadillero, Bolborhynchus ferrugineifrons

Lawrence 1880 (Figura 1) es un especie endémica (Hilty &

Brown, 1986; Stiles, 1998), rara (Kattan, 1992; López-Lanus

et al., 2000) y vulnerable (IUCN, 2008), que habita la parte
alta de los Andes colombianos. Se encuentra entre las prio-
ridades de conservación para las aves de Colombia (Renjifo

et al., 2000; Rengifo et al., 2002; Parques Nacionales Na-

turales de Colombia, 2006). Se conocen 9 especímenes co-
lectados en diferentes museos: BioMap (2006) 8 individuos
y un individuo del Instituto de Ciencias Naturales de la
Universidad Nacional de Colombia identificado con el nú-
mero 36866. Se ha registrado entre los departamentos de
Caldas, Cauca, Quindío, Risaralda, Tolima y Valle del Cauca
(Hilty & Brown, 1986; Rengifo et al., 2002; Verhelst et al.,

2002; Bejarano-Bonilla et al., 2005; Espinosa, 2006). La
población de este lorito es de muy baja densidad, se esti-
ma entre unos 1000 y 2000 individuos (Collar et al., 1992;
Jupiner & Parr, 1998), considerándose común en algunas
zonas del complejo volcánico Ruiz-Tolima, en el Parque
Nacional Natural Los Nevados (Rengifo et al., 2002).

Dentro de la ecología de B. ferrugineifrons, se ha ob-
servado la preferencia por habitar la zona ecotonal entre el
bosque Altoandino y el páramo (Ridgely, 1981; Graves &

Giraldo, 1987; Verhelst et al., 2002), y, en donde los cam-
bios del paisaje por actividades antrópicas (cultivos de
papa y potreros) son evidentes. El Lorito cadillero se ha
observado alimentándose de Anthoxanthum odoratum,
Acaena elongata, Pernettya spp, Azolla filiculoides,
Gynoxis tolimensis, Vallea stipularis, Rumex acetosella,
Myrsine sp (Verhelst et al., 2002), Bidens pilosa, Miconia

salicifolia, Espeletia hartwegiana, Hypericum lancioides,

Polylepis sericea, Baccharis sp, Diplostephium sp,

Hesperomeles sp y Buddleja sp (Espinosa, 2006).

Según Rengifo et al. (2002), por conversaciones per-
sonales con algunos investigadores se ha sugerido las
paredes rocosas como sitios de anidamiento para el Lorito
cadillero, como sucede con otras especies de loros de la

parte alta de los Andes. Sin embargo, hasta la fecha no se
han descrito los nidos de este loro.

Metodología

Entre los meses de enero y febrero de 2008, temporada
seca, se hicieron recorridos en el Parque Nacional Natural
Los Nevados y su zona amortiguadora en búsqueda de po-
blaciones de B. ferrugineifrons. Se escogió el PNN Los

3,450 m.a.s.l. The rocky wall is characterized by being of andesitic-basaltic lava with columnar

structure (NqQn) dating between the Miocene and Pleistocene periods. Two nest types were

recorded: one in crevices and the other in chambers made of a mix of soil and dead leaves. The

individuals by nest were between 2-8 parakeets. Furthermore, six (6) new foraging species used by

the parakeets were recorded: Baccharis tricuneata, Buddleja bullata, Hesperomeles ferruginea,

Lachemilla orbiculata, Taraxacum officinale and Trifolium repens. This discovery and subsequent

observations will pave the way to new research for the conservation of this endemic and endangered

parakeet from Colombia.

Key words: Behavior, Bolborhynchus ferrugineifrons, ecology, foraging, roosting site, Tolima.

Figura 1. Pareja de Loritos cadilleros, Bolborhynchus
ferrugineifrons Lawrence 1880. (Foto: David A. Bejarano-Bonilla).
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Nevados por ser uno de los lugares en donde existen más
registros de esta especie y en donde se considera común
(Graves & Giraldo, 1987; Rengifo et al., 2002; Verhelst et

al., 2002; Espinosa, 2006). Los recorridos se hicieron por
caminos preestablecidos. Durante los recorridos se registró
la presencia del lorito, se cuantificaron bandadas, se hicie-
ron observaciones ecológicas y comportamentales genera-
les y, se tomaron muestras de las especies forrajeadas; las
cuales fueron determinadas taxonómicamente en el Herba-
rio TOLI de la Universidad del Tolima.

Resultados

Se recorrieron 228 km aproximadamente entre los 3000-
4300 m.s.n.m. Se observaron 395 individuos en 30 banda-
das, con un promedio de 13 ind/bandada, además se

escucharon 5 bandadas las cuales no se pudieron divisar
por la poca visibilidad del momento. Los sitios en donde
se observó mayor número de bandadas fueron las veredas
Totarito (Santa Isabel-Tolima) y El Bosque (Pereira-
Risaralda).

Sitio dormidero: La pared rocosa en donde se encontra-
ron los nidos está ubicada al costado Sur de la Vereda Totarito
en el municipio de Santa Isabel (Tolima), zona amortiguadora
del PNN Los Nevados, a 3.450 m.s.n.m. con coordenadas geo-
gráficas 4° 44’ N 75° 19’ W (Figura 2). La pared tiene 1,5 km de
largo y 110 m en su punto más alto (Figura 3). Se trata de una
de una pared caracterizada por ser lavas de composición
andesítica-basáltica con estructura columnar (NqQn) de edad
entre el Mioceno-Pleistoceno (A. Núñez com pers.;
Ingeominas, 1998). La pared presenta algunos parches pe-

Figura 2. Mapa del sitio en donde se encontró la pared dormidero para una colonia del Lorito cadillero, Bolborhynchus ferrugineifrons,
en la Vereda Totarito (Tolima-Colombia).
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queños de vegetación herbácea y arbustos, sin embargo, se
podría considerar limpia; también, tiene grietas muy defini-
das verticales de anchos diferentes, repisas, extraplomos y
algunos bloques sueltos.

Características de los dormideros: Se observaron dos
tipos de dormideros. Unos que se encuentran ubicados
en grietas verticales tapizadas por tierra acumulada; es-
tas grietas tienen un ancho entre 8-15 cm cubiertas gene-
ralmente por lianas secas. Los otros nidos, son cámaras
que hacen entre una matriz de tierra y hojarasca que se
acumula en pequeñas repisas, donde crece alguna vege-
tación herbácea (Senecio formosus, Fucshia vulcanica,

Calceolaria tripartita, entre otras); poseen de una a tres
entradas circulares con un diámetro entre 7-10 cm. La al-
tura en donde se encontraron los dormideros en la pared
es entre 30-70 m. Los dormideros están distribuidos a lo
largo de la pared, sin evidenciarse un sector preferencial,
pero si, evitando los sitios en donde hay escurrimientos
de agua.

Comportamiento en los dormideros: Entre las 17:30-18:15
horas, bandadas de B. ferrugineifrons llegan a dormir a la
pared rocosa. En cada nido se observó ingresar entre 2-8
individuos. Entre el periodo de arrivo de los loritos a la pa-
red y el silencio total; los loritos están parloteando y, en-
trando y saliendo constantemente, un comportamiento que
se podría describir como de “acomodación”. También, se
observó que no siempre tienen los mismos sitios de
dormidero, en ocasiones algunos sitios observados no fue-
ron ocupados, sugiriendo que cada bandada puede tener
más de un lugar dormidero en la pared. Entre las 06:00-06:15
horas, los loritos empiezan a salir de sus nidos. Inicialmente
se perchan en vegetación adyacente a la salida de los nidos
y comienzan un periodo que se podría describir como de
“estiramiento y calentamiento”, en donde ellos estiran sus
extremidades, posiblemente, para entrar en calor. Simultá-
neamente están en un continuo parloteo, hasta que parten
de la pared con rumbos diferentes.

Especies forrajeadas: Durante los recorridos se obser-
vó a B. ferrugineifrons forrajear Acaena elongata L.
Rosaceae, Anthoxanthum odoratum L. Poaceae, Buddleja

bullata Kunth Scrophulariaceae, Baccharis tricuneata

(L.f.) Pers. var. paramorum Cuatrec. Asteraceae, Espeletia

hartwegiana Sch. Bip. subsp. centroandina Cuatrec.
Asteraceae, Hesperomeles ferruginea (Pers.) Benth.
Rosaceae, Lachemilla orbiculata (Ruiz & Pav.) Rydb.
Rosaceae, Miconia salicifolia (Bonpl. ex Naudin) Naudin
Melastomataceae, Polylepis sericea Wedd. Rosaceae,

Rumex acetosella L. Polygonaceae, Taraxacum officinale

Weber ex F.H. Wigg. Asteraceae, Trifolium repens L.
Fabaceae y Vallea stipularis L.f. Elaeocarpaceae.

Comentarios

Algunos especies de psitácidos que habitan los An-
des colombianos anidan y dormitan en escarpados roco-
sos: Aratinga wagleri y Bolborhynchus lineola (Hilty &

Brown, 1986), igualmente, Hilty & Brown (1986) anotan
que J. Hernández observó al Lorito cadillero en escarpa-
dos en el Nevado del Ruiz. Sin embargo, el hallazgo con-
creto de éste sitio dormidero para una colonia de
aproximadamente 150 individuos en la Vereda Totarito es
algo novedoso, importante y convierten el sitio como un
escenario ideal para comenzar a estudiar comportamientos
reproductivos de B. ferrugineifrons, desconocidos hasta
el día de hoy (Verhelst J. C. y Espinosa R. com. pers.) y
sugeridos dentro de las acciones para la conservación de
ésta especie (Rengifo et al., 2000; Rengifo et al., 2002).

Si bien, algunos campesinos de la parte alta del munici-
pio de Anzoátegui (Tolima) nos hicieron comentarios de
haber visto a B. ferrugineifrons anidando y durmiendo en
viviendas humanas abandonadas y, en huecos de árboles
secos; en inspecciones realizadas en los sitios sugeridos
no se encontraron evidencias de ese hecho; se considera
necesario hacer más observaciones y búsquedas para co-
rroborar ese comportamiento.

Figura 3. Panorámica de la pared dormidero de una colonia de aproximadamente 150 individuos del Lorito cadillero, Bolborhynchus
ferrugineifrons, en el municipio de Santa Isabel (Tolima-Colombia); al fondo el Nevado del Tolima (Foto: David A, Bejarano-Bonilla).
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Uno de los tipos de dormidero observados para B.

ferrugineifrons es muy similar a los nidos hechos por
Cinclodes excelsior y Notiochelidon murina, como lo afir-
ma Graves & Arango (1988), sin embargo, los nidos de los
loritos están hechos en una matriz de tierra y hojarasca
seca, y no en tierra solamente, como los hacen las espe-
cies mencionadas.

Teniendo en cuenta las condiciones climáticas del sitio
en donde se encontraron los dormideros, particularmente
las bajas temperaturas en horas de la noche; considera-
mos que el comportamiento que hemos denominado “esti-
ramiento y calentamiento” realizado por B. ferrugineifrons

a primeras horas de la mañana antes de partir de la pared;
podría ser debido a un estado de “torpor” en que entran
los individuos mientras duermen (M. Bernal con. pers.),
ese mismo comportamiento fisiológico lo han analizado
Heller (1989) y French (1993) para algunas especies de los
ordenes Procellariiformes, Columbiformes, Coliiformes,
Caprimulgiformes, Apodiformes y Trochiliformes, en otras
latitudes. También, hay que anotar, que la pared tiene una
orientación al Este, en donde los primeros rayos del sol le
pegan directamente; ubicación que puede ser preferida por
los loritos para la instalación de sus nidos, como sucede
con algunos troquílidos andinos (K. Schutze con. pers.).

El promedio de individuos observados por bandadas
coincide con lo registrado por (Graves & Giraldo, 1987) y
(Espinosa, 2006); y el estimativo calculado de 1,7 ind/km
es un poco superior al reportado por (Rengifo et al., 2002),
pudiendo sugerir que la población está aumentando; sin
embargo, se sugiere aplicar metodologías más específicas
para este fin.

En las observaciones de forrajeo se evidenció el con-
sumo de 6 nuevas especies: B. bullata, B. tricuneata, H.

ferruginea, L. orbiculata, T. officinale y T. repens. Estas
nuevas especies que B. ferrugineifrons está forrajeando
nos podrían estar demostrando como ésta especie está
siendo “flexible” y “adaptativa” a los cambios antrópicos
que se le está dado al uso de la tierra en el páramo. Habría
que investigar más acerca de la relación del Lorito cadillero
con el cambio del uso de la tierra, además, observar la
fenología de las especies forrajeadas para evaluar la perio-
dicidad e ítems que son consumidos por los loritos. Las
familias vegetales con mayor número de especies
forrajeadas fueron la Asteraceae y Rosaceae. Por otro lado,
quizá la especie que Espinosa (2006) considera como B.

pilosa se trate de T. officinale, ya que B. pilosa tiene una
distribución altitudinal más baja (Rangel, 2000; Lastra &

Ponce de León, 2001) y en nuestros recorridos no se ob-
servó ésta especie. También, consideramos que habría que
comparar si H. ferruginea, B. tricuneata y B. bullata, re-

gistradas en nuestras observaciones son las mismas que
Verhelst et al. (2002) y Espinosa (2006) reportan como
Hesperomeles sp, Baccharis sp y Buddleja sp, respectiva-
mente. De igual manera, la especie que Verhelst et al.

(2002) y Espinosa (2006) denominan como “Lengua de vaca”
corresponde al nombre vernáculo de Rumex crispus Bernal

et al. (2006); y, B. ferrugineifrons consume R. acetosella

que según los campesinos del PNN Los Nevados es cono-
cida como “Envidia” o “Sangre toro”; Bernal et al. (2006)
le registran otros nombres comunes como “Acedera”,
“Lengüilla”, “Lamparilla”, entre otros.

Dentro de los recorridos no se evidenció la tenencia de
B. ferrugineifrons como mascota, como lo han reportado
otros investigadores (Graves & Giraldo, 1987; Verhelst et

al., 2002), sin embargo, hubo dos comentarios de campesi-
nos que llamaron la atención: Uno, en la década de los 80s,
en donde narran la forma como un padre le enseñaba a sus
hijos a capturar los loritos con “hilachas de estopa” (hilos
de costales sintéticos) o lana de ovejas. Y un segundo
comentario, en el que una señora de la vereda Hoyo Frío
(Anzoátegui-Tolima) le servía arroz a una bandada de
loritos para poderlos ver en el jardín de la casa, esto ocu-
rrió a finales de los años 90s; según Wilson (1984), este
tipo de comportamientos por parte de los humanos es con-
siderado como “biofilia” (inclinación innata de los huma-
nos por los seres y procesos vivientes). También, llamó la
atención la forma como los campesinos perciben al Lorito
cadillero como un animal carismático y que no inspira cap-
turarlo, porque les parece “bonito verlos en la finca”.

Consideramos que el hallazgo de éste sitio dormidero
para una colonia del Lorito cadillero y, las observaciones
ecológicas y comportamentales realizadas; abren y alla-
nan el camino para investigar acerca de aspectos
ecológicos, reproductivos, comportamentales y fisiológi-
cos importantes para la conservación de B. ferrugineifrons:
especie endémica, rara, amenazada y carismática de los
páramos colombianos.

Agradecimientos

Los autores agradecen a Andrés Galindo por su acom-
pañamiento y apoyo durante los recorridos. A Efraín Sali-
nas y señora (Vereda El Bosque); Hernando Chica (finca
África); Liliana Casas, Arnulfo Casas y, Fabio Cardona y
señora (Vereda Totarito); Edilma Castellanos (Vereda Alto
Bonito); Humberto Cañón (Finca El Termal); Duvan Ibagué,
señora y hermanos (Finca El Vergel) y Miguel Roa y seño-
ra (Finca La Selva) por su hospitalidad y atención. A fun-
cionarios del PNN Los Nevados por su colaboración e
información. A Paul Ramsay, Steve Votier, Adolfo Vallejo,
Manuel Bernal, Juan Carlos Verhelst, Alberto Núñez y Klaus



302 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXXIII, NÚMERO 127-JUNIO DE 2009

Schutze por sus comentarios y sugerencias. A Deisy Pava
y Héctor Esquivel, curadores del Herbario TOLI, por sus
asesorías en la determinación de especies. A la Unidad de
Parques Nacionales Naturales, por el permiso de investi-
gación científica. A Idea Wild, Birders´ Exchange, Holly
Hill Trust, CORTOLIMA, Siegfried Schuster, y la Corpora-
ción para la Conservación, Investigación y Desarrollo de
los Ecosistemas, GEOBIOTA; por su apoyo.

Referencias

Bejarano-Bonilla, D. A., J. F. A. García, A. M. González, J. Ma-
chado, G. Oyuela & A. Yate. 2005. Informe final del estudio
preliminar de fauna y flora de la Reserva Natural Ibanasca.
Documento técnico, Cortolima. 170p.

Bernal, R., G. Galeano, Z. Cordero, P. Cruz, M. Gutiérrez, A.
Rodríguez & H. Sarmiento. 2006. Diccionario de nombres
comunes de las plantas de Colombia. Versión en línea. Institu-
to de Ciencias Naturales, Universidad Nacional de Colombia,
Bogotá. http://www.biovirtual.unal.edu.co/diccionario/ (Fecha
de acceso: 30 de Abril 2008).

BioMap, 2006. Participantes de la Alianza Biomap. 2006. Base de
Datos Darwin: Proyecto BioMap base de datos de distribución
de la avifauna Colombiana. http://www.biomap.net. (Fecha de
acceso: 25 de Junio de 2008).

Collar, N. J., L.P. Gonzaga, N. Krabbe, A. Madroño, L. G. Naran-
jo, T.A. Parker III & D. Wege. 1992. Threatened birds of the
Americas: The IUCN/ICBP Red Data Book. International
Council for Bird Preservation. Cambridge, U.K.

Espinosa, R. 2006. Ecología del lorito cadillero Bolborhynchus
ferrugineifrons en el Parque Nacional Natural Los Nevados y
zonas aledañas. Tesis de pregrado. Universidad de Caldas,
Colombia.

French A., R. 1993. Hibernation in birds: comparison with mammals,
p. 43-53. In C. Carey, G. L. Florant, B. A. Wunder, and B.
Horwitz [eds.], Life in the cold: ecological, physiological and
molecular mechanisms. Westview Press, Boulder, CO.

Graves, G. R & J. A. Giraldo 1987. Population status of the Rufous-
fronted parakeet (Bolborhynchus ferrugineifrons), a Colombian
endemic. LeGerfaut 77:89-92.

Graves, G. R & G. Arango. 1988. Nest-site selection, nest and eggs
of the Stout-Billed Cinclodes (Cinclodes excelsior), a high
Andes furnariid. The Condor: 90:251-253.

Heller, H. C. 1989. Sleep, hypometabolism, and torpor in birds, p.
231-245. In C. Beth and R. E. Reinertsen [eds.], Physiology of
cold adaptation in birds. Plenum Press, New York.

Hilty, S. L. & W. L. Brown. 1986. A guide to the birds of Colombia.
Princeton University Press. New Jersey, USA.

Ingeominas. 1998. Plancha 225 Nevado del Ruiz. Escala 1:100.000.

IUCN. 2008. The IUCN Red List of threatened species. http://
www.iucnredlist.org. (Fecha de acceso: Diciembre 30 de 2008).

Jupiner, T. & M. Parr. 1998. Parrots. A guide to parrots of the world.
Yale University Press. New Haven and London. UK.

Kattan, G. 1992. Rarity and vulnerability: The birds of the cordillera
Central of Colombia. Conservation Biology 6:64-70.

Lastra, H. A. & H. Ponce De León. 2001. Bidens pilosa Linné. Rev.
Cubana Plant Med. 1:28-33.

López-Lanus, B., Salaman P.W., Cowley T.P., Arango S. & Rengifo
L.M. 2000. The threatened birds of the río Toche, Cordillera
Central, Colombia. Cotinga 14:17-23.

Parques Nacionales Naturales de Colombia. 2006. Plan Básico de
Manejo 2006– 2010 Parque Nacional Natural los Nevados.
Documento técnico. Dirección Territorial Noroccidente,
Medellín. 205 p.

Rangel, J. O. 2000. Colombia Diversidad Biótica III. La región de
vida paramuna. Universidad Nacional de Colombia. Editorial
Unibiblos. Bogotá, Colombia.

Renjifo, L. M., A. M. Franco, H. Álvarez-López, M. Álvarez, R.
Borja, J. E. Botero, S. Córdoba, S. De La Zerda, G. Didier,
F. Estela, J. V. Rodríguez-Mahecha, C. Samper & W. Webber.
2000. Estrategia Nacional para la Conservación de las Aves de
Colombia. Instituto de Investigación de Recursos Biológicos
Alexander von Humboldt. Bogotá D.C., Colombia.

Renjifo, L. M., A. M. Franco-Maya, J. D. Amaya-Espinel, G. H.
Kattan & B. López-Lanús (eds.). 2002. Libro Rojo de las
aves de Colombia. Serie Libros Rojos de Especies Amenazadas
de Colombia. Instituto de Investigaciones de Recursos Bioló-
gicos Alexander von Humboldt y Ministerio del medio Am-
biente. Bogotá. Colombia.

Ridgely, R. S. 1981. The current distribution and status of mainland
neotropical parrots. Páginas 233-384 In: R. F. Pasquier, (ed).
Conservation of New World parrots. Smithsonian Institution
Press for the International Council for Bird Preservation (Tech.
Pub. 1). Washington D. C. USA.

Stiles, F. G. 1998. Especies de aves endémicas y casi-endémicas de
Colombia. In: Chaves, M. E. & Arango, N. (eds.) Informe
Nacional sobre el estado de la biodiversidad 1998-Colombia.
Bogotá. Instituto Alexander von Humboldt, PNUMA, Minis-
terio de medio Ambiente.

Verhelst, J. C., A. M. Pfeifer, O. Orrego & J. E. Botero. 2002.
Observaciones sobre la ecología del Periquito Frentirrufo
Bolborhynchus ferrugineifrons en las zonas cercanas a la La-
guna del Otún. Cotinga 18:66-70.

Wilson, E. O. 1984. Biophilia. Harvard University Press, Cambridge,
Mass., USA. In: Drews C. editor. 1999. Rescate de fauna en el
Neotrópico. EUNA. Heredia, C. R. 526p.

Recibido: julio 31 de 2008.

Aceptado para su publicación: febrero 24 de 2009.


	0-CONTENIDO-127.pdf
	1-SINOPSIS
	sinopsis 1.pdf
	sinopsis 2
	sinopsis 3
	sinopsis 4
	sinopsis 5

	2-POTENCIAL
	3-ABUNDANCIA
	4- FUNDAMENTOS
	5-EFECTO
	6-ESTUDIO
	7-EVALUACION
	8-ESCARABAJOS
	9-PRIMER



