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Dos nodos de Ranvier se modelan mediante circuitos de FitzHugh-Nagumo acoplados eléctri-
camente y se estudia su comportamiento dinámico. El paŕametro de acoplamiento, con valores en la
vecindad de la bifurcación de Hopf, genera variados tipos de comportamiento que dependen además de
las condiciones iniciales: excitabilidad, biestabilidad y birritmicidad.
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Abstract

Two Ranvier nodes are modelled by FitzHugh-Nagumo coupled electric circuits, and their dynamic
behaviour is studied. Taking values around the Hopf bifurcation the coupling parameter generates a rich
initial-condition-dependent behaviour: excitability, bistability, and birhythmicity.

Key words: Ranvier node, FitzHugh-Nagumo circuit, Hopf bifurcation, excitability, bistability,
birhythmicity.

1. Introducción

La neurona, que es la unidad básica para el funcionamiento
del sistema nervioso, es una entidad especializada en recibir,
integrar y transmitir información. La informacíon se trans-
porta a trav́es del ax́on de la neurona desde el soma hasta

los sitios sińapticos de otras neuronas (dendritas y somas),
músculos o gĺandulas. En ciertas neuronas, por ejemplo en
los vertebrados, el axón est́a cubierto de una capa de mieli-
na que sirve como un aislador eléctrico; esta capa presenta a
lo largo del ax́on pequẽnas aberturas (aproximadamente un
micrómetro de ancho) que se denominannodos de Ranvier.
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Figura1: A la izquierda: circuito equivalente para el modelo de FitzHugh-Nagumo de las propiedades eléctricas de la membrana
de una neurona;In−1 designa la corriente externa total que excita el nodon-ésimo de Ranvier. A la derecha: dos circuitos
consecutivos acoplados mediante resistencias;I+

n es la corriente neta de iones de potasio y de sodio en el nodon-ésimo.

Los nodos se distribuyen en el axón como una estructu-
ra períodica discreta y la separación entre ellos varı́a entre
50µm y 1000µm para diferentes nervios.

Por lo anterior, las corrientes eléctricas a trav́es de la
membrana de la neurona sólo se presentan en los nodos de
Ranvier. Los impulsos eléctricos no se propagan suavemen-
te sino que saltan de un nodo al siguiente a una velocidad
tı́pica de unos120 m/s. En un momento dado, la influencia
colectiva de todas las neuronas que conducen impulsos a una
neurona dada es la que determina si se inicia, o no, un poten-
cial de accíon que se propague a lo largo del axón.

El axón mielinizado se modela por medio de las leyes de
Kirchhoff que conducen al sistema (ver fig. 1)

Vn − Vn+1 = Re In ,

In−1 − In = C
dVn

dt
+ I+

n , (1)

donden (= 1, 2, 3, . . .) enumera los nodos de Ranvier. El
n-ésimo nodo se caracteriza por un voltaje transversalVn a
través de la membrana y por la corrienteIn que fluye longi-
tudinalmente a lo largo del axón del nodon al nodon + 1.
Los paŕametros en el modelo son:Re = ri +re es la suma de
las resistencias interior y exterior entre dos nodos, cantidad
que es inversamente proporcional al espaciamientos entre
los nodos;C es la capacitancia de la membrana de un nodo;
I+
n es la corriente neta de iones de sodio (Na+) y de potasio

(K+) en el nodon.
Alan Hodgkin y Andrew Huxley propusieron en 1952 un

modelo para explicar la excitabilidad eléctrica del ax́on en
el que la corriente iónica efectivaI+

n se representa por una
expresíon anaĺıtica de cierto grado de complejidad y de alta
precisíon (Hodgkin & Huxley,1952), que a su vez garantiza

una excelente correspondencia entre experimento y teorı́a. El
modelo Hodgkin-Huxley (HH) involucra cuatro variables de
estado.

Con el proṕosito de explicar la raźon por la cual los im-
pulsos nerviosos tienen lugar en el modelo HH, en 1961 R.
FitzHugh uśo el modelo HH como un miembro de una clase
de sistemas no lineales que presenta comportamiento excita-
ble y oscilatorio (FitzHugh, 1961), en estrecha analogı́a con
el circuito eĺectrico que Bonhoeffer Van der Pol habı́a uti-
lizado en 1926 para describir cualitativamente el comporta-
miento oscilatorio del corazón. En 1962 Nagumoet alhacen
contribuciones importantes al modelo (Nagumo, Arimoto &
Yoshizawa, 1962), raźon por la cual hoy en dı́a se habla del
modelo FitzHugh-Nagumo (FN). En este modelo sólo inter-
vienen dos variables de estado: lavariable excitabley la va-
riable de recuperacíon, que se conocen también como las
variables ŕapida y lenta, respectivamente.

Los modelos HH y FN describen el mismo fenómeno fi-
siológico, es decir, el control del potencial eléctrico a trav́es
de la membrana de la neurona. Este control se efectúa regu-
lando el cambio de flujo en los canales iónicos de la mem-
brana, lo que conlleva una modificación en el potencial ýesta
genera a su vez una señal eĺectrica entre dos nodos de Ran-
vier consecutivos.

La corriente de Na+ es ŕapida y depende fuertemente del
voltaje de la membrana, de tal manera que se modela por una
conductancia no-lineal independiente del tiempo; la corriente
de K+ es lenta, independiente del voltaje de la membrana, y
se modela por una resistencia linealR conectada en serie con
una inductanciaL y una fuente de voltajeV0 que representa
el potencial en reposo de la membrana. Es decir, el circuito
equivalente para el modelo FN consta de tres componentes:
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(i), un condensadorC que representa la capacitancia de la
membrana; (ii), un dispositivo no lineal corriente–voltaje que
describe la corriente rápida; (iii), una resistencia, inductancia
y bateŕıa en serie que simulan la corriente lenta (fig. 1).

Un nodo de Ranvier se describe en el modelo FN por un
conjunto de ecuaciones diferenciales de primer orden:

C
dV

dt
= I − I+

K − I+
Na (V )

L
dI+

K

dt
= V + V0 −RI+

K . (2)

Por comodidad se suprime temporalmente el subı́ndicen que
hace referencia al nodon-ésimo. Obśervese que

√
LC tie-

ne unidades de tiempo yR
√

C/L es adimensional. Ahora,
deśıgnesen comoR?, C?, L?, I?, V? := I?R? unidades apro-
piadas para medir la resistencia, la capacitancia, la inductan-
cia, la corriente y el voltaje. Entonces, las siguientes trans-
formaciones conducen a una forma adimensional de (2):

τ :=
1√

L?C?

t , u(τ) :=
V (t)
V?

,

i(τ) :=
√

L?C?

R?C
× I

I?
,

f(u) := −
√

L?C?

R?C
×

I+
Na (V?u)

I?
,

w(τ) :=
√

L?C?

R?C
×

I+
K(t)
I?

.

Esdecir, las ecuaciones (2) adoptan la forma

du

dτ
= f(u)− w + i,

dw

dτ
= bu + σ − γw, (3)

con los paŕametros

b :=
L?C?R

LCR?
> 0, σ :=

V0

V
b, γ :=

RC√
L?C?

b > 0. (4)

En (3), la funcíon i(τ) describe el forzamiento del nodo de
Ranvier por un estı́mulo externo. El caŕacter no lineal del cir-
cuito se manifiesta en la elección de la funcíon

f(u) = u(u− a)(1− u) = −au + (a + 1)u2 − u3 (5)

que, en concordancia conBuric (2003), representa la
corriente de iones de Na+. El paŕametroa es un ńumero real,
positivo o negativo.

En el presente trabajo se estudia un sistema formado por
dos nodos de Ranvier que se acoplan mediante resistencias,
tal como se esquematiza en la figura 1. La combinación de

las ecuaciones (3), que describen un nodo aislado, con las re-
laciones (1), que acoplan dos nodos consecutivos de Ranvier,
conduce al siguiente sistema de ecuaciones:

du1

dτ
= f(u1)− w1 + d(u1 − u2),

dw1

dτ
= bu1 + σ − γw1,

du2

dτ
= f(u2)− w2 + d(u2 − u1),

dw2

dτ
= bu2 + σ − γw2, (6)

donde el paŕametrod representa el acoplamiento entre los
nodos. Por comodidad se eligeV0 = 0, de tal manera que
σ = 0. El sistema dińamico (6) se estudia para valores de
los paŕametros que conducen a diferentes tipos de comporta-
miento: excitabilidad, biestabilidad y birritmicidad.

2. Circuito de FitzHugh-Nagumo para un nodo

2.1. Estados de equilibrio

Consid́erense las ecuaciones (3) en ausencia de la corrien-
te i(τ) que fluye del nodon al nodon + 1, es decir, con
i(τ) = 0. Los estados de equilibrio del sistema dinámico son
los puntos(ue, we) del espacio de fase tales que:

du

dτ

∣∣∣
(ue,we)

= f(ue)− we = 0,

dw

dτ

∣∣∣
(ue,we)

= bue − γwe = 0. (7)

Existen tres estados de equilibrio,

(ue, we)0 = (0, 0) , (ue, we)± = (u±, w±) , (8)

que se determinan con las cantidades auxiliares

u± :=
1 + a

2
± 1

2

√
(a− 1)2 − 4κ

w± :=
b

γ
u±, κ :=

b

γ
. (9)

En lo que sigue, se eligen los parámetros de tal manera
que(a − 1)2γ − 4b < 0, lo que conlleva a valores comple-
jos deu± y de w±; es decir, elúnico estado de equilibrio
que subsiste en los reales es el punto fijo(0, 0). Esta elec-
ción concuerda con la evidencia experimental que indica que
los nodos de Ranvier presentan un estado de equilibrio que
corresponde al potencial de reposo de la membrana.
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Figura2: Transformacíon de un sistema excitable en un sistema periódico: a) sia > −0,002, el sistema es excitable; b), si
a < −0,002, el sistema es oscilatorio. Los parámetros utilizados en ambos casos sonb = 0,002 y γ = 0,002.

2.2. Estabilidad del punto fijo (0, 0)

Al linealizar el sistema (3) alrededor del punto fijo(0, 0) se
obtiene la ecuación diferencial matricial

d

dτ

(
x
y

)
= J

(
x
y

)
, J :=

(
−a −1
b −γ

)
. (10)

Lasráıces de la ecuación caracteŕısticaλ2 + α1λ + α0 = 0,
o valores propios de la matrizJ , est́an dadas por

λ± = −1
2
(a + γ)± 1

2

√
(a + γ)2 − 4(aγ + b) , (11)

conlas cantidades auxiliares

α0 = det(J) = aγ + b ,

α1 = −2α = −tr (J) = a + γ. (12)

El estado de equilibrio(0, 0) es estable, es decir, los dos valo-
res propiosλ± tienen parte real negativa, siα1 > 0 y α0 > 0;
los paŕametrosb y γ son positivos, peroa puede tomar valo-
res positivos o negativos.

Un sistema dińamico que tiene un estado de equilibrio
estable es unsistema excitablesi existe una trayectoria que
a partir de un estado inicial en la vecindad del punto de

equilibrio realiza grandes excursiones en el espacio de fa-
se, antes de regresar a las vecindades del estado inicial. Pa-
ra garantizar la excitabilidad del sistema (3) se eligen los
paŕametros en concordancia con el rango de valores que uti-
liza (Rinze, 1981), tales quea > b y b ≈ γ. Aśı, el estado
de equilbrio(0, 0) es un un punto hiperbólico atractivo que
seŕa: un foco, si(a + γ)2 − 4(aγ + b) < 0; un nodo, si
(a + γ)2 − 4(aγ + b) > 0.

2.3. Bifurcación de Hopf para un nodo

Existen potenciales de acción que son ŕıtmicos (períodi-
cos) (Hall & Guyton, 2000), hecho que se asocia con al-
tas concentraciones extracelulares de potasio. El modelo de
FitzHugh-Nagumo incorpora estos potenciales mediante el
paŕametroa (Keener & Sneyd,1998) que describe fisiológi-
camente la transformación del nodo excitable en unáorbita
periódica en el espacio de fase.

En el caso de un sistema con dos variables de estado
(u, w), la ecuacíon caracteŕısticaλ2 + α1(a)λ + α0(a) = 0
da origen ena = ae a una bifurcacíon de Hopf si (Campos
& Isaza, 2002)

α1(ae) = 0, α0(ae) > 0,
d

da
α1(a)

∣∣∣
a=ae

6= 0. (13)
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Es decir, al cambiar el parámetroa y pasar por el valorae

el punto fijo(0, 0) desaparece para dar origen a una solución
periódica no trivial en el espacio de faseu–w. Se concluye
que el sistema (3) presenta una bifurcación de Hopf, si:

ae = −γ, α0(ae) = b− γ2 > 0. (14)

Las figuras 2 muestran este comportamiento: paraa <
−0,002 el sistema tiene un comportamiento oscilatorio mien-
tras que paraa > −0,002 el sistema es excitable.

3. Dos circuitos acoplados

Consid́erense ahora las ecuaciones que definen los estados de
equilibrio (u1, w1, u2, w2)e del sistema dińamico (6). De la
segunda y cuarta ecuación (6) se obtienen las relaciones

w1 = κu1, w2 = κu2, con κ :=
b

γ
. (15)

Lasotras dos ecuaciones (6) conducen al sistema

f (u1)− κu1 + d(u1 − u2) = 0,

f (u2)− κu2 + d(u2 − u1) = 0. (16)

Es decir, se identifican las siguientes soluciones

u1 = u2 = 0,

u±1 = u±2 =
1 + a

2
± 1

2

√
(a− 1)2 − 4κ, (17)

queson independientes del parámetrod. Los valoresu±1 y
u±2 son complejos en el rango1 − 2

√
κ ≤ a ≤ 1 + 2

√
κ;

es decir, para estos valores dea, el estado de equilibrio
(u1, w1, u2, w2)e = (0, 0, 0, 0) es elúnico punto fijo en los
reales. Por ejemplo, parab = γ = 0,002 se tieneκ = 1 y
en el rango−1 ≤ a ≤ 3 sólo existe el punto real(0, 0, 0, 0).
Los estados de equilibrio que se han obtenido en el caso de
dos nodos acoplados coinciden con la situación de dos nodos
independientes, debido a que los valores (17) son indepen-
dientes del acoplamientod. En lo que sigue se eligen valores
ded en el rango0 ≤ d ≤ dp, condp ≈ 0,575.

3.1. Simetŕıa de las ecuaciones

Las ecuaciones (6) son invariantes en forma bajo la transfor-
macíon (u1, w1, u2, w2)↔ (u2, w2, u1, w1). Esta propiedad
sugiere estipularcondiciones iniciales id́enticaspara los dos
nodos de Ranvier, en el sentido de elegirlas ası́:

u1(0) = u2(0), w1(0) = w2(0).

Entonces, los nodos permanecen enfaseen todo instante de
tiempoτ , en el sentido de que las variables de estado satisfa-
cenu1(τ) = u2(τ) y w1(τ) = w2(τ).

3.2. Estabilidad del punto fijo

Hay dos paŕametros(a, d) de inteŕes fisioĺogico que se de-
ben tener en cuenta para el análisis del sistema: el parámetro
a se asocia con la concentración extracelular de iones de po-
tasio (Hall & Guyton, 2000) y el paŕametrod con la resis-
tencia interna de la membrana a los diferentes iones (Keener
& Sneyd, 1998).

En analoǵıa con (10), al linealizar el sistema dinámico
(6) alrededor del punto fijo(u1, w1, u2, w2)e = (0, 0, 0, 0)
se obtiene que la matriz del Jacobiano esta dada por

J =


−(a− d) −1 −d 0

b −γ 0 0
−d 0 −(a− d) −1
0 0 b −γ

 .

El polinomio caracterı́stico deJ es dado por

λ4 + α3λ
3 + α2λ

2 + α1λ + α0 = 0, (18)

con coeficientes

α3 := 2(a− d) + 2γ,

α2 := (a− d)2 + 2b− d2 + 4(a− d)γ + γ2,

α1 := 2(a− d)b + 2
[
(a− d)2 + b− d2

]
γ + 2(a− d)γ2,

α0 := b2 + 2(a− d)bγ +
(
(a− d)2 − d2

)
γ2.

Los correspondientes valores propios son:

λ± = −a− 2d + γ

2

±1
2

√
(a− 2d + γ)2 − 4b− 4(a− 2d)γ ,

Λ± = −a + γ

2
± 1

2

√
(a + γ)2 − 4b− 4aγ . (19)

Estas expresiones son similares en forma a raices de ecua-
ciones cuadŕaticasλ2 + α1λ + α0 = 0, previa identificacíon
apropiada de los coeficientesα0 y α1.

La estabilidad del estado de equilibrio(u1, w1, u2, w2)e

= (0, 0, 0, 0) lo determinan los signos de las partes reales de
los cuatro valores propios. Como el sistema dinámico es de
4 dimensiones y los valores propios vienen en pares, el pun-
to fijo se puede clasificar de la siguiente manera (Burić &
Todovorić , 2003):

Nodo-Nodo estable(NNE), si los cuatro valores propios
son reales negativos.

Foco-Nodo estable(FNE), si dos valores propios son rea-
les negativos y los otros dos son complejos conjuga-
dos, con parte real negativa.
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Figura3: Diagramas de bifurcación para los valores propios (19), conb = 0,002.

Foco-Nodo inestable(FNI), si dos valores propios son rea-
les negativos y los otros dos son complejos conjuga-
dos, con parte real positiva.

Nodo-Nodo inestable(NNI), si dos valores propios son
reales negativos y los otros dos son reales positivos.

Para el estudio de la estabilidad del punto fijo(0, 0, 0, 0)
es útil hacer un gŕafico en el espacio de parámetros(a, d),
como se muestra en la figura 3 de la izquierda. El gráfico se
construye encontrando los puntos(a, d) tales que:

Laspartes reales de los valores propiosλ± se anulan,
los que forman la lı́nea marcada con el número2.

El discriminante de los valores propiosλ± cambia de
signo, los que forman las lı́neas marcadas con1 y 3.

En la figura 3 de la derecha se muestra el comportamiento de
los valores propiosΛ± en el espacio de parámetros(a, γ).

El comportamiento del sistema dinámico (6) para dife-
rentes valores de los parámetros(a, d) se resume ası́:

Si el valor ded est́a por debajo de la linea 3 el punto
fijo es un nodo-nodo estable(NNE).

Si el valor ded est́a entre las lı́neas 3 y 2 el punto fijo
es un foco-nodo estable(FNE).

Si el valor ded est́a entre las lı́neas 2 y 1 el punto fijo
es un foco-nodo inestable(FNI).

Si el valor ded est́a por encima de la lı́nea 1 el punto
fijo es un nodo-nodo inestable(NNI).

En conclusíon: Existe un cambio de estabilidad del punto fijo
(0, 0, 0, 0) cuando se modifica el parámetro de acoplamiento
d, pasando de ser un punto estable a un punto inestable.

3.3. Bifurcaci ón de Hopf

En esta sección se muestra que el acoplamiento entre uni-
dades excitables genera un comportamiento oscilatorio en el
sistema. A partir de ahora los valores de los parámetros son:
a = 0,25, b = 0,002 y γ = 0,002. Se estudian los efectos de
modificar el paŕametro de acoplamientod.

La existencia de una bifurcación de Hopf en el sistema
dinámico ((6)) se establece mediante la aplicación de cri-
terios existentes en la literatura (Liu, 1994), (Campos &
Isaza, 2002), (Asada & Yoshida, 2003). El criterio de Liu
se aplica a una “bifurcación de Hopf simple” en un sistema
n-dimensional, designación que se emplea para indicar que
todas las raices caracterı́sticas tienen partes reales negativas,
excepto un par que son puramente imaginarias. Al sistema
(6) se aplican criterios especı́ficos desarrollados para siste-
mas tetradimensionales (Asada & Yoshida, 2003).

En los valores propios (19) se observa el cumplimiento
de las siguientes condiciones que garantizan la existencia de
una bifuracíon de Hopf en un puntod = dc:

Los valores propiosλ±(dc) son puramente imagina-
rios cuando el acoplamientod toma el valor

dc :=
1
2

(a + γ) . (20)

La parte real de las raicesΛ± es diferente de cero.

La derivada de la parte real deλ±(d) con respecto ad,
evaluada endc, es diferente de cero.

A la luz de lo enunciado porAsada & Yoshida (2003), la
existencia de una bifuración de Hopf requiere las condicio-
nesb > γ2 y b + aγ 6= 0.

3.4. Simulacíon numérica

Al realizar experimentos nuḿericos cerca al valordc don-
de ocurre la bifurcación de Hopf, se muestra que el sistema



RUIZ J., CAMPOS D. & FAYAD R.: DINÁMICA DE DOS NODOS DE RANVIER ACOPLADOS 521

0 100 200 300 400 500
t

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

u1

d=0.1

-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
u1

-0.05

-0.025

0

0.025

0.05

0.075

0.1

w1

0 100 200 300 400 500
t

-0.25

0

0.25

0.5

0.75

1

u1

d=0.1

-0.25 0 0.25 0.5 0.75 1
u1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

w1

Figura4: Excitabilidad del sistema para valores ded menores quedc.

dinámico((6)) tiene diferentes comportamientos, que depen-
den del valor del parámetrod. Existen cuatro valores ded,
encontrados nuḿericamente, que son importantes para ca-
racterizar la dińamica del sistema. Estos valores se denotan
como sigue y su significado se explica más adelante:

dc, dl, di, dp.

El comportamiento del sistema dinámico (6) se visualiza
mediante gŕaficas deu1(t) y mediante diagramasu1–w1 en
el espacio de fase, para las siguientes situaciones:

Casod < dc . En este rango de valores ded existe el
estado de equilibrio(0, 0, 0, 0) y el el sistema es exci-
table (figura 4).

Casodc < d < dl . Aparecen dos comportamientos:

El sistema es excitable para condiciones iniciales
de la formau1(0) = u2(0) y w1(0) = w2(0).

El sistema es periódico con condiciones iniciales
u1(0) 6= u2(0) y w1(0) 6= w2(0) (figura 5). Es
decir, en este caso se tien unsistema biestable. El
valor dedl depende de las condiciones iniciales

(u1(0), w1(0)), pero exploracíon nuḿerica con-
duce adl ≈ 0,148

Casodl < d < di . El sistema presentabirritmicidad,
en el sentido de existir dos ciclos lı́mites diferentes.
Una trayectoria en el espacio de fase tenderá hacia
un ciclo ĺımite si el sistema tiene condiciones inicia-
les de la formau1(0) = u2(0) y w1(0) = w2(0). El
otro ciclo ĺımite se alcanza con condiciones iniciales
u1(0) 6= u2(0) y/o w1(0) 6= w2(0). En nuestro caso
di = 0,168 (figura 6).

Casodi < d < dp . Para este rango de parámetros el
sistema tiene uńunico ciclo ĺımite sin importar las con-
diciones iniciales (figura 7).

3.5. Diagramas de ḿaxima amplitud

Tal como se presentó en la seccíon 3.2, seadc el valor del
paŕametrod para el cual ocurre la bifurcación de Hopf.

El punto(0, 0, 0, 0) es un foco-nodo estable parad < dc =
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Figura5: Biestabilidad para valores ded en el rango(dc, dl).
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Figura6: Birritmicidad para valores ded en el rango(dc, di).

0,126, un foco-nodo inestable paradc < d < di, con

di =
1
2

(√
b + a− γ

)
= 0,168; (21)
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Figura7: Existencia de un ciclo lı́mite en el rangodi < d < dp.
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Figura8: Diagrama de ḿaxima amplitud.

si di < d < dp, el punto es un nodo-nodo inestable.

Para los valores indicados del parámetrod se presentan
cambios de estabilidad que se manifiestan en diferentes com-
portamientos dińamicos. Para entender el tipo de comporta-
miento se realizan ahora estudios numéricos de las ecuacio-
nes (6). En la figura 8 se muestran los máximos y ḿınimos de
la variableu1 como funcíon ded, en el rangodc < d < di.
Se observa que el sistema tiene diferentes máximos para va-
lores ded entredc y d ≈ 0,20, lo que indica la existencia

deoscilaciones con una estructura compleja. A partir de este
valor ded el sistema presenta solo un máximo, de lo que se
concluye que el sistema es periódico.

Los exponentes de Lyapunov permiten determinar el tipo
de periodicidad que tiene el sistema. Para valores ded en el
intervalo [0.15,0.20] el sistema se comporta de manera bipe-
riódica, puesto que los exponentes de Lyapunov(λ1, λ2) son
aproximadamente cero, como se ve en la figura 9. El carácter
biperiódico significa que el sistema se alterna entre dos ci-
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clos lı́mites. Para valores mayores qued = 0,20 el sistema
solo tiene un ciclo limite.

Los resultados anteriores aplican para cualquier conjun-
to de paŕametros(a, d), pues el cambio de estabilidad es el
mismo, como se vió en el espacio de parámetros(a, d) de la
figura 3, conb = γ = 0,002.

La interpretacíon fisiológica de los resultados previos no
es inmediata, ya que el modelo de FitzHugh-Nagumo es una
simplificacíon del propuesto por Hodgkin y Huxley que tiene
en cuenta la evidencia experimental. Desde el punto de vista
fisiológico no es posible mantener el parámetroa constan-
te y modificar el paŕametrod, pues los dos están asociados
con las concentraciones de los diferentes iones. Los resul-
tados indican que el acoplamiento introduce oscilaciones a
una ćeula excitable, feńomeno que se observa en las células
card́ıacas. Las oscilaciones en esta clase de modelos también
se pueden introducir por medio de corrientes externas al sis-
tema (Keener & Sneyd, 1998), feńomeno que se observa ex-
perimentalmente. En este trabajo hemos visto una manera de
introducir oscilaciones a un circuito acoplado modificando la
constante de acoplamiento.
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Albis, Víctor S. & Deisy Y. Camargo: Pedro J. Sosa: Un gran ingeniero matemático. Rev.
Acad. Colomb. Cienc. 29 (113): 525-534, 2005. ISSN 0370-3908.

Se presenta un esbozo biográfico del ingeniero panameño Pedro José Sosa y de su importancia
en la historia de la ingeniería y las matemáticas colombianas del siglo XIX.

Palabras clave: Historia de la matemática, cuaternios, historia de la ingeniería, Colombia,
Panamá, Canal de Panamá.

Abstract

A biographical sketch of Panamanian engineer Pedro José Sosa is presented, stressing his
significance for the history of Colombian engineering and mathematics in the 19th century.

Key words: History of mathematics, quaternions, history of civil engineering, Colombia, Panama,
Panama Canal.

1. Introducción

En el siglo XIX Colombia pasó por un proceso de
profesionalización de la ingeniería, con la creación
y fortalecimiento de instituciones dedicadas a su en-
señanza y divulgación. El Colejio Militar, su poste-
r io r  anex ión  como Escue la  de  Ingen ier ía  a la

Universidad Nacional, la creación de la Sociedad Co-
lombiana de Ingenieros y de su revista, los Anales de
Ingeniería, son claros ejemplos de este proceso. Tam-
bién, como parte de este proceso, muchas familias en-
viaron a sus hijos al exterior  a estudiar ingeniería, con
el propósito de que a su regreso aplicarán lo aprendido
en beneficio de su país. Pedro José Sosa fue uno de
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Herrera Valencia, S.: La malaria: estrategias actuales para el desarrollo de una vacuna efectiva.
Rev. Acad. Colomb. Cienc. 29 (113): 535-546. 2005. ISSN 0370-3908.

La malaria es la enfermedad parasitaria más importante por generar anualmente, cerca de 500
millones de casos en todo el mundo y alrededor de tres millones de muertes en solo África, lo que
produce un impacto extraordinario sobre el producto interno bruto (PIB) de los países endémicos
de ese continente y un riesgo creciente para los viajeros a países endémicos en los trópicos. Más
de 10.000 turistas de Norte América, Europa y Japón contraen malaria cada año en estos países.
Las estrategias clásicas de control han fallado por lo que se considera prioritario el desarrollo de
nuevos métodos para combatirla. Dado que las vacunas representan el método más eficaz para
prevenir enfermedades infecciosas, actualmente se hace un esfuerzo significativo en el desarrollo
de vacunas, principalmente contra la malaria ocasionada por Plasmodium falciparum y por  P.
vivax, que son las especies predominantes en el mundo. Las estrategias de diseño son múltiples y
abarcan desde la utilización de parásitos atenuados hasta el análisis sistemático del genoma del
parásito en busca de blancos vitales para el mismo. Aquí se resumen aspectos relevantes del
trabajo realizado en el Instituto de Inmunología del Valle y en el Centro Internacional de Vacunas
en el desarrollo de una vacuna eficaz.

Palabras clave: Plasmodium, malaria, inmunidad, vacunas.

Abstract

Malaria represents the most common parasitic disease worldwide producing an estimated burden
of 500 millions cases and about 3 million deaths every year in Africa only. It has an enormous
impact in the Gross Domestic Product (GDP) of malaria endemic countries from that continent and
represents a challenge for international travelers since it has been estimated that more than 10,000
travelers from North America, Europe, and Japan contract malaria every year. The limited success in
the classical strategies for malaria control has prompted the design of new methods to fight malaria.
Vaccination represents the most efficient method to prevent infectious diseases; therefore, a great

1 Profesor Titular, Facultad de Salud, Universidad del Valle, Director Instituto de Inmunología del Valle, A.A. 25574 Cali, Colombia.
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deal of effort is being invested in the development of a malaria vaccine that may control both
Plasmodium falciparum and P. vivax, the most prevalent malaria species worldwide. Multiple
strategies that include from the use of attenuated parasites to the systematic analysis of the plasmodium
genome in search for vital parasite targets are being used. Here the contribution of the Instituto de
Inmunologia del Valle and the Centro Internacional de Vacunas from Cali (Colombia) for the
development a malaria vaccine is described.

Key words: Plasmodium, malaria, immunity, vaccines.

resistencia de los mosquitos al DDT, insecticida
controversial por su toxicidad aunque efectivo y econó-
mico6-8. El reemplazo de medicamentos e insecticidas
elevó los costos de las campañas antimaláricas hacién-
dolas poco viables para los países endémicos y de bajo
ingreso per capita. En 1975 la OMS promovió el desa-
rrollo de estrategias alternativas de control espe-
cíficamente para mejoramiento del diagnóstico, del
tratamiento y el desarrollo de vacunas. Dada la impor-
tancia que juegan las vacunas en el control de las enfer-
medades transmisibles y su balance positivo de costo/
beneficio, al igual que varios avances tecnológicos si-
multáneos motivaron en las dos últimas décadas, la ini-
ciación de una era de investigación dinámica orientada
al desarrollo de vacunas. En este periodo se hizo posible
cultivar el P. falciparum en el laboratorio, se desarrolló
la tecnología de hibridomas que permite la producción
de anticuerpos monoclonales en escala industrial9-11, se
progresó significativamente en ingeniería genética, par-
ticularmente en las técnicas de ADN recombinante que
facilitan la expresión de proteínas maláricas en sistemas
bacterianos o de levaduras12-14, se mejoraron las técnicas

Introducción

La malaria en una enfermedad de transmisión vectorial,
causada por parásitos del género Plasmodium y transmiti-
da por mosquitos del género Anopheles. Actualmente, la
malaria representa la enfermedad parasitaria de mayor
importancia mundial al generar cerca de 500 millones de
casos/año en todo el mundo y cerca de 3 millones de muer-
tes en solo África1,2. Estas cifras explican el hecho por el
cual, el producto interno bruto (PIB) de los países donde
la malaria es prevalente, se haya reducido en 50% durante
los últimos 20 años, comparado con el de los países no
maláricos2. Adicionalmente, existe una población de via-
jeros creciente en riesgo de contraer la malaria; la Organi-
zación Mundial de Turismo, registró en el año 2000, cerca
de 17 millones de viajeros al África, 19.8 millones a Cen-
tro y Sudamérica, y 46,6 millones al Sudeste Asiático3;  se
estima que más de 10.000 viajeros de América del Norte,
Europa y Japón contraen malaria cada año.

No obstante la mayor abundancia global del P.
falciparum y la gravedad de la enfermedad producida por
esta especie, el P. vivax es el parásito más frecuente en el
continente americano, en donde países como Brasil y Co-
lombia presentan la mayor incidencia de la enfermedad.
El P.vivax genera alrededor de 70-100 millones de casos
clínicos que representan alrededor del 20% de la malaria
mundial4, pero ha tenido una expansión sostenida los úl-
timos 30 años y ha comenzado a mostrar resistencia a los
tratamientos estandarizados. Adicionalmente esta espe-
cie se caracteriza por recidivas debido a la permanencia
crónica del parásito en forma de hipnozoitos, en el tejido
hepático5. (Figura 1).

La campaña mundial de erradicación de la malaria
desarrollada conjuntamente entre la Organización Mun-
dial de la Salud (OMS) y los gobiernos de los países
endémicos fue exitosa inicialmente y muchas áreas bien
definidas de países endémicos lograron su erradicación;
sin embargo, en la década de los 70 aparecieron parási-
tos resistentes a la Cloroquina, droga de gran efectivi-
dad y bajo costo, y casi simultáneamente, se produjo

 

Áreas con riesgo de transmisión de malaria. Datos de 2003.
Fuente: http://www.who.int/ith/chapter05_m08_malaria.html

Figura 1. Distribución global de malaria



537HERRERA VALENCIA, S.: LA MALARIA: ESTRATEGIAS ACTUALES PARA EL DESARROLLO DE UNA VACUNA EFECTIVA

de síntesis peptídica15 y finalmente se estableció la tec-
nología de vacunas de ADN desnudo16.

El desarrollo de vacunas contra la malaria es un proce-
so muy complicado debido al complejo ciclo de vida del
Plasmodium, el cual se divide en una fase de multiplica-
ción sexual en el mosquito (ciclo esporogónico) y otra de
crecimiento asexual que se desarrolla en un huésped
vertebrado, primero en el hígado y luego en la circula-
ción sanguínea. La Figura 2 indica como la inoculación
de esporozoitos por el mosquito, da inicio a la invasión
del parásito al hígado del humano y luego de su multipli-
cación se transfiere a los glóbulos rojos en circulación.
Este proceso se acompaña de cambios continuos en su
morfología y en la expresión de antígenos que le permi-
ten escapar de la respuesta inmune del huésped. Algunos
parásitos sanguíneos se diferencian sexualmente y son
tomados nuevamente por el mosquito para continuar la
transmisión de la infección en individuos sanos. Las ma-
nifestaciones clínicas de la malaria como la fiebre, el es-
calofrío, el malestar general, el vomito entre otras se
presenta en la fase aguda de la enfermedad, que coincide
con la rápida multiplicación asexual del parásito en los

glóbulos rojos. La ruptura de los glóbulos rojos infecta-
dos y la liberación de antígenos solubles del parásito al
plasma parecen ser los culpables de la inducción de estos
síntomas. Si la infección no es tratada oportunamente, la
enfermedad puede progresar y desarrollarse como una for-
ma de falla multi-sistémica severa que puede terminar en
la muerte del paciente. En este complicado ciclo del
Plasmodium han sido identificados tres posibles blancos
para el desarrollo de vacunas: a) el pre-eritrocítico, cuyo
bloqueo evitaría la invasión del parásito y futuro desarro-
llo en el hígado; b) el sanguíneo donde se limitaría su
invasión y desarrollo dentro del glóbulo rojo y protegería
al individuo contra las manifestaciones clínicas y c) el
intestino del mosquito donde se limitaría la fertilización
de las formas sexuales del parásito bloquearía directamen-
te la transmisión de la infección en las comunidades17-19.

Desde el punto de vista de respuesta inmune tanto los
anticuerpos como la activación de células (linfocitos
CD4+ y CD8+) con la producción de citoquinas juegan
un papel importante en protección. Se ha observado que
individuos expuestos repetidamente a la malaria en áreas
endémicas logran desarrollar un grado importante de in-
munidad clínica a partir de los 10-15 años con títulos de
anticuerpos que los protegen de las manifestaciones clí-
nicas de la infección20-22.

Durante la infección hay producción de anticuerpos,
activación de linfocitos (CD4+ y CD8+) y producción de
citocinas, componentes que juegan todos un papel im-
portante en la protección contra la malaria. Los indivi-
duos expuestos repetidamente a la malaria en áreas
endémicas logran desarrollar un grado de inmunidad clí-
nica a partir de los 10-15 años de edad con reducción de
las manifestaciones clínicas23-24. Adicionalmente, se ha
demostrado que la transferencia de anticuerpos y células
de individuos y animales inmunes a receptores no inmu-
nes inducen protección parcial. Más aún, la inmuniza-
ción con esporozoitos atenuados por irradiación, protege
completamente contra la infección experimental con
esporozoitos viables25-27. Adicionalmente, experimentos
en humanos y animales han demostrado que la transferen-
cia de anticuerpos y células de individuos inmunes a su-
jetos no inmunes o su inmunización con esporozoitos
atenuados por irradiación, los protege completamente de
la infección experimental28.

El Instituto de Inmunología de la Universidad del Valle
en Cali (Colombia) ha sido escenario para la selección y
prueba de múltiples vacunas experimentales y simultánea-
mente ha aprovechado importantes ventajas competitivas
para el establecimiento del Centro Internacional de Vacu-
nas, que mediante financiación del gobierno Colombiano,
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Figura 2. Ciclo de vida del Plasmodium
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de la Organización Mundial de la Salud (OMS), del Instituto
Nacional de Salud de los Estados Unidos (NIH/NIAID) y de
otras agencias. Allí actualmente se evalúa un variado reper-
torio de vacunas experimentales (ver tabla 2).

Metodología

La metodología utilizada incluye desde el análisis de
la respuesta inmune de individuos con un grado signifi-
cativo de respuesta a la malaria, debido a su permanencia
en áreas endémicas, hasta la realización de detallados
análisis inmunológicos de proteínas seleccionadas en
busca de epítopes relevantes para su inclusión en vacu-
nas y su prueba en ensayos pre-clínicos y clínicos. Los
estudios se han desarrollado en el marco de una dinámica
cooperación internacional y se ajustan a estándares inter-
nacionales de: buenas prácticas de laboratorio (BPL), éti-
ca animal y humana y buenas prácticas clínicas (BPC). A
continuación se describen sujetos humanos y modelos
animales, así como los métodos, materiales y técnicas más
relevantes utilizadas en este proceso.

Sujetos humanos

Para el análisis de la respuesta inmune del humano a
la malaria, se utilizaron muestras de sangre obtenidas de
individuos expuestos a infección malárica repetida, en
diferentes localidades de la costa colombiana del Pacífi-
co. Dentro de estas localidades se encuentran: Zacarias,
Punta Soldado, La Delfina y Bajo Calima, todas ellas lo-
calizadas en jurisdicción del municipio de Buenaventu-
ra, así como Charambirá y Docordó en el Departamento
del Chocó y Guapi en el Departamento del Cauca.

Los ensayos clínicos en Fase I, se han adelantado
con la participación de voluntarios sanos, adultos, hom-
bres y mujeres, sin experiencia previa con la malaria y
con residencia en la ciudad de Cali. Estos voluntarios
fueron instruidos sobre los riesgos y beneficios de los
estudios en desarrollo y los ensayos han contado con la
monitoría clínica de la Organización Mundial de la Sa-
lud (OMS).

Animales de experimentación

En los estudios descritos aquí se utilizaron ratones
BALB/c y ratones C57/DBA transgénicos que portan el
gene que codifica la molécula HLA-A2.1 del humano29.
Adicionalmente, se han utilizado monos Aotus lemurinus
griseimembra, originarios de las selvas de la región Cari-
be colombiana. Estas especies se mantienen en bioterios
diseñados para los programas tanto de zoocría, como de
experimentación pre-clínica. Los trabajos descritos se han
realizado bajo estándares internacionales de BPL30-33.

Proteínas

Se ha estudiado un número significativo de antígenos
de los diferentes estadios de desarrollo del parásito: fase
pre-eritrocítica 29, 32, 34, 35, fase sanguínea sexual 30, 36, 37, y
fase esporogónica, tanto del P. falciparum como de P.vivax
(Tabla 1). Mientras algunos corresponden a antígenos
desarrollados y producidos por nuestro grupo en Colom-
bia, otros han sido producidos por grupos de investiga-
ción extranjeros y evaluados en el Centro Internacional
de Vacunas en Cali, en diferentes fases de su desarrollo
(Tabla 2).

Estadio de Desarrollo 
Eritrocíticos 

Especie de 
Plasmodium Pre-eritrocíticos 

Asexuales  Sexuales 
 
 
 
P. falciparum 
 
 
 
 
 
P. vivax 
 
 
 
 

 
CSP 
TRAP 
LSA1, LSA3 
SALSA 
STARP 
EXP1 
 
 
CSP 
TRAP 

 
MSP-1, MSP-3, MSP-4 
EBA175, AMA-1 
GLURP, SERA 
PF155/RESA 
RAP1, RAP2 
EMP1, Rifins 
Pf332, GPI 
 
MSP-1, MSP-3 
MSP-4, MSP-5 
DBP 
AMA-1 
RBP 
 

 
Pfs25 
Pfs28 
Pfs45/48 
Pfs230 
 
 
 
 
Pvs25 
Pvs28 
Pvs48 
 

Tabla 1. Antígenos de Plasmodium candidatos a vacuna
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Estudios serológicos

La respuesta de producción de anticuerpos específicos
contra estos antígenos experimentales y contra sus
homólogos naturales en el parásito se ha estudiado tanto
en los voluntarios humanos como en los animales de expe-
rimentación vacunados, utilizando técnicas como el ELISA,
la inmunofluorescencia indirecta (IFI) y la inmuno-trans-
ferencia (IT). Además, la función biológica de los mismos
ha sido evaluada mediante ensayos biológicos in vitro.

Estudios de respuesta inmune celular

Los estudios orientados a evaluar la respuesta inmune
mediada por células (IMC), se han realizado utilizando cé-
lulas mononucleares (linfocitos y monocitos) obtenidas a
partir de sangre periférica tanto de individuos residentes en
de áreas endémicas para la malaria, descritas previamente,
como de los voluntarios humanos resistentes en Cali y parti-
cipantes en el ensayo clínico fase I. Igualmente se han utili-
zado células de roedores y primates inmunizados con
diferentes candidatos a vacuna. En todos los estudios, las
células mononucleares fueron aisladas de los otros compo-
nentes de la sangre periférica mediante el uso de gradientes
de densidad con ficoll-hypaque. Las células mononucleares
fueron estimuladas in vitro con las proteínas parasitarias en
estudio y con extractos crudos del parásito en ensayos de
proliferación linfocitaria in vitro, para las cuales se utiliza-
ron condiciones estándar previamente descritas38. El

sobrenadante de estos cultivos fue analizado para determinar
la presencia de citocinas liberadas por las células estimula-
das mediante una prueba de ELISA39 que usa como sonda
anticuerpos anti-citocina (Ej: anti-IFN-γ). Adicionalmente
la técnica ELIspot, ha sido utilizada para realizar la enume-
ración de células productoras de la citocína en estudio40.

Infección experimental

Los primates del género Aotus poseen susceptibilida-
des variables a la infección por distintas cepas de
Plasmodium que afectan al humano33,41. Para los experi-
mentos aquí descritos se utilizó la cepa FVO de P.
falciparum, cepa altamente virulenta que genera una in-
fección muy reproducible en A.l.griseimembra así como
con la cepa Santa Lucia 30, 42, 43. En los experimentos con
vacunas contra P. vivax la cepa seleccionada fue la Salva-
dor I (Sal 1) que igualmente posee un patrón de creci-
miento muy reproducible en esta especie de primates44.
Para el análisis de la eficacia protectora de los antígenos
correspondientes a la fase pre-eritrocítica (esporozoitos y
formas hepáticas) se realizó el reto de los animales con
esporozoitos viables producidos en mosquitos Anopheles
albimanus utilizando una técnica descrita adelante, los
cuales fueron inoculados por vía intravenosa. En las prue-
bas de protección inducida por antígenos de las formas
sanguíneas asexuales, la infección de los animales vacu-
nados se realizó mediante la inoculación de glóbulos ro-
jos parasitados con trofozoitos viables, obtenidos de un

Tabla 2. Estado actual de candidatos a vacuna contra P. vivax

 Estadio Parásito  Inmunógeno Tipo Institución 
Preclínico             Clínico 

Pre-eritrocítico  CS Péptidos sintético Humano MVDC*  
SSP2/TRAP Péptidos sintético Aotus MVDC 
MSP-1* Prot. recombinante Aotus MVDC 

Eritrocítico MSP-3,9 Prot. recombinante ratones Emory+ 1,2 
Asexual DBP Prot. recombinante Aotus MVDC 

AMA-1 Prot. recombinante ratones BPRC**  
3 

Eritrocítico PvS25* Prot. recombinante Humano MVDB**
*

 Sex ual  PvS28* Prot. recombinante Aotus MVDC 
PvS48* Prot. recombinante Aotus MVDC 

* MVDC = Centro Internacional de Vacunas, Cali, Colombia . 
+ Emory:  Emory University, Atlanta (GA), USA. 
** BPRC = Biomedical Primate Research Center, Rijswick, Holanda. 
***MVDB = Malaria Vaccine Development Branch, Rockville (MD), USA. 
1 
 Vaccine. 2004 May 7; 22 (15-16): 2023-30. 

2 
 Mol Biochem Parasitol. 2001 Jun; 115(1):41-53. 

3  Infect Immun. 1999 Jan; 67(1): 43-9. 

Estado 

Sexual

* MVDC = Centro Internacional de Vacunas, Cali, Colombia.

+ Emory: Emory University, Atlanta (GA), USA.

** BPRC = Biomedical Primate Research Center, Rijswick, Holanda.

*** MVDB = Malaria Vaccine Development Branch, Rockvill (MD), USA.

1  Vaccine. 2004 May 7; 22(15-16): 2023-30.

2  Mol Biochem Parasitol. 2001 Jun; 115(1): 41-53.

3  Infect Immun. 1999 Jan; 67(1): 43-9.
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animal donante45. Finalmente, para la determinación de
la eficacia de antígenos de la fase esporogónica, para in-
ducir bloqueo de la transmisión de malaria a los mosqui-
tos, se utilizó un método alimentación artificial de
mosquitos adultos descrito en detalle adelante.

Para la evaluación de la protección inducida por vacunas
contra la fase pre-eritrocitica, los primates fueron retados
mediante la inoculación intravenosa de 105 esporozoitos
en los casos de P. falciparum y de 2x104 en los estudios de
P. vivax. En la evaluación de la protección contra la infec-
ción por formas sanguíneas de P. falciparum o P. vivax, se
utilizó una dosis 105 glóbulos rojos parasitados inocula-
dos por vía intravenosa. La parasitemia de los animales
retados fue determinada mediante observación microscó-
pica en extendidos gruesos (gota gruesa) o delgados de
sangre periférica46. Ocasionalmente se utilizó la técnica de
reacción en cadena de la polimerasa (PCR), para confirmar
los resultados de la observación microscópica47.

Producción de esporozoitos

El A. albimanus representa una de las especies vectoras
de malaria predominantes en el continente americano48.
Esta especie es fácil de colonizar y de infectar experimen-
talmente49,50. En los estudios aquí descritos se utilizaron
mosquitos colonizados a partir de muestras obtenidas en
la costa Atlántica (Cepa Cartagena) y en la costa Pacífica
(Cepa Buenaventura).  Los mosquitos fueron adaptados a
condiciones de laboratorio, a una temperatura de 27±1oC
y una humedad relativa de 80%. Las dos colonias de
anofelinos fueron mantenidas en los insectários del Insti-
tuto de Inmunología en sus sedes de Cali y Buenaventura
respectivamente. Para la producción de esporozoitos, los
mosquitos fueron alimentados con sangre humana o de
Aotus, con parásitos diferenciados sexualmente (game-
tocitos masculinos y femeninos). La alimentación de los
mosquitos se realizó utilizando el método de alimenta-
ción a través de membranas artificiales previamente des-
crito41,  luego de lo cual fueron mantenidos hasta el día
13 en las condiciones de temperatura y humedad
estandarizadas y descritas45. Una muestra de los mismos,
fue estudiada para determinar la presencia de esporozoitos
maduros en las glándulas salivales, mediante disección
microscópica. Los esporozoitos fueron cosechados, con-
tados microscópicamente e inoculados a los primates por
vía intravenosa.

Ensayos de bloqueo de la transmisión de malaria
al mosquito

Este ensayo permite medir la eficacia de los anticuerpos
contra componentes de las formas sexuales del parásito

para bloquear su transmisión y desarrollo en el intestino
del mosquito. Para éste ensayo se utilizan mosquitos adul-
tos, de 2-3 días de edad, los cuales son sometidos a un
periodo de ayuno de por lo menos 12 horas luego del cual
son alimentados con sangre infectada con gametocitos
maduros de P.falciparum o P.vivax. Para el procedimiento
descrito se utilizó un alimentador de vidrio, regulado a
37oC y cubierto con una membrana artificial, de acuerdo
con el método descrito previamente45,51. Luego de la ali-
mentación artificial, los mosquitos fueron evaluados una
semana más tarde para identificar y cuantificar la presen-
cia de ooquistes en sus intestinos. El bloqueo de la trans-
misión corresponde al porcentaje de reducción en el
número de ooquistes producidos, así como en el número
de mosquitos infectados.

Análisis estadísticos

Los datos clínicos e inmunológicos de los estudios en
humanos y animales de experimentación utilizados, (ra-
tones y monos) han sido registrados en un programa de
base de datos (Programa Acces) y analizados con progra-
mas estadísticos como SPSS o Epi-info. Los análisis cate-
góricos se realizaron por el test de Chi-cuadrado. Los datos
serológicos y parasitológicos con las pruebas de Kruskal-
Wallis, ANOVA en una via para comparar grupos múlti-
ples con el método de Dunn´s para determinar la diferencia
entre grupos. El método de Spearman rank order
correlation, para las relaciones lineales entre variables.
Las diferencias de p< 0,05 fueron consideradas como
significantes en los diferentes estudios.

Resultados

Caracterización inmunológica y respuesta
inmunogénica de la proteína CS de P. vivax

Los estudios de antigenicidad realizados utilizando
proteínas recombinantes y péptidos sintéticos correspon-
dientes a diferentes regiones de la proteína CS de P. vivax
permitieron la localización de múltiples epitopes B, T de
ayuda y T CD8+, dispersos sobre la longitud completa de
la molécula. En la figura 3 se observa la localización de
los diferentes epítopes B, T de ayuda y T CD8+ en la
proteína CS, igualmente se indica la extensión de los
péptidos largos (N y C) utilizados en los ensayos de segu-
ridad e inmunogenicidad en voluntarios humanos. Los
péptidos p6, p11, p24 y p25 comprendían a epítopes con
capacidad de inducir proliferación linfocitaria in vitro y
producción de IFN-γ determinada mediante la técnica de
ELISA29. La respuesta inmunogénica de la proteína CS
medida en ratones BALB/c inmunizados con diferentes
concentraciones decrecientes (30, 10, 3, 0.3 y 0.1 mg/ml)
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de cada uno de los péptidos largos N y C demostró ser
específica contra los diferentes fragmentos en dosis tan
pequeñas como de 3 - 10 mg/ml. De otro lado la inmuni-
zación de ratones transgénicos que expresan la molécula
humana HLA-A2.1 permitió demostrar una alta capaci-
dad inmunogénica de peptidos con especificidad por
linfocitos CD8+.

La interacción entre los epitopes contenidos en estos
últimos péptidos y los linfocitos CD8+ depende de la pre-
sencia en los mismos de “motivos” de unión al antígeno
de histocompatibilidad clase I (HLA-A2.1), expresado por
los linfocitos, lo que determina su capacidad de estimular
la producción de IFN-γ de estas células, luego de su
estimulación in vitro con péptidos. La inmunogenicidad
de la proteína fue estudiada adicionalmente mediante la
inmunización de monos Aotus, con péptidos ramificados
(Multiple Antigen Peptides/MAP) y con péptidos largos
(N y C) que contienen varios de los epitopes selecciona-
dos en los estudios de antigenicidad. La inoculación de
estos péptidos (N y C), denominados así por su localiza-
ción en las regiones amino y carboxilo de la proteína CS
respectivamente, demostró que los mismos inducían una
sólida respuesta de anticuerpos (N-ter: 1:60.000 y C-ter:
1:12.000) luego de tres dosis de inmunización (100 µg/
dosis) con los mismos mezclados en adyuvantes Comple-
to e Incompleto de Freund. Células T de los mismos
primates produjeron altos títulos de IFN-γ luego de su
estimulación in vitro con los péptidos correspondientes52.

Vacunación en humanos

Los péptidos N y C previamente caracterizados en en-
sayos pre-clínicos en roedores y primates, han sido más
recientemente usados para inmunizar voluntarios (estu-
dios clínicos) sin experiencia previa con malaria. Los
péptidos han sido inoculados por vía intramuscular
(deltoides) en un régimen de vacunación con dosis esca-
lonadas. Datos preliminares de este estudio han demos-
trado que los péptidos son bien tolerados, no han inducido
eventos adversos y su respuesta inmune ha sido satisfac-
toria53,54. Una fase posterior en el análisis de estos candi-
datos a vacuna viene siendo preparada por los grupos del
Instituto de Inmunología del Valle y del Centro Interna-
cional de Vacunas55.

Inmunidad y eficacia protectora de otras proteínas
de estadios pre-eritrocíticos

En los organelos (roptrias y micronemas) de los
esporozoitos tanto de P.falciparum como de P.vivax se ha
identificado la proteína TRAP (Trombospondin Related
Anonimous Protein) con potencial para su desarrollo como
vacuna56. La inmunogenicidad de un péptido sintético
derivado de ésta proteína ha sido evaluada en estudios
preliminares en ratones BALB/C donde se observa su gran
capacidad para inducir anticuerpos con rangos que varia-
bles entre 1:60.000-100.000 por el método ELISA (Tabla
3), así como una buena inducción de proliferación

RegiónRegión  Central  Central RepetitivaRepetitivaRI RII

C C

NH2
COOH

C CC

T Ayudador
Herrera et al, 
J.Immun.92

Células B

HLA-A2/CD8 +

Peptidos
Largos

Arévalo et al
Parasite Immunol, 2002

Arévalo et al, 
Ann Trop Med Par 1998

Arévalo et al,
Ann Trop Med Par 1998

Figura 3.  Estructura de la proteína CS de P. vivax  y localización de epítopes relevantes.
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linfocitaria in vitro. De otro lado, el análisis de cuatro
antígenos expresados en esporozoitos y formas hepáticas
de P. falciparum identificadas inicialmente por el Dr. Pierre
Druilhe del Instituto Pasteur de Paris, han permitido de-
mostrar, en estudios cooperativos, su inmunogenicidad
en monos Aotus. Estas proteínas (STARP, SALSA, LSA-1
y LSA-3) fueron producidas tanto en forma de proteínas
recombinantes como en forma de péptidos sintéticos y
utilizadas para evaluar la respuesta humoral en primates,
donde se demostró que los antígenos LSA1 y LSA3 son
los más inmunogénicos. Estas proteínas indujeron ade-
más, una buena estimulación linfocitaria y alta produc-
ción de IFN-g in vitro57. La vacunación y reto de Aotus
con la proteína LSA-3 en estudios más recientes demostró
la reproducibilidad de los resultados, los cuales se aso-
ciaron con la capacidad protectora.

Evaluación de la antigenicidad e inmunogenicidad
de proteínas de los estadios eritrocíticos

Como se observa en la Tabla 1, numerosos antígenos
han sido identificados como candidatos potenciales  a
vacuna, principalmente en los estadios eritrocíticos de
P.falciparum. Sin embargo tanto para P. falciparum como
para P. vivax la proteína más estudiada ha sido la proteína
Mayor de Superficie los Merozoitos (MSP-1). Los estu-
dios realizados con esta proteína recombinante conjuga-

da con un fragmento de la proteína CS permitieron de-
mostrar que esta proteína híbrida es altamente inmuno-
génicas en monos Aotus. Estos estudios desarrollados
conjuntamente con el Dr Ulrich Certa de la compañía
Hoffmann-La Roche (Basilea, Suiza) permitieron demos-
trar la inducción no solo de anticuerpos capaces de reco-
nocer la proteína nativa y de bloquear el desarrollo del
parásito in vitro, sino también, la capacidad de inducción
de niveles de IFN-g que se correlacionaron con protec-
ción contra el reto infeccioso experimental31. La proteína
homóloga MSP1 en P. vivax ha sido denominada (Pv200)
y posee una importante homología estructural y funcio-
nal con la MSP-1 de P.falciparum. Un fragmento deriva-
do de la región N terminal de la proteína ha sido expresada
como proteína recombinante y purificada por nuestro gru-
po recientemente. Los estudios preliminares de antigeni-
cidad utilizando sueros de individuos expuestos a malaria
demuestran que alrededor del 90% de los individuos re-
conocieron esta proteína con altos títulos anticuerpos
(1:4.000 -1:500.000). Estudios de inmunogenicidad en
ratones BALB/c demostraron una extraordinaria capaci-
dad de inducción de anticuerpos medidos por la prueba
ELISA (títulos 1:107)58.

El P. vivax usa como receptor para su invasión al eri-
trocito el grupo sanguíneo Duffy (Fy) con el cual interactúa
a través de una proteína expresada por el merozoito, de-

 Estadio                      Especie Antígeno Antigenicidad* Inmunogenicidad** 

Pre-eritrocítica P. vivax CS 1:100 - 1:1000 1:1000 - 1:100.000a) 
P. falciparum CS 1:100 - 1:4000 1:200 - 1: 6000 a) 

 LSA-1 nd 1:100 - 1:1000 
LSA-3 nd 1:50 - 1:100 
STARP nd 1:2000 - 1:25.000 
SALSA nd 1:2000 - 1:8000 

Eritrocítico P. vivax 200L 1:4.000  - 1:500.000 1:2x10
 6  - 10

 7b) 
DBP 1:100 - 1:1000 1:10

 5  - 4 x10
 6a) 

P. falciparum MSP-1 1:2000 - 1:200.000 1:200 - 1:200.000 a) 
GLURP nd 1:100 - 1:2000 

Mosquito P. vivax Pv25 1:100 - 1:500 1:5000 - 1:20.000 a) 

*   Rango de títulos de anticuerpos en individuos expuestos a antígenos de Plasmodium  
** Rango de títulos anticuerpos de monos Aotus a)  o ratones b) inmunizados 
nd: No determinado 

Tabla 3. Antigenicidad e Inmunogenicidad contra antígenos de Plasmodium.
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nominada Duffy Binding Protein (DBP). Un fragmento
funcional de esta proteína (RII), ha sido expresado y pu-
rificado por el grupo del Dr Chetan Chitnis del Centro
Internacional de Ingeniería Genética y Biotecnología de
Nueva Delhi (ICGEB/India). En el contexto de un pro-
yecto cooperativo entre el Centro Internacional de Va-
cunas (Colombia) y el ICGEB se viene analizando la
inmunogenicidad y eficacia protectora de la DBP-RII en
monos Aotus. Los títulos de anticuerpos inducidos por
la inmunización de los monos con diferentes formu-
laciones de la vacuna variaron entre 1:105 y 1:106. Igual-
mente los estudios de antigenicidad de esta proteína,
utilizando sueros de individuos de áreas maláricas co-
lombianas, demostraron que la DBP-RII es reconoci-
da por individuos expuestos a malaria con rangos que
variaron entre 1:102 -103. Otras proteínas de P. falciparum
como AMA-1, MSP-3, GLURP se están probando en ex-
perimentos de inmunogenicidad y eficacia protectora en
monos Aotus.

Evaluación de la antigenicidad e inmunogenicidad
de proteínas de Bloqueo de la Transmisión

La capacidad de los sueros obtenidos en individuos
permanentemente expuestos a la malaria en áreas endé-
micas, para bloquear la transmisión del parásito del hu-
mano al mosquito representa un blanco adicional de ataque
al parásito de gran valor. Para ello se requiere interferir el
proceso de fertilización y/o de unión del parásito a las
células huésped en el mosquito. En P. falciparum, cuatro
proteínas (Pfs25, Pfs28, Pf230, Pf48) de la fase sexual del
parásito han sido identificadas y dos homólogos de estas
la Pv25 y Pvs28 en P. vivax han sido aisladas y se encuen-
tran en evaluación actualmente. En proyectos cooperati-
vos recientes con el grupo de los doctores Louis H. Miller
y Carole Long de la Unidad de Desarrollo de Vacunas
(MVDB) del Instituto Nacional de Alergias y Enfermeda-
des Infecciosas (NIAID) de los Estados Unidos se ha pro-
bado la inmunogenicidad de las proteínas Pv25 y Pvs28.
La inmunización de monos Aotus con estas dos proteínas
indujo altos títulos de anticuerpos los cuales fueron usa-
dos en ensayos de bloqueo de la transmisión por el méto-
do de alimentación artificial de mosquitos A. albimanus.
Estos estudios han demostrado, de manera reproducible,
la capacidad bloqueadora (90% de inhibición) de estos
anticuerpos sobre el desarrollo esporogónico del parásito
en el mosquito.

Discusión

Como se describe en la gráfica 1, el Plasmodium posee
por lo menos tres niveles claramente identificables sus-

ceptibles de bloqueo inmunológico, y por lo tanto ade-
cuados para el desarrollo de vacunas. La fase pre-
eritrocitica, durante la cual los esporozoitos pueden ser
bloqueados antes de su ingreso al hígado o posteriormen-
te, el parásito puede ser inhibido en su desarrollo y dife-
renciado dentro del hepatocito, evitando su aparición en
la sangre y la consecuente  enfermedad. La fase sanguínea
asexual cuyo bloqueo puede prevenir o disminuir la
sintomatología y eventualmente el desarrollo de formas
diferenciadas sexualmente, con las que podría también
reducir su transmisión a la comunidad. Finalmente las va-
cunas que inducen bloqueo de la fertilización y del desa-
rrollo del parásito dentro del mosquito, sin bien revisten
alguna resistencia, por cuanto su efecto no se produce
sobre el sujeto vacunado sino sobre la comunidad, contri-
buiría significativamente al éxito de una vacuna eficaz.

El parásito posee una gran capacidad de transforma-
ción morfológica y antigénica durante su ciclo, lo que le
permite evadir permanentemente los mecanismos de de-
fensa inmune del huésped. A pesar de estos mecanismos
de evasión, la exposición permanente al parásito o la va-
cunación experimental han demostrado la capacidad
de controlar la multiplicación del parásito, indicando en
algunos estudios, de manera contundente, que la vacuna-
ción contra la malaria es posible. Sin embargo, a pesar de
que biológica y técnicamente el desarrollo de vacunas ha
demostrado ser posible, el mismo parece ser extraordina-
riamente difícil, debido a innumerables factores: 1) En la
mayoría de áreas endémicas del mundo, coexisten varias
especies de Plasmodium, y el efecto antimalárico de una
vacuna solo será visible para la comunidad en la medida
que las diferentes especies circulantes disminuyan o des-
aparezcan simultáneamente. 2) La dinámica de la respues-
ta inmune en infecciones por más de un Plasmodium
(infecciones mixtas) es poco conocida. 3) La respuesta
inmunológica contra unos pocos antígenos del parásito
puede generar una presión genética que se manifieste
como una variación antigénica y un escape inmuno-
lógico del parásito. Esto es particularmente importante
en la medida que hasta el momento solo se trabaja con
una porción muy limitada de componentes del parásito,
equivalentes a no más de 0.1-05% del genoma del mis-
mo. 4) Ni los recursos requeridos para el diseño de las
vacunas en el laboratorio, ni el presupuesto para la lu-
cha anti-malárica mundial están disponibles, lo que con-
duce a una falta de interés en su desarrollo por parte de
la industria farmacéutica.

No obstante los esfuerzos de la comunidad científica, a
escala mundial, son significativos. Durante las últimas dé-
cadas se ha demostrado contundentemente el valor protec-
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tor de las vacunas basadas en parásitos irradiados. Estas
vacunas que parecían no ser factibles para su uso masivo,
son investigadas actualmente como una alternativa menos
remota. Adicionalmente, los sueros y células de volunta-
rios protegidos con estas vacunas han servido para identi-
ficar sub-unidades del parásito como proteína CS cuya
localización difusa sobre la membrana del esporozoito y
su función como ligando para la invasión57 la hacen blanco
fácil de los anticuerpos capaces de bloquear su función.
Una proteína recombinante (RTS-S) desarrollada conjun-
tamente por los laboratorios Glaxo-Smith-Kline y el Insti-
tuto Walter Reed de las Fuerzas Armadas de los Estados
Unidos usando fragmentos de la CS de P. falciparum ha
demostrado su potencial protector en humanos59. Fragmen-
tos similares producidos y analizados conjuntamente por
nosotros y por el Dr. Giampietro Corradin del Instituto de
Bioquímica de la Universidad de Lausana (Suiza) igual-
mente han demostrado su alta inmunogenicidad en mode-
los experimentales y en ensayos en humanos.

Otros antígenos de la fase pre-eritrocítica de P.
falciparum representados por las proteínas: LSA-3, LSA-1,
TRAP, STARP vienen siendo investigadas conjuntamente
con el Instituto Pasteur (París). La inmunogenicidad I
eficacia protectora de la LSA-3 en monos Aotus [56] ha
justificado la iniciacion de pruebas clínicas que se desa-
rrollan actualmente en Europa (P. Druilhe, comunica-
ción personal). A pesar del progreso significativo en el
análisis de la fase pre-eritrocítica en P. falciparum, la
identificación de antígenos de esta fase en P. vivax se
limita a las proteínas CS y TRAP que son estudiadas en
Cali (Tabla 1).

Dentro de los antígenos expresados por el P. falci-
parum y el P. vivax durante su desarrollo como formas
asexuales, las proteínas Pf-MSP1, PfMSP2, PfMSP3, RESA
y GLURP todos han sido evaluados extensamente en mo-
delos animales y en estudios clínicos preliminares. Las
proteínas PvMSP-1, Pv-DBP hacen su curso en ensayos
pre-clínicos en primates y pronto serán sujeto de investi-
gación en humanos. Recientemente se dio inicio en el
MVDU (Rockville) a una ensayo clínico (Fase I) para eva-
luar la proteína Pvs25 cuyo mecanismo de acción es la
inducción de anticuerpos capaces de bloquear la transmi-
sión de P. vivax al mosquito. Estos estudios se basan en
pruebas hechas en primates por varios grupos60-63.

La reciente publicación del genoma de P. falciparum
y el progreso que se logra por parte del Instituto TIGR
(The Institute for Genomic Research) en la secuenciación
del genoma de P. vivax, han puesto en evidencia que a
pesar del importante avance en el desarrollo de vacunas
antimaláricas, dado el tamaño del genoma, estimado en

5000-6000 genes, toda la vacunología en malaria de los
últimos años se ha concentrado en algo menos que 1%
del genoma. Con el decisión de afrontar el reto de la va-
cuna antimalarica de manera más global y racional el Ins-
tituto de Inmunología del Valle y el Instituto TIGR
trabajan actualmente en el desarrollo de técnicas de in-
vestigación que permitan un análisis de gran escala de
los genomas de Plasmodium, lo que indudablemente ace-
lerará el desarrollo de vacunas eficaces y de cobertura
global.

En conclusión, el proceso de desarrollo de vacunas
contra la malaria es muy complejo y afronta importantes
restricciones de tipo económico. Sin embargo, durante
las últimas dos décadas se han realizado importantes
avances que ratifican la posibilidad de desarrollar vacu-
nas funcionales. El progreso en el estudio del genoma y
el proteoma de la especie de Plasmodium más prevalente
en el humano, facilitara en la presente década la identi-
ficación de nuevos y más relevantes antígenos del
Plasmodium.
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EFECTO DEL ETANOL Y DE LA CONCENTRACIÓN
INICIAL DE PRECURSOR DE ALUMINIO EN LA
OBTENCIÓN DE ααααα-AL 2O3 POR EL MÉTODO DE

PRECIPITACIÓN CONTROLADA
por

J. Cobo1, J. E. Rodríguez-Páez1, C. Villaquirán R. 1 & Albero Scian2

Resumen

Cobo J., J. E. Rodríguez-Páez, C. Villaquirán R, & A. Scian: Efecto del etanol y de la
concentración inicial de precursor de aluminio en la obtención de α-Al

2
O

3 
por el método de precipi-

tación controlada. Rev Acad. Colomb. Cienc. 29 (113): 571-580. 2005 ISSN 0370-3908.

Uno de los compuestos más importantes que se utilizan en el campo de los cerámicos estruc-
turales es la alúmina. Dadas las exigencias y requerimientos actuales, sobre las características de
las materias primas, se ha desarrollado una variedad de métodos de síntesis principalmente por
rutas químicas, con el fin de obtener el tamaño, distribución de tamaño y morfología de partícula
requeridas. El método de precipitación controlada (MPC) permite alcanzar estas exigencias brin-
dando, además, la posibilidad de controlar adecuadamente el proceso y garantizando una buena
reproducibilidad del método. Acá se indica concretamente el efecto de la concentración del precur-
sor de aluminio y del solvente de lavado durante el proceso de obtención de la alúmina. Para la
realización de este estudio se utilizó valoración potenciométrica y conductimétrica, para seguir el
avance del proceso, difracción de rayos x (DRX), para determinar las fases cristalinas del sólido,
microscopía electrónica de transmisión (MET) para determinar la morfología y el tamaño de
partícula.

Palabras clave: α-Al
2
O

3
, pecipitación, etanol, precursor.

Abstract

One of the important compounds that was used in the structural ceramic is aluminum.
During the last years, a variety of synthesis methods have been developed to obtain raw

1 Grupo CYTEMAC. Departamento de Física. Universidad del Cauca, Popayán- Cauca-Colombia, Correo electrónico: htenay28@hotmail.com,
jnpez@ucauca.edu.co, gure@ucauca.edu.co

2 CETMIT, La Plata-Argentina.



572 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXIX, NÚMERO 113-DICIEMBRE DE 2005

materials with suitable characteristics in terms of the particle composition, size and shape.
The controlled precipitation method (CPM) allows to reach these demands and with this
method it is possible to control the synthesis one so as to guarantee characteristics of ceramic
powder. One stage of the CPM is the formation of the intermediate complexes of cation
whose oxide is necessary. In this work the effect of the concentration and the solvent of wash
during this process are indicated. For this study we used potenciometric titration to follow
the advancement of the process. We utilized XRD and TEM to characterize the solid phase
present in the system.

Key words: α-Al
2
O

3
, precipitation, ethanol, precursor.

1. Introducción

La Al
2
O

3 
es un material cerámico que presenta diversi-

dad de usos en el campo industrial. La alúmina fundida,
de pureza ordinaria, se utiliza como material abrasivo y
para preparar materiales refractarios. Las propiedades de
la alúmina con aislante eléctrico permiten su uso en la
fabricación de aisladores de bujía, aisladores de alta ten-
sión y sustratos electrónicos. (Gitzen W. H. 1970).

La gran diversidad de aplicaciones que presenta la
Alumina ha incentivado el desarrollo de diversas técni-
cas de síntesis que permitan obtener el sólido con propie-
dades específicas para cada aplicación.

Uno de los métodos más utilizados en la síntesis de
materias primas, es la conformación de una fase sólida en
el seno de una disolución donde los procesos de hidrólisis
y policondensación de las especies que existen en el siste-
ma son las reacciones importantes (Pierre A. 1998). El
ión aluminio en solución acuosa forma la especie
acuo[(Al(H

2
O)

6
] 3+ que presenta un ambiente coor-

dinativo octaédrico con las moléculas de agua. El proce-
so de hidrólisis del catión acuo se puede representar a
través de la siguiente reacción (Jolivet J. 2000).

[(Al(H
2
O)

6
] 3+⇔ [ (Al(H

2
O)

5
(OH)] 2+ + H

3
O+

solvatado
         (1)

La cual ocurre de manera rápida (K≈ 105 s-1) (Baes C.F &
Mesmer R.E. 1976). La hidrólisis espontánea de la especie
[(Al(H

2
O)

6
] 3+  continua extensivamente de acuerdo con la

siguiente reacción (Brinker C.J & Scherer G.W. 1990):

(Al(OH
2
)

6
)3+ + hH

2
O → (Al(OH)

h
(OH

2
)

6-h
)(3-h)+ + hH

3
O+ (2a)

                              hH
3
O+  + hOH- → 2hH

2
O                   (2b)

donde “h” indica la razón molar de hidrólisis, cantidad
que es equivalente a la razón OH: Al de acuerdo a las
últimas reacciones.

Al modificar el pH, por la adición del NH
4
OH también

se favorece el proceso de hidrólisis a través de la reacción:

(Al(H
2
O)

6
] 3+ + OH- → [ (Al(H

2
O)

5
(OH)] 2+ + H

2
O  (3)

Las especies mononucleares más estables correspon-
den a la serie h= 0 hasta h= 4, donde las especies h = 2 y
h = 3 estan presentes de manera significativa en solucio-
nes muy diluidas (Baes C.F & Mesmer R.E. 1976). Al-
gunos de los policationes que se pueden formar a través
de las reacciones de policondensación, olación y/o oxola-
ción, son el dímero (Al

2
(OH)

2
(OH

2
)

8
)4+, que en forma

desprotonada estaría representado por (Al
2
(OH)

3
(OH

2
)

7
)3+;

dado que en el sistema existe amoniaco podría formarse
el dimero (Al

2
(OH)

2
(OH

2
)

2
(NH

3
)

6
)4+.El trímero es el

policatión más evidente en el sistema (Al
3
(OH)

4
(OH

2
)

9
)5+

(Brown P. L, et al. 1985) y si está presente el anión sulfato
es posible que se forme un dímero con este anión.
(Johanssin G., 1962). Si el trímero se forma, asi sea tem-
poralmente, dada su geometría se podrían minimizar las
repulsiones electrotaticas, por lo que puede actuar como
una especie intermedia para la condensación. La reac-
ción del trímero con agua lleva a la conformación del
policatión (Evans H. T, 1966) (Al

3
(OH)

3
(OH

2
)

9
)4+ y por la

presencia de OH- en el sistema, este último policatión se
transforma en la especie [Al

3
O(OH)

3
(O

2
H

3
)

3
(OH

2
)

9
] 4+

(Gitzen W. H., 1970).

El puente m
3
-OH del trímero puede llegar a actuar como

agente nucleófilico del monómero, pero debido a su gran
tamaño el elemento central no podría alcanzar una coor-
dinación de 6 por efectos estéricos, el complejo que se
formaría es el siguiente:

(Al(OH
2
)

6
)3+ + 4(Al

3
O(OH)

3
(O

2
H

3
)

3
(H

2
O)

3
)+ →                 (4)

{Al [Al
3
O(OH)

3
(O

2
H

3
)

3
(H

2
O)

3
+]

4
7+} + 6H

2
O

Además, los cuatro (4) trímeros que coordinan con el
átomo central de aluminio pueden experimentar poste-
riormente condensación intramolecular, por olación, con
eliminación de agua:

(Al(Al
3
O(OH)

6
(OH

2
)

6
+)

4
)7+ → (Al

13
O

4
(OH)

24
(OH

2
)

12
)7+ + 12

H
2
O                                                                                    (5)
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Conformándose el ion “Al
13

” (Keggin) y asegurándose
la estabilidad del catión. El ion Al

13
, ha sido identificado

utilizando SAXS (dispersión de rayos X a bajo angulo)
(Schaefer D.W, et. al 1986) y por un pico pequeño de
resonancia del 27 Al NMR a 63.5 ppm (con relación al
[Al(H2O)6]3+) (Brinker C.J & Scherer G.W, 1990,
Thompson A.R, et al. 1986).

En este trabajo se utilizo el método de precipitación
controlada para sintetizar alúmina. Se aplicaron las cur-
vas de valoración potenciométrica para monitorear la evo-
lución del sistema durante la adición de NH

4
OH a una

solución de Al
2
(SO

4
)

3
· 18H

2
O con concentraciones 0.1M

y 0.3M. Con base en ellas se determinaron las diferentes
etapas del proceso y se analizaron los diferentes procesos
físico-químicos que pueden ocurrir en el sistema. El pol-
vo cerámico obtenido del sólido precipitado en la solu-
ción se caracterizo utilizando difracción de rayos X (DRX),
para conocer las bases presentes y su evolución durante
los diferentes tratamientos a que fueron sometidas las
muestras sólidas y microscopía electrónica de transmi-
sión (MET) para determinar la morfología y el tamaño de
la partícula.

2. Aspectos experimentales

2.1. Valoración Potenciométrica

Se utilizaron cantidades específicas de sulfato de alu-
minio (precursor), Al

2
(SO

4
)

3
· 18H

2
O marca Carlo Erba

Reagenti, las cuales se disolvieron en agua destilada para
obtener soluciones con concentración 0.1 M y 0.3 M. Man-
teniendo la solución en constante agitación se adiciono
NH

4
OH 28-30% marca Mallinckrodt, a una velocidad de

0.03 cm3 por segundo, hasta llevar la solución a un pH bá-
sico. Se tomaron los datos del volumen adicionado de
NH

4
OH y la variación del valor de pH, para representar

gráficamente el PH de la solución en función del volumen
en cm3, obteniéndose así las curvas potenciométricas. El
pH se midió utilizando un potenciómetro Metrohm 744.

2.2. Lavados y redispersión en etanol

Un proceso de lavado y redispersión en etanol absolu-
to anhidro, marca Mallinckrodt, se realizó al precipitado
obtenido en el sistema para determinar el efecto del sol-
vente sobre la naturaleza de los compuestos presentes en
el polvo cerámico y sobre la morfología y el tamaño de
las partículas.

La suspensión coloidal obtenida del proceso de preci-
pitación controlada, se filtro utilizando una bomba de
vacio Buchi B-169, el sólido húmedo resultante se

redispersó usando un agitador Rw 20 janke y kunkel Kira-
labotechik a una velocidad de 100 r.p.m en un volumen
definido de alcohol; se formó nuevamente un gel, el cual
se dejo envejecer durante 24 horas para luego volver a
repetir el proceso indicado. Este proceso se repitió tres
veces. El sólido húmedo, producto del filtrado de la solu-
ción obtenida de la tercera redispersión, se seco en una
estufa a 70ºC durante un tiempo de 24 horas. Luego se
molió para obtener un polvo que posteriormente se some-
tió a diferentes tratamientos en un horno programable
durante dos (2) horas.

2.3. Caracterización

2.3.1. Difracción de rayos x (DRX)

Los difractógramas se tomaron utilizando el difrac-
tómetro marca RIGAKU modelo RING 2200 con geome-
tría Braga-Bietano y Software de operación DMAX. Las
condiciones de medición fueron 40 KV y 19 KA, utilizan-
do radiación Cu Kα

1
 (λ= 1.54056 Å), con una velocidad

de goniómetro de 5-2º /min, empezando en 2º y terminan-
do en 70º.

Las muestras sólidas que se caracterizaron, fueron las
que resultaron del filtrado de la suspensión coloidal ob-
tenida a las condiciones indicadas anteriormente y seca-
das posteriormente a una temperatura de 70ºC en una
estufa durante 24 horas; también se estudió la evolución
de las fases cristalinas presentes en las muestras cuando
se sometieron a diferentes tratamientos térmicos.

2.3.2. Microscopía electrónica de transmisión (MET)

Para determinar el tamaño y la morfología de las partí-
culas principalmente γ y α-Al

2
O

3, 
se tomaron muestras del

polvo cerámico y se depositaron en rejillas de níquel 300
MESH, utilizando los métodos normales de precipitación
de muestras para microscopia: el porta muestra se colocó
en la cámara del microscopio de transmisión JEOL-EX
1200 para observar los polvos cerámicos depositados en
ellas.

3. Resultados y discusión

3.1. Valoración potenciométrica

La curva de valoración potenciométrica de la figura
1a, cuyo comportamiento es el normal de una titulación
ácido-base, presenta tres regiones muy bien definidas: dos
pasos (AB y CD) y un salto (BC). Este proceso se describe
en un artículo anterior (Rodríguez-Páez J.E, et al. 2001).
La primera región AB corresponde a una zona práctica-
mente plana, con poca variación de pH y alto consumo de
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OH- por parte del sistema. La segunda región, BC, mues-
tra una marcada variación de pH y la última, CD, corres-
pondería a la región de saturación y ocurre a un valor de
pH aproximadamente de 10.

La figura 1 también muestra cómo se modifican las
curvas de valoración potenciometrica al variar la concen-
tración inicial de Al

2
(SO

4
)

3 
en ellas son evidentes las tres

regiones mencionadas anteriormente. La extensión de la
región AB se incrementa en la medida en que aumenta la
concentración inicial del precursor y dado que en esta
región ocurren las reacciones de hidrólisis y policon-
densación que conducen a la formación de los núcleos de
la fase sólida, siendo por tanto la nucleación el proceso
más importante en la región, es de esperar que la cantidad
de núcleos que se formen sea mayor para el sistema con
mayor concentración de Al

2
(SO

4
)

3. 
El valor de pH corres-

pondiente al punto A es aproximadamente 3.2 y el salto
de pH en la región BC es de aproximadamente 5.0 unida-
des independientes de la concentración inicial del pre-
cursor de aluminio. A un valor de pH aproximadamente
igual a 8.8, cerca al punto C, el sistema se torna completa-
mente lechoso. De este gráfico se determinó el valor de
pH correspondiente al punto de equivalencia, cuyo valor
es de aproximadamente 5.5.

3.2. Análisis de las curvas de valoración

A bajos valores de pH la especie [(Al(H
2
O)

6
]3+ debe

coexistir con los cationes básicos [(Al(H
2
O)

5
(OH)]2+ y

[(Al(H
2
O)

4
(OH)

2
] + (Baes C.F. & Mesmer R.E. 1976,

Burriel F, et al.1994, Kubota H. 1956, Matijevic E, et

al.1961) productos de la reacción de hidrólisis por lo que
se deben precipitar sales básicas de aluminio. En las con-
diciones de síntesis, los sulfatos básicos de aluminio son
menos solubles que el hidroxido de aluminio o el sulfato
de aluminio sólo (Sing S.S, & Can. J. 1969). Según la
literatura (Kubota H., 1956, Matijevic E., et al.1961) los
complejos mononucleares beben existir en mayor canti-
dad en el sistema que contiene una concentración menor
de Al

2
(SO

4
)

3
 y la especie [(Al(H

2
O)

5
(OH)]2+ se debe formar

rápida y reversiblemente para valores de pH superiores a
3 (Burriel F, et al.1994). Los protones H+ que se generan
durante la formación de las especies mononucleares neu-
tralizarían los OH- producidos por la disociación del
NH

4
OH que se adiciona a la disolución. Esto justifica, en

parte, el alto consumo de iones hidróxilo en la región AB.

Al incrementar la concentración inicial de Al
2
(SO

4
)

3 
la

formación de los complejos hidroxopolinucleares es el
proceso más importante (Baes C.F & Mesmer R.E. 1976,
Matijevic E, et al.1961, Vermeulen A.C, et al.1975). Desa-
fortunadamente no existe un consenso general sobre la
identidad exacta y el número de tales especies poliméricas
en disolución. Las especies polinucleares [Al

2
(OH)

2

(H
2
O)

8
]4+, [Al

13
O

4
(OH)

24
(H

2
O)

12
]7+ y [Al

3
(OH)

4
(H

2
O)

9
]5+ de-

ben predominar entre valores de pH 3.5 y 4.5 la primera
especie polinuclear garantiza la formación de sulfato bá-
sico de aluminio con fórmula [Al

2
(OH)

2
(H

2
O)

8
](SO

4
)

4
 en el

sistema (Baes C.F & Mesmer R.E. 1976) Esta sal básica
de aluminio se conformaría en la región AB de las curvas
de valoración y contribuiría a justificar el gran consumo
de OH- que registra la curva de valoración. Por otro lado,
la especie polinuclear puede conformar otros sulfatos bá-
sicos de aluminio que incorporen en su estructura amonio.
(NH

4
)

7 
[Al

13
O

4
(OH)

24 
(H

2
O)

12
](SO

4
)

7 
÷ H

2
O (Johansson, G.

1960). Un esquema general de la conformación de una
fase sólida en el seno de la solución de sulfato de alumi-
nio se puede proponer considerando que durante la adi-
ción de NH

4
OH, a la disolución de Al

2
(SO

4
)

3. 
los iones Al3+

irán formando iones polinucleares complejos a través del
proceso de olación (M-OH + M-OH

2 
→ M-OH-M + H

2
O) y

oxolación (M-OH + M-OH → M-O-M +H
2
O) y que final-

mente se conformarían, por interacción entre las especies
de iones, complejos polinucleares de sulfatos básicos de
aluminio; estos complejos polinucleares actuarían como
precursores en la formación de los embriones (Tezak B.
1966, Brace R. & Matijevic E. 1973).

Ellos se irán formando a medida que se adiciona el
NH

4
OH a la solución, principalmente en la zona AB de las

curvas de valoración potenciométrica (figura 1). Por últi-
mo, las especies conformarían los núcleos de la fase sólida
por la condensación de los compuestos que continuamen-
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Figura 1. Curvas de valoración potenciométrica para diferentes
concentraciones de Al
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4
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te se van formando en la suspensión coloidal. Dado que la
concentración de los complejos de aluminio no solubles, y
ligeramente solubles, en la solución aumenta, esto permite
que se alcance la condición de sobresaturación del sistema
y que a través de esta fuerza conductora se conformen los
núcleos. Debido al pequeño tamaño de los núcleos, unos
pocos nanómetros, las fuerzas superficiales que actúan en-
tre ellos adquirirán valores muy grandes que favorecerán la
aglomeración de los mismos.

3.3. Caracterización de la fase sólida

3.3.1 Difracción de rayos x (DRX)

En las figuras 2 y 3 se muestran los difractogramas de
rayos x de las muestras sólidas secas, y posteriormente
tratadas térmicamente durante 2 horas, correspondientes

a sistemas con diferente concentración de precursor y a
un pH dado de la suspensión de 5.5. La figura 2(a) mues-
tra los DRX de los sólidos correspondientes al sistema
con una concentración 0.1M de sulfato de aluminio a un
valor de pH de 5.5 (corresponde al punto de equivalencia
de la figura 1) El difractóórama correspondiente a la mues-
tra seca 2(a), indica que el sólido es amorfo con algunos
picos incipientes de sulfato básico de aluminio SBA
Al

2
SO

4
 (OH)

4
.5H

2
O PDF 320027. Al tratar térmicamente la

muestra a 700º C, figura 2(b), es evidente la presencia de
un sulfato de amonio (NH

4
)

2
SO

4
 (PDF 46-1212). La mues-

tra tratada a 900º C, figura 2(c), presenta como fase crista-
lina importante la γ-Al

2
O

3 
(PDF 48-0367) y si se trata a

1100ºC se obtiene una mezcla de las fases γ-Al
2
O

3
 (PDF

48-0367) y α-Al
2
O

3 
(PDF 76-144), esta última en mayor

cantidad (figura 2(d)).

La figura 3 muestra los DRX de los sólidos obtenidos
del sistema con una concentración 0.3M de sulfato de
aluminio y a un valor de pH de 5.5. La muestra tratada a

Figura 2. Difractogramas de rayos-x correspondientes a muestras
sólidas del sistema Al

2
(SO

4
)

3
 0.1M, pH 5.55, tratadas a: (a) secada a

60ºC, (b) 700ºC, (c) 900ºC y (d) 1100ºC.

Figura 3. Difractogramas de rayos-x correspondientes a muestras
sólidas del sistema Al

2
(SO

4
)

3
 0.3M, pH 5.55, tratadas a: (a) 500ºC,

(b) 700ºC, (c) 900ºC y (d) 1100ºC.
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500ºC es esencialmente amorfa aunque es evidente la pre-
sencia de una fase cristalina como el (NH

4
)

2
SO

4
 (PDF 46-

1212), ver figura 3(a). El DRX de la muestra tratada
térmicamente a 700ºC no cambia con relación a la mues-
tra a 500ºC y es evidente de nuevo la presencia del
(NH

4
)

2
SO

4
 (PDF 46-1212), figura 3(b). Si se trata

térmicamente la muestra a 900ºC la principal fase cristali-
na es γ-Al

2
O

3 
(PDF 48-0367), figura 3(c), y un tratamiento

a 1100ºC permite la formación de la α-Al
2
O

3 
(PDF 76-144),

figura 3(d).

Para determinar el efecto del proceso de lavado y
redispersión del precipitado en etanol sobre la morfología
y el tamaño de partículas, y posibles transformaciones de
fase, la suspensión coloidal fue sometida a varios procesos
de filtrado-redispersión y envejecimiento, en dicho solven-
te. Las figuras 4 y 5 muestran los difractogramas corres-
pondientes a la fase sólida del primer y tercer lavado en
etanol de la suspensión 0.1M de sulfato de aluminio obte-
nido a pH 5.5 y los de muestras posteriormente tratadas
térmicamente a 700ºC, figura 4, si se somete a un trata-

Figura 5. Difractogramas de rayos-x correspondientes a muestras
sólidas del sistema Al

2
(SO

4
)

3
 0.1M, pH 5.55, tercer lavado en etanol

con diferentes tratamientos (a) 700ºC, (b) 900ºC y (c) 1100ºC.

Figura 4. Difractogramas de rayos-x correspondientes a muestras
sólidas del sistema Al

2
(SO

4
)

3
 0.1M, pH 5.55, primer lavado en

etanol con diferentes tratamientos (a) 700ºC, (b) 900ºC y (c)
1100ºC.

miento a 900ºC se forma la γ-Al
2
O

3 
(PDF 48-0367), única

fase cristalina presente en la muestra, figura 4(b). Aunque
la muestra tratada a 1100ºC presenta un alto porcentaje de
α-Al

2
O

3 
(PDF 76-144), aún esta presente la γ-Al

2
O

3
, figura

4(c). En la figura 5 se observa que al lavar por tercera vez el
precipitado con etanol no se observan cambios apreciables
con relación a la muestra del primer lavado, lo que lleva a
concluir que el lavado con etanol, del precipitado obteni-
do del sistema 0.1M de sulfato de aluminio no favorece la
transformación de las fases cristalinas a α-Al

2
O

3
; aún tra-

tando la muestra a 1100ºC no se consigue la completa
trasformación γ-α de la alúmina.

Las figuras 6 y 7 muestran los difractógramas de DRX
correspondientes a la fase sólida del primer y tercer lavado
en etanol, de la suspensión 0.3M de sulfato de aluminio
obtenida a pH 5.45 de las muestras tratadas térmicamente
a diferentes temperaturas.

En las figuras 6(a) y 7(a), se puede ver que las muestras
a las cuales no se les ha realizado tratamiento térmico
muestran un alto grado de amortización pero presentan



577COBO J., J. E. RODRÍGUEZ-PÁEZ, C. VILLAQUIRÁN R, & ALBERO SCIAN: EFECTO DEL ETANOL Y LA CONCENTRACIÓN. . .

Figura 6. Difractogramas de rayos-x correspondientes a muestras
sólidas del sistema Al

2
(SO

4
)

3
 0.3M, pH 5.55,primer lavado en etanol

sin tratamiento a diferentes tratamientos (a) Sin tratamiento,  (b)
500ºC, (c) 700ºC, (d) 900ºC y (e) 1100ºC.

Figura 7. Difractogramas de rayos-x correspondientes a muestras
sólidas del sistema Al

2
(SO

4
)

3
 0.3M, pH 5.55, tercer lavado en etanol

a diferentes tratamientos (a) Sin tratamiento,  (b) 500ºC, (c) 700ºC,
(d) 900ºC y (e) 1100ºC .

un pico con mayor intensidad característico de un sulfato
básico de aluminio SBA Al

2
SO

4
 (OH)

4
.5H

2
O PDF 320027,

un tratamiento térmico a 500ºC en la figura 6(b) y 7(b)
muestran la transformación a un sulfato de amonio
(NH

4
)

2
SO

4,
 PDF 46-1212, y la presencia de este sigue pre-

sente en las muestras lavadas y tratadas térmicamente a
700º C, figura 6c y 7c independiente del número de lava-
dos en etanol. Al tratar las muestras a 900ºC, figuras 6(d)
y 7(d), la única fase cristalina presente es la γ-Al

2
O

3 
(PDF

48-0367) la cual se transforma totalmente en α-Al
2
O

3 
a los

1100ºC, figuras 6e y 7e.

De acuerdo con los resultados de DRX, solo las mues-
tras obtenidas del sistema con mayor concentración del

precursor de aluminio presentan como única fases cristali-
na la α-Al

2
O

3 
cuando se tratan a 1100ºC durante dos horas.

3.3.2. Microscopia electrónica de transmisión (MET)

La fotografía de la figura 8a corresponde a una mues-
tra sólida obtenida del precursor Al

2
(SO

4
)

3 
con una con-

centración 0.1M, pH 5.5 y que fue posteriormente tratada
a 1100ºC la cual presenta la coexistencia de las fases α-
Al

2
O

3 
y γ-Al

2
O

3, 
figura 2(d). Se observa que el tamaño de

las partículas es nanométrico aunque la morfología no es
definida ni uniforme. En la figura 8(b) se muestran partí-
culas nanométricas de γ- Al

2
O

3 
obtenidas de una solución

0.3M de sulfato de Aluminio a un pH de 5.5, y a las que se
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Figura 8. Fotografías obtenidas con MET de: (a) α-Al
2
O

3 
y γ-Al

2
O

3
 obtenida del precursor Al

2
(SO

4
)

3
 0.1M, pH 5.55, con tratamiento

térmico a 1100ºC, (b) γ-Al
2
O

3
 obtenida del precursor Al

2
(SO

4
)

3
 0.3M, pH 5.55, con tratamiento térmico a 900ºC, (c) α-Al

2
O

3 
y γ-Al

2
O

3

obtenida del precursor Al
2
(SO

4
)

3
 0.1M, pH 5.55, a las que se les realizó tres lavados con etanol y luego se sometieron a un tratamiento

térmico a 1100ºC, (d) α-Al
2
O

3
 obtenida del precursor Al

2
(SO

4
)

3
 0.3M, pH 5.55, a la que se le realizó tres lavados con etanol y luego se

sometió a un tratamiento térmico a 1100ºC.

a) b)

c) d)
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les realizó un tratamiento térmico a 900ºC, figura 3(c). En
ella es nuevamente evidente el tamaño nanométrico de
las partículas.

En la figura 8(c), se observa la fotografía de la muestra
obtenida de una solución 0.1M de Al

2
(SO

4
)

3 
, a un valor de

pH de 5.5 y que posteriormente fue sometida a procesos
de filtración y redispersión en etanol, secada a 70ºC y
tratada térmicamente a 1100ºC; el DRX de esta muestra
indica la coexistencia de las fases g y a de la Alúmina,
figura 5(c). Las partículas presentan un tamaño aproxima-
do de 200nm y una morfología irregular.

En la figura 8(d) se observan las partículas de α-Al
2
O

3

obtenidas de una solución 0.3M de sulfato de aluminio,
pH final de 5.53, sometida a lavado y redispersión en etanol
y a un tratamiento térmico a 1100ºC. Es evidente en la
fotografía la naturaleza nanométrica de las partículas, un
tamaño menor de 200 nm, y la morfología esferoidal de
las mismas. La distribución de tamaño de partícula es muy
homogénea como se puede ver en la figura.

4. Conclusiones

Del estudio realizado en este trabajo se puede con-
cluir lo siguiente:

a) Las curvas de valoración potenciometrica obteni-
das del sistema Al

2
(SO

4
)

3
-NH

4
OH-H

2
O permitieron

determinar tres regiones bien definidas durante el
proceso de adición del NH

4
OH. La región inicial,

primer peldaño, presenta un alto consumo de OH-
lo que puede representar la formación de especies
mononucleares, como el AlOH

2
+ y el Al(OH)

2
+ a

bajas concentraciones del precursor de aluminio, y
de especies polinucleares, Al

2
(OH)

24
+ y Al

3
(OH)

45
+,

y polimétricas Al
13

(OH)
32

7+ o del Al
14

(OH)
34

8+, a al-
tas concentraciones. Dado que el SO

4
2- es un ligan-

do inorgánico, con alto poder aglutinante, puede
bloquear uno o más sitios de coordinación del Al

3
+

posibilitando que este anión actúe como un ligan-
do puente; esto justifica parcialmente su incorpo-
ración y presencia en la fase sólida tal como lo
muestran los datos de DRX.

b) Los resultados de DRX obtenidos indican la pre-
sencia de sulfato de amonio en los valores de pH
estudiados. A un valor de pH, 5.5, el sulfato de
amonio prevalece hasta los 700ºC reiterando la
estabilidad térmica de los sulfatos de aluminio. La
γ-Al

2
O

3 
es la fase cristalina principal a la tempera-

tura de 900ºC independientemente de la concen-
tración inicial del precursor de aluminio y del pro-

ceso de lavado con etanol. Para la concentración
0.1m de Al

2
(SO

4
)

3
, es posible obtener como única

fase cristalina la a-Al
2
O

3 
en muestras tratadas a

1100ºC, mientras que a temperaturas inferiores el
comportamiento es similar al que se observa en me-
nores concentraciones. Si el objeto es obtener sólo
α-Al

2
O

3, 
en el polvo cerámico lo recomendable es

trabajar con altas concentraciones de Al
2
(SO

4
)

3
 en

el proceso de precipitación controlada.

c) Las condiciones utilizadas en el proceso de sínte-
sis de alumina empleado favorecen la conforma-
ción de partículas de tamaño nanómetirco. Con-
cretamente, partiendo de una concentración 0.3M
de sulfato de aluminio y cumpliendo todas las eta-
pas del proceso, se obtuvo un polvo cerámico de
α-Al

2
O

3 
nanométrico, menor a 200nm, con una mor-

fología esferoidal y con una distribución de tama-
ño homogénea, tratando térmicamente el precipi-
tado obtenido a 1100ºC durante dos horas.
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DISCOVERY OF THE RICHEST FROG FAUNA IN THE
WORLD—AN EXPLORATION OF THE FORESTS TO

THE NORTH OF LETICIA
by

John D. Lynch*

ZOOLOGÍA

Resumen

Lynch, J. D.: Discovery of the richest frog fauna in the World—an exploration of the forests to
the north of Leticia. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 29 (113): 581-588, 2005. ISSN 0370-3908.

A comienzos de 2003 se obtuvieron registros de 97 especies de ranas y sapos en un parche de
bosque primario y bosque inundado ubicado aproximadamente 10 kms al norte de Leticia. Sin
embargo, hay buenas razones para sospechar que la fauna local consiste en no menos que 123
especies de ranas y sapos, número que supera lo señalado en estudios anteriores realizados en la
parte occidental de la cuenca Amazónica. Se sugiere que esta riqueza es más el reflejo del empleo de
nuevas metodologías que de la existencia de un “hotspot” biológico.

Palabras clave: Amazónico, Diversidad, Metodología de inventario.

Abstract

Vouchers of 97 species of frogs and toads were obtained in a small section of primary rainforest
and flooded forest approximately 10 kms north of Leticia in early 2003. In addition to the 97 species
captured, there is good reason to suspect that the actual local fauna consists of no fewer than 123
species of frogs and toads. This local fauna is much larger than previous reports for the western part
of the Amazon Basin but probably its size reflects the new methodologies employed rather than a
biological “hotspot.”

Key words: Amazonian, Diversity, Inventory methodology.

Introduction

Leticia has always been a seldom-visited site perched
in the central Amazon. By 2000, only 40 species of frogs

and toads (Cochran & Goin , 1970; Duellman, 1972,
1974, Flores, 1987, Goin & Layne , 1959, Heyer, 1994,
Lynch, 1979, 1980, 1986, 2002, Lynch & Lescure, 1980,
Rivero, 1991, Rivero & Serna, 1984, and Silverstone,

* Instituto de Ciencias Naturales, Universidad Nacional de Colombia.
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1975, 1976) had been reported from Leticia but I doubted
that the fauna had been investigated adequately. Thus, in
2002, I applied for financial support from Conservación
Internacional—Colombia to carry out a definitive study
of the diversity of frogs and toads in these forests. My
team consisted of four undergraduates with a minimum of
experience and me. I decided that if we were gong to ex-
ecute this project, we needed a new methodology for an
inventory. At the outset, I knew very little (having col-
lected there only a few times in 20 years)—none-the-less,
I was convinced that previous inventories had been man-
aged badly—to allow all participants to carry out “free-
searches” was inadequate. Hence, I selected my assistants
with a proviso—each had to carry out a specific task and,
then, if they wanted, they could join me in nocturnal for-
ays. Long before leaving Bogotá, I had decided that I
needed four specialists to back-up my unrestrained noc-
turnal searches—thus, I assigned to each undergraduate a
specific task: (1) To Andrés Duarte, the monitoring of a
system of pitfall traps (of 5 gallons, bordered by three
drift fences two meters long)—he would need to check
each trap three times a day (0600, 1200 and 1800 hrs) and
record who had fallen in. This would enable me to sample
the terrestrial fauna, a component I had long forgotten in
my quest for centrolenids and eleutherodactylines. Years
ago, I had recognized my failing of ignoring the ground-
fauna. (2) To Jonh Jairo Mueses, another task for which I
did not have the patience, to census a single forest pond,
night after night, to see who was breeding and who was
merely sitting there (with this task, I hoped to show that
much of the frog fauna exhibited explosive breeding). (3)
To David Sánchez fell the task of collecting tadpoles
whenever and wherever he could (largely, daytime work).
And, (4) To Adriana Téllez fell the task of sampling the
canopy fauna (initially, we planned merely to sample
adults and tadpoles in arboreal bromeliads but eventu-
ally, we used also felling of primary forest and occasional
visits to a canopy platform).

Initially, I had constructed an expected fauna, using
all published accounts and records for the Amazon basin
(Acosta, 2000, Ardila R & Ruiz C , 1997, Duellman, 1973,
Lutz & Kloss , 1952, Myers & Carvalho , 1945, and Ruiz
C et al., 1996) and my estimates of the distributional ar-
eas for Amazonian species. My initial construct was too
ambitious—I imagined a fauna of more than 130 species
of frogs and toads. Furthermore, I assigned each species
to one of four habitat contingencies: (A) terrestrial, (B)
aquatic, (C) canopy, and (D) inhabitant of the understory.
In many cases, my assignments were based on my experi-
ences collecting the frogs—in other cases, my failures to
find them (a mixture of positive and negative evidence).

 We set out to conduct a five-pronged inventory. Four
prongs covered each of the assigned tasks and the fifth
was my free search of microhabitats (aided by my stu-
dents, each of whom decided that finding frogs was more
enjoyable than sleep). Our fieldwork was carried out be-
tween Dec. 24, 2002, and March 31, 2003, essentially at
three localities (Km 10 and Km 11, along the only road in
the department, the Leticia—Tarapacá road, and along
the northern shores of Lago Yahuarcaca). We also explored
other nearby localities but these three appear to cover the
entire fauna—two in tierra firme forest (Km 10 and 11)
and one in varzea (Lago Yahuarcaca).

In retrospect, I erred in constructing the team—I should
have included a specialist to care for amplectant pairs of
frogs (and to recover the tadpoles produced by them). Like-
wise, I underestimated how complex was the canopy—I
should have included one, or more, persons to conduct
nightly searches, using climbing equipment. But, we all
learn from our mistakes.

Before this project began, the storied locality for the
Amazon Basin was the study reported by Duellman (1978)
for Santa Cecilia, in eastern Ecuador—a locality that even-
tually yielded 86 species (Duellman, 1990). Looking at
the general trend of diversity across the Amazon Basin
(low to the east, but building to the west), one might im-
agine a fauna of 60 or 70 species for Leticia. In a bit over
90 days, I and my students managed to secure preserved
vouchers for 96 species of frogs and toads—in the follow-
ing year, I added species number 97 to the fauna and we
now have 98 documented.

A frog fauna of 96 or 98 species is truly impressive but
is not a testimony to our efficiency. Furthermore, when
one reflects upon previous records from nearby sites
(Benjamin Constant, in Brasil, or Puerto Nariño, in Co-
lombia, or, Leticia, itself), the local frog fauna swells con-
siderably—to 123 species—and this number, however
impressionable, does not include species that live there
but that no one has ever seen.

Materials and Methods

All specimens preserved from this study reside in the
collection of Amphibians in the Instituto de Ciencias
Naturales. The methods employed were five: (1) The
free-search method: nocturnal surveys inspecting the
understory as well as being directed towards calling
males; this technique varied nearly every night—some
nights were confined to pond-free forest trails, others to
lake edges, others to marshes and ponds within the for-
est and, only occasionally, with attention to terrestrial
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individuals. (2) Pit-fall traps : these were five-gallon
buckets buried in the forest soil and armed with three
two-meter long drift fences (set at 120°) and revised three
times per day for 15 days and then moved to another
patch. (3) Census of a single forest pond: nightly visits
with counts of individuals/ species and notes on their
activities with daytime measures of depth and extent of
the pond. (4) Tadpole searches: this was a daytime ac-
tivity, searching any body of water for tadpoles within
the areas being searched for adults. (5) Canopy fauna:
three sub-methods were used—in order of use—(a) in-
spection of individual bromeliads, between six and 13
meters above the forest floor, enclosed within a gunny
sack and lowered to ground-level, (b) harvesting the frogs
sitting at night on trees felled during the day, and (c)
visual inspection of frogs from a platform 34 meters above
the forest floor (Km 11).

Results

Although the distances between collecting sites were
minor, we sampled two very distinctive assemblies within
the Amazonian rainforests—(A) the varzea or seasonally
flooded forest and (B) the tierra firme forests; accord-
ingly, I will separate the results using this initial filter.

Varzea: During December 2002—March 2003, it was
not possible to walk in these forests (between the Quebrada
Yahuarcaca and Lago Yahuarcaca) because they were un-
der two to six meters of water—in that time frame, we
sampled the canopy fauna using boats and native climb-
ers. In January, July, and September 2004 (and in July
2005), I sampled these forests during low water. I also had
sampled these forests in July 2001. Some additional data
for this class of forest comes from the relatively nearby
Parque Nacional Natural de Amacayacu (sampled in Sep-
tember 1985 and April 2001).

If we restrict our inspection to the site near Leticia
(Yahuarcaca), the frog fauna consists of only 27 species
(25 as vouchered specimens, neither Bufo marinus nor Pipa
pipa was preserved). The preserved samples include two
dendrobatids (Epipedobates femoralis, E. hahneli), 18
hylids (Dendropsophus brevifrons, D. haraldschultzi, D.
leucophyllatus, D. rossalleni, D. triangulum, D. sp. [grupo
microcephala], Hypsiboas lanciformis, H. punctatus, H.
raniceps, H. sp, Scarthyla goinorum, Scinax garbei, S.
ruber, S. sp. [grupo rostratus], Sphaenorhynchus carneus,
S. dorisae, S. lacteus, Trachycephalus venulosus), and five
leptodactylids (Adenomera hylaedactyla, Eleuthero-
dactylus zimmermannae, Leptodactylus bolivianus, L.
leptodactyloides, L. petersi).

Collections made in the flooded forests in the Parque
Nacional Natural Amacayacu add one toad (Bufo
roqueanus), four hylids (Dendropsophus koechlini,
Hypsiboas fasciatus, H. geographicus, Osteocephalus
yasuni), one leptodactylid (Hydrolaetatre schmidti), and
one microhylid (Hamptophryne boliviana).

Of the species we collected in these two sites in the
varzea, most are common frogs, known for decades from
this part of Colombia (and elsewhere). Only four species
can be viewed as rare— Dendropsophus koechlini, a spe-
cies not previously known for Colombia (this represents its
northernmost locality), D. rossalleni is a species rarely col-
lected and we only found a single individual (secured dur-
ing a treefall—suggesting that it is a canopy species),
Hyspsiboas raniceps, a species not previously known from
Colombia but very abundant in the gramalote (this repre-
sents its westernmost locality but the species is also widely
distributed in southern Brasil and northern Argentina, Cei,
1980), and Eleutherodactylus zimmermannae, an uncom-
mon frog living in arboreal bromeliads in Colombia (this
represents its westernmost locality). Of the 33 species docu-
mented for the flooded forests, only seven are restricted to
the flooded forests (that is, we failed to find them in our
more extensive explorations of the tierra firme forests):
Dendropsophus koechlini, D. rossalleni, Hyspsiboas
raniceps, H. sp. (at present known only from tadpoles),
Scarthyla goinorum, Scinax sp. and Leptodactylus
bolivianus. However, the rarity of the two Dendropsophus
in our collections (single individuals of each) must be taken
into account—neither may be confined to such forests.

Tierra firme: Most of our collections in these forests
were made in the resguardas of the Uitotos at sites lo-
cally called Km 7, Km 10, and Km 11. Additionally, we
sampled at Kms 13.5, 18.5, 21, and 23. The additional
sites did not yield species not found in the small area
beside the Río Tacana, seven to eleven kilometers north
of Leticia (along the Leticia—Tarapacá road), aside from
Lithodytes lineatus (only found at Km 23) and Phy-
salaemus petersi (only found at Km 18.5). In our collec-
tions, some species are known from only one of the sites
within the Uitoto resguardas but most were found at each
of the three sites (although we spent less time at Km 7, the
comunidad Jitoma).

Species list using current family groups—BUFONI-
DAE: Bufo castenoticus, B. ceratophrys, B. marinus, B.
roqueanus, B. sp., B. sp., (both Bufo sp appear to be
undescribed and are under study by Claudia Vélez),
Dendrophryniscus minutus. CENTROLENIDAE: Co-
chranella ametarsia (Fig. 2), C. sp., Hyalinobatrachium
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sp. DENDROBATIDAE: Colostethus trilineatus, Dendro-
bates ventrimaculatus, Epipedobates femoralis, E.
hahneli, E. trivittatus. HYLIDAE (novel taxonomy fol-
lows Faivovich et al., 2005): Cruziohyla craspedopus,
Dendropsophus bokermanni, D. brevifrons, D. harald-
schultzi, D. leucophyllatus, D. marmoratus, D. minutus,
D. parviceps, D. rhodopeplus, D. riveroi, D. sarayacuensis,
D. triangulum, D. sp. (microcephalus group), Hemi-
phractus proboscideus, H. scutatus, Hypsoboas “albo-
punctulata”, H. boans, H. calcaratus, H. fasciatus, H.
geographicus, H. granosus, H. hobbsi, H. lanciformis, H.
microdermus, H. ornatissimus, H. punctatus, Nyctimantis
rugiceps (Fig. 3), Osteocephalus cabrerai, O. deridens,
O. heyeri, O. planiceps, O. taurinus, O. yasuni, Phyllome-
dusa bicolor, P. tarsius, P. tomopterna, P. vaillanti, Scinax
cruentommus, S. funereus, S. garbei, S. ruber, Sphaenor-
hynchus carneus, S. dorisae, S. lacteus, Trachycephalus
coriaceus (Fig. 6), T. resinifictrix, T. venulosus. LEPTO-
DACTYLIDAE: Adelophryne adiastola (Fig. 1), Adenome-
ra hylaedactyla, Ceratophrys cornuta, Edalorhina perezi,
Eleutherodactylus acuminatus, E. altamazonicus, E.
carvalhoi, E. croceoinguinis, E. malkini, E. nigrovittatus,
E. ockendeni, E. peruvianus, E. sulcatus, E. zimmer-
mannae, Ischnocnema quixensis, Leptodactylus diedrus,
L. knudseni, L. leptodactyloides, L. pentadactylus, L.
petersi, L. rhodomystax, L. stenodema, Lithodytes lineatus,
Physalaemus petersi, Phyllonastes myrmecoides (Fig. 4).
MICROHYLIDAE: Chiasmocleis bassleri, C. ventrimacu-
lata, C. sp., Hamptophryne boliviana, Syncope carvalhoi
(Fig. 5). PIPIDAE: Pipa pipa.

Most of these species were not found in inventory work
in the flooded forest, suggesting very strongly that within
a few kilometers, one moves from one frog fauna to an-
other. Against this argument are several species which are
very abundant in the flooded forest but present (and rare)
in the tierra firme forests.

Six named species are vouchered for Leticia (records
published or not) but we did not collect them: Hydro-
laetare schmidti, Leptodactylus fuscus, L. mystaceus,
Pseudopaludicola ceratophyes, Pipa snethlageae, and
Rana palmipes. Four others are vouchered (and published)
for Benjamin Constant in Amazonas, Brasil and surely
occur at Leticia: Bufo dapsilis, Cochranella ritae,
Hemiphractus helioi, and Eleutherodactylus ventrimar-
moratus. For twelve other species, vouchers exist for near-
by localities (Amacayacu, Calderón, Isla Santa Sofia,
Loretoyacu, Puerto Nariño, or Tarapacá) and they too are
expected for this local fauna: Atelopus pulcher, Coloste-
thus faciopunctulatus,Ctenophryne geayi, Eleutherodac-
tylus aaptus, E. conspicil latus, E. lanthanites, E.

lythrodes, E. vilarsi, Hypsiboas hutchinsi, Leptodactylus
discodactylus, L. riveroi, and Osteocephalus mutabor.
Lastly, I suspect that Adenomera andreae, Dendropsophus
miyatai, and Hypsiboas tuberculosus occur in the local
fauna as well although the nearest published (or known to
me) records are more distant.

Discussion

The documented frog fauna of this patch of forest
centered on the Uitoto communities at Kms 10 and 11 con-
sists of 27 species captured in seasonally flooded forests
and 94 species captured in tierra firme forests with 23
shared species (Table 1) as well as six other species docu-
mented for “Leticia” or “forests near Leticia” by others
(104 species in total). However, for an additional 19 spe-
cies (Table 2), I am convinced that they too form part of this
fauna because there are locality records nearby (within 50
km within forests that appear the same to me). Although
every species must have a distributional limit somewhere,
50 kms strikes me as a trivial distance within the hyalea
when our new records offer distributional extensions of as
much as 800—1000 kms, especially for hylids, re-inforcing
the criticism of Heyer et al. (1999) about generalizations
drawn from the known distributions for frogs of that family.
Thusly, I consider the fauna to contain no fewer than 123
species of frogs and toads of which we collected nearly
80% in three months of fieldwork.

And, What of my “New” methodology to do invento-
ries? It contained two elements: (1) forced, permanent, at-
tention towards four submethodologies and the liberal
application of a general methodology and (2) assignment
of every known or suspected species to one of four habitat
contingencies (aquatic, canopy, terrestrial, or understory).

In terms of (1), we had excellent success as measured in
terms of collecting efficiency. Of an enormous local frog
fauna estimated at 123 species, we required fewer than 100

Table 1. The 98 species of frogs and toads vouchered (in the
collections of the ICN) for the forests just to the north of Leticia.

Family Varzea Shared Tierra firme

Bufonidae 1 1 7
Centrolenidae   0 0 3
Dendrobatidae 2 2 5
Hylidae  18 15 48
Leptodactylidae 5 4 25
Microhylidae 0  0 5
Pipidae  1 1 1
Totals 27 23 94
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Figura 1. Adelophryne adiastola. ICN 50253, Km 10, carr.
Leticia—Tarapacá. A rare, miniature frog species.

Figura 2. Cochranella ametarsia. ICN 50846, Km 10. A rare
species found in the canopy.

Figura 3. Nyctimantis rugiceps. ICN 50660, Km 10. First record
for Colombia for this canopy species.

Figura 4. Phyllonastes myrmecoides. ICN 46195, Km 13.8. First
record for Colombia for this miniature species found in leaf-litter.

Figura 5. Syncope carvalhoi. ICN 51769, Km 7.5, Comunidad
Jitoma. The smallest species found in these forests—relatively

common in leaf-litter.

Figura 6. Trachycephalus coriaceus. ICN 50664, Km 10. First
record for Colombia for this canopy species.
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Table 2. Species anticipated but not yet known (in the ICN collections) for Leticia and their estimated habitat contingency.

Anticipated species lacking vouchers
Adenomera andreae terrestrial
Atelopus pulcher terrestrial
Bufo dapsilis terrestrial
Cochranella ritae canopy
Colostethus faciopunctulatus terrestrial
Dendropsophus miyatai canopy
Eleutherodactylus aaptus underbrush
Eleutherodactylus conspicillatus terrestrial or underbrush
Eleutherodactylus lanthanites terrestrial or underbrush
Eleutherodactylus lythrodes underbrush
Eleutherodactylus ventrimarmoratus canopy
Eleutherodactylus vilarsi terrestrial or underbrush
Hemiphractus helioi terrestrial
Hypsiboas hutchinsi canopy with tadpoles in streams
Hypsiboas tuberculosus canopy
Leptodactylus discodactylus terrestrial
Leptodactylus riveroi terrestrial
Osteocephalus mutabor canopy
Ctenophryne geayi terrestrial

Species known for the site but which we failed to collect
Hydrolaetare schmidti aquatic
Leptodactylus fuscus terrestrial
Leptodactylus mystaceus terrestrial
Pipa snethlegae aquatic
Pseudopaludicola ceratophyes terrestrial
Rana palmipes terrestrial near streams

days to secure specimens of 98 of those. Cuzco Amazonico
(Duellman, 2005) and Santa Cecilia (Duellman, 1978,
1990) represent lesser faunas requiring much more human
investment (as measured in person months).

I do not think the data acquired are suggestive that Leticia
is an extraordinarily rich “hotspot” in the western Amazon.
It is possible to forge lists of species for which Leticia repre-
sents the northernmost locality, the easternmost locality, the
westernmost locality, and the southernmost locality but this
zoogeographic “analysis” presupposes the existence of dis-
crete geographic communities of frogs and toads. My expec-
tation is that other localities in the western part of the Amazon
Basin are equally (or more rich) as rich as Leticia but were
sampled with less effective methodologies.

In terms of (2), we lack a means of making a meaningful
comparison. On the one hand, we do have my informed/
uninformed guesses of the habitat contingency for the 134
species so classified. Now, armed with data collected, I claim
not 134 but only 123 species and between 15 and 16% of
those remain to be documented. My original classification

of species into contingencies received a good deal of revi-
sion (mostly removing species from the understory habitat
[where I had found them previously] and re-assigning them
to an unexplored habitat [the canopy]). The material basis
for this reclassification was the unpublished undergradu-
ate thesis of one of my students (Téllez, 2004) and she will
report her results separately.

I have continued to do violence with my unsupported
assignments evident in Table 2 (about species with which I
have zero experience). Of these, I assign two to the aquatic
contingency (now and originally, yet they elude me and my
assistants). Of the remaining, I assign (now and originally),
12 to the terrestrial contingency and three others to a mix-
ture of habitats (terrestrial and/ or understory). Once again,
the few data I have are for certain species from as far away as
300 kilometers (not exactly close, even for the hyalea). The
morphological data as well as the extrapolations based on
reproductive biologies suggest to me that these species are
classified correctly. Only two species are exclusive to the
understory (the ecological contingency I’ve explored off and
on for nearly 40 years). The expected canopy fauna now
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includes six species in Table 2 (originally only three of them).
Then, in the absence of relevant data, I had assumed that
species of the leucophyllatus and parviceps groups of
Dendropsophus were species of the understory—because I
had caught many of them there (in the lowest three meters of
this very deep forest). In December of 1999, esconced along
the Río Puré immediately before it leaves Colombia bound
for Brasil and the Río Japurá, I learned otherwise—
Dendropsophus parviceps is an abundant canopy species
(any day, there are 100s of individuals concealed there but
descending, in mass, to breed explosively at ground level
and, perhaps to be captured by a visiting herpetologist for
one night or so). I have now generalized these observations
(in large part due to our harvests of frogs of these groups
from the crowns of trees cut down) and now view all species
now assigned to the D. leucophyllatus (excepting D.
triangulum) and the D. parviceps groups as canopy species,
rarely visiting the zone frequented by herpetologists. In the
Amazon, centrolenids are heard frequently, but very high, in
the canopy. Given that they reproduce at ground level (so far
as we know), we have a chance to catch them. Cochranella
ritae has been caught (to my knowledge) only four times
(1950 [the holotype], 1967 [the holotype of Centrolenella
resplendens], 1971 [a juvenile from San Miguel de
Sucumbios] and 1994 [another juvenile in Amazonas, Co-
lombia])—and its rarity is because it normally occupies a
stratum we don’t visit. At Leticia, we did relatively well with
centrolenids by cutting down palm trees up to 45 meters tall.

My original expectations fare even worse when we
consider species now documented for these forests but
that I had never imagined lived there (Dendropsophus
koechlini, Eleutherodactylus croceoingunis, Hypsiboas
raniceps, Nyctimantis rugiceps, Osteocephalus deridens,
O. heyeri, O. planiceps, O. yasuni,and Trachycephalus
coriaceus—these are not necessarily rare species in our
collections yet others, long known, have yet to be docu-
mented in our inventory (Table 2).

What do we make of this admission? In spite of all our
efforts (1999-2005, but especially Dec. 2002—March
2003), certain species remain very rare at our collecting
sites. All of our efforts have secured only single speci-
mens of Cruzihyla craspedopus (plus a suspected egg
mass), Ceratophrys cornuta, Edalorhina perezi (elsewhere
in these forests in the Upper Amazon, much more com-
monly found), Dendropsophus koechlini, D. minutus, D.
rossalleni (if my identification of tadpoles in the tierra
firme forests is incorrect), Phyllomedusa tarsius,
Eleutherodactylus nigrovittatus, and Physalaemus
petersi)—these nine species (9% of the total found or 7%
of the anticipated + known fauna) are not a trivial compo-
nent—a single “missed” night (for a fiesta of whatever

nature) could have changed the list of documented (and/
or anticipated) species.

What conclusions might I draw from this “experi-
ment”? The lowland faunas of wet forests are much more
complex than I had ever imagined (Lynch , 1979) and, to
dissect them, even more complicated. Lastly, I now am
very skeptical of just how good is our database for low-
land sites in general. Years ago, prior to dedicating my-
self to the Andean fauna (which I knew to be understudied),
I had assumed that the lowland faunas were well studied.
The fauna at Leticia calls all of these assumptions into
question. Ignoring this lowland fauna, the richest low-
land frog fauna (each sample site is in the biogeographic
Chocó) for Colombia is that of the Naval Base at Malaga
or that in the immediate environs of Quibdó (Lynch ,
1998, Lynch & Suárez Mayorga, 2004)—perhaps 70 to
80 species—modest in comparison with Leticia (104 to
123 species). Ignoring these three sites, there is simply
nothing comparable—many localities (Andean as well
as lowland) with only 20 to 30 species vouchered
(reinforcing my opinion, voiced above, that the lowlands
have been poorly documented). This criticism cannot be
extended to the Andean faunas because, for them, alpha
diversity (species number) is notably lower than for
lowland sites (Duellman, 1988) whereas beta diversity
(geographic replacement of species) is very notable (in
lowland sites, beta diversity is modest or non-existent).
This last point is evident when we compare species lists
for Leticia and Santa Cecilia (broad overlap in lists) but
to see beta diversity we need to compare “equivalent”
sites separated by trenchant barriers (such as the Andean
cordilleras)—Leticia and Malaga share only two species
of amphibians (both frogs) out of two lists that include
about 200 species of frogs.
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Lynch, J. D.: An alert concerning a possible threat to the amphibian fauna east of the Andes:
discovery of the American Bullfrog in eastern Colombia. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 29 (113): 589-
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Se encontraron en el oriente de Boyacá renacuajos de Rana Toro, Rana catesbeiana, una especie
introducida. La introducción de esta especie extranjera en la cuenca amazónica puede causar cam-
bios dramáticos en la fauna nativa de ranas.

Palabras clave: Amazonia, amenaza a la conservación, especie introducida.

Abstract

Free-living tadpoles of the American Bullfrog, Rana catesbeiana, an introduced species, were
found in eastern Boyacá. The introduction of this alien into the Amazon Basin could cause dramatic
changes in the frog fauna there.

Key words: Amazonia, conservation threat, introduced species.

During routine fieldwork in eastern Boyacá in early
October 2005, my students and I managed to collect two
tadpoles (ICN 53002) of the American Bullfrog (Rana
catesbeiana) in a small pond (20 X 80 meters) on the
floodplain of the Río Guavio (Boyacá: Santa María, vereda
Charco Largo, 450 m.s.n.m.; 4° 44 ‘ N, 73° 18 ‘ W). The

pond varied in depth from a few centimeters to about 1
meter—the bullfrog tadpoles were in the deepest part of
the pond. Other tadpoles collected in the pond, usually in
shallower water with abundant grasses, were the native
hylids Dendropsophus mathiassoni, D. minutus, Hypsi-
boas punctatus, Scinax rostratus, and S. ruber. Rana

* Instituto de Ciencias Naturales, Universidad Nacional de Colombia.



590 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXIX, NÚMERO 113-DICIEMBRE DE 2005

catesbeiana was introduced into Colombia in the late
1980s by persons interested in promoting the farming of
frogs to produce frog legs but the species was prohibited
by INDERENA. The history of the introduction is docu-
mented by Rueda Almonacid (2000). In spite of being
more or less under control, the species escaped into the
environment along the Río Mediacanoa en Valle del Cauca
early in 1994 and quickly assumed plague proportions
over much of the Alto Río Cauca (Daza Vaca & Castro
Herrera , 2000, Rueda Almonacid, 2000; Andrés Acosta
and Fernando Castro, personal communications).

Rueda Almonacid (2000: 379) also documented the
introduction of the species into the Valley of the Río
Magdalena in western Cundinamarca and eastern Tolima.
This latter introduction apparently arose as a result of
interchange of frogs from Caldas for exploitation in the
coffee zone. A decade after the liberation of this predator
into natural ecosystems in the interandean valleys of Co-
lombia, it remains a local problem. The native amphibian
faunas of these interandean valleys are modest faunas but
are threatened locally.

An additional possibility is that buying and selling of
fingerling fishes for exploitation in ponds is a source of
introductions because tadpoles can be included in such
shipments of fishes (such was thought to be the source of

the spread of this species in the western part of the Great
Plains in the United States). My suspicion is that the in-
troduction into southeastern Boyacá came about via fish-
eries commercialization. If so, the threat of additional
introductions is a severe one. The amphibian fauna east
of the Andes is a much larger fauna and cautionary inven-
tories of ponds used for fisheries commercialization along
the western edge of Meta are urgently needed.
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INFORME SOBRE LAS ACTIVIDADES DESARROLLADAS

DURANTE EL AÑO ACADÉMICO 2004-2005*

SESIONES

a. Junta Directiva

La Junta Directiva tomó las decisiones de su compe-
tencia, necesarias para el funcionamiento de la Academia,
en once reuniones ordinarias y una extraordinaria.

Se destaca la firma del convenio No. 146 con el Minis-
terio de Educación Nacional, correspondiente al año 2005,
para el desarrollo de sus actividades como cuerpo consul-
tivo del Gobierno Nacional.

A partir del 2002, cuando se recibieron $349.968.650, se
redujo hasta $279.974.920 en el 2004. En el 2005 el conve-
nio se firmó por $298.770.372.oo. Para poder continuar con
el mismo ritmo de actividades la Academia ha tenido que
recurrir a los ahorros que había logrado especialmente a tra-
vés de contratos de prestación de servicios que firmó con la
Universidad Nacional entre los años 1998 y 2002.

El 21 de octubre de 2004 se firmó el acta de liquida-
ción del contrato No. 28 de 2002 suscrito con la Universi-
dad Nacional.

Se renovaron los contratos de arrendamiento de servi-
dor virtual corporativo en la Web y de mantenimiento de
la red interna de computadores.

Se renovó el contrato con CableNet para acceso si-
multáneo de los equipos a Internet.

La Academia contrató a la abogada Dra. Fanny
Martínez López para que la representara en la audiencia

VIDA  ACADÉMICA

de conciliación con el arquitecto Andrés Díaz. Como no
se llegó a un acuerdo, se continuará el proceso ordinario.

Se contrató al abogado Francisco Javier Torres para
atender la diligencia de inspección judicial, sobre obras
adicionales en la sede de Palmira de la Universidad Na-
cional, relacionada con la demanda que cursa en el Juz-
gado Segundo Civi l  Municipal de Palmira Valle,
colocada por el arquitecto Luis Eduardo Forero Aragón.
Se dejó en claro que la participación de la Academia fue
a través de una fiducia (contrato 028 de 2002 entre la
Academia y la Universidad Nacional) y por tanto no tie-
ne responsabilidad en la posible autorización de obras
adicionales.

b. Sesiones ordinarias

La Academia en pleno se reunió en nueve sesiones
ordinarias y seis sesiones solemnes. En cada una de estas
sesiones se dictó una conferencia científica y se cumplie-
ron otras actividades.

Septiembre 15: Don John D. Lynch, “Descubrimiento
de la fauna de ranas más grande del mundo en los bosques
al norte de Leticia”.

Octubre 20: Don Luis Alejandro Barrera, “La Acade-
mia frente a la globalización”.

Noviembre 17: Doña Carmenza Duque, “Primeras eta-
pas en el estudio bioprospectivo del coral blando
Pseudopterogorgia elisabethae del archipiélago de San
Andrés y Providencia”

* En este Informe solo se mencionarán de manera muy concisa algunas de las actividades desarrolladas por la Corporación, entre el 18 de
agosto de 2004 y el 16 de agosto de 2005.
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Febrero 16: Don Pedro Prieto, “Tendencias mundiales
en ciencia y tecnología”.

Marzo 16: Don Moisés Wasserman, “Reforma Univer-
sitaria- Universidad Nacional de Colombia”.

Abril 20: Don Michel Hermelin, “Riesgo generado por
impacto de meteoritos”.

Mayo 18: Don Gonzalo Andrade, “La serie de los li-
bros rojos de las especies amenazadas de Colombia, pers-
pectivas futuras y medidas de conservación”.

Junio 15: Don Jorge Reynolds, “La nanotecnología
en los nuevos estimuladores cardiacos”.

Julio 27: Don Víctor Albis, “Pedro J. Sosa un gran in-
geniero matemático”.

c. Sesiones solemnes

Durante la sesión Solemne Estatutaria del 18 de agos-
to de 2004, se posesionó la Junta Directiva para el perio-
do 2004-2006, don José Luis Villaveces presentó el estudio
de fondo titulado: “Ciencia en Colombia: Balance y Pers-
pectivas” y se entregó el Premio Academia de Ciencias
del Tercer Mundo (TWAS) a don Óscar Mario Perdomo,
profesor de la Universidad del Valle.

En sesiones solemnes se posesionaron cuatro Acadé-
micos Correspondientes, quienes presentaron los respec-
tivos trabajos científicos preparados especialmente para
la ocasión:

Noviembre 10: Don Héctor Fabio Zuluaga Corrales:
“Obtención de materiales elásticos por polimerización de
dienos acíclicos vía metatesis”.

El doctor Jaime Posada, presidente del Colegio Máximo de Academias de Colombia hace entrega al Dr. Jorge Arias de Greiff del premio a la
“Obra Integral de un Científico”. Agosto 17 de 2005.
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Febrero 9: Don Felipe Guhl: “ADN Fósil: Arqueopa-
rasitología en América”.

Febrero 23: Don Luis Quiroga Puello: “Coherencias y
correlaciones cuánticas en materia condensada”.

Marzo 9: Doña Martha Rocha de Campos: “Crustá-
ceos, decapados de Colombia: Diversidad y distribución”.

En la sesión solemne del 9 de marzo de 2005, fue exal-
tado a Miembro de Número don Pedro Prieto Pulido. Por
primera vez, de acuerdo con los nuevos estatutos de la
Academia, se posesionó como miembro de número un aca-
démico no residente en Bogotá.

d. Sesiones especiales

El 14 de octubre, en las instalaciones de la Academia,
el Dr. Manuel Soriano, profesor de la UNAM, presidió un
conversatorio sobre cristalografía de proteínas con inves-
tigadores colombianos.

Con motivo del Año Internacional de la Física, la Aca-
demia programó las siguientes conferencias, en el audito-
rio de la Hemeroteca Nacional:

Marzo 14: Don Bernardo Gómez:  “1805: Año
milagroso”.

Abril 19: Don Mario Andrés Llano: “La contribución
de Albert Einsten al estudio del movimiento browniano”.

Mayo 5: Don Efraín Barbosa: “Aplicaciones tecnoló-
gicas, derivadas de las teorías de Einstein”.

Junio 13: Don Juan Manuel Tejeiro: “Aplicaciones
cosmológicas de la relatividad de Einstein”.

Estas conferencias continuarán en el segundo semes-
tre de 2005.

Capítulo de Antioquia

El capítulo de Antioquia se reúne mensualmente con
la coordinación de doña Ángela Restrepo y la secretaría
de don Michel Hermelin.

En sesión solemne realizada el 28 de noviembre cele-
bró su primer año y felicitó públicamente al académico
William Ponce por haber recibido, el premio Alejandro
Angel Escobar, en ciencias exactas.

Para conmemorar el año internacional de la física pro-
gramó cuatro conferencias en la ciudad de Medellín:

Abril 21: Don Gabriel Poveda Ramos: “Einsten, el
hombre y el científico”.

Abril 28: Don Alonso Sepúlveda: “Quanta de luz y
movimiento browniano”.

Mayo 5: Don Guillermo Pineda: “Albert Einsten, el
último romántico”.

Mayo 12: Don William Ponce: “Historia de la física en
Medellín”.

El 26 de mayo se realizó la sesión extraordinaria en la
cual la Academia Colombiana de Ciencias fue la anfitriona
del Colegio Máximo de Academias y don Santiago Díaz
Piedrahita dictó la conferencia titulada: “La Academia
Nacional de Ciencias Naturales en 1871”.

PARTICIPACIÓN EN ACTIVIDADES NACIONALES
E INTERNACIONALES

La Academia Colombiana de Ciencias continuó su afi-
liación y participación en el Consejo Internacional para
la Ciencia (ICSU), el Programa Internacional Geosfera-
Biosfera (IGBP), La Evaluación Mundial de Ecosistemas
del Millenium (M.A.) la Red de Derechos Humanos de las
Academias de Ciencias y Sociedades Científicas, la Fede-
ración Latinoamericana de Academias de Ciencias
(FELAC), el Comité sobre ciencia y tecnología en países
en desarrollo y Red Internacional de Biociencias
(COSTED-IBN), la Academia de Ciencias del Tercer Mun-
do (TWAS), la Comunidad Científica del Caribe (CCC),
la Fundación Internacional para la Ciencia (IFS), la Unión
Internacional para la Investigación del Cuaternario
(INQUA), la Unión Internacional de Historia y Filosofía
de la Ciencia.(IUHPS), el Consejo Internacional de Cien-
cia (ICS), el Panel Internacional de Academias de Cien-
cias (IAP) y la Red Interamericana de Academias de
Ciencias (IANAS).

A nivel nacional es miembro del Colegio Máximo de
Academias, de la Fundación Pro- Sierra Nevada de Santa
Marta, miembro de la Junta Directiva de la Asociación
Colombiana para el Avance de la Ciencia, es aliado estra-
tégico del Observatorio Colombiano de Ciencia y Tecno-
logía, miembro afiliado de la Asociación Colombiana de
Facultades de Ciencias y preside el Comité Directivo de
la Red Colombiana de Formación Ambiental.

La Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Físi-
cas y Naturales cuenta con comités y grupos de trabajo
internos, participa en comités y grupos externos a través
del presidente o sus delegados. Estos y otros grupos per-
manentes u ocasionales propenden por el mejoramiento
del nivel de la investigación y de la calidad de la ense-
ñanza de las ciencias y participan en el cumplimiento de
su función como órgano consultivo del gobierno nacional.



594 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXIX, NÚMERO 113-DICIEMBRE DE 2005

La Academia participó a través de su presidente, don
Moisés Wasserman, o de los académicos delegados en su
representación en numerosos eventos y reuniones (más
de 50), de carácter nacional e internacional y se dictaron
más de 40 conferencias.

El Ministerio de Educación hizo el lanzamiento, en el
Palacio de Nariño, de “2005, año de las competencias
científicas”. Don Moisés Wasserman hace parte del Co-
mité asesor que se creó con el fin de propiciar una amplia
reflexión sobre la enseñanza de la ciencia.

El presidente participó en dos reuniones para discutir
la reorganización de COLCIENCIAS y de los Programas
de Ciencia y Tecnología. Asistió en Londres, a la reunión
de la “International Human Rights Network of Academies
and Scholarly Societies”. La Red de Derechos Humanos
continuará con la metodología de tratar caso por caso y
apoyará a ICSU y al Inter-Academic Panel en cuestiones
políticas generales.

El vicepresidente, don Jaime Rodríguez Lara, repre-
sentó a la Academia en el “Encuentro Científico del Cari-
be” que reunió un conjunto de cinco actividades
científicas llevadas a cabo en la isla de Tobago en mayo
de 2005.

Tres reuniones de carácter internacional:

1. Reunión ejecutiva del Inter.-American Network of
Science Academies (IANAS) ,

2. Reunión ejecutiva de la CCC (Comunidad Científi-
ca del Caribe) o CSU (Caribbean Scientific Union),

3. Taller sobre la capacidad de construcción de las Aca-
demias de Ciencias del Caribe amplio.

Y dos reuniones de carácter local (Trinidad-Tobago-
Jamaica- Suriname y Barbados):

1. Lanzamiento del “Caribbean Science Education Focal
Point Comité”

2. Foro sobre “Expectativas de la popularización de la
ciencia en el Caribe”.

En estos eventos hubo participación de represen-
tantes del gobierno de Trinidad Tobago, en particular
del Ministerio de Educación, de la UNESCO, de
Cariscience.

Durante esta reunión la Comunidad Científica del Ca-
ribe eligió junta directiva para el período 2005-2007. La
Secretaría le correspondió a la Academia Colombiana.

La Academia firmó el acta de creación de la InterA-
merican Network of Academies of Science (IANAS) en
mayo de 2004 en Santiago de Chile y entró a participar en
los proyectos de agua y educación a través de sus delega-
dos o puntos focales académicos Gabriel Roldán y José A.
Lozano.

La Academia entró en contacto con la Alianza Peque-
ños Científicos que respalda el programa del mismo nom-
bre. El proyecto, Pequeños Científicos tiene como objetivo
principal contribuir a la renovación del proceso de apren-
dizaje de las ciencias experimentales en niños y jóvenes
colombianos.

En octubre, un equipo colombiano de cinco personas
con representantes del Ministerio de Educación, Peque-
ños Científicos y la Academia, fue invitado por IANAS a
Chile a participar en un taller de planeación estratégica
sobre proyectos de educación en ciencias basados en in-
dagación (ECBI). Allí también se ratificó como coordina-
dor del proyecto al Profesor Allende de Chile y se nombró
como vicecoordinador al delegado de nuestra Academia
José A. Lozano. El periodo de cada uno será de dos años.
Esto implica que en el año 2006 reemplazará como coor-
dinador al Dr. Allende, quien pasará a actuar como ante-
rior coordinador.

En mayo de 2005 IANAS, a través de la Academia,
cofinanció el taller internacional de formación de
formadores en la metodología ECBI realizado en Bogotá,
en la Universidad de los Andes. En este mismo mes la
Academia firmó la Alianza Estratégica “Pequeños Cientí-
ficos”, con la Universidad de los Andes, el Liceo Francés,
la Embajada de Francia, la Alianza Educativa y Maloka.

Del 13 al 15 de julio nuestro delegado presentó el
programa “Pequeños Científicos” en el Tercer Encuentro
entre Educadores y Científicos organizado por la Acade-
mia de Ciencias de América Latina y la Academia de Cien-
cias de Venezuela, en Caracas.

En el mismo mes, nuevamente un equipo colombiano de
cinco personas fue invitado a participar en el “National Laser
Science Education Strategic Planning Institute” del “National
Science Resources Center - NSRC”, en Washington.

Se viene trabajando en un convenio con la Academia
de Ciencias de Francia que permitirá el intercambio de
personal y el uso del material producido en el programa
“Main à la Pàte”.

También se espera firmar un convenio con la NSRC
que permita a la Academia traducir y reproducir los mó-
dulos que la NSRC ha producido para enseñanza de las
ciencias en nivel primario y secundario.
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Sesión Solemne Estatutaria – Agosto 17 de 2005. Doctores: José A. Lozano –Secretario–, Jaime Rodríguez Lara –Vicepresidente–, Juan Armando
Sánchez –Ganador del Premio Academia de Ciencias para el Mundo en Desarrollo (TWAS) para Científicos jóvenes de Colombia–, Moisés

Wasserman –Presidente–, Jorge Arias de Greiff –Ganador del Premio a la Obra Integral de un Científico– e Inés Bernal, –Tesorera–.

El Viceministro de Educación Superior, doctor Javier Botero, hace entrega del premio  “Academia de Ciencias para el Mundo en Desarrollo
(TWAS)” para jóvenes científicos al Dr. Juan Armando Sánchez.
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El sábado 12 y el domingo 13 de marzo, se celebró en
Bogotá, en las instalaciones de la Academia Colombiana,
la primera reunión de “puntos focales” nacionales del Pro-
yecto de Agua del “InterAmerican Network of Academies
of Sciences”. Durante dos días los representantes de nue-
ve academias nacionales discutieron sobre proyectos de
agua exitosos en las Américas, posibilidades de coopera-
ción y financiación y la visión y perspectiva de las acade-
mias de ciencias sobre el programa IANAS. Entre varios
distinguidos huéspedes nos acompañaron en esta reunión
Yves Quéré, codirector del IAP, en representación de la
Academia de Ciencias de Francia; y Hernán Chaimovich,
co-director de IANAS y presidente de la Academia de Cien-
cias del Brasil así como la Viceministra de Ambiente, la
Directora de Colciencias y el Gerente de Asuntos Ambien-
tales del Acueducto de Bogotá.

Posteriormente el “punto focal” de nuestra academia,
don Gabriel Roldán, en la reunión de las redes sudame-
ricanas de eutrofización y de limnología, en San Carlos,
Brasil, dictó dos conferencias y se comprometió a realizar
un curso sobre bioindicación a nivel latinoamericano, con
el apoyo de IANAS.

La Academia participó activamente en la fase inicial
de las discusiones sobre competencias y la elaboración
de los exámenes (ECAES) para programas de educación
en ciencias, especialmente en geología y química. El con-
trato final con el ICFES lo desarrolló la Asociación de
Facultades de Ciencias.

El vicepresidente participa en el grupo de entidades
que trabajan en pro de la ciencia y la tecnología
“GENCYT” coordinado por la ACAC, que tiene como ob-
jeto aunar esfuerzos entre las diversas entidades interesa-
das en la educación en ciencia y tecnología.

La Academia acogió la propuesta de publicar bolsilibros
de carácter divulgativo a través del comité de educación,
con el objeto de ofrecer a la juventud (13 años en adelante)
una visión actualizada de un tema científico e interesarlos
en el estudio de las ciencias como proyecto de vida.

A través de doña Inés Bernal, la Academia participa en
las reuniones del comité de evaluación de la “Oferta Bi-
bliográfica de FUNDALECTURA”. También participa en
las reuniones, convocadas por el ICBF, del capítulo co-
lombiano de “Latin Foods”.

Doña Ángela Camacho fue nombrada como delegada
de la Academia ante el proyecto de mujeres científicas
del International Academic Council (IAC).

Doña Clara Helena Sánchez, de la facultad de Cien-
cias de la Universidad Nacional, fue delegada por el pre-
sidente para que en representación de la Academia,

presente las actividades del capítulo colombiano ante la
Asamblea General de la Unión Internacional de Historia y
Filosofía de la Ciencia, en Beijing (China).

El académico don Armando Espinosa, dirige el pro-
yecto: “Enciclopedia de Desastres Naturales Históricos
de Colombia” dentro del convenio de cooperación sus-
crito con la Universidad del Quindío.

Se entregó el informe final del proyecto “Determina-
ción de la localización y magnitud de cambio en la cober-
tura de bosques en Colombia en la década de los 1990 y
comienzos del 2000”, dentro del contrato de cooperación
con CONSERVACIÓN INTERNACIONAL – COLOMBIA.

Con la coordinación de don Julio Carrizosa y la cola-
boración de la Secretaría se organizó, un taller el 13 de
agosto de 2004, en donde cada académico evaluó un ca-
pítulo del informe preliminar del programa “World
Millenium Ecosystem Assesment”. Se recogieron y edita-
ron los conceptos presentados por más de veinte acadé-
micos y en el mes de septiembre se enviaron a la Secretaría
del Programa.

El 31 de enero en la sede de la Academia, se efectúo
una reunión cuyo objetivo fue proponer la reestructura-
ción del Comité Nacional de Cambio Global y su activi-
dad futura. También se realizó la presentación del proyecto
TROPICANDES. Asistieron los directores de institutos,
investigadores y personalidades vinculados a la temática
de cambio global. Don Moisés Wasserman presentó como
representante de la Academia y nuevo coordinador del
Comité de IGBP a don Germán Poveda quien coordinará
y tratará de implementar el proyecto TROPICANDES. Con
este programa se espera aglutinar un gran número de ini-
ciativas institucionales e individuales dentro del marco
de un proyecto nacional que hace parte del estudio regio-
nal de los Andes Tropicales. Este proyecto se enmarca
dentro de la nueva filosofía adoptada por IGBP II, de en-
focar problemas con una visión integral.

La propuesta del proyecto TROPICANDES fue presen-
tada oficialmente por primera vez a la comunidad mun-
dial en el Tercer Congreso Mundial IGBP, realizado en
Banff, Canadá, en junio de 2003. Posteriormente, la Aca-
demia ha presentado la idea en diferentes escenarios. La
solicitud de financiación, para realizar dos reuniones
organizativas con representantes de instituciones colom-
bianas y de cada uno de los países involucrados, fue pre-
sentada al ICSU con el respaldo del comité científico del
IGBP, el primero de marzo de 2005. La solicitud será res-
pondida a fines de agosto.
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La Academia, con la coordinación de don Luis Ale-
jandro Barrera, realizó cuatro reuniones preparatorias
y luego, con participación de las academias de Medici-
na y Ciencias Económicas y el presidente del Colegio
Máximo, un foro sobre el TLC, al que se invitó al jefe
del equipo negociador del gobierno colombiano,
Hernando José Gómez y a otros miembros de la delega-
ción. Se produjo una carta firmada por los presidentes
de las Academias que respondió el Dr. Gómez. Don Luis
Alejandro Barrera en representación de la Academia
participó en “el cuarto de al lado” en la reunión de
Cartagena. La parte más importante del tratado es la
implementación a través de la agenda interna. El éxito
del tratado depende de la planeación a largo plazo y es
aquí donde el sector académico debe jugar un papel
importante.

CONCEPTOS

Por solicitud del Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial, la Academia emitió concepto sobre

- La ampliación del Santuario de Fauna y Flora de
Malpelo.

- La creación del Parque Nacional Natural Selva de
Florencia.

- La creación del Parque Nacional Serranía de Yarigüíes.

El comité encargado de estudiar el problema creado
por los cultivos de uso ilícito en los parques nacionales,
redactó una comunicación que fue enviada a cuatro mi-
nistros (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Territo-
rial, de Educación, del Interior y de Ambiente Vivienda y
Desarrollo Territorial.

La Comisión de Asuntos Ambientales, realizó algunas
observaciones sobre la versión aprobada por la Comisión
V de la Cámara de representantes del proyecto de Ley 032
de 2003. “por medio del cual se dictan disposiciones para
garantizar la conservación y usos sostenible de las áreas
de páramo en Colombia”, las cuales fueron avaladas como
Declaración de la Academia en pleno.

Don Moisés Wasserman envió al Ministro de protec-
ción social, Dr. Diego Palacio Betancourt, una comunica-
ción firmada por los académicos Gabriel Toro y Luis
Alejandro Barrera, sobre el tema de clonación de células
con fines terapéuticos.

Se trabaja con el Colegio Máximo de Academias en
una propuesta para impulsar la ciencia y tecnología en el

país con motivo de los 200 años de la independencia, el
20 de julio del 2010.

DEFUNCIONES

La Academia lamenta el fallecimiento de los acadé-
micos de número don Polidoro Pinto (noviembre/2004),
don Alfonso Tribín Piedrahita (noviembre/2004) y del
académico honorario don Carlo Federici Casa (enero/
2005).

Se apoyó la realización de los siguientes eventos:

- XIII Congreso Colombiano de Química.

- II Encuentro Colombiano sobre abejas silvestres, rea-
lizado entre el 24 y el 26 de noviembre, en Bogotá.

- VII Seminario internacional del medio ambiente y
desarrollo sostenible, que se realizó entre el 28 y 30
de noviembre en Bucaramanga.

- XIII Seminario internacional sobre: Viticultura y
enología tropicales en altitud, del 2 al 4 de
diciembre.

- XXXII Congreso de la Sociedad Colombiana de
Entomología, realizado del 27 al 29 de julio en la
ciudad de Ibagué.

- XV Congreso Nacional de Matemáticas, realizado
entre el 8 y el 12 de agosto, en Bogotá.

- Algunas de las reuniones del Consejo Profesional
de Geología y de la Red Colombiana de Formación
Ambiental se programan en las instalaciones de la
Academia.

BIBLIOTECA LUIS LÓPEZ DE MESA

La Academia mantiene su biblioteca “Luis López de
Mesa”. Sus volúmenes se incrementan principalmente a
través del canje que recibe por las publicaciones propias.
Se pueden consultar en la página electrónica de la Acade-
mia 8.437 registros de libros, las referencias bibliográfi-
cas de los 1415 artículos publicados hasta ahora en la
Revista de la Academia, y 2.138 títulos de publicaciones
seriadas.

El Dr. Orlando Forero Esguerra, donó a la Biblioteca
la colección completa de la Revista de la AAPG desde
1950 hasta el 2004. La colección está a disposición de
todos los académicos y demás usuarios.
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PUBLICACIONES

Don Santiago Díaz es el Director de Publicaciones de
la Academia. Se publicaron y distribuyeron los números
108, 109, 110 y 111 de la Revista de la Academia Colom-
biana de Ciencias Exactas, Físicas y Naturales. En la co-
lección Jorge Álvarez Lleras, se publicó el libro “Fresh
Water crabs from Colombia: a taxonomic and distri-
butional study”, de la Dra. Martha Rocha de Campos.

En formato electrónico se publicó el libro:

 “Memorias del VII Encuentro Nacional de Óptica”.

- Se cofinanció la publicación de la monografía de
Albert Einsten “Genio entre genios”.

- Se cofinanció la impresión de un número de la Revis-
ta de Educación en Ciencias.

Se actualizó la información sobre la Revista de la Aca-
demia, que fue reclasificada por parte de COLCIENCIAS
en categoría B.

Actualmente la Revista esta indizada en el Índice In-
ternacional “Actualidad Iberoamericana”. La lista de can-
je y distribución cuenta con 468 instituciones así: 134 en
Colombia, 180 en América y 154 en Europa y resto del
mundo.

Gaceta

Se publicaron ocho números sencillos y dos dobles del
órgano divulgativo “Gaceta”, editada por don Víctor Albis,
quien además, supervisa la página electrónica de la Acade-
mia que contiene la información de la Biblioteca, seis libros
en versión digital y otros datos y noticias de la Academia.

José A. Lozano I.
Secretario

PALABRAS DE LA VICEMINISTRA DE EDUCACIÓN,
CON OCASIÓN DE FIRMA CONVENIO ACADEMIA DE CIENCIAS

FRANCESA Y COLOMBIANA

Antes que nada quiero agradecer a la Academia Co-
lombiana de Ciencias Exactas, Físicas y Naturales y a la
Alianza Pequeños Científicos por la invitación a partici-
par en la firma del convenio de cooperación entre las Aca-
demias de Ciencias de Colombia y Francia.

La firma de este convenio es de la mayor importan-
cia para ambos países. Facilitará, por un lado, el inter-
cambio de información y experiencias en el área de las
ciencias y, por el otro, el desarrollo de actividades con-
juntas y complementarias en la misma área. Esto, sin
lugar a dudas, fortalecerá los métodos de enseñanza de
las ciencias en nuestros países y resultará en el mejora-
miento de las competencias científicas en nuestros ni-
ños y jóvenes.

Por ello, con la firma de este convenio se corrobora una
vez más el compromiso de la Academia Colombiana de
Ciencias y de Pequeños Científicos con el desarrollo de la
ciencia en nuestro país. Merecen, por lo tanto, nuestras
felicitaciones por un trabajo serio y constante, siempre con
un gran propósito: el de contribuir de forma estimulante a
la renovación del proceso de aprendizaje de ciencias en los
niños y jóvenes colombianos. Con la premisa de que el
conocimiento y sus múltiples aplicaciones son elementos
centrales para el desarrollo económico y social de las so-

ciedades contemporáneas, tanto la Academia como la Alian-
za Pequeños Científicos han desarrollado la gran mayoría
de sus esfuerzos. Han entendido que la brecha entre las
capacidades científicas y tecnológicas de los países
industrializados y los países en desarrollo es una de las
manifestaciones contemporáneas de la persistencia del sub-
desarrollo y también una de sus causas mayores. Asimismo,
que el potencial humano de un país es fundamental en la
implementación de esas nuevas afluencias de ciencia y tec-
nología. Con esto en mente, ha trabajado en pro de una
mayor y mejor apropiación de la ciencia por parte del ciu-
dadano colombiano.

El Ministerio de Educación Nacional comparte total-
mente estas premisas de trabajo. Estamos convencidos de
que el desarrollo económico y social de Colombia depen-
de en gran medida de la incorporación de la ciencia y la
tecnología. También entendemos que el elemento central
para el vínculo entre la ciencia y tecnología y el desarro-
llo de un país lo constituye la formación del capital hu-
mano y que la solidez de este vínculo depende de la
educación. Por ello, conscientes de la responsabilidad que
tenemos en ese sentido, hemos proclamado este año como
el Año de las Competencias Científicas.

El Año de las Competencias Científicas es una invita-
ción nacional para que las academias de ciencias, las or-
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ganizaciones de promoción y divulgación, los medios de
comunicación y, por supuesto, las Instituciones Educati-
vas, y los docentes, junto con el Ministerio de Educa-
ción, sumen voluntades, articulen esfuerzos y coordinen
acciones hacia el mejoramiento de la formación en cien-
cias, naturales y sociales, de niños, niñas y jóvenes.

Con el apoyo activo de varias instituciones, dentro de
las cuales se destacan la Academia Colombiana de Cien-
cias Exactas, Físicas y Naturales y Pequeños Científicos,
a lo largo de este año se han realizado y continuarán rea-
lizándose diversas actividades: Ferias de Ciencias, Con-
cursos, Talleres, exhibiciones, programaciones de centros
interactivos y museos, conferencias, publicaciones, pro-
gramas de radio y televisión, encuentros de profesores,
investigadores e innovadores en el aprendizaje de las cien-
cias, y los Foros Educativos Municipales, Distritales y
Departamentales, el Foro Nacional de Competencias Cien-
tíf icas, el cual se está realizando en el marco de
Expociencia y Expotecnología y el Foro Universitario
que se realizará en noviembre en la ciudad en Medellín.

Para nosotros, formar en ciencias sociales y naturales
en la Educación Básica, Media y Superior significa con-
solidar ciudadanos y ciudadanas capaces de comprender
el mundo, desenvolverse en él y aportar a su transforma-
ción. Fortalecer la enseñanza y el aprendizaje de las com-
petencias científicas desde una perspectiva abierta y
crítica, y con un enfoque interdisciplinario, conlleva al
desarrollo de los pueblos y a la formación de una con-
ciencia ética sobre el papel de las ciencias naturales con
relación al ambiente y a los compromisos personales y
sociales.

Favorecer el desarrollo del pensamiento científico y
aportar a la formación de hombres y mujeres miembros
activos de una sociedad son los desafíos para éste año de
las Competencias Científicas, así como desarrollar la ca-
pacidad de seguir aprendiendo y de valorar críticamente
la ciencia. Es un reto para la formación en ciencias ofrecer
a los estudiantes las herramientas conceptuales y
metodológicas necesarias para asumir una postura crítica
frente a los peligros que enfrenta la humanidad, contri-
buir en la mejora de la calidad de la vida de las personas,
saberse parte de un todo y ser responsables de las propias
actuaciones.

El estudio de las ciencias es un diálogo que permite la
construcción de nuevos significados. Es una actividad
que implica creatividad, innovación e investigación y en
consecuencia fomenta la capacidad de pensar analítica y
críticamente. Desarrollar el pensamiento científico per-

mite “desmitificar” las ciencias y llevarlas al lugar donde
tienen su verdadero significado, llevarlas a la vida diaria,
a explicar el mundo en el que vivimos. Desarrollar las
competencias de los estudiantes, implica la conjugación
de conceptos científicos, metodologías y maneras de pro-
ceder científicamente y sobretodo, un compromiso social
y personal.

Por todo lo anterior, creemos que la actividad científi-
ca es ante todo una práctica social. Ciudadanos capaces
de asombrarse, observar y analizar, formularse preguntas,
buscar explicaciones y recoger información, establecer
relaciones, compartir y debatir con otros sus inquietudes,
buscar soluciones a problemas determinados y hacer uso
ético de los conocimientos científicos, son ciudadanos
competentes para aproximarse al carácter dinámico, plu-
ral y complejo de las sociedades humanas y asumir postu-
ras críticas y éticas frente a situaciones de injusticia social
como la pobreza, el irrespeto a los derechos humanos, la
contaminación, la exclusión social, el abuso del poder.

Todas estas ideas y conceptos, que constituyen la base
del trabajo de este año 2005, animan una visión de futu-
ro: la popularización y apropiación de la ciencia para
construir una sociedad que forma ciudadanos competen-
tes en la comprensión de las ciencias y capaces de apo-
yarse en ella para resolver problemas y comprender el
mundo, desenvolverse en él y aportar a su transformación.

En este marco, quiere reiterar la importancia de un
convenio de cooperación como el que hoy se firma. La
cooperación técnica que hoy se materializa entre Colom-
bia y Francia redundará, sin lugar a dudas, en el mejora-
miento de las competencias científicas de los niños y
jóvenes colombianos.

Quiero, para finalizar, agradecer a la Academia de Cien-
cias de Francia por su disposición para la firma de un
convenio de estas características, felicitar nuevamente a
la Academia Colombiana de Ciencias y a la Alianza Pe-
queños Científicos por sus constantes esfuerzos en bene-
ficio de la enseñanza de la ciencia en el país y agradecerles
por el apoyo que nos han brindado en la celebración del
Año de las Competencias Científicas. Esperamos conti-
nuar trabajando juntos en conseguir comprensiones recí-
procas sobre la formación en ciencias, así como también
en generar acciones que promuevan las competencias cien-
tíficas en todos los niños y jóvenes del país.

Juana Inés Díaz
Viceministra de Educación
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CARLO FEDERICI CASA
(Ventimiglia (Italia), 21 de julio de 1906, Bogotá, 14 de enero de 2004)

Carlo Federici Casa llegó a Bogotá el 8 de abril de
1948, víspera de un día aciago en Colombia, para ser pro-
tagonista de un cambio que marcó el rumbo de la mate-
mática en Colombia en la segunda mitad del siglo XX.
Recibió por ello un sentido homenaje en la celebración
de los 50 años de la carrera de matemáticas, el pasado 5 de
diciembre de 2001, en el cual estuvieron presentes varias
generaciones de matemáticos colombianos. Cinco déca-
das atrás, apenas tres años después de su llegada al país,
el 5 de diciembre de 1951, había creado en la Universidad
Nacional la carrera de matemáticas con un grupo de sus
alumnos de las facultades de ciencias, de ingeniería y de
química. Fue el primer paso en la conformación de la ac-
tual comunidad matemática colombiana. Coinciden-
cialmente ese mismo año en un informe de la UNESCO1

sobre el estado de desarrollo de la matemática en Latino-
américa, Colombia ni siquiera se menciona, debido a que
la producción matemática de los colombianos en la pri-
mera mitad  del siglo XX es bastante escasa y de un nivel
muy elemental.2

Federici había escogido como área de interés a la lógi-
ca matemática y llegó a la antigua Facultad de Ciencias
de la Universidad Nacional de Colombia a enseñarla, pues
había decidido dar un giro a su vida y creía que en Co-
lombia podía desarrollar mejor sus inquietudes en esa área.
Allí encontró un grupo de profesores y alumnos de inge-
niería química que se interesaron por los novedosos te-

mas que exponía. Poco a poco, ese grupo, se fue dando
cuenta que era necesario independizar el estudio y la en-
señanza de las matemáticas de la Facultad de Matemáti-
cos e Ingeniería, y aunque hubo bastante reticencia, por
parte de sus profesores, en 1951 se graduó en la Facultad
de Ciencias el primer licenciado en matemáticas superio-
res con un pénsum de tres años. Un año después la licen-
ciatura se convir tió en una carrera profesional de
matemáticas de cinco años para formar profesionales en
esta área como investigadores y no únicamente como do-
centes de esta disciplina básica.

Los primeros matemáticos colombianos se formaron a
su lado. Como eran tan pocos y Federici usaba el estilo
peripatético, eran reconocidos y considerados en la Uni-
versidad Nacional como un grupo bastante extraño que
hablaba un lenguaje todavía más extraño. Uno de ellos,
Guillermo Restrepo, premio Nacional de Matemáticas
1992, cuenta cómo fue su paso de la carrera de ingeniería
a la de matemáticas:

Era 1956 o 1957. Visité por casualidad la Universi-
dad Nacional y entré a lo que en ese entonces se llamaba
Departamento de Matemáticas. Allí me encontré con unos
personajes muy curiosos, personas que hablaban sobre
cosas un poco raras. Encontré a personas como Carlo
Federici, me acuerdo muy bien de su figura paseándose
por los corredores de ese departamento; tenía una cierta

1 Mathematics, Latin American Contribution to Scientific Progress. By Prof. Luis Santaló (Argentina) in collaboration with Prof. M. O.
González (Cuba), Prof. Godofredo García (Perú), Prof. Rafael Laguarda (Uruguay). Unesco Science Cooperation Office for Latin
America. Montevideo, 1951.

2 Las pocas publicaciones existentes se encuentran esencialmente en las revistas Anales de Ingeniería, Dyna y Revista de la Academia
Colombiana de Ciencias.

IN MEMORIAM
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imponencia, una personalidad muy llamativa. [...] Vi que
ese mundo era como para mí, un mundo distinto, el mun-
do que yo quería. [...] El hecho fue que dije adiós a la
ingeniería, solicité admisión al Departamento de Mate-
máticas, conseguí una beca y me puse a estudiar
matemáticas.3

Estos matemáticos reconocen abiertamente la influen-
cia que ese estilo tuvo en sus vidas, no solo en su parte
profesional. Porque Federici, además de su interés por la
matemática y la lógica en particular, tuvo siempre el es-
pecial interés de bajarlas de ese pedestal en que han sido
puestas desde la antigüedad para colocarlas al nivel de
todo aquel que deba o quiera estudiarlas. Por ello es reco-
nocida más su labor como maestro que como investigador.

 Psicólogos, médicos, pedagogos en distintas áreas, lin-
güistas, filósofos, epistemólogos, y físicos que han teni-
do la oportunidad de ser sus alumnos o colaboradores en
diferentes tipos de proyectos o trabajos, reconocen en él
su capacidad de mostrar el papel que juega la matemática
en sus disciplinas y de haberlos motivado para profundi-
zar en ella y aplicarla en sus propias actividades. Son
múltiples los testimonios que podemos recoger que con-
firman esta afirmación.

Como rector que fue del Instituto Leonardo da Vinci,
entre 1980 y 1994, pudo apreciar muy de cerca las difi-
cultades que tienen los niños en el aprendizaje de los
primeros conceptos matemáticos y las dificultades de sus
maestros para transmitírselos correctamente. Muy espe-
cialmente las dificultades en la aprehensión y manejo de
los diferentes tipos de números. Este es el testimonio de
un estudiante de nueve años de tercer grado del Instituto
Italiano Leonardo da Vinci.

– ¿Cómo es el profesor Federici como profesor?

– Mejor que Marina.

– ¿Por qué?

– Porque no regaña, ni se pone bravo. Cuando uno
no entiende repite la explicación hasta que uno
entiende. Pero no tiene buena memoria porque no
recuerda los nombres de los niños, pero si se acuer-
da de cincuenta mil números. Enseña a resolver
problemas con diagramas. Como nosotros somos
muy cansones la profesora llama al profesor
Federici.

– ¿Y con él no son cansones?

– No, porque él es el director del Colegio. Es viejo
pero tiene voz de joven

– ¿Tus compañeros que opinan de él?

– Lo mismo que yo.

¿Te gustan las matemáticas?

– Si fuera con otra profesora.4

Recordaba Federici que desde sus quince años cuando
escuchó por primera vez la definición de número irracio-
nal como un hueco en los números racionales le pareció
una barbaridad dar el nombre y calidad de número al va-
cío. Por ello, y tal vez desde esa época, ha intentado hacer
accesible a un niño, y de la mejor manera, las diversas
clases de números y su adecuada utilización. Números
que, según él, no caen del cielo sine provienen de la física
para medir distintos tipos de magnitudes. Su teoría está
expuesta en su libro. Aritmética de los Cardinales Relatores
publicado en 1993 Fundación Antonio Restrepo Barco.

Éste es uno de los pocos trabajos que publicó, pues lo
obsesionó el rigor y en su análisis de un concepto podía
invertir toda la vida. Federici prefirió comunicar verbal-
mente sus ideas, prefirió tener un grupo de interlocutores
con los cuales discutir lo que pensaba sobre matemática,
lógica, f i losofía, epistemología, pedagogía, redes
neuronales, lingüística o cualquier otra de sus áreas de
interés.

Así se tenía acceso al hombre con sus cualidades y
defectos y no solo a sus ideas, y de allí el impacto que
causó entre todos aquellos que alguna vez lo tuvimos
como maestro o interlocutor. Entre éstos se encuentran nu-
merosos profesores de la Universidad Nacional, como
Antanas Mockus, Hernando Pérez y Carlos Augusto
Hernández quienes, desde los altos cargos administrativos
que ocuparon en la Universidad, el 21 de septiembre de
1992 le otorgaron el título de Doctor Honoris Causa junto
con otras distinguidas personalidades de nuestro país, los
historiadores Jaime Jaramillo y Germán Arciniegas y el
humanista Alfredo Vásquez Carrizosa. Recibió de sus alum-
nos, en la celebración de los 125 años de la Universidad,
un homenaje por sus numerosos aportes en el mejoramien-
to de la educación matemática en Colombia, un homenaje
a un hombre que supo enseñar a amar lo que el tanto ama-

3 Clara H. Sánchez. Entrevista a Guillermo Restrepo Sierra, Premio Nacional de Matemáticas 1992. Matemáticas Enseñanza Universitaria
2(2) (1992), 3-16.

4 Lucas Serrano. Testimonio dado en febrero de 1993.
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ba. También es reconocida su labor en Ecuador en pro del
desarrollo de la matemática moderna.

Carlo Federici nació en Ventimiglia, Italia, el 21 de
julio de 1906. Su padre, Napoleone, era un funcionario
del correo y su madre, Emilia Casa; aunque tenía el título
de maestra se dedicó a cuidar a su familia de nueve hijos.
Federici realizó su primaria en Génova-Sestri Ponente, el
astillero más grande de Italia, que tenía una población de
unos cuarenta mil habitantes, que dependían en su mayo-
ría del trabajo en el astillero. La ciudad tenía una exce-
lente Biblioteca Municipal donde Federici desde los 14
años comenzó a leer los clásicos como Dostowieski,
Pirandello o Gogol.

Después de la primaria ingresó a una escuela técnica
donde se preparaba a los estudiantes para seguir poste-
riormente una carrera en un instituto técnico. Federici se
inclinó desde muy pronto por los estudios en física y
matemáticas. Allá, además, se exigía el estudio de otra
lengua, Federici escogió el alemán y luego el francés. En
el Instituto Víctor Manuel II de Génova realizó sus estu-
dios y conoció al profesor Moretti, profesor de matemáti-
cas que le quitó el miedo que le había infundido a esta
disciplina uno de sus maestros en la escuela técnica.

El clima social en su juventud era el clima de la prime-
ra guerra mundial. Italia era parte de la Triple Alianza y
de golpe pasó a ser parte de los aliados en 1915. Recorda-
ba muy bien cuando lo llevaron a un cine estando muy
pequeño para ver una película sobre la formación de Ita-
lia. La película se titulaba “Romanticismo” y estaba ba-
sada en la novela del mismo nombre de Giacomo Robetta
y en ella les mostraban los futuros enemigos que eran los
austriacos. Fue tal la gritería de los niños en contra de los
austriacos que algunos perdieron la voz. Fue una manera
irracional de crearles enemigos, de meterles una ideolo-
gía, decía Federici.

En 1928 obtuvo el título de Doctor en Física Pura en la
Universidad de Génova con la tesis “Su un ds2 einsteiniano”
y en 1930 obtuvo el título de Doctor en Matemáticas con
la tesis “Sulle congruenze binomie”. Se especializó en ló-
gica matemática entre 1935 y 1938 bajo la guía del profe-
sor Alessandro Padoa, el famoso lógico italiano alumno de
Peano. Trabajó como Profesor asistente en análisis
algebraico en la Universidad de Génova (1932-1942) y
luego como Profesor titular de lógica matemática en el Gim-
nasio Cristoforo Colombo (1942-1948) donde laboraba

cuando un buen día de febrero de 1945 dos agentes de las
SS se lo llevaron a la cárcel por pertenecer al Partido Co-
munista. Él y su esposa Iole pertenecían a un grupo
antifascista que tenía su propio periódico. Estuvo preso
hasta el 24 de abril, fecha inolvidable en que llegaron los
partisanos a Europa. Continuó trabajando en el Colegio
hasta el día en que decidió venirse para Colombia.

Había aceptado una invitación del Cónsul de Colom-
bia en Génova, Gustavo Uribe Arango, uno de los funda-
dores del Gimnasio Moderno, uno de los colegios más
tradicionales de Bogotá, que implantó en los comienzos
del siglo XX la “escuela nueva” en Colombia. Uribe
Arango le ofreció venir a la Universidad Nacional a ense-
ñar lógica a la recién fundada Facultad de Ciencias (la
llamada Primera Facultad de Ciencias en la Universidad
Nacional, creada en 1946). En 1991 afirmaba Federici

Como estaba aburrido de lo que veía y sentía en Ita-
lia, pensé que en ese país podría ver surgir cosas nuevas.
Me vine por dos años –llegué el 8 de abril de 1948– y me
quedé. Me fascinó Colombia. Llevo 43 años5.

Se quedó para, como dice Alberto Campos, uno de sus
primeros alumnos,

... cargar durante muchos años sobre sus robustas es-
paldas la parte mayor de la responsabilidad del núcleo
de estudios que se estaba formando. Comenzó por dictar
diversos cursos de una matemática que en Europa era ya
adulta, y aquí completamente desconocida. Así formó a
los primeros matemáticos de los estudiantes que habían
dejado la ingeniería por la matemática pura6.

Dirigía la Facultad de Ciencias, en aquella época, el
ingeniero Julio Carrizosa, quien preocupado por el sensi-
ble retraso en ciencia en nuestro país fundó con el aval
del rector Gerardo Molina, una Facultad con el objeto de
estimular el estudio de las ciencias básicas. Otto de Greiff,
también ingeniero y profesor de matemáticas, era el se-
cretario de la Universidad. Después de un larguísimo via-
je, de Génova a Roma en carro, y de Roma a Bogotá con
escalas en las Azores, Nueva York, Miami y Barranquilla
llegó hacia las cinco de la tarde y se alojó en el Hotel
Astor en el centro de la ciudad. Era la víspera del 9 de
abril de 1948. Entró en contacto con un amigo italiano,
Félix Martignon, con quien cenó ese día y luego fueron al
teatro Faenza a ver “Roma ciudad abierta”. Allí se encon-
traron con los ingenieros italianos, Nino Parma, Fausto

5 Marcela Giraldo. Filósofo de las matemáticas. El Espectador (Bogotá) 21/4/1991,  pág. 4C.
6 Alberto Campos. El Departamento de Matemáticas y Estadística. En: Catálogo de la Facultad de Ciencias. Universidad Nacional de

Colombia. Bogotá, 1984, 86-100.
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Galante y Sivori, ex alumnos de la Universidad de Génova,
quienes, establecidos en Bogotá, trabajaban en la firma
de ingenieros Cuéllar, Serrano y Gómez. Martignon lo
acompañó al día siguiente a la policía a registrarse y a
sacar su cédula de extranjería. Hacia las 11 de la mañana
les indicaron que regresaran a la tarde a recoger sus docu-
mentos. Pero esa tarde, ese edificio de la policía ardía en
llamas. Había estallado una de las más graves revueltas
que hayan ocurrido en Colombia, el famoso Bogotazo,
ocasionado por el asesinato de Jorge Eliécer Gaitán. El
boleto que le dieron para reclamar su documento lo con-
servó Otto de Greiff.

Estaba en el hotel cuando comenzaron los disturbios;
desde su cuarto pudo ver el saqueo de los almacenes y
para proteger sus pertenencias con un señor Londoño lle-
varon a esconder sus maletas en el techo del teatro Faenza,
donde había estado el día anterior.

A pesar de haber vivido tan de cerca aquel trágico día
decidió quedarse. Se trajo a su familia. Su esposa Iole y
sus hijas Emilia y Simonetta llegaron el año siguiente.
Tomaron en arriendo una casa cerca de la Universidad.
Sus alumnos lo acompañaban a pie hasta su residencia,
pues era una oportunidad para hablar de todo. Y aunque
el cónsul le había advertido no hablar de política, era
inevitable el tema en momentos tan difíciles de la histo-
ria colombiana. Estuvo cerca de los comunistas, partici-
paba en tertulias, y alguno de sus alumnos avisaba cuando
había peligro de ser descubiertos.

Como dijimos anteriormente, había venido Federici
con un objetivo específico: trabajar en lógica. En esa épo-
ca en Italia a la lógica no se le daba mucha importancia,
decía, y pensó que en Colombia encontraría un ambiente
favorable para desarrollar sus ideas. En la Universidad
Nacional encontró un grupo de ingenieros matemáticos,
los profesores Ignacio Soriano, Gustavo Perry, Leopoldo
Guerra, además de los ya mencionados Julio Carrizosa y
Otto de Greiff que le sirvieron como primeros interlocutores.
Pero si la matemática moderna7 era bastante desconocida
para este grupo de ingenieros, creo no equivocarme al afir-
mar que la lógica matemática lo era aún más. Muy pronto,

después de su llegada al país, conquistó un grupo de estu-
diantes de ingeniería y de química: Pablo Casas, José Igna-
cio Nieto, Erwin von der Walde y Luciano Mora, entre otros,
que serían sus primeros alumnos.

Federici quiso enseñar lógica moderna y lo hizo por
medio de sus famosos “palitos” un lenguaje simbólico in-
ventado por él para el cálculo proposicional que facilita la
demostración de tautologías por un método mecánico en
el cual se mueven los “palitos” con ciertas reglas. Federici
enseñó con su método las primeras letras de la lógica mate-
mática a numerosas generaciones de estudiantes colom-
bianos en sus cursos de lógica y metodología, de los cuales
quedan varias versiones como notas de clase: Lógica mate-
mática8; Fundamentos de lógica, de física y de matemática
elementales. Parte primera: Lógica;9 Elementos de Lógica
y de Metodología10. Sin embargo, apenas a comienzos de
1999 publicó formalmente su trabajo11, realizando por fin
un sueño de más de cincuenta años, gracias al interés y
afecto de un grupo de sus discípulos y contertulios psicó-
logos, y al apoyo financiero del Instituto Leonardo da Vinci
y el Convenio Andrés Bello.

La primera Facultad de Ciencias no tuvo el éxito de-
seado, decayó rápidamente y lo único que subsistió fue la
sección de matemáticas con Federici a la cabeza. Así que
comenzó a gestarse la idea de la creación oficial de un
departamento de matemáticas independiente de la Facul-
tad de Ingeniería que por aquella época se llamaba Facul-
tad de Matemáticas e Ingeniería, nombre que tenía desde
finales del siglo XIX.

Los ingenieros estaban divididos, para algunos era ab-
surdo crear un departamento de matemáticas independien-
te de la Facultad de Ingeniería, para otros era tiempo de
que la matemática tuviera su espacio propio y se desarro-
llara en nuestro país como una disciplina autónoma. La
lucha fue ardua, pero en 1956 se creó el Departamento de
Matemáticas y Estadística y desapareció la antigua Fa-
cultad de Ciencias; razones de índole administrativa lo
convirtieron en 1958 en Facultad de Matemáticas la que
desapareció a su vez al crearse en 1965 la actual Facultad
de Ciencias, con un Departamento de Matemáticas y Es-

7 Todo parece indicar que Francisco Vera, español exilado en Colombia, fue el primero en hablar públicamente sobre matemática moderna
en Colombia. Lo hizo en la Universidad Nacional y la Sociedad Colombiana de Ingenieros en 1942.

8 Pontificia Universidad Javeriana, Bogotá, 83 páginas. Tamaño oficio.

9 Fundamentos de lógica, de física y de matemática elementales. Parte primera: Lógica. Instituto de Investigaciones Pedagógicas.
Universidad Pedagógica Nacional, Bogotá, 1964.

10 Elementos de Lógica y de Metodología. Fondo especial de publicaciones. Facultad de Ciencias Humanas. Universidad Nacional, Bogotá, s.f.

11 Arquitectura matemática de la lógica de las proposiciones categóricas. 1998, Panamericana Formas e Impresos S.A., Bogotá, 39
páginas.
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tadística. De esta manera Federici, con sus alumnos, entre
ellos de manera destacada Pablo Casas, y unos pocos in-
genieros que apoyaban sus ideas lograron la “emancipa-
ción” de la matemática de la Ingeniería en Colombia.

En este proceso hay que mencionar también al profe-
sor Juan Horváth, matemático húngaro que llegó al país
en 1951 a la recién fundada Universidad de los Andes;
Horváth estuvo siempre muy ligado a la Universidad Na-
cional y al grupo de “revolucionarios” de los que estamos
hablando. Federici y Horváth fueron los encargados de
dictar los primeros cursos avanzados en matemática en la
Universidad Nacional. Federici los cursos de lógica, geo-
metría proyectiva y diferencial, y variable compleja, y
Horváth los cursos de ecuaciones diferenciales y espacios
de Hilbert.

Entre 1958 y 1960 trabajó Federici en la Facultad de
Medicina en un proyecto sobre neurología con el doctor
Fernando Rosas. Entre sus alumnos se contaba Rodolfo
Llinás estudiante de la Universidad Javeriana a quien
Rosas dirigía su trabajo de grado. Actualmente el doctor
Llinás es un reconocido investigador del Departamento
de Fisiología y Neurociencias de la Universidad de Nue-
va York y reconoce en Federici además de “la bondad y el
sentido del humor que mostraba cuando las cosas se po-
nían demasiado complicadas para el trabajo de un día”,
su influencia en su formación.

A continuación de este curso, procedí a escribir mi
tesis doctoral bajo su mirada vigilante. Mi tesis se re-
lacionaba sobre el sistema visual, y en particular con la
manera como los circuitos de la retina, el tálamo y el
área 17 del córtex podían simularse a través de circui-
tos lógicos en los que se involucraban diagramas de
Venn basados en una notación para la lógica que
Federici había desarrollado para el tratamiento de las
funciones lógicas12.

La labor de Federici no se limitó a la Universidad Na-
cional. También viajó, en los primeros años de estadía en
Colombia, los fines de semana a la Universidad Pedagó-
gica Nacional en Tunja a dictar cursos y seminarios. Va-
rios de esos asistentes se convirtieron en matemáticos y
serían profesores del Departamento de Matemáticas de la
Universidad Nacional de Colombia hasta su jubilación.
He aquí el testimonio de Carlos Ruiz, Premio Nacional de
Matemáticas 1993:

Estudiaba en la Universidad Industrial ingeniería y
vine a pasar vacaciones en Tunja, me enteré de un cursillo
de matemáticas en el que estaban el doctor Carlo Federici,
Santiago Gamba y Guillermo Restrepo. Yo fui y me entretu-
ve en el cursillo. Ahí me enteré de que existía una Facultad
de Matemáticas y le pregunté al doctor Federici sobre la
posibilidad de estudiar en ella y me respondió que sí. Era
el año de 1959. [...] Cuando se habla de Federici se le
paran los pelos a las tres cuartas partes de la gente, por-
que Federici es parte de nuestra historia. Federici tuvo
una actividad dentro de la vida social colombiana, se fue
con su bastón de peregrino, sembrando esa semilla [la de
las matemáticas] por todas partes. Cuando empecé a estu-
diar en Lille, un día almorzaba con Dedecker, en un café
sobre el mantel de la mesa escribió unas ideas sobre mi
tesis. Cuando terminamos me llevé el mantel, me fui a un
salón y comencé a trabajar. Me acordé de Federici, por-
que sentí lo mismo que había sentido cuando inicié mi
trabajo final del curso de Federici, que fue la primera
investigación que yo hice solo.13

En 1972 Federici obtuvo su pensión como profesor
pero continuó vinculado como profesor especial por unos
años más. Perteneció también a la Facultad de Ciencias
Humanas, donde ocupó el cargo de director de los Depar-
tamentos de Ciencias de la Educación y de Pedagogía. En
este último cargo convocó a un grupo de profesores de las
distintas facultades a un seminario sobre teoría del cono-
cimiento y con ellos se conformó el Grupo Federici el
cual participó activamente en el “Movimiento Pedagógi-
co” de los años ochenta, movimiento que se preocupó por
las reformas curriculares para la escuela básica y media y
elaboró un proyecto sobre la formación de una actitud
científica en el niño a través de la enseñanza de las cien-
cias naturales y la matemática14.

Federici fue asesor en nuestro país de numerosos pro-
gramas de diversas instituciones para el mejoramiento de
la enseñanza de la matemática en sus diferentes niveles.
Fue, por ejemplo, Director para la actualización de la en-
señanza de la matemática y la física en la primaria y el
bachillerato, y Director del programa de televisión Mate-
mática Elemental, ambos programas del Ministerio de
Educación Nacional entre 1958 y 1964. Este trabajo se
hizo en colaboración con el equipo del Instituto de Inves-
tigaciones Pedagógicas del Departamento de Matemática
y Física de la Universidad Pedagógica Nacional. El insti-

12 Testimonio de Rodolfo Llinás, dado en 1994 por solicitud de la autora de este escrito.

13 Clara Helena Sánchez. Una conversación con Carlos Ruiz, Premio Nacional de Matemáticas 1993. Matemáticas Enseñanza Universitaria
3(2) (1994), 5-12.
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tuto comenzó a funcionar en 1963 bajo la dirección del
profesor Hernando Alfonso y era un grupo de investiga-
dores conformado por las profesoras Julia Contreras de
Delgado, Gilma Rodríguez de Villamarín y Beatriz Farias,
con la asesoría del profesor Federici. El equipo se dedicó
a estudiar el problema de la enseñanza de las matemáticas
en primaria y concluyó que el problema principal estaba
en la deficiente preparación de los maestros. Así que se
dedicaron a dictar cursos de capacitación para los maes-
tros de las escuelas de Bogotá, con repercusión por co-
rrespondencia en otras regiones del país. De ese trabajo
quedaron varias cartillas para profesores de primaria y
secundaria. El punto central de Federici era que la mate-
mática es una construcción humana, y que los procesos
de clasificación, abstracción, y generalización que siguie-
ron los creadores de la matemática pueden ser desarrolla-
dos en los niños. El instituto existió aproximadamente
seis años, tuvo como objetivo central llevar a la práctica
las ideas de Federici sobre pedagogía y se acabó al fun-
darse el Instituto Colombiano de Pedagogía (ICOLPE).15

Federici fue socio fundador de la Sociedad Colombia-
na de Matemáticas (1955), de la Sociedad Colombiana de
Física (1956) y de la Sociedad Colombiana de Epistemo-
logía (1979). Fue miembro correspondiente de la Acade-
mia Colombiana de Ciencias Exactas, Físicas y Naturales
desde 1954 y luego miembro honorario.

Entre las numerosas distinciones recibidas destacamos
el haber sido Presidente de la Comisión Permanente de
Matemática de la Asociación Colombiana de Universida-

des entre 1961 y 1962. Presidente honorario de la Socie-
dad Ecuatoriana de Matemáticas, Profesor Emérito y Ho-
norario de la Universidad Nacional. Recibió la Orden de
la Ciudad de Bogotá, en grado de Comendador como
Maestro del año, en 1982 y en el grado de Gran Cruz en
1996. Tanto la Universidad Nacional, en 1992, como la
Universidad Javeriana, en 2000, le confirieron el Docto-
rado Honoris Causa. El Gobierno Italiano le otorgó en
dos ocasiones la Orden al Mérito, en 1958 en el grado de
Caballero y en 1995 en el grado de Oficial. En 2003 el
Presidente de la República de Colombia le dio la ciuda-
danía colombiana como un reconocimiento más a sus 54
años de labor ininterrumpida por el mejoramiento de la
enseñanza de la matemática y la física en el país.

Federici murió a los 98 años preocupado por la educa-
ción en nuestro país. Su agenda hasta la víspera de su
muerte el pasado 15 de enero estuvo llena con los varios
grupos de estudiantes o profesionales que deseaban inter-
cambiar ideas con él.

Sus exequias se realizaron en la Iglesia de Santa Clara
a donde una nutrida concurrencia de varias generaciones
de colombianos de muchas disciplinas de ciencias bási-
cas y ciencias humanas le dio el adiós al maestro de maes-
tros por excelencia.

Clara Helena Sánchez B.
Departamento de Matemáticas

Universidad Nacional de Colombia

14 José Granés & Luz Marina Caicedo (Editores). Escritos del profesor Carlo Federici Casa sobre ciencia, matemática y docencia.
Universidad Nacional de Colombia, Bogotá, 2002, pág. VII.

15 Comunicación personal de Gilma Rodríguez de Villamarín.
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