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BoTANICA

CLAVE PARA LA IDENTIFICACION DE LAS
ESPECIES DEL GENERO DIPLOSTEPHIUM
(ASTERACEAE, ASTEREAE) EN COLOMBIA

por
Oscar MauricioVargast?& Santiago Madrifian?

Resumen

Vargas, O. M. & S. Madrifian: Clave para la identificacion de las especies del género
Diplostephium (Asteraceae, Astereae) en Colombia. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 30 (117): 489-494,
2006. ISSN 0370-3908.

El género Diplostephium contiene ca. 100 especies de las cuales 63 se encuentran en Colombia.
Se presenta una clave dicotémica para las especies de Diplostephium en Colombia con base en las
series tratadas por Cuatrecasas para su clasificacion. Se incluyen en estas divisiones agquellas espe-
cies sin serie asignada.

Palabras clave: Diplostephium, Asteraceae, Astereae, Colombia, paramo.

Abstract

The genus Diplostephium contains ca. 100 species of which 63 are present in Colombia. A dichotomic
key isproposed for the species of Diplostephiumin Colombia, based on Cuatrecasas' treatment of series
for subgeneric classification. Species not placed in a series are here designated to one.

Key words: Diplostephium, Asteraceae, Astereae, Colombia, paramo.

Introduccién nero se compone de 90 (Sklenag et al., 2005) a110 (Ulloa
. ) i ) & Jorgensen, 2004) especies. Se han reportado 63 espe-
Diplostephium es un genero de arboles, arbustos y cies para Colombia (Vargas, 2005), dos para Costa Rica
subarbustos que hac_e parte de Iaflqradel [fmite superior (Sistema de informacién de INBio, julio 2005), 9 para
de los bosques andinos, paramos, jalcas y punas en las Venezuela (Badillo, 1996), 21 para Ecuador, y 37 para
montafias del neotrépico. Actualmente se cree que el gé- Per(i (Brako & Zarucchi, 1993). ParaBoliviay Chile no

1 Laboratorio de Botanicay Sistematica, Universidad de los Andes, Bogota, Colombia. Apartado Aéreo 4976.
2 Correo electrénico: os-varga@uniandes.edu.co
3 Correo electronico: samadrin@uniandes.edu.co
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existe informacién actualizada de cuantas especies se
puedan presentar alli. En |os paramos se considera el ter-
cer género mas diverso con 70 especies después de
Pentacaliay Senecio (L uteyn, 1999).

El género fue descrito por Humboldt, Bonpland y
Kunth bajo el término Diplostephium (gr. dipléos: doble,
y gr. stéphos: corona, doble papo) en el afio de 1820, enla
serie Nova Genera Especies Plantarum. Luego, Weddel |
lo trata en Chloris Andina publicado en 1857, descri-
biendo al gunas nuevas especies. Posteriormente Bentham
y Hooker tratan el mismo dentro del libro Genera
Plantarumen 1873.

En el siglo XX Sydney Blakerealiza dos estudios del
género, el primero de ellos, una revision publicada en
1922, donde separa el género en cinco series (RosMARINI-
FOLIA, L AvANDULIFOLIA, RUPESTRIA, DENTICULATA Y FLORIBUNDA)
teniendo en cuentael foliage y lainflorescencia. Luego
escribe unasegundarevision en el afio de 1928, enlacual
planteados posiblestratamientos paraladivision del gé-
nero, la primera en tres secciones, basandose solo en la
formadel estigma, y la segunda, que considera “natural”
(Blake, 1928: 45), en tres series (ROSMARINIFOLIA,
LAvanpuLIFoLIA Y RupesTRiA), descartando entonces dos de
su estudio anterior, esto con base en caracteres de foliage
e inflorescencia.

Posteriormente el género fue estudiado por José
Cuatrecasas quien describid varias especies nuevas 'y pu-
blicé dos estudios del género. El primer estudio fue publi-
cado en 1943 donde se describen 16 especies nuevas para
Colombia, Venezuelay PerU. En este, Cuatrecasas recono-
ce 64 especies, y propone una clave paralas especies co-
lombianas basandose principal menteenlaclasificacion de
laformadel estigmaya propuestapor Blake en 1928. En el
segundo estudio publicado en 1969, realiza unarevisién
para el género en Colombia reconociendo 53 especies a
nivel nacional, y estimando unas 90 para todo el género.
Aqui retomalaclasificacién de Blake basada en foliage e
inflorescencia, manteniendo las cinco series propuestas
inicialmente y proponiendo otras siete (CRASSIFOLIA,
CorIACEA, HUERTASINA, SCHULTZIANA, PHYLICOIDEA, SAXATILIA Y
AnacTiNoTA). Ademas de esta clasificacion subgenérica,
Cuatrecasas (1969) ordena las series en orden “filoge-
nético” segun el, en base alo que el considera*“ caracteris-
ticas atavicas’ (i.e., ancestrales) y “caracteres de formas
derivadas’ (Cuatrecasas, 1969: 92). Desde entonces se han
descrito diez especies nuevas para Col ombia principal men-
te por José Cuatrecasas y Santiago Diaz-Piedrahita, ocho
delascualesfueronincluidasdirectaoindirectamente den-
tro de las doce series tratadas por Cuatrecasas en 1969.

Estudios cladisticos morfolégicos del género (Vargas,
2005) muestran que muchas de estas series pueden no ser
monofil éticas, aunque estas se disponen en una secuencia
morfol égicagradual sobrelos cladogramas muy afin al or-
den propuesto por Cuatrecasas. Esto demuestraquelacla-
sificacion esvalida paradistinguir grupos morfol6gicosy
asi hacer mas amable el estudio del género, razén por la
cual la clave propuesta en el presente articulo sigue esta
clasificacion.

Desde el libro GeneraPlantarum hastaladltimarevi-
sion del género hecha por Cuatrecasas en 1969, Diplos-
tephium fue tratado dentro de la tribu Astereae y dentro
de la subtribu Heterocromeae. Actualmente el género es
considerado parte de la tribu Astereae y de la subtribu
Hinterhuberineae (Nesom, 1994). Dadalaimportanciadel
género, su diversidad, y lafalta de unaclave actualizada
se propone a continuacion una clave dicotémicaparalas
63 especies reportadas en Colombia.

M étodos

Para la elaboracion de la clave se realiz6 un estudio
exhaustivo de la bibliografia existente para el género en
Colombia, los especimenes depositados en el Herbario
Nacional Colombiano (COL) y el Museo de Historia Na-
tural delos Andes. A partir de estainformaciény de una
clave digital existente (Vargas, 2005; disponible en
internet http://botanica.uniandes.edu.co/diplostephium.
htm) se elabord esta clave dicotémica. A las dos especies
sin seriedesignadaselesasigno unasegln su morfologia
(D. camargoanumy D. ritterbushii).

Resultados

A partir de la informacion compilada se propone la
siguiente clave:

1. Capitulosterminales solitarios.

2. Ligulasdelasfloresderadio mascortas queel esti-
loy el involucro. ... SerieANACTINOTA

3. Ovariossericeosvellosos............... D. anactinotum
3. Ovariosglabroso con raros pelos. ....D. inesianum

2'. Ligulasdelasfloresderadio maslargasqueel esti-
loy el involucro. Ligulas excertas ........cccoeevevenenae
........................................... Serie LAVANDULIFOLIA

4, Ramas largas con crecimiento indefinido y ramas
cortas con capitulos terminales solitarios...............
................................................................. D. hartwegii
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4,

9.

10.

10.

11.

171,

12.

12",

13.

13'.

14,

14'.

Ramas todas determinadas por inflorescencias.

Hojaslineares por lo menos 12 vecesméslargas que
anchas.

Entre 20 y 40 flores por capitulo, raramente 2 capi-
tulos por inflorescencia ..o D. frontinense

Entre 50y 70 flores por capitulo.....D. micradenium

Hojas lanceoladas-lineares, entre 2 y 6 veces mas
largas que anchas.

Hojas pubescentes en |a haz.

Capitul os pedunculados, pedinculosde 1 a3 cm
............................................................... D. apiculatum

Capitulos sin pedunculos, capitulos sésiles...........
................................................................. D. nevadense

Hojas glabras en la haz.

Hojas glutinosas o pegajosasen lahaz ...................
............................................................... D. glutinosum

Hojas no glutinosas y no pegajosas en la haz.

Subfrtices postrados con ramas reptantes. Pseudo-
peciolo amplectante. ........c.ccc.e.... D. colombianum

Arbustos con ramas erectas. Pseudopeciolo no
ampl ectante.

Hojas con muchas impresiones glandulosas en la
haz y pequefios tubércul os conicos resinosos, méas
densos en cantidad hacia el margen delahoja......
.............................................................. D. gladulosum

Hojas sin impresiones glandulosas en lahaz o con
muy pocas, sin tubércul os cénicos.

Hojas con espinulas haciael margen delahaz dela
NOJ&L e D. spinulosum

Hojas sin espinulas sobre lahaz de la hoja.

Capitul os peduncul ados, pedinculosentre 1y 3cm.
................................................. D. fernandez—alonsoi

Capitulos sésiles sin pedincul os.

Hojasde 3-6 x 1.5-2 mm, rigidas, coriéceas, sésiles
y fuertemente revolutas, ramés cubiertas de denso
INAUMENLO ....cooverceeeeeereee e D. parvifolium

Hojas de 4-8 x 1.2-2.2 mm, cartéceas, levemente

15.

16.

17.

17,

18.

18'.

16'.

19.

19'.

20.

20'.

15'.

21.

22,

22,

23.

revolutas. Solo ramas jovenes cubiertas de escaso
INAUMENLO. ...cocvvrreereee s D. rangelii

Dos o més capitulos terminales dispuestos en
sinflorescencias.

Coroladelasfloresliguladas més corta que el esti-
lo, que las corolas masculinas, que el papoy €l in-
volucro.

Hoja gruesarigidamente coriaceay peciolada. .....
.................................................... Serie HUERTASINA

Capitulos con 27-30 flores. Laminafoliar ovada.
....................................................................... D. juliani

Capitulos con mas de 30 flores. Laminafoliar elip-
ticau ovada—eliptica.

Capitulos con 35-54 flores. Laminafoliar eliptica.
D. huertasii

Capitulos con 60-90 flores. L&mina foliar ovada—
Eliptica. .o D.jaramilloi

Hojamembranacea dentaday pseudopeciolada ...
......................................................... Serie SAXATILIA

Hojas blancas al envés con indumento lanoso com-
o161 Te [« 1T D. tergocanum

Hojas ocraceas o cinereo—ocraceas al envés.
Papo pajizo—amarillento. ........cccccovvennee D. saxatile
Papo rojo—Viol&Ceo. ......ccccceveereneereneerennes D. romeroi

Coroladelasfloresliguladas més larga que el esti-
lo, que las corolas masculinas, que el papoy €l in-
volucro.

Hojas rigidas, coriéceas o crasiusculas, glabras por
la haz, con margen entero.

Hojas pseudopeciol adas, pseudopeciol o envainador
y ampl ectante, margen no revol uto. Papo rosado.
.............................. Serie CORIACEA: D. coriaceum

Hojas pecioladas, margen revoluto o levemente
revoluto. Papo pajizo.

Lamina foliar ancha, eliptica, redondo—eliptica u
obovado—€liptica, levemente revoluta, 1-3 cm de
largo. Lahaz sin glandulas .........ccccoeoeeneeenrenencenecenens

..................... Serie CRASSIFOLIA: D. crassifolium
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23

21,

24,

25,

25'.

26.

26'.

27.

27.

28.

28'.

24

29.

30.

Laminafoliar ovado—oblonga, oblongo—elipticao
sublanceoladas, revoluta, 0.6-1 cmdelargo. Lahaz
con pequefias glandulas ...........ccocvveveeveneecenseenens

...................... Serie PHYLICOIDEA: D. phylicoides

Hojas cartaceas 0 membranaceas, margen entero o
dentado.

Hojas no revolutas o algo recurvas en los bordes,
1.54 cm de largo. Papo rojizo. Tendencia de los
capitulos hacialadiecia. .... Serie SCHULTZIANA

Ovarios vellosos-hispidulos y glandulosos, hoja
siempre espinoso-denticulada hacia la parte supe-
[0 PR D. juajibioyi

Ovarios glabros o subglabros, con algunas glandu-
las, en algunos casos con pocos pelos.

Laminafoliar romboide, pequefiade 0.8-1.5 cm de
largo, haz glabray brillante. ......... D. rhomboidale

Lamina foliar eliptico—oblonga, obovado—oblon-
ga, obovadao lanceolada, demasde 1.5 cmdelarga.

Laminafoliar entera o dentada, flexible, color ver-
de grisaceo, 4 veces mas larga que ancha. Corola
ligulada de 4-6 mm delong. ................ D. schultzi

Lamina foliar siempre entera, flexible o cartacea,
bordesrecurvos, 3 vecesmaslargaque ancha. Coro-
laligulada de mas de 6 mm de long.

Laminafoliar flexible eliptico—oblongau obovada—

oblonga, con 4-6 pares de nervios subascendentes.

Corolas de disco con limbo rojo viol&ceo...............
............................................................... D. alveolatum

Laminafoliar semi—coriacea, obovada, con nervios
|ateral es escasos. Corolas de disco amarillentas....
.................................................... D. rhododendroides

Hojasrevolutas, semirevolutas o no revolutas, cuan-
do no revoluta mayor a 4 cm de largo. Papo casi
siempre pgjizo.

Laminafoliar linear con margen muy revoluto, 1-3
(4) mm deancho. Casi siempre solo el nervio medio
conspicuo en el envés. Por |o general méasde 8 capi-
tulos por sinflorescencia. Serie ROSMARINIFOLIA

Lamina foliar gruesamente linear, siempre revoluta,
no angostada hacialabasey con el &pice muy obtuso
............................................................... D. lacunosum

30

31

31,

32.

32.

33.

33.

34.

34'.

29'.

35.

36.

36'.

37.

37.

. Laminafoliar masangostamentelinear, con el pice
agudo y angostada haciala base.

Ramillasterminales glabras. .............. D. revolutum
Ramillas terminal es densamente albo—l anudas.

Coroladelasfloresdedisco violaceas. Hojaslinear—
lanceol adas o linear—oblanceol adas. A vecescon ner-
Vi0s secundarios conspicuos. ............. D. violaceum

Coroladelasflores de disco blanquecinas o verdo-
sas. Hojas lineares o el iptico—oblongas. Nuncacon
nervios secundarios conspicuos.

Filarias con franja submarginal y apical violécea.
........................................................ D. heterophyllum

Filarias verdoso pajizas sin franja viol 4cea.

Hojas pubescentes en la haz, haz glutinosa. |ndu-
mento de las ramillasy el envés de las hojas craso.
Ligulas eliptico—oblongas. .............. D. cyparissias

Hojas glabras en la haz, diminutamente puntado—
glandulosas. Indumento de las ramillas y el envés
de las hojas densamente lanoso pero delgado.
Ligulaslineares. ........conenen. D. rosmarinifolium

Laminafoliar lanceolada, oblanceolada, o eliptica,
revoluta o no revoluta, casi nuncalinear, de mas de
3 mmdeancho. Nervio medio conspicuo o no. Cuan-
do lahojaes estrecha con menos de 8 capitul os por
sinflorescencias.

Hoja sésil, ldmina estrecha 1.5-7 x 0.2—1 cm con
margen fuertemente revoluto y base amplia por lo
general abrazante. Entre 3 y 8 capitulos por
sinflorescencia. .......cocoveeeevecerennen. Serie RUPESTRIA

Envés de las hojas glabro o con muy pocos pelos
esparcidos, indumento de las ramas jovenes amari-
I[lo—dorado. .......ccoeeervecrerernnnenn, D. chrysothrichum

Envés de las hojas bien indumentado. Indumento
blanco o blanquecino.

Indumento enramillasy en envésdelashojas, lano-
S0, muy denso y compacto, de pelos muy finos cres-
pos e intrincados. ........ccccvveveeenrennenens D. weddellii

Indumento en ramillas y envés de las hojas abun-
dante pero flojo, de pelos rigidulos, flexuosos y
patul os.
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38.

38"

39.

39'.

35'.

40.

41.
42.

42’

41,

43.

43 .

45.

45,

46.

46'.

Hojas linear—oblongas, linear—espatul adas o elipti-
co—oblongas, ampliadas en labase ..... D. rupestre

Hojas oval—oblongas u oval—elipticas angostas ha-
cialabase.

Ovarios con pubescencia regular. Hojas revolutas,
mas revolutas haciael dpice............ D. eriophorum

Ovarios glabros o con muy pocos pelos esparcidos.
Hojas revolutas.........ccoeovveeerverenenne D. ritterbushii

Hojano sésil, laminaampliao estrecha, con margen
no revoluto o levemente revoluto y base angosta
terminando en peciol o o pseudopeciolo. Casi siem-
pre més de 8 capitul os por inflorescencia.

Hojas estrechas, margen entero, nervios secunda-
rios numerosos muy juntos y patulos (angulo de
divergencia 80-90°), de 0.7-5 cmdelargo.............
.................................................... Serie FLORIBUNDA

Laminafoliar menor a2 cm de largo.

Lamina foliar eliptico oblonga o sublanceolado—
oblonga, apice atenuado subobtuso o subagudo,
margen algo revoluto. .........ccccueuuee. D. cinerascens

Laminar foliar eliptica, apice redondeado, margen
revoluto, peciolo bien formado .... D. cayambense

Laminafoliar mayor a2 cm de largo.

Hojas sésiles con |a base de lalamina atenuada for-
mando pseudopeciolo. ............c....... D. farallonense

Hojas bien pecioladas.

Laminafoliar entre2y 3 vecesmaslargaqueancha,
3.4-54X1.6-2.4CM. c.oovvvrrrrerrrenns D. perijaense

. Laminafoliar 4 veces o0 mas larga que ancha.

Hojas papiraceas, lanceoladas o eliptico—lanceo-
ladas, apice agudo, base atenuada. Nervios secun-
dariosesparcidosentre2 a4 mm. ........... D. pittieri

Hoja coriacea o subcoriacea, eliptico—oblonga,
oblanceolada—oblonga o sublanceolada, apice re-
dondeado u obtuso o también agudo. Nervios se-
cundarios 1 a2 mm distantes entre si.

Ovarios pubescentes—setul 0sos sin glandulas o es-
tas muy escasas, raramente los de flores liguladas
OlaAbIOS. ..o D. tolimense

Ovarios glabros, mas o menos glanduliferos, rara-
mente con parcos pelos. ........ccun.. D. floribundum

40'.

47.

48.

48 .
49,

49,
50.
50'.
51.
51'.

52.

52",

47 .

53.
54.

54",
55.

55'.
56.

56'.
53'.

57.

Hojas laminares anchas en la mayoria de | os casos,
por lo general dentadas, siempre pecioladas, angu-
los de divergencia de los nervios secundarios de
mas de 60°, 3.5-12 cmdelargo. .....cccovevververecrennnne.
................................................. Serie DENTICULATA

Hojas de margen entero, o con pequefios dientes
mucronados casi inconspicuos.

Laminafoliar obovada. ...........c.cuu...... D. tachirense
Laminafoliar elipticau ovada.

Laminafoliar ovada. Involucro rojizo ...
............................................................. D. santamartae

Laminafoliar eliptica. Involucro pajizo.

Papo rojizo—Vviol&Ceo .......ccvvenee. D. mutiscuanum
Papo pajizo.
Hojas coriaceas. Ovarios sin glandulas. D. grantii

Hojas subcoriéceas. Ovarios glandul 0sos.

Tomento al envés de las hojas blancuzco. Sin-
florescencias con pedinculos largos de mas de 5
CIML s D. camargoanum

Tomento al envés de las hojas cinéreo. Sinflo-
rescencias con pedunculos cortos, de menos de 5
o 1 2 TR D. ellipticum

Hojas claramente dentadas.

Papo rojizo.

Laminafoliar lisa con margen no revoluta.

Ovarios regularmente Vell0S0S.........cccoeveeeveeecnnnne.
................................................... D. oblonguilifolium

Ovarios sin vellos o parcamente vell 0sos.

Entre 14-29 flores por capitulo. ............ D. bicolor
Entre 32-36 flores por capitulo. ........ D. tamanum
Papo pajizo.

Ramillas terminales glabras o subglabras. Lamina

foliar lanceoladao el iptico—anceolada, 4 vecesmés
larga que ancha.
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58. Hojas coriéceas, lanceoladas con margen revoluto
y dientes pétulos. Peciolo 812 mm ........ccccccevenee.
............................................................... D. leiocladum

58'. Hojas sub-coriéaceas, eliptico—lanceoladas con mar-
gen plano y nervios ascendentes. Peciolo 6-8 mm
................................................................... D. fosbergii

57'. Ramillas terminal es tomentosas o lanosas. L amina
foliar eliptica, entre2y 4 vecesmaslargaqueancha

59. Laminafoliar 34 cm de larga, margen revoluta...

59'. Laminafoliar 4-9 cm delarga, margen no revoluta.
60. Ovariosvellosos.

61. Entre 20-22 flores liguladas por capitulo. Lamina
foliar fuertemente dentada. ................. D. dentatum

61'. Entre 9-16 flores liguladas por capitulo. Lamina
foliar levemente dentada.................. D. tenuifolium

60'. Ovariossin vellos.

62. Reticulovenoso delaldminafoliar muy prominen-
tey conspicuo al envés. .................... D. ochraceum

62'. Reticulovenoso oculto por indumento, solo los ner-
vios principal es apenas conspicuos a envés .........
............................................................. D. antioquense
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CIENCIAS DE LA TIERRA

VUL CANISMO CENOZOICO EN LA SABANA
DE BOGOTA

por
Jaime Galvis Vergaral, Ricardo de la Espriellal & Ricardo Cortés Delvallet

Resumen

Galvis Vergara, J., R. de la Espriella & R. Cortés Delvalle: Vulcanismo cenozoico en la
sabana de Bogota. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 30 (117): 495-502, 2006. ISSN 0370-3908.

La Sabana de Bogota constituye un amplio valle interandino, notablemente ramificado, con
rasgos geomorfoldgicos y geoldgicos que no han sido completamente explicados. Uno de estos
rasgos ha sido la amplisima cubierta de suelos originados en material volcanico. A esto se le han
dado dos explicaciones diferentes: la primera explicacion asumia que la cubierta tobacea de la
Sabana debia provenir delos volcanes mas préximos de la Cordillera Central, los cual es se encuen-
tran aunos 150 kil6metros de distancia. Esto paul atinamente fue descartado considerando lanotable
diferencia petrogréficaentre las vulcanitas dela Cordillera Central y las piroclastitas de la Sabana.
La segunda explicacién ha considerado que los depdsitos piroclasticos de la Sabana provienen de
los focos vol canicos de Paipa e | za, departamento de Boyacd, situados a 150 kil dmetros de distancia.

En el presente articulo se demuestra que las piroclastitas en mencion se originaron en focos
volcanicos situados dentro de la misma Sabana de Bogota y que dicho evento efusivo tuvo una
magnitud mayor que el de Boyacay mas aln, que constituye su continuacion hacia el Sur.

Palabr as clave: Sabana de Bogota, vul canismo, cenozoico.
Abstract

The area of the Sabana de Bogoté is an wide intra-andean valley whose geomorphologic and
geologic patterns have not been fully explained. One of these patternsisthe ample coverage of soils
derived from volcanic sources, for which two explanations have been given: the first one is to
assume that the tuffaceous cover in the Sabana must have originated from the Central Cordillera
vulcanism, which is at a distance of about 150 kilometers. With time, this assumption has been
discarded due to the obvious petrographic differences between the vol canic materials of the Central
Cordilleraand those of the Sabana. The second explanation claims as origin, the vol canic focuses of
Paipa and |za, some 150 kilometers away.

1 Direcciéon: Transversal 19 No. 61-33, Bogot4, D.C. Colombia. Correo electrénico: respriella@yahoo.com
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The present articles proves that the pyroclastics of the Sabana de Bogota had their origin in
volcanic focuses within the Sabana proper, and that the Sabana volcanic events had a magnitude
greater than those in Boyaca and could be considered their southern extension.

K ey wor ds: Sabana de Bogot4, vulcanism, cenozoic.

Aspectosgeneralesdelageologiadela Sabana de Bogota

Constituye un area integramente situada en corteza
sidlica; por lo tanto la base de la secuencia litol6gica esta
constituida por granitoides proterozoicos. Las Unicas ex-
posiciones de éstos en proximidades de la Sabana, se
encuentran en los Farallones de Medina. Sobre los
granitoides mencionados se encuentran metamorfitas de
bajo grado, conocidas bajo la denominacién de Esquistos
de Quetame, unidades litologicas ampliamente expues-
tas en la vertiente oriental de la Sabana de Bogota.

Sobre los Esquistos de Quetame, se hallan en la ver-
tiente oriental sedimentitas del Paleozoico, principalmen-
te del Devénico y Carbonifero, las cuales han recibido
denominaciones tales como Grupo Farallones, Arenis-
cas de Gutiérrez, Capas Rojas del Guatiquia, etc. El
substrato al centro y occidente de la Sabana de Bogoté se
desconoce y es imposible saber con la informacion exis-
tente si en él se encuentran unidades litolégicas del
Paleozoico o no.

Hay algunas exposiciones de sedimentitas del Jurasico
en &reas proximas a la Sabana, pero es imposible determi-
nar si estas subyacen parcialmente a los sedimentos del
Cretéceo bajo |la mencionada altiplanicie. En varias locali-
dades, las sedimentitas cretaceas sobreyacen directamente
a unidades litoldgicas del Paleozoico, tal como se observa
en la localidad de Ubal4, donde se presenta un espeso
paleosuelo lateritico sobre las unidades paleozoicas e
infrayaciendo la secuencia sedimentaria del Cretéceo.

La sedimentacion del Cretaceo en esta zona, amplia-
mente documentada, presenta entre el Titoniano y el
Aptiano, una secuencia de sedimentos peliticos y
calcéreos, los cuales contienen espesos lechos evapori-
ticos, evidenciandose la presencia de cuencas cerradas de
poca profundidad, cuya comunicacion con mar abierto
debio ser intermitente.

A partir del Aptiano, se presentan sedimentos peliticos
y arenaceos, en los cuales se evidencia un ambiente
paleogeogréfico en el cual hubo comunicacion perma-
nente con el mar abierto, aunque las condiciones
paleogeogréficas fueron variables locamente. La distri-
bucion de las facies sedimentarias presenta notables va-

riaciones, aungue siempre con una amplia predominancia
de los sedimentos arcillosos.

El Cretaceo tardio esta representado por espesos depo-
sitos de areniscas, |os cuales parecen evidenciar un proce-
SO regresivo, con intercal aciones de porcel anitas (las cuales
recibieron la curiosa denominacion de Plaeners), en las
cuales se presentan niveles de un claro caracter tobaceo,
intercaladas con sedimentos siliceos de origen biogénico,
los cuales parecen haberse originado en un ambiente cos-
tero lagunar con abundante silice en solucién, de origen
volcénico. No se conocen las fuentes del material tobaceo.
El primer autor que insinud la presencia volcanica en los
Plaeners fue Biirgl (1959). La secuencia litoldgica ante-
rior se ha denominado Formacion Guadalupe.

Sobre las arenitas litorales se encuentra un depdsito
de lodolitas de color gris oscuro con numerosos mantos
de carbdn, las cuales gradualmente toman el aspecto de
arcillolitas abigarradas con intercalaciones de areniscas
de espesor muy variable. Esta secuencia litol égica se co-
noce como Formacién Guaduas y se extiende hasta el
Terciario temprano, anterior al Eoceno superior.

Posterior ala Formacion Guaduas se presenta un ni-
vel lateritico de espesor variable, que parece representar
la discordancia del Eoceno superior. Sobre dicha discor-
dancia se presentan sedimentos detriticos rojos de espe-
sor muy variable, frecuentemente areniscas de grano
grueso de color rojo bermellon.

A los sedimentos mencionados | es sobre-yace lo que se ha
denominado Formacion Bogota, la cual, debido a la ausen-
cia de fésiles ha sido datada de manera indirecta, deduciendo
su edad por correlacion con las formaciones subyacentes. Su
descripcion litologica varia dependiendo de las localidades
que han estudiado los diferentes autores, los cuaes coinciden
en describirla como un material rojizo, de grano més grueso
en su base y mas arcilloso en su parte superior.

La Formacion Tilata, que la suprayace, ha sido con-
siderada como la Ultima fase en €l relleno o aporte de
detritos hacia el altiplano de la Sabana. La identificacion
del vulcanismo reciente permite entender que estas dos
formaciones corresponden a depdsitos piroclasticos y sus
derivados, temas que se discuten en el presente articulo.
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El vulcanismo reciente en la Sabana de Bogota

Hay claras evidencias de eventos efusivos del Cenozoico
tardio en la Sabana. Respecto a esto, cabe mencionar una
localidad donde se presentan elementos de juicio para pos-
tular lo anterior. Se trata de la serrania denominada Fetibré o
Montenegro, situada entre la poblacion de Gachancipay el
embalse de Tominé. Alli se presentan rocas volcanicas de
diversas texturas y estructuras y se puede ver su posicion
cronoldgica relativa a otras unidades litol6gicas.

En el flanco oriental de la mencionada serrania se ob-
servan rocas sedimentarias de la Formacion Guaduas,
con altos angulos de buzamiento, generalmente mas de
40°. En la parte norte, en la vereda La Salina, las
sedimentitas del Guaduas se presentan intruidas por un
diapiro salino, el cual produjo el emplazamiento de “rute”
en un sector de la serrania.

Los sedimentos de la Formacion Guaduas buzan hacia
e Oriente y la parte de la secuencia que esta expuesta, pre-
senta a oeste lutitas negras con mantos de carbén. Ascen-
diendo estratigraficamente hacia el oriente, se presentan
arcillas abigarradas de muy pobre fisibilidad con algunas
intercalaciones de areniscas y mas al este espesas capas de
areniscas amarillentas de grano grueso y algunos niveles de
arcillolitas. Continuando hacia el Oriente, hacia la ribera
del embalse, las unidades litolégicas de la Formacion
Guaduas se hallan cubiertas discordantemente por arenis-
cas rojas de grano grueso, muy friables,.las cuales presentan
un buzamiento muy suave (10) hacia el oriente.

Las areniscas mencionadas se observan a sur en ve-
cindades de la poblacion de Tocancipa, formando un ex-
tenso lomerio hasta el extremo sur del embal se de Tominé.
Al norte de Gachancipa se presentan también en algunos
afloramientos de poca extension, al Este de la serrania de
Fetibré o Montenegro, buzando suavemente hacia el oc-
cidente. También se presentan en el extremo norte de esa
serrania, en el sector de la presa del embalse. Las arenis-
cas rojas dan un contorno que pudiera asemejarse a una
suave estructura anticlinal.

Sobre |as formaciones mencionadas, formando la crestade
la serrania y cubriendo la mayor parte del flanco occidental,
se encuentran vulcanitas rioliticas, en las siguientes facies:

a. Ignimbritas, que se observan en la carretera que con-
duce de Gachancipa al cerro La Comunidad, sector de La
Ignacia, y en una cantera, préxima a la carretera que con-
duce alavereda La Salina (Fotografia 1).

b. Lavas se observan a lo largo de la via a la vereda
Tominé, desde el paraje de El Balcon hasta las cabeceras de

laquebrada LaPorqueray €l Alto de La Cruz (Fotografia 2);
también en la cuchilla de Fetibré, en la carretera que condu-
ce alavereda Sdlinas y en una cantera aproximadamente 3
kildmetros a sudoeste de Gachancipa (Fotografia 3).

Fotografia 1. Ignimbritas en la via que conduce de Gachancipa al
Cerro La Comunidad y a la serrania de Fetibre.

Fotografia 3. Aspecto de las lavas, cantera al Sur de Gachancipa
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Fotografia 4. Brecha en una chimenea volcanica situada en la
cafiada del Diablo.

Fotografia 5. Pilares de erosion en cenizas volcéanicas entre el
embalse de Tominé y la serrania de Fetibre.
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Fotografia 7. Cristal de cuarzo bi-piramidal, en medio de cristales
de cuarzo, sanidina y mesdstasis de vidrio.
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Fotografia 8. Fenocristal de plagioclasa en medio de una matriz
vitrea parcialmente argilizada.

Microlitos de §
Plaglunlasa

Fotografia 6. Cristales de cuarzo, algunos con bahias y de sanidina
en una mesostasis vitrea.

Fotografia 9. Fenocristales de cuarzo y microlitos de plagioclasa en
medio de una mesdstasis de sanidina micro-cristalina y vidrio.
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Rocas Volcéanicas en el entorno del Embalse de Tominé.

c. Brechas de Explosion, alo largo de la carretera que
conduce a La Comunidad y en inmediaciones de un refu-
gio infantil abandonado en |la vereda Salinas. También se
pueden observar al sureste de Tocancipa, reposando so-
bre las areniscas rojas. En éstas, asi como en todas las
otras vulcanitas mencionadas, presentan el desarrollo del
tipico andosol, ese suelo negro y rojo caracteristico de la
edafizacion de vulcanitas vitreas.

d. Brechas de Chimenea se pueden observar en una
amplia cantera en la cafada del Diablo (Fotografia 4),
situada aproximadamente un kilémetro al sur del area ur-
bana de Gachancipg; alli se observan grandes bloques de
arenisca cuarzosa, tipica de la Formacion Guadalupe,
inmersos en riolita de color blanco grisaceo. En ese lugar
se localiza una chimenea volcénica en el sentido estricto
de su definicion.

e. Cenizas Volcanicas se observan en amplias exten-
siones en el flanco oriental de la serrania de Fetibré, cu-
briendo exposiciones de la Formacion Guaduasy de las
areniscas rojas que le sobreyacen. Se presentan formando
pilares de erosion tipicos (“estoraques’) (Fotografia 5).
También se presentan en el extremo norte de la misma
serrania, cubriendo las areniscas rojas.

f. Lahares se encuentran al sur de la quebrada La Viu-
da, en el flanco oriental de la serrania de Fetibré, y en
inmediaciones de la poblacion de Sesquilé, donde apare-
cen identificados en la cartografia geolégica publicada
como Formacion Tilatd. En algunos sectores, en espe-
cia en las brechas, se encuentran escorias.

Lasriolitas de Gachancipa se presentan como unaroca
blanca, blanco-grisacea o blanco-amarillenta, de aspecto
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Fotografia 10. Caldera volcénica de Guatavita, la caldera presenta S e
vegetacion que origina el suelo volcanico, alrededor en un tono gri- Fotografia No. 13. Desarrollo de gossam por alteracion hidroter-
Séceo 0scuro, areniscas, las cuales se presentan casi sin vegetacion. mal en |a caldera volcanica de Guatavita.

Dl ..

Fotografia 14. Dique riolitico cortando areniscas en el borde occi-
dental de la caldera de Guatavita, entre la poblacion y el embarcadero.

Fotografia 11. Guatavita, aspecto de la brecha volcanica en la caldera.

Fotografia No. 12. Aglomerados en un posible cono resurgente
dentro de la caldera de Guatavita.
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terroso, mate, con manchas rosadas, rojizasy violaceas a
lo largo de los planos de clivaje. Macroscdpicamente solo
se observan algunos cristales de cuarzo y raramente
fenocristales “tizosos” de feldespato. Meteorizan forman-
do una saprolita rojiza.

La composicién petrogréfica de las vulcanitas en refe-
rencia es exclusivamente riolitica, con un contenido de
cuarzo muy alto (Fotografia 6) y el feldespato de potasio,
principalmente sanidina, predomina absolutamente sobre
la plagioclasa. En todas |as muestras es muy abundante el
vidrio, el cual constituye una mesdstasis que envuelve
cristales bi-piramidales de cuarzo (Fotografia 7) y de
sanidina. También se presentan, aungue muy escasos, Cris-
tales de plagioclasa (Fotografias Nos. 8 y 9). No se obser-
van minerales maficos.

El aspecto macro y microscépico es idéntico al de las
vulcanitas de Paipa e lza. El altisimo contenido de
feldespato de potasio recuerda las descripciones de las
vulcanitas de |za (Romero & Rincon, 1992).

En el extremo sur de la vertiente oriental del embalse
de Tominé, se presentan sedimentos de la Formacion
Guaduas, parcialmente cubiertos por depdsitos de ceni-
za volcanica de poco espesor. Méas al norte, al aproxi-
marse a la poblacion de Guatavita, se presentan las
areniscas rojas friables buzando suavemente hacia el NW
y alli se observa una estructura circular dentro de la cual
se hallan brechas volcanicas; su punto mas alto es el
cerro de Montecillos. En medio de dicha estructura anu-
lar se halla el &rea urbana de Guatavita (Fotografia 10).
Todo parece indicar que se trata de una caldera vol cani-
ca, dentro de la cual se encuentran brechas de composi-
cion riolitica, en parte mezcladas con xenolitos
(Fotografia 11). En el cerro Montecillos se encuentran
aglomerados volcanicos (Fotografia 12), lo cual parece
indicar que se trata de un cono resurgente. En toda el
area de la caldera se observan sectores con alteracion
hidrotermal (Fotografia 13).

Al observar la zona entre la poblacién de Guatavita'y
el embarcadero en el embalse, se pueden ver las areniscas
que cierran la estructura anular por el NW, y alli se pre-
senta un dique riolitico de pocos metros de espesor, cor-
tando las areniscas (Fotografia 14), lo que confirma la
actividad ignea reciente de toda la zona

Al Este y Nordeste del cerro de Montecillos hay ex-
tensos depdsitos de Ignimbritas, |0 mismo que al SW del
embalse de Tominé. Entre el embalse y la poblacion de
Sopé, también se presentan depdsitos rioliticos piroclas-
ticos formando |os cerros de Sopd, Santuario y Canavita.

Las piroclastitas referidas en toda la region compren-
dida entre Sopd, Sesquilé, Gachancipay Guatavita pare-
cen haberse originado en los cuellos de Gachancipay de
Guatavita, sin descartar que pueda haber otros focos vol-
cénicos en la zona.

Posibles dimensiones del vulcanismo cenozoico en la
Sabana

Como se mencionaba anteriormente, la For macion
Bogoté corresponde a depositos piroclasticos, argilizados
o no. LaFormacion Tilata equivale alaharesy flujos de
detritos derivados de las piroclastitas. Por otra parte, en
varias localidades las ignimbritas han sido confundidas
con los Plaeners.

Concretamente se puede indicar la presencia de uno o
mas focos efusivos en la zona comprendida entre Tausa,
el extremo norte del embalse del Neusa y la vereda El
Hato del municipio de Carmen de Carupa, area donde se
observan extensos depdésitos ignimbriticos; mas aln, las
arcillas de Checua parecen haberse originado en depodsi-
tos de cenizas y lapilli provenientes de dichos focos. Es
posible suponer otro foco volcanico en inmediaciones de
Sop6, como lo sugieren las ignimbritas alli presentes (Fo-
tografia 15).

Toda laregion al norte del embalse del Sisga presenta
suelos volcanicos, y en la cuenca superior del rio Bogota,
municipios de Choconta y Villapinzon, la cubierta volca
nica es préacticamente total.

Hay indicios de otros focos volcénicos en varios si-
tios de la Sabana de Bogota, tales como Mondofiedo,
Bojaca, Tabio, Usme (en €l sector del Cerro de Juan Rey),
El Rosal, etc. y la cubierta tobéacea de los valles es casi
omnipresente en todos los valles que forman el conjunto
geogréfico de la Sabana.

A lo anterior cabe agregar, la presencia de varias fuen-
tes de aguas termales en localidades tales como Sesquilé,
Chocont4, Guasca, Guatavita, Tabio etc.

Conclusiones

Durante €l Cenozoico tardio, en el ambito geogréfico de
la Sabana de Bogota, tuvo lugar un evento magmético de
notables dimensiones, con actividad efusiva profusa. Tiene
notables similitudes con el episodio volcanico identificado
en € centro de Boyaca, tanto en las caracteristicas de la
actividad efusiva, como en su composicién petrografica.
Todo pareceindicar que € areadeinfluenciaen la Sabanaes
mayor y alcanzd a extenderse a valle de Ubaté.
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La cronologia relativa parece ser igual: ambos feno-
menos parecen haberse desarrollado posteriormente al
levantamiento de la Cordillera Oriental, tal como lo indi-
can los rellenos piroclasticos que se presentan fosilizando
un relieve topogréfico y la presencia de cenizas volcani-
casy otras piroclastitas cubriendo depdsitos de gravas no
consolidadas. Cabe anotar ademas las numerosas fuentes
termales registradas en las dos regiones.

El episodio efusivo de la Sabana cubrié con depdsitos
volcanicos mas de un tercio de la extension geografica de
la cuencay parte del valle de Ubaté, y es un factor deter-
minante de su fertilidad.

El presente articulo no pretende agotar el tema; sola-
mente esté indicando la necesidad de una revision de los
estudios geoldgicos de la Sabana de Bogota y con ésto
conocer las implicaciones de la actividad magmaética en

relacion con los suelos, su interaccion con los diapiros
salinos de la Sabana, y en especial la mutua interaccion
quimicay lainfluencia del magmatismo en la calidad de
los carbones del Altiplano Cundiboyacense. También abre
la posibilidad de hallazgos de mineralizaciones hidroter-
males en la Sabana de Bogota.
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CIENCIAS DE LA TIERRA

EULOPHOCERAS JACOBI HOURCQ Y PALINOMORFOS
ASOCIADOS DEL CONIACIANO TEMPRANO,
FORMACION LOMA GORDA, QUEBRADA BAMBUCA
(AIPE-HUILA-COLOMBIA, S. A)

por
Pedro Patarroyo! & Hernando Duefias®

Resumen

Patarroyo, P. & H. Duefias: Eulophoceras jacobi Hourcq y palinomorfos asociados del
coniciano temprano, formacién Loma Gorda, Quebrada Bambuca (Aipe-Huila-Colombia, S.A.).
Rev. Acad. Colomb. Cienc. 30 (117): 503-510, 2006. ISSN 0370-3908.

Se reporta la asociacion de Eulophoceras jacobi Hourcq con Droseridites senonicus,
Monocol popollenites spheroidites, Extratriporites sp., Triorites spp., Tricornites spp., Syncolporites
gr. Retimonocolpites spp., Psilamonocolpites spp., Araucariacites australis, Cyathidites spp.,
Alisogymnium euclaensisy Coronifera oceanica. | gualmente se presentalalocalizacion estratigrafica
dentro de | as sedimentitas de |la Formacién Loma Gorda con 245 m de espesor, en la seccion de la
Quebrada Bambuca (Aipe — Huila).

La muestra se encuentra ubicada en la parte alta del segmento inferior de la Formacién Loma
Gorday con base en su contenido paleontoldgico se le asigna una edad Coniaciano temprano.

Palabras clave: Eulophoceras jacobi, Coniaciano temprano, palinomorfos, formacion Loma
Gorda, Huila-Colombia.

Abstract

The association of Eulophoceras jacobi Hourcq with Droseridites senonicus, Monocolpo-
pollenites spheroidites, Extratriporites sp., Triorites spp., Tricornites spp., Syncolporites gr.
Retimonocol pites spp., Psilamonocolpites spp., Araucariacites australis, Cyathidites spp.,
Alisogymnium euclaensis and Coronifera oceanica is reported. Based on this assemblage an early
Coniacian age has been assigned to these sediments which are located in the upper lower segment of
the Loma Gorda Formation (Bambuca creek — Aipe — Huila— Colombia).

K ey words: Eulophocerasjacobi, early Coniacian, palimorphs, Loma Gordaformation, Huila-
Colombia.
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I ntroduccion

Continuando con los aportes obtenidos en el Valle
Superior del Magdalena (VSM) dentro del proyecto de
investigacion “Estratigrafia de las sedimentitas del
Turoniano de los Andes centrales de Colombia’, finan-
ciado por la Division de

Investigaciones de la Universidad Nacional de Colom-
biaDIB, con base en el extinto proyecto “Litoestratigrafia
del Valle del Magdalena (INGEOMINAYS)”, se recolecta-
ron muestras para micro y macrofésiles.

Una de las muestras con macrof dsiles de la Formacién
Loma Gorda en la Quebrada Bambuca, arroj6 una materia
organica amorfa, algacea de origen marino con esporadi-
ca presencia de fragmentos cuticulares y carbonosos pro-
venientes del continente. Asociados a esta materia
orgénica fue posible recuperar una pobre asociacién de
palinomorfos la cual incluye granos de polen y esporas y
algunos dinoflagelados.

Deestaformasetieneun amarreentremacroy microfdsiles,
que dan pautas para calibrar ambas herramientas, con € fin de
obtener esquemas bioestratigréficos integrados.

Para |la preparacion palinol6gica de la roca se empled
un método estandar que involucra: la disgregacion de los
componentes sedimentarios por la accién de HCI, HF y
posterior HCI, la disgregacién de la materia organica por
accion de unamezclade HNO, + KCIO,, laeliminacion de
particulas finas por medio de una malla de apertura 10
micrones, la separacion de las particulas minerales rema-
nentes por diferencias de densidad y la preparacion de las
placas de estudio utilizando balsamo de Canada.

Lasucesion delaQuebrada Bambuca (fig. 1), seubicaen
laplancha | GAC 302 (1:25.000), municipio de Aipe (Huila).

Estratigrafia

La Quebrada Bambuca corta toda la sucesion represen-
tativa del Cretacico del Valle Superior del Magdalena, des-
de la Formacion Yavi hasta la Formacion Seca o Guaduala.

Formacién Loma Gorda

Unidad introducida por Porta (1965) para el sector de
Piedras-Tolima. Patarroyo (1993) & Vergara (1994) pro-
ponen la modificacién del Iimite de la base de la Forma-
cion Loma Gorda, colocandolo en la primera ocurrencia
de capas silicificadas, cuyo nivel es conocido también
como “tercera lidita’. Guerrero et al. (2000) postulan
que el limite de la base, se debe establecer estratigrafi-
camente mas abajo, coincidiendo con €l inicio de un ni-
vel calcareo sobre lodolitas fisiles. Aceptando este Gltimo

criterio, la unidad posee 245 m de espesor en la Quebrada
Bambucé El limite de la base es neto con las lodolitas
fisiles de la Formacion Hondita y el limite del techo es
neto con los “cherts’ de la Formacion Lidita Inferior del
Grupo Olini (fig. 2).

La edad de la Formacion Loma Gorda representa des-
de la parte mas alta del Cenomaniano tardio hasta el
Coniaciano teniendo en cuenta los planteamientos de
Villamil (1996) y Villamil & Arango (1998). No se tie-
nen argumentos para determinar el Santoniano méas tem-
prano hacia el techo de la unidad, tal como lo afirman
Guerrero et al. (2000).

A lo largo de la seccion de la Quebrada Bambuca, dentro
de la Formacion Loma Gorda, se reconocen tres segmentos.
El primer segmento de 99 m (fig. 2), se encuentra constitui-
do por micritas, biomicritas y lodolitas cal careas negras con
concreciones de tamafios variables, en la mayoria de casos
fosiliferas. En la parte més alta de este segmento, se colectd
el material fésil que se investiga en este trabgjo, dentro de
una concrecion incluida en lodolitas calcéreas (fig. 2).

El segmento intermedio con 52 m (fig. 2), se caracteri-
za por la ocurrencia de capas silicificadas (“cherts”), que
antes de la diagénesis correspondian a micritas y
biomicritas.

En & segmento superior de 94 m (fig. 2), predominan
principa mente los sedimentos terrigenos. En mayor propor-
cion ocurren lodoalitas fisiles, negras. Ocasionalmente, se
presentan arenitas de cuarzo, de grano fino, en capas delga-
das y muy delgadas, parcial o totalmente bioperturbadas.

Sistematica

Familia Sphenodiscidae

Subfamilia Lenticeratinae

Género Eulophoceras Hyatt, 1903
Especie tipo: Eulophoceras natalense
Hyatt, 1903

Eulophoceras jacobi Hourcq  Fig. 2, PI. I, fig. 1-3

? 11955 Eulophoceras sp., Reyment, p. 83, fig. 42,

pl. XXII, fig. 5.

1957 Eulophoceras jacobi Hourcg, Arkell et al., p.
L436, fig. 552, lab.

1982 Eulophoceras jacobi Hourcg, Renz, p. 111,
pl. 36, fig. 7, 8, 9a-b, pl. 37, fig. 1a-b, fig.
85a-d.

1996 Eulophoceras jacobi Hourcg, Wright et al.,
p. 204, fig. 157, 1a-b.
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Figura 2. Seccién estratigréfica parcial de la quebrada Bambucéa
con la ubicacién de recoleccion de Eulophoceras jacobi.

Ejemplar: QBL-29 (Seccién Quebrada Bambucd).

Repositorio: Colecciones Paleontoldgicas del Depar-
tamento de Geociencias de la Universidad Nacional de
Colombia.

Ej. Dm A E Du |A/Dm| E/Dm |[Du/Dm
QBL-29| 84,3 |50,3 (18,6 | 1,6 | 59,6 | 22,1 1,9

Dm (Diametro total), A (Altura de la dltima vuelta), E (Espesor
de la Ultima vuelta), Du (didmetro umbilical).

Descripcion: Ejemplar que representa un molde inter-
no, en el cual se distinguen algunos trazos de la sutura,
gue debido a larecristalizacion no se pueden seguir com-
pletamente. Parte de la camara de habitacién se conserva
a pesar que esta aplastada. Dentro de ésta se halla una
heteromorfa del género Ankinatsytes. De la concha se ob-
servan algunos restos. Concha involuta, lentiforme
(oxycono), ombligo profundo, pared redondeada, flanco
curvado. Hacia el borde ventrolateral se genera una ban-
da que contornea el vientre que lo hace mas aguzado.
Vuelta mas alta que ancha con su mayor espesor hacia la
parte baja del flanco. Los ornamentos son muy suaves,
restringidos a las lineas de crecimiento falciformes, hacia
la parte del flanco se producen hundimientos o cons-
tricciones sobre la concha que no sobrepasan la banda
gue bordea la zona ventrolateral. Fragmécono con evi-
dencias de mordedura de un depredador.

Discusién

El borde ventral y la ornamentacion de nuestro ejem-
plar se pueden comparar con E. jacobi en Renz (1982, pl.
36, fig. 10a-b). Las depresiones sobre el flanco son simi-
laresaE. besairiei Houcrg en Hourcq (1949, pl. 1, fig. 4).

Distribucién: Colombia, Madagascar, Nigeria,
Venezuela.

Edad: El género Eulophoceras posee un rango entre
el Coniaciano y el Campaniano temprano Wright et al.,
(1996). E. jacobi Hourcq representa el Coniaciano tem-
prano para Renz (1982) en Venezuela y para Villamil
(1998) en Colombia. Arkell et al., 1957 y Wright et al.,
1996 la ubican en el Santoniano tardio de Madagascar.
Eulophoceras sp. representa para Reyment (1955) el
Coniaciano en Nigeria.

Se acepta que el gjemplar de E. jacobi representa el
Coniaciano temprano en Colombia siguiendo a Renz
(1982) y Villamil (1988).
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Plancha I. Eulophoceras jacobi Hourcqg, fig. 1 vista de frente, fig. 2 vista lateral, fig. 3 vista de atrés. Escala 1 cm.

Palinomorfos

De la concrecion que contenia Eulophoceras jacobi
Hourcqg se recuperaron los palinomorfos; Droseridites
senonicus, Monocolpopollenites spheroidites, Extratri-
porites sp., Triorites spp., Tricornites spp., Syncolporites
gr. Retimonocolpites spp., Psilamonocolpites spp.,
Araucariacites australis, Cyathidites spp., Alisogymnium
euclaensis y Coronifera oceanica entre otros.

En la Tabla 1, se presenta de izquierda a derecha el
nombre del palinomorfo, su presenciarelativa en las pla-
cas de estudio y la distribucion estratigrafica reconocida
en Colombia

Es muy importante resaltar |a presencia en esta asocia-
cion palinologica de Droseridites senonicus, Extratripo-

rites spp., Syncolporites gr., Triorites spp. y Tricornites
spp. palinomorfos cuya presencia se encuentra restringi-
da en Colombia al Coniaciano y que conforman la Sub-
Zonade Triorites-Syncol porites correspondiente ala parte
inferior de la zona de Droseridites senonicus (Muller et
al., 1987). En secciones de superficie del VSM y en la
Cuenca del Putumayo, sedimentos de la Sub-Zona de
Triorites-Syncolporites se encuentran acompafiando a los
foraminiferos plancténicos Whiteinella archaeocretacea,
Whiteinella baltica, Hedbergella delrioensis y Hedber-
gella holmdelensis que son elementos constituyentes de
laZonade Dicarinella concavata (Caron, 1985) alacual
se le ha asignado una edad Coniaciano.

De acuerdo con la informacién palinol 6gica anterior-
mente expuesta, es posible asignar a los sedimentos en
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Plancha I1. Droseridites senonicus, Triorites sp., Monocolpopollenites spheroidites, Retitricolporites sp.,
Retimonocolpites sp., Syncolporites gr., Retinaperturopollenites sp., Alisogymnium euclaense.
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Tabla 1. Distribucién Estratigréfica de Palinomorfos recuperados

Recaobr o de palinomorfos No. granos [ Turoniano | Coniaciano | Santoniano| Campaniano Maastrichtiano
Pollen
Extratriporites spp. 2 XOXXXXXXXX
Syncolporites group 3 XOXXXXXXXX
Tricornites spp. 2 XXXXXXXXX
Triorites spp. 2 XXXXXXXXX
Droseridites senonicus 5 XOOKKKKKIXXKHKXXXX
Tetracolpites sp. “minutus” 1 XOXXXKKKIXIKHKKXXXX
Monocol popollenites spher oidites 4 XRBOKKOKKIOIKKIKIOXIHNKXKKXK
Retiinapertur opollenites sp. 1 <LXOOKKKXIKHKOXIKKRKIXNKXX
Tricolporites group 3 <LXOOKKIIHKIKKIIIIHIIIHIXIKIIIHKIKIIHKIIXIHKXIHKIXXKKXXKXXK
Psilamonocolpites sp. 1 <XOOAOXIOXIORKIIIHHKKIIXIIHKIIKKIIOKKIXKIKKXK
Retimonocolpites sp. 1 <XOIORIIOIIHKIIHIKIIHIIHIIIHIIIHIIIHIIKIIIHIIIHKIIHKXXIKXXXXK
Araucariacites australis 1 <LXOOKKKXIHKKIIKIIOKKIXXKXKK
Esporas
Cyathidites spp. “small” 2 <LXXOIOKXIOXIOKIIIHHRKIIXIHHKIIIKHKKIIIOKKXIXNKXXK
Concavisporites sp. 1 <XOKKHKIHHKIHRKXIRKKIKHXIKIKIKKKKKIIKXIKXXXXK
Dinoflagelados
Alisogymnium euclaense 1 XOOOOKIXIXIXXXXIIKKKIKKOOOKEIIXIXXIIKIKKKKHXHXXXXK
Coronifera oceanica 1 <XXOKXIIKXIKIOOKKIKKKXKXXX

los cuales se encontré Eulophoceras jacobi Hourcq un am-
biente de deposito Marino Neritico Interno.

Conclusiones

De la muestra con Eulophoceras jacobi Hourcq se reali-
z0 una preparacion que arrojo una asociacion caracteristica
de palinomorfos con la cual se pretende calibrar las dos
técnicas de trabajo con macro y microfdsiles.

La asociacién de Eulophoceras jacobi Hourcq con
Droseridites senonicus, Monocolpopollenites spheroidites,
Extratriporites sp., Triorites spp., Tricornites spp.,
Syncolporites gr. Retimonocol pites spp., Psilamonocol pites
spp., Araucariacites australis, Cyathidites spp., Aliso-
gymnium euclaensis y Coronifera oceanica representa el
Coniaciano temprano, que se ubica a la parte superior del
segmento inferior de la Formacién Loma Gorda en la sec-
cion de la Quebrada Bambuca.
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Fisica

SINTESISY CARACTERIZACION DE PEROVSKITAS

DOBLESTIPO Sr FeMoO,

por
K.Lopéz!& A. Marifio?
Resumen

Lopez, K. & A. Marifio: Sintesisy caracterizacion de perovskitas doblestipo Sr,FeMoO, Rev.
Acad. Colomb. Cienc. 30 (117): 511-516, 2006. |SSN 0370-3908.

En este trabajo seinvestigaron las propiedades el éctricas y magnéticas de perovskitas dobles del
tipo Sr,FeMoO, preparadas por reaccion de estado sdlido utilizando dos rutinas y diferentes tiem-
pos de sintesis: sintesis en atmésferareductoray sintesis en Vacio. Las muestras se analizaron en su
morfologiay estructura mediante microscopiade fuerzaatomicay difraccién de rayos X respectiva-
mente. L a caracterizacion eléctrica presentd esencial mente un comportamiento semiconductor en el
rango de temperaturas medido (160K-320K) y magnetorresistencia a bajas temperaturas. Las mejo-
res caracteristicas magnetorresistivas se observaron en las muestras producidas en vacio. Lasvaria-
ciones en las propiedades eléctricas y magnéticas observadas se pueden asociar a factores tales
como el desorden catiénico y alas impurezas presentes.

Palabras clave: Perovskitas dobles, Magneto-resistencia colosal (MRC), Sr,FeMoO,.
Abstract

Electric and magnetic properties of double perovskites Sr,FeMoO, type were investigated. The
samples were prepared by solid state reaction method using two routes and different processtime :
synthesis in a reducing atmosphere and in vacuum. The structure and morphology of the samples
were analyzed by XRD and atomic microscopy. Electric measurements showed mainly both a
semiconducting behavior in the temperature range 160K to 320K and magneto-resistance at low
temperatures. Samples produced in vacuum displayed the higher magneto-resistance. Cationic disorder
and impurities can be responsible for the electric and magnetic behavior observed in the samples.

Key words: Double perovskites, Colossal magnetoresistance (CMR), Sr,FeMoO,.
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I ntroduccion

El fendbmeno fisico conocido como Magnetorresis-
tencia colosal (CMR) ha tenido en los ultimos afios un
gran interés investigativo en el area de materiales, tanto
por el hecho de que estos nuevos materiales generan un
sistemaideal en el cual sus propiedades pueden ser inves-
tigadas al igual que en sistemas en los que las inter-
acciones electrén - red juegan un papel fundamental, como
debido alagran utilidad tecnol égica que genera el desa-
rrollo de materiales con estas propiedades, entre cuyas
aplicaciones se cuenta el desarrollo de sensoresy dispo-
sitivos de almacenamiento (memorias magnéticas) y méas
recientemente lasrel acionadas con la el ectronicamagné-
ticao spintronica. LaMagneto-resistencia Colosal carac-
terizada por un marcado decrecimiento de laresistividad
el éctrica por efecto de un campo magnético, se determina
apartir delarelacion: R(H=0) - R(H) / R(H).

Los primeros materiales magnetorresistivos estudia-
dos en los ultimos tiempos fueron las manganitas tipo
perovskita. Helmolt y colaboradores observaron en 1993
una magnetorresistencia mayor del 60% de su valor sin
campo magnético en peliculas delgadas de La,,Ba, ;MnO,
crecidas epitaxialmente sobre SrTiO,%, asuvez, Jiny co-
laboradores en 1994 midieron magnetorresistenciade 93%
en peliculas delgadas de L a, .,Ca, ,,MNnO, con campos de
6T 2

Posteriormente | os estudios se orientaron hacialapro-
duccidn y caracterizacion de manganitas dopadas en un
intento por incrementar |as temperaturas de transicion y
disminuir el campo aplicado, condiciones requeridas para
obtener una apreciable respuesta magnetorresistiva en
estos material es®*.

Recientemente K. |. Kobayashi y colaboradores, re-
portaron que la perovskita doble Sr,FeMoO, de formula
general A ,BB"O,, presentaunaTemperaturade Curie (Tc)
de 415 K y una pronunciada magnetorresi stencia colosal
(CMR) a bajos campos magnéticos, en comparacién con
las manganitas dopadas®. Ademas de estos atributos tec-
nol 6gicamente deseables en el material, la perovskita
Sr,FeMoO, presentatambién un gran interés desde el punto
de vista de lainvestigacion basica con el objeto de esta-
blecer |os aspectosfundamentalesanivel estructural, el éc-
trico y magnético, que permitan explicar las sorprendentes
propiedades de este nuevo tipo de material es®.

En este trabajo se estudian las propiedades el éctricas,
magneéticas, estructuralesy morfol 6gicas delaperovskita
doble de Sr,FeMoQy, en funcion del método de sintesis
(atmésferareductoray vacio), utilizando técnicas de ca-

racterizaciéon como Microscopia electrénica de barrido
(SEM), Microscopia de Fuerza atdmica, Difraccion de ra-
yos X y Magnetorresistividad con campos aplicados < 1T,
perpendiculares ala superficie de las muestras.

Parte experimental

Lasintesis del Sr,FeMoOQ, sellevo acabo mediante re-
accion de estado sélido a partir de éxidos precursores de
altapureza: oxido de estroncio (SrO), 6xido ferrico (Fe, O,
y oxido de molibdeno (VI) (MoO,) en cantidades
estequiométricas. Todos los 6xidos fueron macerados por
dos horas en un molino de bolas y calentados durante 4
horas en aire a 900°C. Posteriormente fueron molidos nue-
vamente, cal entados por aproximadamente 1 horaenairea
900°C y compactados en formade pastillas de un centime-
tro de diametro con presiones de aproximadamente 5 tone-
ladas/cm?. Estas muestras asi preparadas fueron divididas
en dos series, las cuales se sometieron a dos tratamientos
térmicos diferentes: en atmosfera reductora Serie 1y en
vacio Serie 2. Los resultados experimentales que se pre-
sentan en este trabajo corresponden a las muestras M1y
M2 de laserie 1y la muestra M6 de la serie 2 las cuales
presentaron |as mejores caracteristicas magnetorresistivas.

A lamuestraM1 selerealizé un tratamiento térmico a
970°C por 5 horas (con unavel ocidad de calentamiento y
enfriamiento de 20°C/min) en una atmdsfera de 5% N, -
10% H,- Ary adicionalmente 5 horas alamismatempera-
tura en atmoésfera de Ar. La muestra M4 se sometié a un
tratamiento térmico a970 °C por 12 h en unaatmésferade
5% N,-10% H,—Ar con unavelocidad de calentamientoy
enfriamiento de 20°C/min. Lamuestra preparadaen vacio
M6 sesinteriz6 a970 °C por 5 horasen 5% N,-10% H,—Ar
y posteriormente se encapsul o al vacio en un tubo de cuar-
zo y se calenté nuevamente a 970°C por 48 horas.

Resultadosy discusién

Las Figuras 1, 2 y 3 muestran la resistividad y la
magnetorresistencia en funcion de la temperatura de las
muestras M1, M4 y M6 respectivamente. Estas medidas
se realizaron por el método de cuatro sondas y con el
campo magnético aplicado perpendicular ala superficie
delasmuestras. El comportamiento delaresistividad ver-
suslatemperaturaen todas|as muestras corresponde aun
comportamiento semiconductor en todo el rango de tem-
peratura medido (160K-320 K). Existen sin embargo
diferencias en cuanto al valor de la resistividad de las
muestras, |o cual aparentemente depende del método de
preparacion y puede ser atribuido esencialmente a sus
diferencias morfoldgicas (Figuras 4, 5y 6) y de composi-
cién. Como seobservaen laFig.4, lamuestraM 1 presenta
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Figura 1. Resistividad y % de Magnetorresistencia en funcion de la
temperaturaparaM1 con H = 0.03T. LacurvainsertadaesRVsT
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Figura 3. Resistividad y % MR en funcion de la temperatura para la
muestraM6 con H =0.03T. LacurvainsertadaesRVsT paraM6

entre 165y 180 K.

Figura 5. Micrografia SEM parala muestra M4.

una estructura granular inhomogénea, compuesta
adicionalmente por zonas oscuras, zonas claras y poros.
Los analisis de composicién obtenidos por EDX indican
quelaszonasclaras, ricas en O2, tienen una composicion
cercana a compuesto SrMo0O4, una de las principales
impurezas en la sintesis del molibdato de estroncio-hie-
rro, lo cual se correlacionabien con lo observado por ra-
yos X. Las zonas oscuras presentan una composicién que
se asemeja mas ala composicién de la fase Sr2FeM oO6.
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LamuestraM 1 presentd unamagnetorresistenciadebajo
campo del orden de -1.5%, aproximadamente constante en
unrango detemperaturasentre 265y 285K, paraH Aplica-
do perpendicular ala superficie de la muestra de 0.03 T,
para campos magnéticos superiores s6lo se observa
magnetorresistencia ordinaria, es decir, un incremento de
laresistividad con el campo aplicado .Ahorabien, a pesar
de quelamuestraM4 ostentaunamayor resistividad atem-
peratura ambiente ( aprox. 2 veces lade M1) presenta una
mayor magnetorresistencia del orden del -7% y constante
en el rango de temperaturas entre 200K y 220K para cam-
pos aplicados de 0.03T. Las micrografias SEM de M4 (Fig.
5) presentan una estructura granular mas homogénea, poca
porosidad y aumento en laconectividad delosgranos (Fun-
dido parcial). Lamicroscopiadefuerzaatémica(AFM) por
otra parte revela tamafios de grano del orden de 1mm os-
tensiblemente menores que los obtenidos para la muestra
M1 de aprox. 1.6um. El aumento de laresistividad de M4
puede entonces ser atribuidaal incremento en lasfronteras
de grano y su mayor magnetorresistencia posiblemente
debidaal porcentaje no tan alto de impurezas presentes en
estamuestra, ver tabla 1.

La muestra M6, sintetizada en vacio, presenta una
estructuragranul ar relativamente homogénea con tama-
fios de grano promedio de 0.97pum y aglomerados (Fig.
6); aunque presentd una mayor resistividad a tempera-
tura ambiente respecto a M1y M4, lo cual puede estar
relacionado al igual que en M4 con el menor tamafio degra-
no, mostré asu vez unamayor magnetorresistencia(= - 15.0%
aH=0.03T enunrango detemperaturas de aprox.160K a

Tabla 1. Parametros de red y nivel de impurezas (h(SrMoO4) /
h(Sr2FeM o006 ) para las muestras obtenidas por reaccion de
estado sdlido en atmésfera inerte y vacio.

h(SrMo0,) /

Muestra a(A) b (A) h((Sr FeM 8)06)
M1 5.541/0.002 7.866/0.004 1.6
M4 5.573/0.003 7.911/0.006 0.3
M6 5.5705/0.0007 | 7.901/0.001 0.5

320K), que persiste a campos aplicados mayores hasta
aproximadamente 0.06T. Vale la pena resaltar que la
magnetorresistencia de bajo campo en M6 es aproximada-
mente independiente de latemperatura, como hasido ob-
servado en este tipo de materiales’. Ahora bien, el
mejoramiento de las propiedades magnetorresistivas ob-
servado en estamuestra, podriainterpretarse mas que como
el resultado de un proceso de sintesis, como unamanifes-
tacién del papel preponderante tanto del tipo de impure-
zas como de |a cantidad de impurezas presente. Algunos
autores relacionan las propiedades magnéticas del
Sr2FeM 006 con laformacion de impurezas tipo SrMo0O4
en las fronteras de grano; esta impureza actuaria aumen-
tando la barrera de tunelamiento intergranular y el trans-
porte de spin polarizado, aumentando sustancial mente la
magnetorresistencia de bajo campo®

L os patrones de difraccion de Rayos X (Figuras 7, 8y
9), tomados con un difractémetro D8 Advanced Druker
AXS con geometria de haces paralelos y monocromador
secundario de grafito, usando como radiacién incidente
lalinea Kol del cobre (A=1.544056A), indican |apresen-

MUESTRA No 1

200 -
180 srFemoo,
160
140 s
120

100

Lin (Counts)

Figura 7. Espectro de difraccion de Rayos X parala muestra M 1.
L os picos marcados corresponden a lafase Sr,FeMoO,, los no
marcados a laimpureza SrMo0O,.
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Figura 8. Espectro de difraccién de rayos X para la muestra M4.
L os picos marcados corresponden a lafase Sr,FeMoO,, los no
marcados a laimpureza SrMoO,.
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Figura 9. Espectro de difraccion de rayos X parala muestra M6.
L os picos marcados corresponden ala fase Sr,FeMoO,, los no
marcados a laimpureza SrMoO,.

cia preponderante de la fase Sr2FeM o006 y fases impuras
del tipo SrM 004 principalmente. Cualitativamente lacan-
tidad de impurezas presente en cada muestra se determiné
apartir delasrelaciones de intensidad de | os picos carac-
teristicos de cadafase, la cual como se observa, depende
del método de preparacion. Los pardmetros de red obteni-
dos para las tres muestras se presentan en la tabla 1, el
grupo espacial determinado paralafase Sr2FeMoO6 co-
rresponde al P4/mmm (123) tetragonal.

Los valores de los parametros de red ay ¢ obtenidos
en este trabajo variaron con la cantidad de impurezas,
obteniéndose los mayores valores en la muestra M4 que
presentd el menor porcentaje de impurezas. Tablal. El
aumento considerable de los parametros de red ha sido

asociado también con un mayor desorden catidnico, el cual
seriaalavez responsable deladisminucién delaspropie-
dades magnetorresistivas®.

Conclusiones

+ Sesintetizaron muestras policristalinas de Sr,FeMoO,
por reaccion de estado solido utilizando dos rutinas
desintesisy diferentestiempos: AtmosferaReductora
y Vacio. Estos diferentes métodos de sintesis produ-
jeron muestras del tipo Sr,FeMoO, con propiedades
magnéticasy estructurales diferentes.

» Ladiferentegranularidad delas muestras, lacual de-
pende marcadamente del proceso de sintesis, se
correlacionabien conlosvaloresy el comportamien-
to delaresistencia el éctrica.

* Muestrasmés puras, esdecir con unamayor cantidad
delafase Sr,FeMoO, (como M4) pueden obtenerse a
relativamente bajas temperaturas (970°C) con trata-
mientos térmicos largos en el tiempo.

» El aumento significativo de los parametro de red,
determinado por difraccion de rayos X, el cual se
correlaciona bien con la disminucién de la cantidad
de impurezas presentes en las muestras ha sido atri-
buido aun mayor desorden cationico.

» El tratamiento en atmésferareductora parece ser mas
eficiente que el tratamiento en vacio paralaprepara-
cion de muestras puras (Menor cantidad de impure-
zas), lo que sin embargo no conduce a una mayor
respuesta magnetorresistiva.

» Lacantidad deimpurezas del tipo SrMoO4 presentes
en todas las muestras parecen ser un factor determi-
nante de sus propiedades magnetorresistivas. El ma-
yor desorden catiénico asociado con ladisminucion
delacantidad deimpurezas, parecejugar también un
papel importante en las propiedades magnéticas del
material.
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Fisica

COMPARACION DE LOSTRATAMIENTOSEN
RADIOTERAPIA CONVENCIONAL Y CONFORMAL
PARA CANCER DE PROSTATA POR MEDIO DE
DOSIMETRIA TERMOLUMINISCENTE

por
L. Mahechal, M.C. Plazas?, H. Machado® & S. Perea*

Resumen

Mahecha, L., M.C. Plazas, H. Machado & S. Perea: Comparacion de los tratamientos en
radioterapia convencional y conformal para cancer de préstata por medio de dosimetria
termoluminiscente. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 30 (117): 517-524, 2006. | SSN 0370-3908.

En el tratamiento del cancer de prostata, la dosis prescrita por el médico oncélogo depende de la
extension de la enfermedad y de la dosis de tolerancia de los tejidos adyacentes normales. Para
lograr un 6ptimo control tumoral en estadios tempranos y localmente avanzados, es necesario
escalar ladosis con probabilidad baja de morbilidad a nivel rectal y vesical. Esto se logra por medio
de la radioterapia conformal. En el instituto nacional de cancerologia esta técnica es usada, pero
surgen dos interrogantes de los radioncologos y fisicos médicos: de acuerdo a los protocolos
clinicos, la técnica conformal entrega una dosis menor a las estructuras adyacentes, ¢existe un
método experimental que verifique dosimétricamente la certeza de esta afirmacién?, y ¢Jos sistemas
de planeacién dosimétricos calculan adecuadamente las dosis en los diferentes drganos como lo
recomiendan los protocol os de control de calidad en radiaciones ionizantes del organismo interna-
cional de energiaatémica? Este trabajo pretende dar respuesta a estas preguntas. M ediante dosimetria
termoluminiscente y utilizando simuladores fisicos, se midié la dosis absorbida en el volumen
blanco y en lostejidos adyacentes en radioterapia conformal y convencional. Se mostré que 6rganos
como recto y vejiga reciben menor dosis en radioterapia conformal, disminuyendo de estaformasu
probabilidad de morbilidad. Adicionalmente, se compararon las lecturas de los dosimetros
termol uminiscentes con los valores de las dosis suministrados por el sistema de planeacion dosimétrico
eclipse concluyendo que la dosis prescrita al paciente es la realmente entregada como lo exige los
programas de control de calidad en radioterapia.
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termol uminiscente.

Abstract

In the prostate cancer treatment, the dose prescribed by the medical radio-oncologist depends on
the extension of the disease and the threshold dose of the adjacent healthy tissues. In order to
achieve an optimal tumoral control in early and locally advanced stages, it is necessary to increase
the dose with a low morbility probability at the vesicle an rectal level. This is achieved through
conformal radiotherapy. The Instituto Nacional de Cancerologia uses this technique, but two
questions arise from the medi cal -physicists and medical radio-oncologist: In accordancewith clinical
protocols, the conformal radiotherapy delivers a low dose to the adjacent healthy tissues. What
experimental method exists that can prove with certainly the veracity of this affirmation? And, Do
the dosimetric simulation systems calculate suitably the dose for each tissues, as recommended by
International Atomic Energy Agency quality control programs for ionizer radiation? This paper
seeks to answer these questions. Through thermoluminiscent dosimetry and the use of a physical
simulator, we measured the absorbed dose at the target volume and the adjacent tissues using
conformal and conventional radiotherapy. We proved that organs such as the rectum and bladder,
receive a minor dose in conformal radiotherapy, hence reducing their morbility probability. In
addition, the readings from the thermoluminiscent dosimeters and the doses calculated by the
ECLIPSE dosimetric system were compared, concluding that the patient’s prescribed dose is
effectively delivered as recommended by the quality control programs in radiotherapy.

Key words: Conventional radiotherapy, conformal radiotherapy, cancer, prostate,

thermol uminiscense dosimetry.

I ntroduccion

El cancer puede ser controlado por medio de cuatro
tipos de tratamientos, los cuales se eligen de acuerdo al
estadio delaenfermedad y acriterio del médico oncélogo:
la cirugia, la quimioterapia, la inmunoterapiay con ra-
diaciones ionizantes |lamada radioterapia.

Estaultimaes aplicadadesde el descubrimiento delos
rayos X por Roentgen en 1895 y del radio y polonio por
los esposos Curie en 1898. Se han mejorado lastécnicasy
los procedimientos para brindar una mayor seguridad y
efectividad en los tratamientos al pacientey al personal
ocupacional mente expuesto.

L as estadisticas del Instituto Nacional de Cancerolo-
gia concluyeron que en el periodo 2000-2002, el cancer
de préstata fue la segunda causa béasica de defuncion en
Colombia con 6.099 muertes seguida del cancer de pul-
maén con 5232 y antecedida por cancer de estbmago con
77441,

El cancer de préstata es dependiente de la dosis de
acuerdo alaextension de laenfermedad 66Gy<d< 76Gy.
Cuando el estadio de la enfermedad aumenta, es necesa-
rio escalar ladosis prescritaal tumor, pero lostejidos ad-
yacentes normales, como vejigay recto, son limitantes de

dosis debido a su toleranciaalaradiacion. Laradiotera-
piaconvencional permitedar unadosistotal 6ptimaen el
volumen tumoral entre 66-70 Gy para no incrementar la
morbilidad a nivel rectal y vesical. Si la enfermedad se
encuentra en un estadio localmente avanzado, se puede
lograr un buen control tumoral escalando la dosis a 76
Gy, lo cual no es conveniente para los 6rganos adyacen-
tes. Laradioterapia 3D o conformal permite dicho escala-
miento dirigido a un volumen tumoral, protegiendo |os
tejidos normal es préximos de sobrexposicion?3. Enel Ins-
tituto Nacional de Cancerologia, estatécnicaesreciente-
mente usada y se aplica en el tratamiento para cancer de
préstata. Surgen dos observaciones de |os radioncél ogos
y fisicos médicos: ¢Al aumentar la dosis en radioterapia
conformal lostejidos adyacentes reciben menor dosis que
el volumen blanco en comparacién con el tratamiento
convencional?, y, ¢La dosis prescrita en los sistemas
computarizados de planeacién es realmente la realmente
entregada al paciente como |o recomiendan, 10s progra-
mas de control de la calidad en radioterapia?

En este trabajo se estudia experimentalmente la dosis
absorbida por los tejidos expuestos usando un simulador
fisicoy se comparacon ladosis calculadaen el sistemade
planeaci6n Eclipse del Instituto Nacional de Cancerolo-
giaE.S.E.
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Parte experimental

El céncer esel crecimiento tisular patol 6gico origina-
do por laproliferacién continuadelas célulasanormales,
con capacidad de expansion y destruccién local e inva-
sién de otros tejidos.

Sedistinguen trestipos principa mente, |0s carcinomas
que afectan el tejido epitelial, los sarcomas que afectan
los tejidos conjuntivos y las leucemias que afectan las
células sanguineas.

Laprostataestaalojadaen el compartimiento o nicho
prostatico inmediatamente por debajo de la vejiga, ro-
deando lauretra. Tieneformade castafiao triangul o acha-
tado en su base o cara superior. Pesa20 a 25 gy mide 3 x
4 x 2,5 cmen el hombre adulto

Dependiendo del estado de la enfermedad, el médico
radio-oncélogo decide el tratamiento aseguir, de acuerdo
a protocol os ya establ ecidos*.

Una de las técnicas usadas en el tratamiento del can-
cer eslaradioterapiay consiste en laexposicion de teji-
dos aradiaciones ionizantes. Se usan fuentes naturales o
artificiales de radiacion. EI mecanismo radiobiol 6gico de
accionanivel celular eslaproduccién deradicaleslibres,
nocivos paralasestructurasvitalesdelacélula, como por
ejemplo en el nacleo donde selocalizael ADN.

Existen dos tipos fundamentales de terapia con
radiaciones®:

Radioterapia Externa. Llamada también teleterapia.
La exposicion se hace a distancia de la fuente. Se
usan fuentes como Co, el ectronesy particul as pesa-
das.

Radioterapialnterna. LIamadatambién braquiterapia.
Se usan fuentes selladas de radiacion como *2r o
108pd y 125 en forma de semillas, tabulos o alambres
que se colocan dentro del tumor o de cavidades de
6rganos. Esta practica serealizaen el quiréfano con
anestesia general parano provocar dolor.

Para radioterapia externa existen dos técnicas:

Radioterapia convencional: se planea con imégenes
2D (placas radiograficas) donde el médico radion-
cOlogo eligeel campo airradiar y los 6rganos aprote-
ger. Parael cancer de préstata se usa: La técnica de
cajon que consiste enirradiar con campo pélvico re-
ducido de area 10 cn?, con profundidad del centro
geométrico de la préstata con dos campos laterales,
un campo posterior y un campo anterior. La energia

requeridaes de aproximadamente 18 MeV con haz de
fotones. La ar coterapia consiste en dos camposlate-
rales centradosen el centro geométrico delapréstata
y con exclusion de un sector circular de 60 grados
anterior y posterior.

Radioterapia conformal. La radioterapia conformal
refiere aun método queincorporamovilizacién rigi-
da, planeamiento computarizado 3D y sistemas de
tratamiento para producir altas dosis en el volumen
tumoral. Al realizar un esquema de tratamiento con-
vencional dealtatasade dosisen prdstata, secorreel
riesgo de aumentar la morbilidad de | os tejidos nor-
males (vejiga, recto, cabezas femorales). La radiote-
rapiaconformal permitealtatasadedosisen el tumor
y bajaexposicidn delostejidos adyacentes mediante
el planeamiento computarizado 3D y ladisposicién
de mdltiples haces de radiacion de formatal que el
campo de irradiacion se aproxime alaformadel tu-
mor. Para este tratamiento el paciente es sometido a
unatomografia axial computarizaday en cuyaima-
gen el médico radioncdlogo define el &rea atratar y
ladosis prescrite®.

En la calidad de estos tipos de tratamiento, el fisico
médico desempefia un papel importante. Entre sus fun-
ciones se encuentrallevar a cabo medidas fisicasrelacio-
nadas con la evaluacion de las dosis recibidas por los
pacientes (dosimetria); asi como optimizar las condicio-
nes que conlleven unareduccién de dosisinnecesarias en
los tratamientos, de acuerdo alos programas de garantia
de calidad en radioterapia, recomendados por |os orga-
nismos internacionales como la Internacional Atomic
Energy Agency (Safety Series N. 115) y la American
Assaociation of Physicistsin Medicine (The solo practice
of medical physicsInradiation oncology, Reporte N. 80).
Ladosimetria es un campo de la Fisica M édica encargada
de: Estimar las dosis absorbidas por |os pacientes en los
tratamientos de radioterapiay en los procedimientos de
radiodiagndstico, asi mismo evaluar las exposiciones a
lasradiacionesionizantesdel personal ocupacional mente
expuesto. Existen varias tecnol ogias basadas en propie-
dades de los semiconductores y cristales Utiles en la
medicion de dosis, como son: los dosimetros termolu-
miniscentes (TLD), los dosimetros de diodos semi-
conductores, |0s detectores MOSFET, y |0s detectores OSL
(Optically Stimulated L uminiscence).

L os dosimetros termoluminiscentes son los utilizados
como referencia para dicha evaluacién. Los cristales
termoluminiscentes de LiF:MgTi son ampliamente utili-
zados en dosimetriaclinicapor su buenaresolucién espa-
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cial, equivalenciatejido-agua, un amplio rango de sensi-
bilidad, sutamafio y estabilidad atemperatura ambiente.
Latermoluminiscencia(TL) o luminiscenciatérmicamente
estimulada se basa en la teoria de bandas por Randall y
Wilkins. Consiste en la emision de radiacion éptica con
longitud de ondaentre 200y 700 micrémetros, durante el
calentamiento de un sélido (aislante o semiconductor),
previamente excitado con radiacion (ionizante, luz visi-
ble, UV, etc.). Se presentan en cristales que contienenim-
purezastales como LiF:MgTi, LiF:CuP, CaF,:Dy, Al,O,.C,
entre otros. La energia almacenada por el cristal através
del mecanismo expuesto, es proporcional alaenergiato-
tal absorbida por este. Esta propiedad es la que se utiliza
en dosimetrias 1°.

Procedimiento Experimental

LoscristalesdeLiF:MgTi (TLD-100) son recomenda-
bles para dosimetria clinica. Para este trabajo se usaron
dichos cristales en forma de cilindros cuyas dimensiones
son 6 mm de largo por 1 mm de diametro. Antes de ser
irradiados cada vez, se expusieron a un proceso térmico
de 400°C por 1 hora seguido a 100°C por 2 horasy final-
mente a 100°C por 30 minutos, para eliminar sefiales
termoluminiscentes residual es de anteriores lecturas’1°.

Para medir las dosis en |0s esquemas de tratamientos,
se deben caracterizar los cristales de acuerdo a su
linealidad, ya que cada uno de ellos posee diferencias
fisicasy dedopaje. Lalinealidad nosdalaproporcionali-
dad entre la dosis recibiday la sefial termoluminiscente.
La caracterizacion de los cristales en cuanto a su depen-
dencia energéticay sensibilidad se encuentra en larevi-
sién bibliogréficas.

Lalinealidad se puede explicar como sigue;

Si N es el nimero de trampas en el fosforo, n es el
numero de trampas correspondientesaladosisDy si dn/
dD es proporcional alastrampas vacias:

dn
_— = N -
= a(N-n) @

Por lo tanto:

n(D)= N[t- 0] @

Donde esunaconstante de proporcionalidad. Si D<<1,
la ecuacion (2) serescribe:

n(D)=aND (3)

Deestaformasetienelaproporcionalidad entreladosis
y el nUmero de electrones atrapados. A su vez, si n(D) es
proporcional alaintensidad termoluminiscente integra-
daen un ciclo delectura:

t

v ) e, aodn
ITotal :d(t)dt = ():Edt =cn=kD 4
0

0

Dondek es una constante®.

Paraello seirradio el lote de 32 cristales a diferentes
dosi s (entre 40y 200 cGy) conunaf uent e de®Co deener-
giade 1.25 MeV, un campo deirradiacion de 10 cm?, dis-
tanciapiel-fuente de 80 cm. y un build-up de 5 cm. Equipo
Teradi del Instituto Nacional de Cancerologia. Finalmen-
te, se eligieron los dosimetros con las mejores respuestas
lineales.

El sistemalector utilizado esel TLD Hashaw 4500.
Este se compone de un detector termoluminiscente,
una CPU y el sistema de refrigeracién a base de aire
comprimido.

La sefial termoluminiscente obtenida se da en unida-
des de cargal'.

L as mediciones se realizaron sobre un simulador fisi-
co. Ellos permiten la planeacion de los tratamientos de
radioterapiay evaluar las dosis entregadas alos pacientes
comparando los valores obtenidos en las planeaciones
(curvas de isodosis) y los medidos sobre él. Entre sus
propiedades se encuentran'?:

Son maniquies de hombre y mujer seccionados. El
espesor de cada corte es de 2.5 cm.

L asdimensiones promedio son: paraun hombre, 175
cm.dealtoy 73.5 Kg. de peso; paralamujer, 163 cm.
dealtoy 54 Kg. de peso.

Son modelados con esquel etos naturales.

Est4 construido con material sintético, indestructi-
ble con respecto al estrésfisicoy alaradiacion. Son
suficientemente flexibles pararesistir caidas repeti-
das en un piso de concreto, pero suficientemente
rigidosparaprevenir dafiosalaestructuradseabajo
tales condiciones.

Susmaterial es son equivalentesal tejido humano para
radiacion: X de baja energia, gama, neutrones,
protones y electrones. Simulan el nimero atémico
efectivo del tejido y lagravedad especifica, esencial
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paralaequivalenciaen altas energias. De estaforma
la radioequivalencia se extiende desde bajas ener-
gias usadas en diagndstico, hasta altas energias usa-
das en laradioterapia.

Contiene orificios que permiten la ubicacion de
dosimetros en cada seccion

Paralograr lasimulacién delos tratamientos de radio-
terapiaconvencional y conformal, fue necesario crear una
estructura de érganos virtual en el simulador fisico, debi-
do a su carencia de 6rganos. Para lograr este objetivo, se
superpusieron lasimégenesde TAC del simulador fisicoy
de un paciente masculino con dimensiones similares. De
estaforma, sedibuj6: PTV (rojo), Vejiga(g), Recto (rosa-
do), Cabezas femorales (amarillo) y Sistema Oseo (Blan-
co), Figura 1. Finalmente se simularon los tratamientos
con unadosis prescritade 180 cGy. Lo anterior serealizé
por medio del TPS Treatment Planning System Eclipse
del Instituto Nacional de Cancerologia.

Radioterapia convencional

En este tratamiento se utiliz6 la técnica de cajon.
Para la realizacion de la terapia convencional se tomo
unaradiografia al simulador fisico donde se visualiz6 el
area airradiar. Se definieron cuatro campos para lairra-
diacion con fotones de 6 MeV: dos campos laterales, un
campo posterior y un campo anterior. Figura 2. Los
parametros obtenidos en la simulacion se presentan en la
Tabla 1. Mediante el TPS Treatment Planning System
Eclipse se realiz6 la simulacion del tratamiento. Se nor-
malizo el 100% deladosisenlacurvadel 97%. Se ubica-
ron 8 dosimetros en los orificios contenidos en | os 6rganos
virtuales a evaluar

Radioter apia confor mal

Se definieron seis campos para la irradiacion con
fotonesde 6 MeV. El acelerador dual disponelasmultihojas
paracolimar el haz alaformadel volumen blanco. En la

Figura 1. Construccion de las estructuras anatdmicas a considerar en el simulador fisico parael estudio experimental. Izquierda: Imagen espacial dela
zona pélvica detallandose €l PTV (rojo), lavejiga (violeta), el recto (rosado), las cabezas femorales (amarillo) y el sistema 6seo (Blanco). Derecha:
Corte transversal de las imagen de TAC con los 6rganos virtuales. Cada uno de ellos corresponde a los usados para posicionar 1os dosimetros en los
orificios contenidos en dichos 6rganos. Para la comparacion de los tratamientos se ubicaron distintos dosimetros en las mismas posiciones.

Tabla 1. Pardmetros usados en radioterapia conformal para cancer de préstata estadio local mente avanzado. Distancia Fuente-Piel: 89
cm. Laméagquina utilizada fue un Acelerador Dual Clinac 2100 C/D, con colimador multihojas del Instituto Nacional de Cancerologia.

Campo Peso X (cm)X (cm) Y, (cm)Y (cm) Gantry Rnt (Grados) SSD (cm) UM
1 0.333 -5.5+5.6 -4.9+4.0 0 88.9 81
2 0.333 -5.6+5.7 -4.9+4.0 180 92.3 71
3 0.167 -4.9+4.5 -4.9+4.0 270 81.1 56
4 0.167 -4.5+4.9 -4.9+4.0 90 82.5 53
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Figura 3 lalineaamarilla segmentada de |laimagen dere-
cha muestra dicha disposicion desde un angulo de irra-
diacion, rodeando el PTV que es el érgano donde se
prescribe el escalamiento de ladosis. L os parametros ob-
tenidos en la simulacién se presentan en la Tabla 2. Fue
necesariala ubicacion de cuiias paraproteger |os érganos
adyacentes. Se normalizé el 100% de ladosis en lacurva
del 97%.

Resultados

Comparacién delostratamientos

Al calcular la dosis absorbida por los cristales
termoluminiscentes por medio de la Ecu. (4) se obtuvo
losresultados que se muestran enlaTabla 3. Estosvalores
se compararon con los obtenidos en la simulacién. Se
encontro que:

Tabla 2. Parametros usados en radioterapia conformal para cancer de prostata estadio |ocalmente avanzado. Distancia Fuente-Piel: 89
cm. La méaguina utilizada fue un Acelerador Dual Clinac 2100 C/D, con colimador multihojas del Instituto Nacional de Cancerologia.

Campo Cufas Peso X, (em)X,(cm) Y,(cm)Y,(cm) G?g :;ﬁci)n t SSD (cm) UM
1 0 1.0 -4.0+5.0 -5.0+4.0 50 84.6 52
2 0 1.2 -4.2+4.5 -5.0+4.0 95 83.2 67
3 30(R) 0.8 -4.2+5.9 -5.0+4.0 135 88.2 57
4 30(L) 0.8 -4.6+4.1 -5.0+4.0 235 86.4 62
5 0 1.2 -4.0+4.3 -5.0+4.0 265 81.5 73
6 0 1.0 -5.9+4.2 -5.0+4.0 310 83.3 55

Tabla 3. Vaores obtenidos en los dos tipos de tratamientos. El porcentaje de simulacion se aplica sobre e valor de dosis prescrito: 180 cGy.

N Ubicacié Dosisexp. Simulacion | Valor dosis | Incertidumbre Dosisexp. Simulacién | Valor dosis | Incertidumbre
. icacién

© caclo convencional % simulacion % R.T. conformal % simulacion %

Cabezas
1 |remorales 65.82 40.3 72.54 9.27
Cabezas

21 |Femorales 95.54 52.70 94.86 0.72
2 JRecto 183.56 100.1 180.18 1.87

28 |Recto 167.91 98.1 176.58 491
3 |Recto 169.50 99 178.2 4.88

26 JRecto 177.62 99.3 178.74 0.62
5 |Vegiga 178.78 98.8 177.84 0.53

25 |Vegiga 129.82 4.7 134.46 3.45
6 |Vegiga 123.03 71.9 129.42 4.94

24 fVejiga 23.09 11.70 21.06 9.61
8 |Vgiga 125.79 72.1 129.78 3.07

22 fVejiga 71.68 38.6 69.48 3.17
9 |Vegiga 169.05 99.1 178.38 5.23

23 |Vegiga 182.57 100 180 1.43
15 |PTV 173.19 101.5 182.7 5.21

29 |PTV 191.29 101.9 183.42 4.29
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Al comparar los resultados experimentales con los
calculados en la simulacion, laincertidumbre en las
medidas son aceptables. Esdecir, ladosisque se pres-
cribe en los tratamientos y la calculada mediante la
simulacion del tratamiento eslarealmente entregada.

sorbidaparadisminuir laprobabilidad de morbilidad.
De acuerdo alos datos experimentales mostrados en
laTabla3ladosisabsorbidaen radioterapiaconformal
por losdosimetros 28 y 26 es aproxi madamente 98%
de ladosis prescrita, y muy similar ala obtenida en

radioterapia convencional. Dicho resultado se obtu-
vo por la cercania del dosimetro al PTV, €l cual se
ubica en el érea de los seis campos de irradiacién
paraterapiaconformal Figura3.

Los dosimetros 15 y 29 registran cantidades simila-
resdedosisabsorbidaen PTV paracadatipo detrata-
miento, puesto que estan ubicados dentro del volu-
men tumoral. Este resultado es de esperarse.

Ladisminuciondelalecturaenlosdosimetros 25, 24
y 22 que evaluaron la absorcion de dosis en radiote-
rapiaconformal respecto alosdosimetros5, 6y 8 que
evaluaron la dosis recibida en radioterapia conven-
cional, se debe a su ubicacion en lavejiga, lejana al
PTV, Ver Figuraly Figura3 Este es el resultado que
se logra con la planeacién de tratamiento 3D parael
cancer de préstata: disminuir la exposicion de los
organos adyacentes paraevitar complicacionescola-
teralesen el tratamiento. Por ejemplo en el dosimetro
24 selogré reducir ladosis absorbidaen un 87% res-
pecto aladosis prescrita.

Para el dosimetro 23 se encuentra un valor elevado
de dosis absorbida por vejiga en radioterapia

. k. Figura 2. Simulacion del tratamiento de radioterapia convencional
conformal debido a su cercaniacon el PTV.

para cancer de préstata. Se observan dos campos de irradiaciones |late-

rales, un campo posterior y un campo anterior. Se muestran las curvas

de isodosis correspondientes al corte transversal para la posicion de
referencia del simulador fisico.

Otro érgano a proteger es €l recto. Para radioterapia
conformal se lograr una disminucién en la dosis ab-

Figura 3. Simulacién del tratamiento de radioterapia conformal para cancer de préstata. Derecha: Curvas de isodosis para el corte transversal en

la posicion de referenciadel simulador fisico en lasimulacion del tratamiento. |zquierda: El acelerador dual dispone las multihojas para colimar el

haz alaformadel volumen blanco. Lalinea amarilla segmentada muestra dicha disposicion desde un angulo de irradiacion, rodeando al PTV que

es el 6rgano donde se prescribe el escalamiento de ladosis. Lograr colimar el haz a una forma aproximada del volumen blanco es la meta que se
alcanza en este tipo de tratamiento.
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Unicamente se ubicé un dosimetro en la cabeza
femoral izquierda, debido aladisposicién yafijade
los orificios en el simulador fisico. Al comparar las
dosis absorbidas en ambos tratamientos se obtiene
que en radioterapia conformal se registra una mayor
|ecturaacomparacion con laradioterapiaconvencio-
nal. Este resultado se obtuvo debido a que dicho
dosimetro esta expuesto atres campos deirradiacion
en radioterapiaconformal, Figura3 y asélo un cam-
po en radioterapia convencional, Figura 2.

Conclusiones

Del andlisis de resultados se concluye:

Extrapolando losresultados obtenidosal tratamiento
completo de radioterapia conformal, se puede ob-
servar que el escalamiento de dosis en el volumen
blanco no arriesgal os érganos adyacentes, al no ex-
ceder ladosis de tolerancia de cada uno. Caso con-
trario ocurre con el tratamiento de radioterapiacon-
vencional, del cual observamos que el Recto y la
V ejiga absorben una cantidad de dosis similar ala
prescritaparael volumen tumoral, maximizando su
probabilidad de morbilidad debido a su rango de
tolerancia de dosis.

El sistemade simulacion computarizado del Institu-
to Nacional de Cancerologia, garantiza la entrega
correctade dosis al paciente en | os tratamientos.

Se pueden obtener mejores resultados si se consi-
deraunaprecisaconstruccion virtual delasestruc-
turas anatdmicas y una mayor cantidad de datos
experimentales.

La dosimetria termoluminiscente, es la usada como
referenciaen |os programas de control de calidad en

radioterapia. Por ello esindispensableiniciar en Co-
lombia una evaluacion de las dosis absorbidas por
los pacientes para asegurar efectividad en los trata-
mientos sin efectos colaterales serios por medio de
este sistema dosimétrico.
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I ntroduccion

Las alteraciones bioquimicas que causan la acumula-
cion de sustratos o la deficiencia en la produccion de al-
gunos metabolitos, fueron llamados por Garrod Errores
Innatos del Metabolismo (EIM), delos cuales se han descri-
to cercade 600 (Neufeld EF et al., 2001). Lagran mayoria
de estas enfermedades se producen por mutaciones que
alteran la expresion fenotipica de proteinas. Debido a que
estas entidades se generan por alteraciones a nivel
genético, no se dispone de tratamientos que permitan la
cura de la enfermedad, por lo que su manejo tradicional -
mente esta dirigido a corregir o prevenir algunas manifes-
taciones clinicas, mediante el empleo de dietas como en
el caso de las acidemias organicas y los desordenes de
aminoécidos (Diferrante NM et al., 1971, Braun SE et
al., 1993), o el transplante de cornea, €l uso de audifonos
y la terapia ortopédica en las mucopolisacaridosis
(McKinnis EJ et al., 1996, Harris JD et al., 1996). En
estas enfermedades, hasta ahora incurables, el tratamien-
to ideal debe ser aquel que pueda implementarse en eta-
pas muy tempranas de la vida para prevenir la aparicién
de la sintomatologia y las secuelas a largo plazo. A partir
de los afios 80, la sintesis de oligonuclettidos, €l aisla-
miento y empleo de enzimas derestricciony la utilizacion
de plasmidos bacterianos, reorientaron la investigacion
en biomedicina y proporcionaron la base experimental
parainiciar €l desarrollo de terapéuticas no convenciona-
les, como son reemplazar o suplementar |os genes defec-
tuosos por medio de la terapia génica (TG) o proveer la
enzima deficiente mediante la terapia de reemplazo
enzimatico (TRE).

En la actualidad, mas de 5.000 pacientes llevan en sus
cuerpos cél ulas modificadas mediante ingenieria genética,
producto de 1067 protocolos de terapia génica (Journal
of Gene Medicine Clinical Trials Website, 2006). Sin
embargo, aunque esta novedosa terapéutica se presentd
como la solucién esperada por largo tiempo para el trata-
miento de un gran nimero de enfermedades intratables,
los resultados en algunos de los pacientes, sugieren que
aln no se han logrado los niveles Gptimos de seguridad,
transferencia 'y expresion de los genes exdgenos. Esto ha
conducido a que su empleo se haya restringido, mientras
se desarrollan sistemas més eficientes de transferencia de
los genes terapéuticos y se profundice en el conocimien-
to de los mecanismos de expresién y regulacién genética
(Smith AE et al., 1995; Templeton NS & Lasic D, 2000).

En el presente articulo se discute el estado actual de la
terapia génica en los errores innatos del metabolismo, sus
perspectivas y las consideraciones éticas sobre el empleo
de protocolos de esta alternativa terapéutica.

Generalidades de la terapia génica

La TG puede ser definida como la transferencia de
material genético a las células adecuadas, con €l propési-
to de producir un efecto terapéutico en virtud del cual se
logre corregir un defecto genético o permitir la adquisi-
cién de una nueva respuesta funcional, como el control
de unainfeccién o la inactivacion de genes gque son inde-
seables para el organismo. La transferencia génica puede
efectuarse in-situ o ex-vivo (figura 1) y hacerse en células
sométicas o0 germinales.

Aunque los primeros planteamientos sobre TG se re-
montan a mediados de |os 60, fue solo hasta 1990 cuando
serealizé el primer protocolo de TG aprobado por €l Ins-
tituto Nacional de Salud de los Estados Unidos (NHI), en
el que una paciente con inmunodeficiencia combinada
severarecibi6 linfocitos T transfectados con un retrovirus
portando el gen de la adenosina deaminasa (Hilman BC
& Sorensen RU, 1994). Desde entonces, la aplicacién de
la TG ha venido en aumento a pesar de la muerte de un
pacientey laaparicion de unacondicién similar aleucemia
en otros dos. Aungue inicialmente fue concebida para el
manejo de enfermedades monogénicas, con €l transcurrir
del tiempo se ha enfocado fundamentalmente a la imple-
mentacion de terapias para cancer y algunas enfermeda-
desvirales (McNeish | A et al., 2004).

Hoy dia constituye una importante alternativa para
el manejo clinico de enfermedades hasta ahora incura-
bles, entre ellas los errores innatos del metabolismo. En
la actualidad se adelantan protocolos, que se encuen-
tran en diferentes etapas preclinicas y clinicas, para pa-
tologias como la inmunodeficiencia combinada severa
(Cavazzana-Calvo M et al., 2000; Gaspar HB et al.,
2002), hemofilias A y B (Walsh CE., 2003), fibrosis
quistica (Griesenbach U et al., 2002), enfermedad de
Parkinson (Burton EA et al., 2003), algunas entidades
lisosomales como la enfermedad de Gaucher y varias
mucopolisacaridosis, asi como algunas aminoacidopatias
como lafenilcetonuria, tirosinemiatipo I, homocistinuria
y deficiencia de ornitina transcarbamilasa (Cheng SH &
Smith AE, 2003; Cabrera-Salazar MA & Barranger
JA, 2003). Igualmente se han logrado importantes avan-
ces en el manejo de desérdenes siquiatricos y del siste-
ma nervioso central (Sapolsky R, 2003a; Sapolsky R,
2003b). Sin embargo, problemas como la baja y transi-
toria expresién del gen de interés, unido a la aparicion
de reacciones adversas o fuertes respuestas inmuno-
|6gicas tras la administracion del material genético, han
impedido alcanzar, por ahora, €l éxito propuesto por al-
gunos investigadores.
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La manera més directa de administrar el material
genético es por inyeccion de ADN desnudo, método poco
eficiente debido a la presencia de enzimas que |o degra-
dan (Herweijer H & Wolf JA, 2003). Durante los Ultimos
20 afios se han desarrollado vectores virales y no virales,
con el objetivo de optimizar la transferencia génicay lo-
grar una alta expresion del gen de interés durante un pe-
riodo prolongado de tiempo, con una minima generacién
de efectos adversos. Un método muy corriente es el uso de
vectores derivados de virus, entre los que se incluyen
retrovirus, virus del herpes simplex, adenovirus, lentivius
y virus adenoasociados (Smith AE et al., 1995; Kay MA
et al., 1997; Templeton NS & Lasic D, 2000; GarciaF y
Barrera LA, 2001). Entre los vectores no virales se en-
cuentran los polimeros catiénicos, células encapsuladas
en polimeros (Templeton NS & Lasic D, 2000), liposomas
(Felgner JH et al., 1994), oligonucledtidos antisentido
(Wagner E et al., 1991, Wheeler CJ et al., Collins J et
al., 1992) y los complejos de material genético con
péptidos o polimeros (Niidome T et al., 2002). Paralela-
mente, se han desarrollado métodos fisicos que facilitan
y aumentan el ingreso del vector a la célula, como la
electroporacién, el ultrasonido, la biobalistica 'y la oclu-
sién sanguinea (Niidome T et al., 2002).

Vectores derivados de retrovirus

Los vectores derivados de retrovirus son virusARN no
patogénicos de cadena sencilla, con un genoma aproxi-
mado de 10 kb en el cual se puede insertar material
genético de un tamarfio entre 6 y 8 kb, después de laremo-
cion de todos los genes virales (figura 2) (Templeton NS
& Lasic D, 2000). El genoma de estos virus es convertido
a una doble cadena de ADN mediante una transcriptasa
reversa, luego del ingreso del virus alacélula, parafinal-
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Figura 1. Esquemas de terapia génica In-situ y ex-vivo.

mente ser insertado en el genoma del hospedero por me-
dio de una integrasa (Templeton NS & Lasic D, 2000).
Este hecho hizo que estos vectores ganaran gran interés,
pues permiten una expresion a largo plazo y elevadas
concentraciones del producto del gen de interés. Sin em-
bargo pueden traer grandes inconvenientes debido a que
esta insercién se realiza a azar, convirtiéndose en poten-
ciales mutégenos por interrupcién o activaciéon de genes
(ThemisM et al., 2003).

A pesar de los elevados niveles de expresién logrados
por el uso de estos vectores, su principal deficienciaradi-
ca en su capacidad de transfectar Unicamente células en
division activa, por lo que la eficiencia de la terapia se
disminuye en tejidos con baja tasa de division. Con €l
objetivo de solucionar este inconveniente, Tao et al
(2004), encontraron que la eficiencia en la transferencia
génica usando vectores retrovirales podia ser mejorada
hasta en un 35% en células hematopoyéticas, cuando es-
tas recibian previamente el factor derivado estromal 1a.

Un grupo de enfermedades en las cuales se han usado
ampliamente estos vectores son las enfermedades
lisosomales (Cabrera-Salazar MA et al., 2002), entre las
cuales la mas estudiada es la mucopolisacaridosis VI
(MPS VII) o sindrome de Sly, producto de la deficiencia
de la enzima B-glucuronidasa (Gao C et al., 2000). Uno
de los resultados mas contundentes para esta enfermedad
se reporté en el modelo canino tras la administracién
intravenosa un vector retroviral, obteniéndose, aun des-
pués de 17 meses, niveles de expresién 67 veces por enci-
ma de los val ores normal es con una marcada reduccién en
los depositos de glicosaminoglicanos (GAG), una recupe-
racion del peso corporal en los animales, pasando del 50
al 84% del valor normal; con la recuperacion de la capa-
cidad paracaminar y correr, y ausenciade opacidad corneal
y dafios cardiacos, parametros usualmente alterados en
perros MPSVII (Ponder K, et al., 2002). Esto se convirtid
en una de las primeras demostraciones de correccion del
defecto genético en un mamifero de mayor tamario que €l
raton, lo que permite pensar que la posibilidad de utilizar
esta terapia en humanos esté cada vez mas cerca.

Las hemofilias A y B son excelentes modelos para te-
rapia génica, pues no se requiere una elevada expresion
del gen, debido a que con concentraciones de los factores
superiores al 2% del valor normal es posible obtener un
efecto terapéutico apreciable (Walsh CE, 2003). Vanden
Driesschen et al. (1999), reportaron la expresién durante
14 meses del factor de coagulacionVIII (FVIII) en ratones
con hemofilia A, tras la administracion de un vector
retroviral via intravenosa, logrando una correccion del
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Figura 2. Estructura del genoma de un vector retroviral. Las
secuencias de los genes virales gag (proteinas de la cépside), pol
(enzimas transcriptasa reversa e integrasa) y env (glicoproteinas de
la envoltura) son removidas y cambiadas por el gen terapéutico,
conservandose (nicamente la sefial de empaque (U).

fenotipo en el 83% de los ratones que recibieron la tera-
pia, los cuales sobrevivieron a un ensayo de corte de cola.

Los principales vectores retrovirales usados son deri-
vados del virus murino de leucemia, el cual infecta Unica-
mente células en division, por esta razén los vectores
basados en lentivirus (un tipo de retrovirus) han ganado
gran interés debido a su capacidad para infectar tanto célu-
las en division, como en interfase o diferenciadas (Naldini
L & VermalM, 2000). Stein et al (2001), utilizaron vectores
derivados del virus de inmunodeficiencia felina para el
tratamiento in-vivo de hemofiliaA y MPS VIl en modelos
murinos, mediante la expresion del dominio B ausente en
FVI1IIl y la enzima b-glucuronidasa, respectivamente. En el
estudio, 9 de 12 ratones deficientes en FVIII alcanzaron
valores del factor superiores a 5 ng/mL (suficiente para
convertir un fenotipo de severo en uno moderado), permi-
tiendo una reduccion cercana a 50% en la cantidad de
sangre perdida en ratones tratados con respecto a los con-
troles. Similarmente, en latotalidad de los ratones con MPS
VII tratados la actividad catalitica de la enzima fue detec-
tada durante 11 semanas post-transfeccion, llegando a ni-
veles hasta del 14% del valor normal tres semanas después
de lainyeccion, con una completa reduccion en los depé-
sitos de GAG en higado y bazo y una notabl e recuperacion
de la organizacion celular.

Con €l objetivo de aprovechar la ventgja de infectar
varios tipos de células y evitar los riesgos de la integra-
cion al azar en el genoma del hospedero, se han desarro-
Ilado vectores derivados de lentivirus deficientes en
integrasa, haciendo que el vector se conserve de manera
episomal (extracromosomal) en el nucleo; sin embargo,
se requiere la presencia del antigeno T en las célula blan-
co (células preinfectadas con un virus) paralograr que el
material génico sea mantenido en la célulay que el gen
de interés pueda ser expresado (Vargas J et al., 2004).

Esta nueva estrategia seria de gran utilidad para la entre-
ga de genes suicidas en el desarrollo de terapias contra
infecciones virales, sin embargo otros vectores virales que
se conservan episomalmente como los adenovirus y los
adenoasociados e incluso vectores no virales, han permi-
tido el desarrollo de vacunas e inmunoterapia de una
manera mas efectivay segura, sin la necesidad de la pre-
sencia de otras secuencias para el mantenimiento de la
expresion génica.

Vector es Derivados de Adenovirus

Los adenovirus (Ad) son virus icosahédricos de 60 a
90 nm de diametro, con un ADN de doble cadena y un
tamario aproximado de 30 a40 kb (Templeton NS & Lasic
D, 2000). Comprenden mas de 50 serotipos humanos dife-
rentes, asi como también de primates no-humanos, ratén,
perro, cerdo, pollo, pato y otros (Volpers C & Kochanek
S, 2004). Una vez €l virus infecta la célula, el ADN viral
permanece episomalmente en el nucleo dirigiendo la ex-
presion del gen de interés (Vorburger SA & Hunt KK;
2002; St George JA, 2003). Para el desarrollo de los
vectores adenovirales de primera generacion, la principal
estrategia consiste en eliminar las secuencias E1 y E3,
necesarias para la expresion de genes encargados de la
replicacion viral, reemplazandolas por el gen de interés,
por lo que es necesaria una linea celular que contenga
estas secuencias para la produccién de las particulas
virales. Los vectores adenovirales de segunda generacion
poseen deleciones adicionales en E2 y/o E4, mientras que
en los de tercera generacion o vectores de alta capacidad,
todas las secuencias virales han sido removidas (figura 3)
(Volpers C & Kochanek S, 2004). En la actualidad es €l
vector viral mas utilizado en ensayos clinicos de TG
(Journal of GeneMedicineClinical TrialsWebsite 2006),
siendo los serotipos 2 y 5 los méas empleados, debido al
amplio conocimiento que se tienen sobre su biologia y
estructura, ademas de la disponibilidad de lineas celula-
res para su produccion.

El principal inconveniente de estos vectores es la acti-
vacion del sistema inmune tras su administracion que lle-
van a una expresion transitoria del gen de interés
(Templeton NS & Lasic D, 2000). Con €l propoésito de
comprender 1os procesos involucrados en esta expresion
transitoria varias estrategias han sido utilizadas. La pri-
mera consiste en la evaluacion de la consecuencia directa
de la inyeccion del vector en modelos animales, detec-
tédndose la liberacién de citoquinas, interleuquinas, acti-
vacion de macrofagos, induccion de respuesta de células
T y B, liberacion de anticuerpos neutralizantes y activa-
cion del endotelio (Lowenstein PR, 2004). En un segun-
do método, desarrollado por Zhang et al. (2004), se
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Figura 3. Estructura de los diferentes vectores derivados de
adenovirus. E1 a E4 (genes tempranos) codifican para transactivadores
transcripcionales, proteinas funcionales necesarias para la transfor-
macion celular y proteinas necesarias para la replicacién viral como la
ADN polimerasa, proteina de unién a ADN vy la proteina terminal. L1
a L5 (genes tardios) codifican para todas las proteinas de la cépside.

emplearon conceptos genéticos para descubrir regiones
del genoma que puedan tener una relacién importante en
la expresion de vectores adenovirales en el higado. En
este estudio, se plantea que existen regiones del genoma
en las que la activacién de sus genes es directamente pro-
porcional a la concentracion del vector y que podrian
estar involucradas en la generacion de respuestas encami-
nadas al silenciamiento del gen o a la eliminacion del
vector. Otro factor importante es el efecto de lametilacion
de sitios CpG, hecho demostrado recientemente tras €l
andlisis cuantitativo del ADN viral y el ARNm, producto
de la expresion de un vector con el factor de crecimiento
de fibroblastos humanos dirigido por el promotor del
citomegalovirus, encontréandose que la relacion del nud-
mero de copias de ARNm por copia de ADN cay6 300
veces para la hora 14 postinyeccion, indicando una dis-
minucién en la tasa de transcripcion posiblemente por
una alta frecuencia de citosinas metiladas en el extremo
5, el cual esun mecanismo natural de defensacontratrans-
cripcion de ADN foraneo. Mediante la evaluacién del ni-
vel de metilacion fue posible observar que después de 24
horas, el 30% de los sitios CpG en el promotor se encon-
traban metilados, elevandose a 70% para el séptimo dia.
Estos resultados sugieren el uso de inhibidores de la

metilacion paralograr unaexpresion alargo plazo (Brooks
AR et al., 2004).

Una estrategia para evitar la fuerte respuesta inmune
es la construccion de vectores adenovirales de alta capa-
cidad, en los cuales se han removido todas las secuencias
virales, conservandose solamente la sefial de empaque-
tamiento (P) y las repeticiones terminales invertidas
(ITRs). Este tipo de vectores pueden recibir hasta 36 kb
de ADN no viral, permitiendo laintroduccién de extensos
cDNAs, grandes promotores tejido-especificos y peque-
fios loci gendmicos (Volpers C & Kochanek S, 2004).
Esta ventaja permitié la expresion constante durante un
periodo de un afio, del gen de la distrofina, deficiente en
la distrofia muscular de Duchenne, logrando que el 52%
de fibras musculares de un modelo murino para esta enfer-
medad expresaran la proteina, con una mejora notable en
lafuerza (10 N/cm? en el raton sin tratar a25 N/cm2 en el
tratado), en el nimero de contracciones y una marcada
disminucion en el dafio muscular inducido por estrés me-
canico (Dudley RW et al., 2004). Similarmente, Kim et
al. (2001), lograron la expresion de la apoproteina E
(apoE) usando solamente una inyeccién intramuscular de
un vector adenoviral de alta capacidad que permitié la
completa y estable correccion de los sintomas de la
hipercolesterolemia en un ratén deficiente en apoE du-
rante 2,5 afos, con niveles de la proteina entre el 60 y
90% y una concentracion plasmética de colesterol infe-
rior a 100 mg/dL (similares alos del control normal), que
permitié una aorta libre de lesiones y ausencia de
neoplasmas hepéticos en los animales tratados. Sin em-
bargo, aunque estos vectores representan un avance im-
portante en la busgueda del vector ideal, son necesarios
estudios adicionales encaminados a la determinacién del
riesgo de generacion de una respuesta inmune tras la ad-
ministracién de estos vectores de tercera generacion, an-
tes de su administracién a humanos.

En los ultimos afios, muchos esfuerzos han estado en-
focados a dirigir los vectores adenovirales a receptores
especificos en tejidos o células blanco, para lograr la ex-
presion en el érgano de interés, con la reduccion de la
respuesta del sistemainmuney con ello evitar la posibili-
dad de generar anti-Ad que reduzcan la concentracion del
vector y genere inconvenientes parael paciente (Dmitriev
IP etal., 2002). Varias estrategias han sido utilizadas para
este fin, incluyendo modificacién genética o quimica de
la capside y uso de moléculas adaptadoras que dirigen el
vector a receptores diferentes a los que normalmente in-
tervienen en su entradaalacélula(Vorburger SA & Hunt
KK, 2002; St George JA 2003; VolpersC & Kochanek S,
2004). Wickham et al. (1996), desarrollaron un vector
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adenoviral dirigido al receptor a para realizar una trans-
ferencia génica dirigida hacia endotelio y musculo liso,
mediante la asociacién del vector con un anticuerpo
monoclonal biespecifico, el cual por un lado reconocia
un epitope ubicado en una proteina de la capside y por €l
otro el receptor o, lograndose un aumento de la expre-
sion entre siete y nueve veces de B-glucuronidasa, con
respecto a la generada por el vector sin el anticuerpo.
Similarmente, Volpers et al. (2003), construyeron un
vector que contiene el dominio de unién a la inmunoglo-
bulina G en una de las proteinas de la capside, 1o que
causO un aumento en la selectividad del vector y expre-
sion del gen reportero. De igual manera, €l uso de biotina
covalentemente unida a un vector adenoviral, con la
coadministracién del factor de células madre, permitio
dirigir el vector especificamente hacia células primarias
hematopoyéticas que expresan el receptor c-Kit y como
consecuencia un aumento de més de 2000 veces en la
expresion del gen reportero (Smith JS et al., 1999).

Otra de las estrategias usadas para mejorar la expre-
sion de los vectores adenovirales es el uso de promotores
tejido especificos. En este aspecto, Martin-Touaux et al.
(2002), encontraron que mediante el uso de un promotor
musculo especifico para controlar la expresion de la a-
glucosidasa (GAA) en la enfermedad de Pompe, fue posi-
ble obtener niveles suprafisiol6gicos de la enzima 13
semanas post-inyeccion (786 nmol/h/mg versus 7,5 nmol/
h/mg en el control normal), siendo secretada por el mus-
culo al torrente sanguineo y tomada por otros tejidos, in-
cluyendo el musculo cardiaco, parallevar aunareduccion
de 10 veces en los depositos de glucogeno. Uno de los
tejidos que esta ganando gran interés para direcciona-
miento de vectores Ad es el endotelio vascular, por lo que
se han evaluado varios promotores especificos para estas
células, entre los que se encuentran los promotores para
la molécula de adhesion de células vasculares 1 (VCAM-
1), lasintasa endotelial de oxido nitrico (eNOS), €l factor
del Willebrand (vWF), la molécula de adhesion intrace-
lular 2 (ICAM-2) y el FLT-1; este Gltimo demostro la alta
y selectiva expresién de un gen reportero en células
endoteliales humanas (Nicklin SA et al., 2001).

Vectores derivados de virus adenoasociados

Los virus adenoasociados (AAV) son viriones no
patogénicos, de aproximadamente 20 a 25 nm de didmetro,
compuestos de una mezcla de proteinas de ensamblaje que
encapsidan una genoma de ADN de cadena sencilla de
aproximadamente 4,7 kb (Bossis | & Chiorini JA, 2003).
El genoma se encuentra flanqueado por dos ITRs de 145
bases, las cuales contienen el origen de replicacion y se-

cuencias requeridas para e empaguetamiento viral (Zhou
X & Muzyczka N, 1998; Xiao X et al., 1998). Estos virus
requieren la coinfeccién con un virus ayudador, tal como
adenovirus o herpesvirus, para producir infeccion. Hasta el
momento se han aislado y caracterizado nueve serotipos
diferentes de AAV, cada uno de los cuales posee una afini-
dad por algun tejido en especia (Gao G et al., 2002). Enla
actualidad el serotipo 8 combinado con promotores hepato-
especificos, ha permitido el desarrollo de modelos de tera-
pia génica para las enfermedades de Gaucher (Marshall J
et al., 20044a), Fabry (Marshall J et al., 2004) y Niemann-
Pick (Cheng S et al., 2004b), con lo que se ha logrado un
aumento hasta de 100 veces en la expresion de las enzimas,
con respecto a los valores logrados con €l serotipo 2.

Una de las ventajas de estos virus es la capacidad de
integrarse al genoma de la célula huésped, lo que podria
ofrecer unaexpresion alargo plazo si se conociera comple-
tamente el mecanismo de integracion y la estructura del
provirus. En los AAV silvestres esta integracion ocurre en
la posicién 19q13.3-gter (locus AAV S1), mediada por la
proteina Rep ausente en la mayoria de los vectores deriva-
dos de AAV, por lo que estos son encontrados de manera
episomal en las células transformadas con vectores de AAV
(Berns K1, 1996). Rutledge Y Russell (1997), establecie-
ron que la integracion de vectores AAV no ocurre en todos
los casos y cuando existe se encuentran fragmentos del
vector en posiciones a azar dentro del genoma del hués-
ped. Diferentes estudios han demostrado que este inconve-
niente puede ser solucionado por la cotransfeccion de
células con un vector portando el gen rep y otro con un gen
deinterés (Fisher KJ et al., 1996). Recchia et al. (1999),
coinfectaron células de hepatoma con un vector Ad de alta
capacidad portando €l gen rep78 y con otro vector Ad al
gueseinsertd unAAV en el cual se encontrabael gen repor-
tero; lo que resulto en la integracion completa del vector
AAV en €l locus AAVSL. Recientemente, se describio que
la integracion de vectores AAV ocurre preferiblemente en
genes activos que producen delecionesde 2 pp a0,3 kb y
gue dichas integraciones, principalmente en intrones, son
producto de una microhomologia (alrededor de 10 pb) en-
trelosADN del huéspedy del vector (Nakai H et al., 2003).

Los vectores AAV estan siendo principalmente usa-
dos en enfermedades lisosomales, como los sindromes
de Sly, Gaucher, Fabry, Pompey Sanfillippo (Cheng SH &
Smith AE, 2003; Cabrera-Salazar MA & Barranger JA,
2003). En laenfermedad de Pompe, la construccion de un
vector AAV parala expresion de la a-glucosidasa permi-
tio restaurar la actividad de la enzima tanto in-vitro como
in-vivo, logréndose una expresion estable durante los seis
meses posteriores a una inyeccioén intramuscular, con ni-
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veles cercanos alos normalesy restauracion delaactividad
muscular (Fraites TJ et al., 2002). Park y colaboradores
en el 2003, usaron un vector AAV para expresar laenzima
a-galactosidasa A, deficiente en la enfermedad de Fabry,
mediante unainyeccién intravenosa del vector a un mode-
lo murino, alcanzando valores de actividad enzimatica en-
tre 2y 10 veces los valores normales, con reduccién en las
acumulaciones lisosomales de glicoesfingolipidos en hi-
gado, corazén y bazo, llevando a una recuperacion en el
peso corporal con respecto aun ratén normal. En la enfer-
medad de Sly, el uso de vectoresAAV mediante inyeccién
intravenosa a ratones Sly recién nacidos, permitio la ex-
presién de la B-glucuronidasa durante 16 semanas en hi-
gado, corazén, bazo, rifién, retinay cerebro, siendo este
ultimo de especial interés, pues sin necesidad de procedi-
mientos quirdrgicos complicados fue posible la expresién
de la enzima en materia gris, meninges, corteza, vasos,
plexus coroide, capapiramidal del hipocampusy molecular
del cerebelo, con una marcada reduccion de GAG en
neuronas parenquimales de la cortezay en meninges, ade-
mas de la disminucién de los depositos intralisosomales
de mucopolisacéridos de los otros 6rganos (Daly TM et
al., 1999).

Al igual que con los otros vectores virales, las hemofi-
lias han sido incluidas en programas de investigacion de
TG usando vectores AAV. Nakai et al. (1998), expresaron
el factor I1X, deficiente en hemofilia B, usando un vector
AAV bajo el control del promotor EFla, con una expre-
sién estable y cercana a los valores normales durante seis
meses, |0 que logré una notable mejoria en el comporta-
miento del raton frente a episodios de sangrado con nive-
les plasméticos del factor IX entre 700 y 3200 ng/mL. En
otro estudio, perros con hemofilia B recibieron un vector
AAV portando el cDNA del factor IX humano, o que per-
mitio alcanzar niveles de expresion hasta del 12% del
valor normal durante los 17 meses del estudio y la norma-
lizacién de los tiempos de coagulacion de los perros, con
la desaparicion de los episodios de sangrado (Mount JD
et al., 2002). Deigual manera, Manno y colaboradores en
el 2003, lograron una notable disminucién de los episo-
dios de sangrado en ocho pacientes con hemofilia B, en-
contraron una baja generacion de anticuerpos contra la
proteina o €l virusy un porcentaje de expresion menor al
1%, suficiente para lograr €l efecto terapéutico deseado.

M étodos y vectores no virales

Debido a los problemas presentados por el uso de
vectores virales, las estrategias no virales han sido estu-
diadas ampliamente, pues carecen principio de los pro-
blemas de generacion de una fuerte respuesta inmune o

de oncogénesis, ademas de presentar la ventaja de una
facil produccion a gran escala (Niidome T & Huang L,
2002). Sin embargo, la€eficienciaen latransferenciagénica
sigue siendo baja con respecto a los valores alcanzados
con vectores virales. Dentro de los métodos no virales de
transferencia génica se encuentran el ADN desnudo y las
asosiaciones de ADN con liposomas, polimerosy péptidos
catiénicos (Saenz H et al., 2004).

La forma més fécil de entregar material genético a una
célulaes mediante el uso de ADN desnudo, € cua puede ser
tomado por la célula mediante receptores y resultar en la
expresion del gendeinterés (Herweijer H & Wolf JA, 2003).
Sin embargo, la eficiencia de la transferencia se ve afectada
por la presencia de nucleasas y fagocitos que limitan la ex-
presion del gen a éreas adyacentes al punto de la inyeccién
(Niidome T & Huang L, 2002; Herweijer H & Wolf JA,
2003). Las principales técnicas desarrolladas para la admi-
nistracion de ADN desnudo son la electroporacién, la
biobalistica y el ultrasonido, las cuaes buscan mejorar la
eficiencia de latransferencia lograda por la inyeccion direc-
tadel material genético (Li S& MaZ, 2001).

La electroporacion consiste en la aplicacion de pulsos
de un campo eléctrico sobre la células o el érgano blanco,
para mejorar la permeabilidad celular y asi permitir el
paso del material genético a través de la membrana
citoplasmética (Somiari S et al., 2000), lo cua es depen-
diente de laduracion, fuerzay frecuencia del campo el éc-
trico y del nimero de pulsos aplicados y la forma del
electrodo (Somiari et al., 2002; Liu F & Huang L, 2002).
La electroporacion ha sido empleada en los Ultimos afios
principalmente en el rea de la inmunologia (Niidome T
& Huang L, 2002). En este campo, Widera et al. (2000),
demostraron que el uso de electroporacion posterior a la
inyeccion de un plasmido en un ratén inmunocompetente,
conteniendo el gen para la proteina de superficie Ag del
virus de la hepatitis B, permiti6 titulos superiores a 10000
mlU/mL con tan solo una inmunizacion (10 mlU/mL es
considerado como protector contra infecciones por el vi-
rus de la hepatitis B), llevando a un marcado aumento de
la respuesta inmune del ratén vacunado. Resultados simi-
lares fueron obtenidos por este mismo grupo para la pro-
teina gag del VIH, demostrando que la electroporacion
permite incrementar la expresion y producir una marcada
mejoria en la respuesta inmune.

El ultrasonido, al igual que la electroporacion,
incrementa la entrada de material génico a la célula me-
diante la alteracion momenténea en la estructura de la
membranacelular (Zarnitsyn VG & Prausnitz MR, 2004).
Usando esta técnica, Amabile et al. (2001), demostraron
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un incremento hasta de 19 veces en la expresién de un gen
reportero en el epitelio vascular, tras la administracion de
un vector de expresién en células eucariotas y la posterior
aplicacion de ultrasonido mediante un cateter endovascul ar.
Recientemente se ha reportado la combinacién de esta tec-
nologia con agentes de contraste de ultrasonido, conoci-
dos como microburbujas, |os cuales permiten aumentar la
eficiencia de la transfeccion hasta 7000 veces con respec-
to alaaplicacién del ultrasonido Unicamente (TaniyamaY
etal., 2001).

En la biobalistica, microparticulas de oro son
recubiertas con el material genético y disparadas a la cé-
lula u 6rgano blanco, permitiendo la entrega del vector
en el citoplasma e incluso directamente en el nucleo
(Niidome T & Huang L, 2002). Esta tecnologia ha sido
usada principalmente en el desarrollo de vacunas tanto
humanas como animales (Zhu W et al., 2003; Li Set al.,
2004 Kamili Set al., 2004), con el inconveniente de pro-
ducir una transfeccion superficial sobre el 6rgano blanco
y por lo tanto restringida a las células adyacentes al lugar
de administracién (Kuriyama S et al., 2000; Herweijer
H & Wolf JA, 2003).

En cuanto a los vectores no virales, se han basado en
complejos de ADN con lipidos, péptidos o polimeros, los
cuales han sido usados paralaentrega del material genético
tanto in-vivo como ex-vivo (NiidomeT & Huang L, 2002).
L os liposomas, que consisten de una bicapa lipidica esfé-
rica, realizan la entrega del material genético mediante la
fusion con la membrana citoplasmética (Niidome T &
Huang L, 2002). La composicién de estos ha variado
ampliamente desde principio de los afios 90, siendo los
compuestos méas usados las sales de amonio cuaternario,
los derivados catidnicos del colesterol y el diacilglicerol
y los lipidos derivados de poliaminas (Dauty E et al.,
2001).

El uso de complejosde ADN con péptidos o polimeros,
se basa principalmente en la formacién de enlaces
covalentes con grupos sensibles a oxido-reduccién que
son degradados cuando el complejo esta en el citoplas-
ma, lo cual libera el ADN y permite la expresion del gen
de interés directamente en citoplasma o en el nlcleo me-
diante el uso de sefiales que dirigen al vector a este com-
partimiento (McKenzie DL et al., 2000; Lim YB et al.,
2000; Wightman L et al., 2001).

Terapia génica en los errores innatos del
metabolismo

A pesar de ser enfermedades monogeénicas en su totali-
dad, los EIM son considerados enfermedades complejas

debido a que el defecto lleva en muchas ocasiones a la
alteracién de otras rutas metabdlicas, que pueden ser res-
ponsables de la variabilidad de fenotipos, incluso entre
individuos con lamismaenfermedad y mutacion (L anpher
et al., 2006). Por otro lado, las bases genéticas son varia-
das entre los diferentes EIM, muchas de ellas se encuen-
tran altamente caracterizadas desde el punto de vista
molecular y en su gran mayoria no necesitan de un con-
trol estricto en la expresion del gen aunque si es necesa-
rio dirigir la terapia hacia ciertos tipos especificos de
células, como las células de Kuffer en la enfermedad de
Gaucher o la microglia en la adrenoleucodistrofia ligada
al X (ADL-X). Adicionalmente es posible encontrar des-
Ordenes con autonomia celular en las que la célula produ-
ce la enzimay no la exporta a la vecinas, como en la
adrenoleucoodistrofia, 0 sin autonomia celular en las que
la célula afectada puede tomar la enzima de otras células
del mismo tejido o de otro tejido Iejano, como en las en-
fermedades de deposito lisosomal (L anpher et al., 2006).

A pesar del elevado nimero de EIM, solo unos pocos
han sido blanco de estudios de TG, debido ala baja inci-
dencia de la enfermedad o a la disponibilidad de terapias
alternas efectivas, como el manejo nutricional en algunos
casos. Otro factor importante es la disponibilidad de mo-
delos animales naturales o0 knockout solo para un nimero
limitado de EIM (Ellinwood et al., 2004).

En ensayos preclinicos 111 estudios han sido realiza-
dos (Cartier N, 2001; Mah C et al., 2002; Ding Z et al.
2004; Sun B et al., 2005a; 2005b; K oeber| D et al., 2006;
Ghosh A et al., 2006; Sands M & Davidson B, 2006), de
los cuales el 71% corresponde a desdrdenes de depdsito
lisosomal, principalmente a la enfermedad de Sly. Otros
EIM estudiados son enfermedades de depésito de
glucogeno (principalmente latipo | o enfermedad de Von-
Gierke), tirosinemia hepética, adrenoleucodistrofia liga-
da a X, desordenes del ciclo de la urea (basicamente la
deficiencia de OTC), la fenilcetonuria y la hipercoles-
terolemia familiar (figura 4).

Tres EIM han sido seleccionados como modelos para
el desarrollo de estrategias de TG. El primero de ellos es
laenfermedad de Sly o mucopolisacaridosisVIlI (MPSVII),
producto del defecto en el gen de la b-glucuronidasa que
lleva alaalteracion del catabolismo de los GAG heparan,
dermatan y condroitin sulfato. Se trata de una enfermedad
multisistémica con organomegaliay alteracionesdel SNC,
esqguel éticas, cardiovasculares y oculares. Es el EIM con
mas ensayos preclinicos en TG por varias razones
(Ellinwood et al., 2004): (a) estudios preliminares han
demostrado que las células transfectadas liberan grandes
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Figura 4. Ensayos preclinicos realizados en EIM. EDL: Enfermedad
de depésito lisosomal, EDG: Enfermedad de depdsito de glucdgeno,
TH: Tirosinemia hepética, ADL-X: Adrenoleucodistrofia ligada al X,
DCU: Desordenes del ciclo de la Grea, PKU: Fenilcetonuria, HF:
Hipercolesterolemia familiar.

cantidades de enzima recombinante al medio la cual puede
ser tomada por células no transfectadas, (b) altos niveles
de enzima parece no tener efectos adversos, aunque existe
un reporte en el que seindicaque niveles suprafisiol 6gicos
de la enzima pueden llevar a la aparicion de
hepatocarcinomas producto de la formacion de cristales
de la proteina en el interior de las células, (c) no hay evi-
dencia de la necesidad de una estricta regulacién de la
expresion génica, (d) laenzimarecombinante esfacilmente
distinguible de la enzima de los modelos animales, y (€)
niveles entre el 5y 10% permiten pasar de un fenotipo
severo a uno medio o tardio, con disminucion del compro-
miso visceral.

Otro de los EIM que aunque no es uno de los que posee
un gran nimero de estudios se ha ido lentamente convir-
tiendo en excelente modelo para el tratamiento de enfer-
medades neurodegenerativas, eslaALD-X, el desorden mas
frecuente de alteracion de lamielinaen el cerebro. ALD-X
se encuentra asociada a la acumulacion de VLCFA y es un
desorden en el que se observa la demielinizacién de areas
especificasy limitadas del cerebro. La principal razén para
guelaALD-X seaun modelo para el manejo de enfermeda-
des neurodegenerativas, radica en el hecho de disponer de
un intervalo de tiempo en el que a pesar de haberse realiza-
do el diagnéstico, el paciente no ha mostrado ningun sin-
toma de la enfermedad. Adicionalmente existen evidencias
sobre correcciones transitorias del defecto tras transplante
de médula 6sea (Cartier N, 2001).

Los inconvenientes en el desarrollo de terapias para
esta enfermedad son producto de la especificidad de areas

y células del cerebro afectadas. Se haidentificado que las
células blanco serian la microglia, que podrian ser corre-
gidas con transplante de células madre derivadas de mé-
dula ésea transfectadas con un vector lentiviral, y células
de la glia que deberian ser corregidas tras administracion
in-situ del vector. Para completar el escenario, la proteina
afectada no es secretada y las células transfectadas no
presentan ninguna ventaja selectiva sobre las células de-
ficientes, por lo que tedricamente se deberia corregir en
un alto porcentaje cada una de las células afectadas. De
todas formas estudios realizados in vitro y en modelos
murinos, han mostrado la posibilidad de corregir el de-
fecto tanto TG ex vivo como por administracion directa
del vector (Cartier N, 2001).

Finalmente tenemos la fenilcetonuria, producto del
defecto en la enzima fenilalaninahidroxilasa y que lleva
a elevados niveles de fenilalanina (Phe) en sangre, con un
marcado retardo mental como el principal signo de la en-
fermedad. Aunque para esta enfermedad se dispone de tra-
tamiento nutricional, es dificil que los pacientes sigan
estrictamente la dieta, siendo necesario el desarrollo de
métodos alternativos para mantener bajos los niveles
plasmaticos de Phe, siendo la TG una de estas estrategias
(Ding Z et al. 2004). Oh H et al. (2004), demostraron la
posibilidad de corregir el defecto mediante el uso de un
vector AAV portando el cDNA de la fenilalanina-
hidroxilasal, logrando mantener los niveles de Phe den-
tro de un rango normal durante las 25 semanas del estudio,
con una marcada mejoria en el fenotipo del raton, siendo
laprincipal caracteristicael retorno del color oscuro en el
pelo y la cola de los ratones que recibieron los vectores.
El Unico inconveniente fue la via de administracion, pues
solo la administracion intraportal permiti6 alcanzar nive-
les terapéuticos de la enzima.

En cuanto a los protocolos clinicos de EIM tan solo
11 se han realizado y ninguno de ellos ha superado lafase
clinica | (Journal of Gene Medicine Clinical Trials
Website, 2006). Protocolos para Hipercolesterolemia fa-
miliar, Enfermedad de Gaucher, MPS| y |1, Enfermedad de
Cannavan y deficiencia de OTC. En la actualidad, solo
uno de los protocolos para la enfermedad de Cannavan se
encuentra abierto y en fase | (figura 5).

Consider aciones éticas

Desde el momento mismo del planteamiento dela TG
por Joshua Lederberg y Edward Tatum en 1966, varios
hechos han llevado a importantes discusiones éticas por
parte de la comunidad cientifica, los organismos
regulatorios y la sociedad en general.
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Figura 5. Ensayos clinicos realizados en EIM. HF: Hipercolestero-
lemia familiar, MPS: Mucopolisacaridosis, OTC: Deficiencia de
ornitintranscarbamilasa.
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El primero de ellos ocurrié en 1980, cuando en Italiae
Israel se intentd desarrollar un protocolo de TG en dos
pacientes con (3-talasemia, cuando la tecnologia era muy
prematura para la época, por lo que el grupo fue censura-
do por el NHI, por experimentos con ADN recombinante
sin autorizacién. Esto llevd a que entre 1981 y 1982 se
realizara un andlisis ético definitivo sobre la TG,
generandose el primer documento oficial sobre ingenie-
ria genética en humanos (American Society of Gene
Therapy Website, 2006).

A raiz de estos informes, en cualquier protocolo de TG
se deben tener en cuenta los siguientes aspectos (Walters
L & Palmer G, 1997): (a) laenfermedad que sevaatratar,
(b) qué alternativas de tratamiento existen para la enfer-
medad, (c) qué riesgos probables existen para el paciente,
(d) cual es el beneficio potencial, (€) cdmo se seleccionan
los pacientes, (f) cOmo se garantiza un efectivo consenti-
miento informado, y (g) como se garantiza el anonimato
de los pacientes?

Sin embargo dos hechos cambiaron notablemente el
panorama de la TG. El primero de ellos fue la muerte de
Jessie Gelsinger en 1999. Jessie era un paciente de 18
anos con deficiencia parcial de la enzima ornitina trans-
carbamilasa (OTC), la cual habia sido manejada exitosa-
mente mediante restricciones dietarias durante toda su
vida, con los tipicos problemas asociados para €l y su
familia.

Cuando Jessie cumpli6 los 18 afios, voluntariamente
ingreso en el protocolo de TG ofrecido por el Instituto de
Terapia Génica Humana (IHGT) de la Universidad de

Pensilvania. El recibid, via intraportal, una dosis de
3,8x10" particulas de un vector adenoviral de primera
generacion portando el cDNA de la OTC. Sin embargo,
cuatro dias después Jessie murié producto de un shock
sistémico y el analisis postmortem revel 6 en higado infil-
tracién de linfocitos, activacion de linfocitos T, forma-
cién de anticuerpos anti-Ad, citocinas proinflamatorias,
pérdida de células transfectadas y dafio endotelial (St
George JA, 2003). Esta se convirtié en la primeray Unica
muerte asociada a un protocolo de terapia génica. (NIH
Report, 2002, George JA, 2003, VolpersC. & Kochanek
S. 2004).

Laformaintermedia de la enfermedad, presentada por
Jesse Gelsinger, puede ser manejada, sin que llegue a cu-
rarse, con dietay suplemento de farmacos (Barrera L A et
al., 2004), lo cual le proporcionaria una expectativa de
vida cercana alos 50 afios. Sin embargo, existe unaforma
severa de esta entidad que afecta a los recién nacidos, en
cuyo caso la expectativa de vida es minima. El primer
interrogante ético que puede plantearse alrededor de este
caso es por qué preferir adelantar protocolos en indivi-
duos que pueden vivir, aunque sea de manera limitada y
supeditada a un tratamiento de soporte, con respecto a
pacientes que tienen escasas posibilidades de vida pues
no existe ninguna terapia efectiva para su enfermedad y
cudl es la relacion perjuicio-beneficio potencial en cada
uno de los casos?

El hecho de que un recién nacido no pueda firmar el
consentimiento informado se ha convertido en un obsta-
culo paraincluir estos pacientes en los protocolos de TG,
la pregunta a resolver seria, qué es mas importante, el
consentir o el dafio potencial a la vida del individuo?
Indudablemente, esto es algo que debe ser revisado cui-
dadosamente por los comités de ética.

Si bien es cierto que los pacientes que se incluyen
dentro de protocolos clinicos experimentales, facultan a
los investigadores para que o hagan mediante el consen-
timiento informado, este documento ser valido Unica-
mente en la medida en que el paciente haya sido
adecuadamente informado y comprenda los anteceden-
tes, riesgos y limitaciones del procedimiento. En el caso
de Jesse Gelsinger el texto inicial del consentimiento in-
formado, revisado por el NIH, mencionaba la muerte por
toxicidad de animal es de experimentaci6n (monos rhesus),
detalles que fueron omitidos en laversion final (Savulescu
J, 2001). Adicionalmente los voluntarios fueron invita-
dos a participar mediante un sitio Web que sefialaba el
empleo de bajas dosis y promisorios resultados. Sin em-
bargo, €l procedimiento experimental presenté una serie
de cambios condenables éticamente. Asi por gjemplo, a
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pesar que el Recombinant DNA Advisory Committee
(RAC) de Estados Unidos, recomendd que el mismo vector
fuera suministrado en forma intravenosa, los ensayos se
realizaron con inyeccion directa al higado. El paciente
recibié 3.8x10% particulas adenovirales que contenian el
gen humano para corregir el defecto genético. Esta con-
centracion, la mas alta empleada en cualquier protocolo
de terapia génica, fue usada aparentemente porque los
investigadores subestimaron la virulencia del vector, ya
gue éste habia permanecido almacenado durante 25 me-
ses (Savulescu J, 2001).

Otro aspecto que no puede escapar a andlisisy que ha
dado lugar a varios cuestionamientos y regulaciones, es
el conflicto de intereses. A pesar que el protocolo se ade-
lantaba en el IHGT, alguno de los investigadores y miem-
bros de la Universidad de Pensilvania responsables del
proyecto, tenian patentes sobre aspectos de la tecnologia
empleada y James Wilson, el director del grupo, al igual
gue algunos de sus colaboradores tenian intereses en
Genovo, la compafiia de biotecnologia que apoyaba el
proyecto y producia los vectores (Savulescu J, 2001).

Lamayoriade lacomunidad cientificaestuvo de acuer-
do en que se tratdé de una reaccion inusual, comparada
con los demas participantes, pero que se presentd como
respuesta a la alta dosis del vector. Aun cuando induda-
blemente en todo procedimiento clinico existen riesgos y
la posibilidad de muerte de un paciente es una potencia-
lidad presente en todo acto medico, queda la duda si la
suerte de Jesse Gelsinger hubiese sido la misma de no
existir toda esa serie de eventos irregulares en el procedi-
miento.

Finalmente el NIH y el RAC emitieron una serie de
guias y recomendaciones encaminadas a maximizar la
seguridad de la investigacion bésicay proveer lineamien-
tos para el adecuado disefio de investigaciones preclinicas
y clinicasen TG (NIH Report, 2002).

El segundo caso importante se presenté en el protoco-
lo adelantado por el Dr Alan Fisher, en el que se estaba
tratando nueve pacientes para el sindrome de inmuno-
deficiencia combinada severaliagaa X (SCID-X), enfer-
medad producto de alteraciones en el receptor de
citoquinas yc, que lleva a que | os pacientes presentes pro-
blemas inmunes por deficiencia en la maduracién de
linfocitos y celulas NK, y que de nos ser tratados mueren
muy poco después del nacimiento. Este grupo en el 2000,
habian reportado la primer correcion completa de un de-
fecto genético en humanos mediante un protocolo de TG,
al administrar células madre hematopoyéticas autélogas
transfectadas con un vector retroviral, a dos pacientes de

11 meses con SCID-X (Cavazzana-Calvo M et al., 2000).
Sin embargo, en 2003 se prendieron nuevamente las alar-
mas, con €l reporte de la aparicién de una condicién simi-
lar aleucemia en dos de | os pacientes que habian recibido
la terapia. Este efecto adverso fue asociado alainsercién
del vector en el locus LMO-2, del cual se sabia previa-
mente que su expresion errada llevaba a la produccion de
una oncoproteina (Hacein-Bey-Abina S et al., 2003). Es-
tudios posteriores revelaron que adicionalmente el gen
mismo de yc funcionaba como un activador cuando esta-
ba bajo el control del promotor viral. El protocolo fue
suspendido y los dos pacientes fueron sometidos a qui-
mioterapia, mientras que en los individuos restantes no
se encontrd ningun efecto adverso y en la actualidad |le-
van unavidanormal (American Society of Gene Therapy
Website, 2006).

La posibilidad de que el ADN se incorporara en un
sitio erréneo del genoma y causara la activaciéon de
oncogenes o la supresion de otros, se habia vislumbrado
desde los albores de la terapia génica, pero hasta ese mo-
mento no se habia presentado este tipo de complicacio-
nes en animales o en humanos. Igualmente el hecho de
gue esta integracion sea al azar es algo que ha desatado
un gran debate y actualmente es un blanco importante de
investigacion. Independientemente, los organismos ame-
ricanosy europeos incrementaron los controles sobre los
protocol os con vectores retrovirales, que se manifestd en
la reduccién del nimero de protocolos clinicos aproba-
dos con estos vectores (Edelstein ML et al., 2004).

Consider aciones finales

Uno de los grandes interrogantes a resolver desde el
punto de vista ético es el posible uso de |la terapia génica
en células germinales: 6vulos o espermatozoides con el
fin de que la correcciodn se transmita a la descendencia

La TG de células somaticas, (diferentes alos gametos)
para el tratamiento de enfermedades incurables puede
considerarse aceptable éticamente porque no va en con-
tra de los principios fundamental es de beneficenciay jus-
ticiay porque su aplicacion no presenta problemas éticos
diferentes a los de cualquier otro tipo de terapia experi-
mental tales como la utilizacion de nuevos farmacos o de
técnicas quirudrgicas novedosas. Sin embargo, sélo se de-
beria intentar cuando no hay otras alternativas terapéuti-
cas mejores y ante la evidencia de que es técnicamente
posible, segura 'y benéfica para el paciente.

El uso de células germinales como blanco de la tera-
pia, brinda la posibilidad de transmitir a futuras genera-
ciones la correccion génica, pero no existe la manera de



536 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXX, NUMERO 117-DICIEMBRE DE 2006

predecir los problemas resultantes de esta insercion
(WaltersL, 1999), razon por la cual la misma comunidad
cientificainternacional propuso una moratoria para su uso
en el aflo de 1972 y actualmente se encuentra prohibida
por las entidades regulatorias Europeas y Norteamerica-
nas. Sin embargo, existen buenas razones para hacer tera-
pia génica en células germinales, pues puede ser mas
efectiva que la repetida administracién de una terapia
somatica generacion tras generacion, a la vez que se le
ofrece a las familias la posibilidad de liberarse de una
enfermedad y del temor al riesgo de tener un hijo enfermo
o portador (WaltersL & Palmer, 1997).

El papel potencial de la manipulacién de la linea
germinal para la prevencion de enfermedades genéticas
es mucho menos claro que el de la modificacion somética,
ya gue no conocemos con certeza si existen efectos im-
predecibles en las generaciones futuras o los efectos a
largo plazo que pudieran cambiar las caracteristicas
genéticas de las poblaciones humanas. Por otro lado, al-
gunos consideran que esta seria aceptable siempre y cuan-
do se cumplan algunas condiciones, tales como la
existencia de experiencia previa en la TG somética que
establezca claramente la efectividad y seguridad del tra-
tamiento de células somaticas, que existan los estudios
adecuados en model os animales que aseguren la reprodu-
cibilidad, factibilidad y seguridad de la TG germinal uti-
lizando los mismos vectores de transferencia génica y
procedimientos que eventualmente se utilizarian en seres
humanos. Sin embargo, dado que la TG germinal estalle-
na de incertidumbres técnicas y éticas, por lo pronto no
debe llevarse a cabo.

Para algunas enfermedades, como las neurodege-
nerativas o lisosomales con compromiso del SNC, se ha
evidenciado que el dafio sobre el cerebro empieza a desa-
rrollarse varias semanas antes del nacimiento. En estos
casos, la terapia génica in-utero probablemente no se di-
ferenciaria de otros procedimientos clinicos realizados
prenatalmente, pero seria necesario demostrar que el mis-
mo efecto no se podria lograr con una terapia neonatal
(Nevin NC, 2000).

Es importante destacar que en la actualidad las enfer-
medades genéticas son muy dificiles de tratar y curar me-
diante una sola aproximacion terapéutica 'y que quizas en
el futuro cercano tendrd que usarse una combinacién de
terapia de reemplazo enzimético, inhibicion de sintesis
de sustratos, terapia génica y transplante de células, para
lograr resultados eficientes y estables a largo plazo.

Los reveses encontrados en los Ultimos afios han ser-
vido para volver los ojos a la investigacion basica

involucrada en estos procesos, con el fin de hacer de la
terapia génica un método mas seguro y eficaz en el futu-
ro. A raiz de los inconvenientes encontrados en los pa-
cientes que estaban sometidos a terapia génica en Parisy
en Pensilvana, se suspendieron |os protocol os en que ellos
estaban involucrados y otros similares que se estaban rea-
lizando en Estados Unidos y Gran Bretafia. Sin embargo
el nimero de laboratorios alrededor del mundo que estan
trabajando en estos procedimientos se calcula cercano a
los 2000. En resumen, €l equilibro entre el dafio incierto
y los beneficios deseados ha sido examinado y pondera-
do desde instancias religiosas, éticas y del interés publi-
co, llegandose a la conclusién de que los estudios y
aplicacion de la manipulacion genética somética realiza-
da con fines terapéuticos deben proseguir.

Con €l fin de contribuir a la bisqueda de soluciones
terapéuticas para enfermedades genéticas como los EIM,
desde hace algunos afios €l Instituto de Errores Innatos
del Metabolismo de la Pontificia Universidad Javeriana,
ha enfocado parte de sus esfuerzos a la investigacion en
terapia génica y terapia de reemplazo enzimético para
enfermedades lisosomales. Se han adelantado estudios de
transferencia génica para los sindromes de Hunter y
Morquio A, logrado la construccién de un casette de ex-
presién episomal paralalDS, deficiente en la enfermedad
de Hunter. Esto ha permitido la reparacién in-vitro del
defecto en células provenientes de un paciente con enfer-
medad de Hunter (Gutiérrez M, et al., 2001). Por otro
lado, mediante el uso de un vector AAV que expresaba la
enzima GALNS bajo el control del promotor del
citomegalovirus, se logré corregir in-vitro la deficiencia
enzimética en fibroblastos de un paciente con sindrome
de Morquio A, usando un sistema de produccién de AAV
recombinantes libre de adenovirus y con un elevado titu-
lo de particulas virales (Barrera LA, 2003). Actualmente
se estan evaluando dos promotores eucarioticos, con €l
objetivo de mantener |a expresiéon de la enzima durante
un mayor intervalo de tiempo y se espera seguir profundi-
zando en esta area para que en un mediano plazo poda-
mos ofrecer a los pacientes con estas enfermedades, una
terapia mas duradera, seguray eficaz.
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1. TIntradnetion

In the second half of the last century, the main in-
terest, in finile felds K = F, focused in the study of
permutation polynomials over Lhess fields and the ap-
plication of its results to coding theory. During the same
period of time, most of the obtained resnlts were exrend-
ed mainly to the classical rings Z/p™Z and the Galoiz
rings GR(p™, &} {2ee, for example, [11], [12], [L3]), peor-
mitting thus the construction of new cryptosystems with
a variety of interesting properties. In the same gpirie,
Llois peper excends some kpown rosults about pormta-
Lion polyiomisls veer linite Oelds o one indeterminaste
Lo analopons perinilacion polynomiale over Lhe alpebras
Fo = KX/ (p( X)), where p( X) € F[X] i= irredueible,
and L[[Z]]. Since the L. algebras are not always Ca-
lois rings (the exception being the rings F, X/ (X%,
it seems to us that apparently we are stepping into a
new nice field of research, with eventual applications to
coding theory.

The present paper Is structured as follows: Tn the sec-
ond section we establish the necessary basic definitions
and results needed for a better undemstanding of what
follows, [n the thivd section, we define permnutation poly-
nomials over Ly and L[Z]], and extend to these alpebras
analognes of well known genersl results about permuta-
tion polynomials over finice ficlds, In the fourth section
we examine closely the analognes of Dickson polynormni-
als I this new settins,

2. Preliminaries

Let & be aficld with g clements and let p{X) £ KX
be s monic and irreducible polynomial of degron d. We
know that the quotient L = KX/ (p{ X)) iz a finite ficld
containing K, thus s finite extension L/K of degree d.
Moreover, L, = K| X|/[p{X)*]), » = 1, is an L—algebra
with ¢"¢ elements, which we will denote by ez, ). More
precizaly,

gyt eI, — o — i 1257 e T
ps a1ty

L — {ee(z)

where zd = 00§ > wand [or i =01, 1 — 1, tha
eletnents =), [orm an L—basis of L, (see [2]. [10]).

From now on, in order o simplify the nolalion, we
assume that L has ¢ cloments, so ehar T owill have gt
eletnents.

The tollovwing definitions and facts may be found in

[2].

IF z¢ and # are positive integers and p = v, the map-
ping wup 1 Ly — Ly defined by alz,) — alz,), is
an epimorphizm of L—alpebras, called the projection of
Lpoomba T, TF _Ilrl,[.l’.} is & polynomial in Ly [f] then,

T.r.l.,!.-' |:: .TJ«' [t}_} = -f.rl- {t-:l

is the polynomial in FL.[t] whose coefficients are the
classes modnlo (p(X)#*) of the coefficients of f.(£).

If alz.} C Lo iz o zexo of fuit), and g < 1, we say
that ax(z,) is A descendant of alz,), or that «fz,) is an
wscendaret of iz, ), if 7 u{o{z)) = alz,). Tn this case
wi cleorly have [ {alz,)) =0

A zero olzy) © L, of f, i5 sald to be non singular
(or regular] il

tfy [FI,T' [LE :2“”]
dt
Othorwrae it iz said to be stegdor. The followeing fact
in readily seon: every doseendant {aseendant) af & non
singnlar zero iz a non singnlar zero.

0.

The get of all formal power series L][Z]

el

D oONI =M I NT | 0T 07, NET,

i=0
equipped with the usual operations iz an L—algebra,
called the algebro of formel power series in one inde-
torminale over the fnite held L. As a ring, L| Z|| is
a discrece local ring with maximel ideal (Z). Actually,
L[[#]] is the prajective limit of the projoctive syslem of
F—ulgebras (L. (7, . )u<,) if we define the canonical
projeclions =, L“.Z” — Ly by

o
MZ) = Z LA £ B Azd,

=i}

whera
Mz =M | Az + }.233 + ...+ }Lﬁ.._-ll_zﬁ'l :

Let us remark in passim chat each m, iz an epimorphism
of L.—algebras. Moreover, L||Z]|/(£*)} — L. This zaid, if
f(#) is & polymomial with coefflcients in L[[Z]], its reduc-
tion fu(t) moduolo (£¥) is the polynomial in L,[t] whose
roefficients are the clagses modulo (Z°) of the cooffi-
vients of f(f]. Clearly, if » == u then «, . ( f.(t}) — fu(f).
The above shows that (L., 7, . ).x, 8 a projoctive sys-
tem whose limit is L||Z]].

Also, it 15 well known that =(£) Z £: 2% is a nnit

F=0
in L[[Z]] if, and only if, =g + 0. Moreover each A{Z) £ 0
may he written as A(Z)} = ¢(Z)ZM where =(F) is a
unit and w(A) = 0. This, A{Z) is o it if @A) =0, and
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conversely. The mappiug onte {0,1,.. } I {D-C-} defined
by A2} — w(A) i A(ZY &£ 0 and 2(0) = 20 is a dis-
crete valuation, which induces o pseudometric on L[[Z]].
In this scooing,

k
i 3 Mzt =MZ). (1)
i=U
Further,
mlA(Z)) = [20 + £12p - ok g2l ] 2
which eguals 0 if w{A) = », and equals

Ent B1 2 4 -0 5y 2D

ifu(d) < v and v = k+n(A). In partlenlar, m (A(Z)) =0
if A{Z) i8 not a unit. In turn, this implics that if the

leading coefficient of the polvnomiol f{7) < L[[Z7][f] of

degree m is not a unil, chen fi(f) has degree < m. To
avoid this neorvenicnee, from now on we suppose Lhat
the lending cocfficients of all the polyuowials f{{) arc
units.

The following two results may be found in [6, pp. 33,
53]

Lemma 2.1, Let fi¢] = L[[Z|[t]. Then the oqua-
tion f{t) = 0 has a solution in L[[Z]| if, and saly if,
the equstions f.{t) = 0 have solutions in L, for each
vl O

Lemma 2.2, Let ofZ) = g+ o Z + -+ be a
init, and m a positive integer not divisible hy p (the
characteristic of L). Then ay has an m—th root in L
if, and only if, there exist 4{Z} € L[[Z] such that
I{E ™ =afZ). O

-~

p=1

I 7(z,) = ) mzl € L, let us define
=0
p=2
Flz) = > T2k & L.

i=0 )
This notation cnables us to state the [ollowing version
of Taylor's foromila, proved in [2, Proposition 2.3]:

Lemma 2.3, Tf f(t) is & polynomial with coeflicionts
in L[Z]], then for cach v=2,3,... we have

fr(a) = FF@) + naflfe)n™ (@)
O

r—1

TF nerw woe wrdte fL{T0=0)) = E wasy, we oblain

Ty—'lzi_-lfi{:“:':zrz}:' = {7, 1}0:-}3:;"1 P

using thal 2% = 0if n = », Thus (2] becomes

ful:_l [zy},' =y J: {ﬂzy,}; + Te—1] ":'Elzu i [:3]

3. Basic results

A polynomial f{¢) over L[[Z]] is sald to be & permu-
tation polynemded if the sssoclated polynomial funetion
£ L{[2]] — Li[Z]
wl &) — Mlee(Z))
iz n bijective funceion. Similarly, » polynomial f. (5] €
FLot], for o= 1,2,3,... is said o he a permntation
polynomial i Lhe associaled polynomial fanction from
Lo into Lo Is s Bljeclive Tanoetion.

The nexr proposition is crucial in our purpose to ex-
tend Jmown results of permutation polynomials over fi-
nite felds Lo permmtation polynomials over the algebras
Lo,

Proposition 3.1. Let f(t) € L[Z]|[t]. Then f.it)
pormutes Ly, if, and ondy i, (1) permoics & and the
mero of f10t) do L ds non singalar,

Proof. Tf f,.(8) permutes L, shen f,(¢) pennutes Ly,
for all o = v, Indeed, if alzy) = op + oy + -+ +
my_128~0 € Ly, then afzn) = oo + aréw — -0 +
a,_12#~1 £ L. Since. by hypothesis, fu(t) periues
Ly, there is F(z.) © Lo such that fu(3(z0)) = of zr} It
is now clear that m, . f.(83(2.)0)) = [{3(z)) = iz,
which shows that the polynomial function induced by
fult) on L, is onto and thus a bijection, since each Ly,
is finite, Tn particular f (t) pormutes L. Now, using (3},
we oblain for o + mze € Do

falto + T122) = falmo
and putting

] F1xns

falmo) =70 + 1129
we obtaln
| falmo | miz2) =0 + (1 + mx0)
Thus, for a given ay + oy 22, the equation
falmp+ mag) =g + o122 (4}

15 solvable if, and only il, v = g snd 1 -+ Tixp — o
Since by hypothesis sach [t} iz a permutation polyoo-
mial, (4) is always solvable. In particular, if ag = 0 then
Fiims = 0 has a umque solution mg. Now, if x5 =0, Lo,
Jilm =0, and since

T1+ TiXe = (5]
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thiz viclds -, = oq. But then (§) has exactly g s::ul1:1-
tions, which is no the case since fa(t) iz a permutation
polynomial. Therefore 7 iz non singulsr,

Clonverscly, let (¢} © L]t] and suppose that f5(¢) is a
permutation polynomial whoee zero ie non singular, We
ehow next that fo(t) permutes the elements of Lz, Tor
this congider a given ey +a 23 & Ls. Since, by hypothe-
g, f1(¢) is o permutation polynomial, there is a unique
1o = L such that fi(7) — @, For this 7 consider the
oquation

falm -+ m2s) = falm) + miyoze

{f)
— 70+ {7+ Tixo)se = o+,

where fa{m) = v+ 7152, L is cleer thal io Chis siluation
nig aned ) sre comnpletely detarnined by m. From {6) we
obbadn vy = crg and

& =7 +TiXn- {7
If g = 0, then fi{m) = 0 hes o solution and fi{m) =
o # 0, beesuse of the hypothesis made on £ (#). So
71 o= [y - ) /xo, 5 uniquely determined. If o # 0
and g # 0, feom (7) we agoin obtain 1 = (a1 =)/ xn.
And, finally, it yp = 0 we see that v = . Consegquent
ly, the polyuomial funetion induced by f208) B an ooto
mapping, and so s polynomial pennoules £ We now
provesd by duclion on #. Lol

1

* 2
o) =g+ o B+ - QpaEn T e B,

be given. Bince by hypothesis f,_i(#) permutes the ele-
ments of L., the equation
Fumr(t) = 0o+ oaZu—y + o+ Gzl
has a unigue solution
TmATE b T 3fff:¥-
Then Taylor's lormols pives
Slmotmze +o o+ 7oz ez
=fulTl)) + Turxoz)

L ®

where 7._1 18 ta he determined. Tf now we pot

L@l =t nzmt o Rzt T b T,

Eormula (8) bevomes
FlT(2e) + mocai) =
70+ Tzp + o= Yomzay ®+ (oot + Torxo)al

Mow all o, 4 = ..., — 1, depend anly on the
Jg=1....,v —2 which have been determined before-
hand, so all of them are koown quantities. Conseqnently

the equation

felmo+nzy 4+ F Tz ) =

LT o T E, S e gt

has & solution if, sod ooly o, v —og fore— 1, 0 —2
snd the linesr eguation in L

Tom1X0 + Vom1 = G {Q}

has a solution. If v = 0, we must bave o) = e,
so the equation (9) s solvable. If vy # 0, then nuy =
(ttue1 — 1)/ 0, and again (B is zolvable O

Propasition 3.2. Lot f{t) € L[[Z]][t]. Then f(t)
pornmites L[[Z]] if, and only 1f, fi(t) is a peronrtation
polvoomial and ite zero fn L is nop singular,

Proofl. Buppose that f{T) is a permutation polynomi-
al. Glven oz} = ap + oz + 0wzl + ... a1zl
=1, then

alZ) =g+ Z + 0+ o 2 € L||Z)

iz such that m.(o(Z)) = alz.). Sinee fit) is a permu-
tation polynomial there exists 7(Z) & L[[Z] such that
Fir{Z)y = «[Z). Thiz implies that, for all v, the squa-
tion fL(#) = o(z.) has the solution 7(z,.), Le. the poly-
nounial funetion indueed by f.(2) i3 onco, Sinec L, is
fnite, this polynemisl function is a bijection. By Propo-
sition 3.1, f1(t) is a permutation polynomial whose zero
is non singular.

Couversely, lot () < L[[Z7][¢ and suppose that f1(2)
it o permutation polynomial whose zero is non singunlar,
and consider the cquation

fity=nlZ) =3 a2 (10)
i=0

By Proposition 3.1, each f.[2) s mow 8 permutalion
podvnorsial, so the eguations (v = 1) f.(t}) = alz,.) have
all of them unique solutions

- . -1
3= mtnis oot

deseending from the preceding ones. By Lemma 2.1, (10)
has the splution
HZ) = lm (rg+nZ+-+na2"",
g0 "

On the other hand, i flalZ)) = F(B(Z)) then
Felalz )l = Fdz0), ¢ = 1, but fu is & permuta-
tion polynominl, then afz.) = 3{z.) for all v, then,
alZ) = 3(Z) H

Proposition 3.8, [1, Prap. 44] If v = 2, then the
polpnomial f.(#) = & L[ is a pormatation polyme-
mial if, and only if k= 1.
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Proof. Let us see that if & = 1, then the number of
zeroes of f.(t) = t* iz bigger that 1, 5o it cannot he a
permutation polynomial. Clearly f{0) = 0. If we evalu-

ate fi at Az ) = 2¥71 weobtain Az, )F = zrkl:i’ Y which
i null if, and only @f, Ble —1) 2 w0, e, if B> B =1,
If this is the case, fu(f) = #° {.-H.Il wot be a permnta

tion polynomial, Conversely, AMz,0% # 0 if, and only if,
Ele — 1) = (v —=1), in, i & < 1, or eyuivalently | if
k— 1. Finally, it iz clear that S, (8} = ¢ is a permatadion
polynomial, O

Clovollary. fit) = t* ¢ L[ Z|[f] s a permatation
pobmommial if, and only 1f, £ = 1. M

Ler us consider now the polynomial
FE) =t —alZ)+ 507 e L3, (11)

o) and 3(2) are not unita, we see that 1—a{Z) #10,
and ey = 0, &y =0, s0 that f1{#) = ¢ . Using the abowve
vorollary, f1(t) i 2 permutation polynomial if, and only
ir!
F18) = 1 — ol 2)) + 302}

which is indeed a permutation polynomial. Next, it o Z)
is a unit and Fh = 0, then f18) =7 agt and ag £ 0.
If p < p™+! < g, this polynomial is a permucation poly-
nomial it, and only if, on 5 not o (p" 1" power in
L (see, c.g., [1, Proposition 2.6]1. But using Lemma 2.2
and the fact that the characteristic p of L docs not di-
vide p™—1, we see that (2 is not the (p7— 11" pawer of
an element in L[ Z]]. Thus we have proved the following

Proposition 3.4. If (Z) is not a unit, then the
prodyvaomial (11) is & permuoiation polvaomial if, aud on-
Iv if, a(Z) is not o undt and r = 0, or @{Z) is & unit
wihich s not & (p™ — 1) power (p < p™t < g) of some
element of L[[#] . U

The previous proposition gives necessary aund suf-
ficient conditions to determine when the polynomial
1 — (2}t € L[2)|[4] iz a permutation polynomisl. A
sufficient condition to decide if (L1} s a permutation
polvnomial when S(2) s a unit, s stated in the nest
corollary.

Corollary. I {*  a{Z)t ¢ L[ Z]] Is a permutation
polynomial and 3 Z) is a unil, then the polynomial (11)
is & permutation polynomial .

Froof. If t7 = £t Is & permutation polynomial then
" =gt is a permntation polynomial and by Proposi-
tion 2.4 in [1], e ckaf + Fp I8 a permucation polyvoo-
mial. Moreover it is clear chal its zero is now singular.

Therefore the pelynomial (11), by proposition 3.2, is A
permutation polynomial. |

Lemma 3. rL i':l"f e L{[Z]][f] iz & permutation poly-
nomial and T[[?]] i2 not a wnit, then f1)+ ()
iz }_mr'm.:lmﬁnn pni}‘nnmml [

[n the previous lemma the hypothesis that +{Z) is a
not unit is necessary since otherwise we can nd per-
mutation polynomials F(2) such that fi2) 4+ {2 is not
a permutation pobynomial. For example, the polymomi-
al f(f) = t* + 2 € F4[[Z]] is a permutation polynomial
but the polynominl f(3) -1 = 5 (+(Z) = 1) 14 not a
pormutation polynomial (corollary to proposivion 3.3).

If f{#)  L[Z][ = a permutation polynomial, let us
consider the polynomial:

glt) — al{Z) f(t =+ 3 Z)) +~+( &) e L[Z], (12)

where afZ) 8 a wnit snd v{Z) s oot a unit. Since
Flt) is a permutetion polynomial, fi(t) i also o por-
mutation polynomiol whose gero iz non singular, There-
fore, by Droposicion 2.4 in |1, g1(d) = cofiit + S i
a permutotion polynomisl. Now, if g(m) = 0, then
afi{m | F) = 0, ie, 7o | B is o zero of fift). I
gy () = 0, then fiion | 3) =0 bae this is a concradie-
tion since F(t} is o pernutation polynomial. Therefore
T 15 mon singular #oro of g, Then Droposition 3.2 and
leanimia 3.4 wield that g#) is a permutation polynomial.
Thus we have proved the following

Proposition 3.5. If f(t) € L||Z]i[# &5 a permnta-
tion polyeonal, ol Z) is a unit, and - x(f} is not & unit
in L[[Z]], then the polvnowmial (12) is a pumummm
polviomial -

The following proposition generalize resalts stated in
[1] and [B. pp 362, 390].

FProposition 3.6. Let L/ K be an extension of degres
e and consider the polynomial

m—1
t)= Y oy 7 € L7,
gl

where qo(Z) & L[| Z]] is a unit, Then

a) f{ﬂ is a permutation polynomisl if, and only if,
0 ks its only zero in L||Z]).
by If fit j Is a permutation polynomial then

dr’r[ J‘If 74) # A0, Further :rrum;FL’lctf&h_ﬁ} =

[}‘ﬂ-.ﬁfr{‘?.j =0, 1,.... m=1, then f(t) is a
e tation pﬂj}mu.un'af.
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el L F{ e K dhen [{8) B a permabalion poiy-
aornial i L|[Z]] if, and only if,

=1 ]
( 3ot = 1) =1
g=i

Proof. ) I ft) is a permutation polynomial and
since f{) = 0, it is clear that 0 is its unique zero in
Li|Z]]. Conversely, suppose that 00 is the only zero of
Fit) in L[[Z]]. Them f4i#) has ¢ as a factor. Moreowver,
since f{ (¥} = ap # 0 all its zeroes will be then non sin-
gulat. Suppose now that Ty 7 0 is another non singular
zero of fift) in L. The proof of the sufficiency in the
proposition 3.2 give us an arsument to concelude the e
istenice of 7(Z) 7= 0 ion L[Z] such that o (7(£)) = m
and f{T(&)) = 0, which iz a contradiction. Then by
proposition 2.5 of |1], f1(f) 13 a permutacion polynomial
and sinee its unigque zero is non singular, so f(1) is a
permutation polynomial,

b) I f{t) is a permutation polynomial then f(8) is
deain o permutalion polynoniel, which smounts L say
that, dnt{n'{i_”] 0, (1,5 =01,.._,m) beranse of itom
(4) in [7]; therefore dﬂr(u',f_ jl[Z-]} # 0. Furthermore, if
i 1
rlet(u:f; :."I:' # 0 then f104) s permubation polynomial,
and again becanse of item (4) in [7], itg #ero is non sin-
gilar, Therefore, f{t) is a permotation polyoomial, O

o) If F(t) permmtes L[[Z]] then fi(i) permutes L (and
its zero is non singular], then by itern (4) in [7] we have
the conclusion. Converselw, if '

=1
( ¥ e 1) =
7=l

then, fi(t) is a permutation polynomial [7]. Moreover,
since fi(t] = o 3 0 its unigue zero (= () is non singu-
lar, and thus f(t) € L[[Z]][f] is a permutation polyno-
mial, by proposition 3.2,

Proposition 3.7, Let g be odd and fit) = tle+12
alZW + 32 c LIZ]|]|[t], alZ) a unit and B(Z) not &
unit. Then f(t] is a permutation polynomial if, and only
if, ®(Z)? 1 is a squarc in L[[Z]].

Froof. If £t} is a permutation polynomial over L[]
then fi{#) is s permutacion polynomial in £, thus af — 1
it & sguare in L ([3, lheor. 4.1]), sod by lemma 2.2
e{Z1% — 1 is & syuare in L[[Z]]. Comversely, il a{Z)* — 1
is & square in L[Z]] then of — 1 is & square in L {lem-
ma 2.2), therefore, apain by [3, Lheor. 4.1, fi{d) = a

permutation polynomial, moreover £ (0) = (0. But
THO ’*'Tg_lf_m—n;z o

and since gy £ 0, zero 8 a non sinpular sera of fie).
Therefore, proposition 3.2 and lenmme 3.4 implics £7#) is
& permutotion polynomiol. 1

The provious proposition is a partisl analogue of
‘Wan Daqing’s theorem 4.1 in [3], The following propo-
gition includes analogues of results obtained by Wan
Daqing in [4, Section 2]. We omit the proof sincee it is
straightforward,

Proposition 3.8. If 1 < k < ¢, 4(Z} iz not a vnit
and a{Z} € L||Z], then

1. Ifk is not a power of p that satisfics g = I:I’-E-E -
4k +6)?, then f(i) = t*+a(Z)t++(2) € L][F]).
is not a pornnitation polynomial over L{[Z].

2. Lew J be an infeger such thas 1 < J <g -2 I
FE) = t* +a(Z)t+~(2) € LI 3]}, o Z) & wuit,
it & pertmulation polvaoial in D[[Z)] then ihe
eejLiebionn

Ei+i=00modg—1)), i+i5=.,
(.:) #F0(mod p), 05 j=J

has mither nn sohitions (i, ) or at least two so-
Iutinns of (1, 7). ~

The fnllnwing proposition lists permutation pnl}rnﬂ—
mials over L[[Z£]], of degree at most B, correspending to
the classical list in [4, § EID].

Proposition 3.9, Lot ofZ),  3Z), (Z).
Tl Z), ~al(Z) apd o(2) clements of L[[Z]]. If
(&, el E), i), and @ Z) sre not wnils then Lhe
Iodiowing polviomials o L[[£]] are perombation poly-
nogriads:

a) 43 + (2N — (2} + 1(2), il «(Z) ¢ L[ Z]]?
aodl g = 3%,

D) 4 1 (B2 4 a(ZN L 3L +(2), g =T,

) {21 (23 4 2EN+4(2), i H2) is
a unit, the unigue sere of fis profection in L is
t—0 and ifg — 27,

d) 28—y (2 ( ZHP s (22— a(Z) +(Z),
s w(Z) ¢ L[ Z]* and g = 5™,

) 89+ (20 + 1o (E)F + (208 £ 2+ y(2),
if g =32,
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£) & 4 {20 4+ () £ 12 4 3a(2)?
afZ} ¢ L{[Z]] and 4 =7,

) 1P b (D04 e 2 +p(2)02 + S (),
if el 2] Ia o vl and ¢ = = 2,

Ry by (20 o T8 (2087 + 30 Z) 1+ ),

an ZVE L2 and g =13,

P (1 P 2 foya B e T B 7,

qufzj ¢ L[[Z]]? and g = 5™

FProvf, LUhe projeclions over 4 ol Lhese polynormisls
are identical Lo the polynomials lizled by Dickson o
[1]. The resultant polynomials over T are permutation
prdynomials which hasve (0 as their nmigque sero. Moreover
it is easy tn see that (] s a2 non singular zero for cach
one of them, so the given polynomials are permitation
polynornials in L[|Z]]. O

1. Dickson Polyoomials

Dickson introduced o particular kind of polyuouials
over a finite field aferwards coined by I Schur se Dhek-
son polyromdénis. Dickson polynomials have interesliog
applications in coding theory, the construelion of RSA
(Reed-Solomon-Aldeman) cryptosystems, and complele
mappings of finite fields, In 1923 Schur conjeclured Ll
polynomials over £ which are permuration polynomials
modulo g for infinitely many primes p are precisely com-
positions of linear and Dickson polynomials, Michael
Fried in 1070 [5, §1] succeeded i proving this was so.
Also, Dickson polynomials have interesting and diverse
properties that make ther a valuable study Lopic.

A palynomial in L[[Z]][#] of the type

Lk/2] b . |
gk{f:ﬂ{z:ljl = Z ,3;_-( . )[__a(z}};fi&:—ﬁ;,«‘
el A
where o £) € L[[Z]], % iz a positive integer and [k/2]

denotes the integer part of &/2, is called a Dickson poly-
nomial of the second kind with parameter ol Z) and de-
gree kb, or simply a Dicksor polynomic!,

Tn this seetion we are interested in finding values for
[ Z) andfor E, telling us when a Dickson polynomial
ia o permmcation polynomial. For excarnple, if o ) =0
then ge(t, n(Z)) = 5, and corallary to proposition 3.3
tells us that g {t, 0} is o perratacion polvnamial only
when & = L. If k is cven, all exponents of ¢ are cven, and
clearly gp is not a pormutation polynomial. From now
on we suppose that a2} 75 0 and that & is odd and we
denote by gilt. aq) the projoetion of g, 0t < (Z)) in L[2).

{—~(Z), i

Proposilion 4.1, If gp(t, o 2)) & L{[Z]][t] i = Dick-
sun polviomind of the seeond kind, ther ge(t, o 2 B a
permnelation polysomiad if, sad ooy if, (kply® —11) =1
and ¢l Z) s a unit,

Peoof. We suppose that gp(d, afZ)) = a2 pernmta-
tion palynomial. Then gi(t,ng) € L[f] is a permuta-
tion polynomial whose zoto is non singnlar. TF g4 (2, g )
s a permutation polynomial and & is odd, by [7, (37],
{k.g® = 11 = L. Moreover, since

d ik fﬂ ':"'ZJ:'
it
aad og # 0, Ep | & thew the provious cquality s zero, Le,

0 Is 4 sluguler vero of ge(t, on), which s o contradiction.
Uherelore, (k,p(g* — 1)) = L.

We suppose now that (B pi(g® — 1)) = 1, then,
{k,q® — 1) = L Apain hy {3) m [7] we have that
gelt g} 15 a permutation polynomial. Sinee an £ 0
then 0 the unigue zero of gelt,aq), is regolar, since if
El—crg )3 = 0 then oig = 0 or & = 0. Bul ¢y # 0 and
sinee (b, p(g® — 1)) = 1, then pt &, and therefore k # 0.
Thus geid, o) is 8 permulation polynomial whose seso
is non singular, We conclude Doally Lhal gl o 2)) is
a permtation polvnotnial, ]

= _ili':lz—f'rn:l Lk/2] o
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A TWO-STAGE ESTIMATOR OF INDIVIDUAL
REGRESSION COEFFICIENTSIN
MULTIVARIATE LINEAR GROWTH
CURVE MODELS

por
Gabriela Beganu?

Resumen

Beganu, G: A two-stage estimator of individual regression coefficients in multivariate
linear growth curve models. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 30 (117): 549-554, 2006. |SSN
0370-3908.

Se considera una familia de modelos lineales de curvas de crecimiento multivariadas con
efectos aleatorios. El prop6sito del articulo es describir un método de célculo parala estimacion
de coeficientes de regresion individual es cuando las componentes de covarianza sean conocidas o
no. En el segundo caso, la matriz de covarianza de los datos se estimarad usando una version
generalizada del método I11 de Henderson mediante proyecciones ortogonal es sobre subespacios
lineales que corresponden al modelo y se obtiene un estimador en dos etapas paralos coeficientes
individuales de regresion. Se presenta la estimacion de efectos fijos y aleatorios usando un
abordaj e bayesiano.

Palabras clave: Estimador empirico de Bayes estimado, estimador cuadréatico insesgado, pro-
yeccion ortogonal.

Abstract

A family of multivariate linear growth curve models with random effects is considered. The
purpose of this article is to describe a computational method required for estimation of individual
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regression coefficients when the covariance components are known or unknown. In the second case
the covariance matrix of the datawill be estimated by a generalized version of the Henderson method
111 using the orthogonal projections onto linear subspaces corresponding to the model and a two-
stage esstimator of individual regression coefficients is obtained. The estimation of fixed and

random effects is presented in a Bayesian approach.

Key words: Estimated empirical Bayes estimator, quadratic unbiased estimator, orthogonal

projection.

1. Introduction

This article is concerned with estimation of regression
cocfficients in a multivariate luear growlh curve model
with a multivariste random effect when cthe covariance
structure of the mode] is known or unknown. Since the
model also contains fixed effects, it is considered to be a
mixed linear model. The main emphasis of the proposed
analysis is on estimation of the regression coeflicients in
a Bayesian approach by means of & two-stage estimator
constructed with quadratic unbiased estimators of the
covariance components ([5]). A family of multivariate
linear growth curve models with random effects is con-
sidered as a generalized linear model of Potthoff and
Roy [22]. Reinsel [24] assumed that, for each of n in-
dividual sampling units having m characteristics mea-
sured at each of p occasions, the pm x 1 observable
random vector is

Wy = (x E'ITH]B&’;;-T_{X@IHB}}-A:"_ELH k= 1, ] {1}

The within-individual and between-individuals design
matrices X and A’ = (a;,...0,) are known px g

and r = n matrices of full column rank ¢ < p and
r < n, respectively and B is a gm ® 7 matrix of un-
known regression parameters. The assumption made by
Reinsel [24], [25] regarding the covariance structure of
the random effect can be changed without loss of gener-
ality as follows: A; isa gm x 1 vector obtained from
an m % ¢ random matrix having columns identically
distributed as N(0,Z,). Then the random vectors A

are independent of each other and of the error vectors
&y, which are distributed as N(0, [, ®E.), k=1...1.
I, is the m % m identity matrix and & denotes the
Kronecker matrix product (C ® D = (c:;0)). Then
the independent random vectors e have the normal
distribution with the expected value

E(y) = (X @ Ip ) Bag (2]

and the covariance matrix
coviye) =V =(XX")aoE+ ek, k=1,...n (3

where By and ¥, are m xm positive definite
matrices. The individual regression eocfficients

Hy=Boy + A, £=1...n (d)

may serve to characterize some aspects of an individ-
ual's growth [10] or in prediction of future observarions
for a given individual [25]. The problem of estimation
of individual regression cooificients is of particular in-
terest, & being composed of both fived and ran-
dom effects. Hence the estimation for model (1) can
be based either on ordinary least squares and maximum
likelihood methods, or on empirical Bayes methodology
[20]. The classical approach wses the mavimum like-
lihood estimation of the fixed effects B and of the
covariance components L, and Y, from the mar-
ginal normal distribution of ¥’ = (y1,...ya) having
the mean (X @ I;,)BA" and the covariance matrix of
vee ¥ opgiven by I, ® V, where 1V is the covariance
matrix in (3) and wvee Y' = (y],...y5)'. The realized
values of the random eifects A" = (A, Ay can be
estimnaced using the generalized version of the Gauss-
Markov theorem [13], [L4]. A possible alternative [13] is
based on a Bayesian estimation of the model parameters
(4) and it was used in [26], 23], [7], [27]. The empir-
ical Bayes estimators of B and Mg,k = 1,...n, will
be the estimated means of the posterior distribution of
¥’ When the covariance components of the obscrva-
tion vectors are unknown, the corresponding estimators
could be found in [10] and (18] by the EM salgorithm
(see [9]). ln [8] and [19] the ordinary least squares resid-
uals were uszed for computing the maximum likelihood
estimators (MLE) and the restricted maximum likeli-
hood estimators {(REMLE]) of the variance and covari-
ance components in linear models for serial messure-
ments that include both growth curves and repesated
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measures models. A generalized version ([5], [6]) of the
Henderson method III {also called the method of fitting
constants [13 ) was chosen to obtain the quadratic unbi-
ased estimators of E; and I, and it will be presented
in Section 2 for the specific case of model (1}, In order
to obtain the estimators of regression coeflicients when
the covarlance matrix of dete is unknown, a multistage
procedure is required. An estimated generalized least
squares estimator ((GLSE) of regression coefficients in
multivariate mixed linear models is caleulated in three
steps in [8]. 'I'wo-stage procedures are used in 16, [17]
and [23] to estimate the fixed effects and the realized
values of the random effects in some special cases of
general mixed linear models.

A fwo-stage procedure is emploved to estimate the
individual regression coefficients (4), when the covari-
ance components are unknown and the corresponding
estimators are obtained by the generalized Henderson
method III. Section 3 deals with determining of two-
stage estimators of regression coefficients (4), when the
multivariate growth curve model (1) is balanced and un-
balanced (missing data), respectively.

2. Estimation of the covariance components

Various methods of estimation of the covariance com-
ponents are available for mixed linear models, but [ con-
fine myself to the Henderson method IIT. Unlike ML and
REML estimations, the Henderson method 11T is a com-
putationally simple method and does not require the as-
sumption of normality. The development of this method
can be made if the model (1) is put into an appropriate
form using a coordinate-free approach ([2], [3], [1]). A
matriceal form of model (1) is

Y=AB'(X' @I+ AMX' &1, +E (5

where A’ = (M,...A;) and B = [(g....eq) are
gme xn oand pmeoxn random matrices, respectively,
From the relations (2) and (3} we obtain that

E(Y) = AB'(X' 21,

cov (vee Y =Val,

Some notations are required in the sequel [12]. Let
Lnm be the real vector space of linear transforma-
tions on R" to HA™ endowed with the ioner prod-
uct (O, D) = tr (CD') for every C, D € L),

and let R(C)  B™ be the linesr space spanned
by the columns of C € Ly, If A € Ly, and
X € Lyy are known design matrices of model (3), then

let Q={AB(X'®1,)|B € Lrym} be alinear mani-
fold of Lynn such that E{Y) e Q for Be Ly gn. In
a similar way the linear manifold © can be considered
such that E(Y) =AD" X'l )+ AX' e, 6
for every B € Lygm and A € Ly, when the ran-
dom effects are considered to be fixed effects. Ilence
Py = A[AAA and Py = [(X(X'X) ' X" \@l, are
the othogonal projections onte R{A} and R(X & I,),
respectively, it is easy to find that P = Pq & Py (see
[11]) and Py = I, @ Py (se= [6]) are the orthogonal
projections onto ) and 8, respectively. ''hen

Iﬂ;m_P2=In®MX [ﬁ)

and
Py,—P=Ms@& Py (7)

where My =T, — Py and Mx = I, — Px are the or-
thogonal projections onto the orthogonal complements
of R(A) and R{X & @), respectively. The quadratic
forms used in the generalized Henderson method III ([5])
corresponding to the model (5) will have the symmet-
rie matrices (8] and (7) and will be obtained from the
following

[':rﬂpm = Pﬂ]Ylﬂ[(rnpm = PE:]V]
= [(In & Mx)Y]'[{In ® Mx)Y] (8)
={¥YMx) (Y Mx)=MyY'VMy

and
(P2 — P)Y]' (P2 — P1)Y]
= [(M4 @ Px)Y)[(M4 & Px)Y] (9]
= (MY Px)(MaAY Px) = BxY'MaY Px

where there were used the definition of the Kronecker
operators product (P @ @)C = PCQ" (see [11]) and
the propertics of the orthogonal projections) Pa and
% to be symmetric snd idempotent operators, It is
also proved (|6]) that (8) and (7) are the matrices of
the quadratic forms corresponding to model {3) founded
by an iterstive method of estimation based on Gram-
Sclunidt orthogonalization process of design matrices in
mixed linear models. The expected values of the ran-
dom quadratic forms (8) and (9) can be found from [21]
and using [1] as

E{MxY'V My)

= Mx[(X @ I,) BAAB' (X' © I;) + n-V|My  (10)
=Mn- JHH 1‘2."4{{ =il J"r'f){ |:I;|;| & EE}MX
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faric
E(PxY M Y Px)
=Py [(X @ In)BAMAAB (X" & [m)
+itr My -V|Pyx=(n—v)-PxVPx (11}
=n—r)X &Il &E
XX @5 ® 1)

The Henderson method ITT consists in equating the qua-
dratic forms (8) amd (9) to their expected wvalues {10}
and (11), respectively. Tt was proved in [5] that the
equation obtained by this method are consistent. Then
the solution ¥, and Y. of the estimating equations

VY =n-(Iy&5)
[(XX)7 X @ L | Y MAY [X(XX)T @ L] {12)
={n—r)ly@E) + (X'X) ' 8L

are the quadratic unbiased estimatars of covariance com-
ponents. The difference between the solufion of (12) and
the estimators obtained in [24], [23] by ANOVA method
also comes from the assumption regarding the covari-
ance structure of the random effect.

3. Estimation of the individual regression coefli-
cients

a) Balanced case. Using the variability between and
within sampling units, the cstimators based on the data
from a single unit can be improved by an appropriate use
of data from the remaining units. Thus empirical Bayes
methodology will be used for finding the estimators of
fixed and random effects when the covariance matrix of
data is known or unknown by means of the posterior
expected value and posterior covariance. When the co-
varlanes components Ty and B, are konown, then the
fixed effects 5 aod che realized values of the random
vectors Mg k= 1,...1, are Lhe unknown paramelers of
model (1). The MLE of B, which is also Lhe ordinary
least squares estimator of 5,

B=[(X'X"'X @ I,]Y'A(AX A (13)

was given in [24] and [19]. Thus B is the best lin-
ear unhiased estimator of B because maximizes the
likelithood bascd on the marginal distribution of e,
k£ =1,...n The estimator of the realised value of A
is derived by the generalized Gauss-Markov theorem [13]
as

A= (X @)V — (X @ 1) Bay) {14)

which is also the cmpirical Bayes estimator of Ay, e
presacd by
Ae = E(Ag | .V, D) (15
that is the conditional mean of A given yi, the known
covariance V' of yp and the unkonown parameters 5
egtimated by (13) , & = L,...n. The expression (14)
of Ay can be found from (15) using formulas given
in [28]. Thus the estimator of the individual resression
coeflicients S, i=
G = Bap + Ay, k=1,...n (16)
with A and Ag givem by {13) and (14), respectively,
¥When the covariance matrix ¥V of data is unknown,
a two-stage estimator of S will be derived by the
following computational steps: - the covariance compo-
nents due to the random effect and the unobservable
ervora are estimatad using the peneralized version of the
Henderson method 1L Then E). and L are the snlu-
tion of (12); - the GLSE of the fixed effects B in model
(1) will be

B(V)
=[(X @ L)V HX @ L)X @ LV TV A4 4)
. {17)

where V' = (XX') &%, + 1,85, The estimated em-
pirical Bayes estimator of the realized values of random
effect Ay will be the following conditional mean
M(V) = B |y, V, B(V))
= (Xr & l‘:)t:lf'r_l [y;, = [X & Im}.g[f"r:lﬂk],
k=1,...n. The two-stage estimalor of individual re-
gression coefficients (4) of model (1) will be
Bel¥) = B(Wak + AelV), k=1,...n  (19)

Laird and Ware [18 showed that the use of a combi-
nation of an estimated empirical Bayes estimator (13)
correspouding to the random effects is agreed in the lit-
erature for some choise of V', ance ¥V is available.

(18)

b) Missing data case of model (5). The impor-
tance of studying the missing data models should be
clear to any researcher earrying out a large seale mul-
tivariate experiments. Such experiments do not alwaysa
yield complete data (i.e. with no missing observations).
Thus the researcher is frequently faced with the neces-
sity of analyzing the "ineomplete’ data. A generalisa-
tion of model (5) allows for missing data in the sense
that different individuals may not have observations at
thae same time points. In this case it is supposed that the
i individuals with m characteristics are divided into
¢ digjoint sets 5y,...5. with n,,...n. experimental
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units, respectively. On each individual in 5; measure-
ments are taken on p; < p response variates and two
different sets 5; and 5¢ can not have measurements
at the same time, although they have p; = py. Let ¥
ba the n; ® gy random matrix of observations in the
get Sy, f=1,...0. Analogous to model (§), we assume
that the growth curve model eorresponding to S, s

Y, = AB|(X'CY) @ L, + M(X'C)) @ L) + B, (20)

where Ay iz an ny % r  betwesn-individuals design
matrix, C; isan p; % p incidence matrix of (Vs and
Vsand A isan ng = gm matrix of random effocts,
i=1,...c. The rows of Y, are independent and nor-
mally distributed as

E(Y:) = AB'[(X'C)) ® I
cov(vec Yi) = Vi @ I,
= [GXX'C))oE,+I, 8%, |al,

snd ¥, and ¥ are independent for ¢ £ ', The
empirical Bayes estimators of individual regression co-
efficients in the multivariate growth curve model with
missing data can be obtained for every set 5 of obser-
valions using the formulae (16) and (19) corresponding
to model (200, or rewritting the model by means of the
VeC OpeTator as

vecY =Dvec B+ Gwvec A+vec B

whers
(X))@ Tm @Ay
D= : )
(CX)e I, 2 A,
(ChX) & 1 @ I,
0= ;

(C.X)ol,. w1,

and wvec B, wvec A and wvec E are obtained like
ver o= ((vec Yi), ... (vec ¥.)'Y. Then, assuming the
normality of the observations, the expected mean and
the positive definite covariance matrix are

Elvee Y) = Dvec B

cov(vec V) =diag (Vi & I,;)
Therefore the multivariate growth curve model with
missing data is of the form of the univariate linear re-
grossion model. A two stage estimator of individual re-
gresaion coeflicients is recommended to be used in mixed
linear models because it uses all the information con-

tained in data and takes into account the random nature
of the effecis.
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En este articulo construimos una clase de polinomios sobre cuerpos finitos, los cuales surgen
como resultado de la homogenizacion de polinomios simétricos. Estos polinomios son usados para
la construccién de cubrimientos de Kummer del cuerpo de funciones hermitiano, el cual tiene
muchos lugares de grado uno.

Palabras clave: Cuerpos finitos, curvas algebraicas, puntos racionales.
Abstract

We construct some classes of polynomials over finite fields as homogenization of symmetric
polynomials. These polynomials are then used to construct a Kummer covers over the Hermitian
function field with many places of degree one.

Key words: Finite fields, algebraic curves, rational points.

1. Introduction and was widely peneralized 5y Weil as follows: Let ¢ be
a non-singular projective shsolutely rreducible curve of

The theory of equations over finite fields is a hasic genns g defined over a finite field ¥, then

Lopic in elassical number theory, Assaming an analogue
of Riepann’s Lypothesis for the zeta function that he v Fi - o
introdueed, ﬁri;iril corjeciured an upper hound for the H#C(FL) = (g + 1)l 2994 (2l
nutnber of solutions of equations of type
where C(IF,) cenotes the set of F-tational points of C.
This inequality & equivalent to walidity of Riemann's
Y2 = f{X){modulo a prime number) (1) by pulhiesis fur the zee function associated to the curve.

1 Departamento de Matematicas, Universidad del Valle, Apartado Aéreo 25360, Cali, Colombia E-mail: alvarogr@univalle.edu.co AMS
Classification 2000: 14G05.
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The interest in curves over finite ficlds with many ra-
tional points {i.e., #C(F,) is “clase” to the upper hound
in {2)) was renewed after Goppa’s construction of codes
with pood parameters from such curves [4], Moreover
the number of solutions of congruences in two or more
variables is related to estimates of sxcponential sums over
finite fields [7. The construction of curves with many
points over For is ollen perlormed using special polyno

minls o (X) & Fy[X].

The goal of this paper iz bo consider a special class of
polynomials oy (X, ¥, obtained as product of cerlain
symmetric polynomials sg, (A7) defined in [1]. We ab-
tain a nice properties of these new polynomialz similar
to the ones obtained in [1], and we nse them to canstrct
funetion felds with many places of degree one, equiva-
lently to construct curves with many rational points.

2. The Polynomials s, j(X) and 7, ;{2 Y)

In this section we infroduce the polynomials 5., ;(X)
(see [1]1 and we use them to define a new kind of palyno-
mials @ 5 (X, Y) € Fu[X, Y], which have similar prop-
erties to those of the polynomials s, ,(X).

Definition 2.1. For intepers m = Land §=1,...,m
we define a polynomial 3., (X)) € F [X] as follows

B ) = O By X
where s;(X;,..., X is the j-th elementary symmetric
podynomial in mm variables over . We agree to define
SmolX) =1 and 5, ;{X) :=0for § = m and for j < (.

(Ybserve that according to with Definition 2.1,

-":r:,l(x} = X+X04 ...+ ‘E_"'f.'"'—'l
mmlX) = K ltgt. g™ !
3771;5':){]' = 0, for § = me
and deg{sm (X)) = ¢™ ' +¢™F + ..+ g™ for
L=7=m

Lemma 2.1, For all § C & and m = 2 the following
statements hold fruc

i) SmJ'I:X] 2= Hm_l_jliX}{' - Xﬁm_llj_;{X}q.
o k=1
ii) Smd{}i] = X7 .ﬁm_;[d-_]_l:x:l +Sm_1_j[,]f:l.
iif}) .‘.:md-{..g]""—smﬂl[.‘a":] = I:Xq'm —X]ST,,_LJ-_]{X]"'.

Proof. See [1]. O

Remark 2.1. The item iii) in Lemma 2,1 gives two in-
teresting facts: first of all the polynomial function s, ;
sonds For to Fy for 5 = 0,...,m (moreover, it i3 not
hard to see that the polynomial function s, ; is either
constant or surjective); secondly, the roots of the polv-
nomial 8y, ; (X belong to | J;cpe Fot ([1. Th. 3.2]).
Definition 2.2, For integers m = land j=1,...,m
we define a polynomial o, (X, YY) € F [X,¥] as
X

l':ml_f |:X1 }FJ —_ b:mlm{}r:ls;.ﬁlj (?) .

In this casc we have

T 0l Y) = S ¥ Dsmo (7 )

prldgrg™

, X
G A R (}, )

_Jfl"']-l‘.ll.1+"'+¢ + . + Xr‘l-n. ]le',h !+___+|_

. . B i
Jﬂ"!..’l"l.':.-':{lyl:l = 'g.-'.‘l.,'rnl::l.’:"q:rn.m (?) — X1+f|'+"'+q :

Ohbserve that the polvnomials sy (X)) can be obtained
from the o, X, V) for sppropriae value: of X or ¥,
more precizely we have sy, (X)) — o (X, 1],

Proposition 2.1. For il = £ and v = 2 it holds that
B omg (X Y) = X7 ome1j-1(X.¥)
TE, T - T
i) om (X, Y) =VYou_ 1 5(X, ¥+ Xou_1 50X, Y)9.
L) G g, V) — O g (XY ) = (KT — X Yoy s D)
F (¥ = ¥ )omo1( X V)
me S.IIIL',H ST"_I,“{Y:I e qu_.l'qm—l:m--][Y}; b:l'r
Lemme 2.1, i}, we have

e =1

; o X 1
T g [ X, V) =V¥1 15m-|-m l':}f}((?) 3111._1\1—1(?)

f XY
v J
m— X
- X* Hr:ra—i.m—ll:y}sm—].j—l (?)

s
.

34 : X
-t }ﬂ? Sery—1,mm— I{Efjl"-‘.m— 1,9 (?}

—x7 I'!‘Jm—h_'-i—'l |TX_~'F”:|+Y"'I" _]C'-.-u L.i (X,¥)
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On the other hand, by 2.1, 1),

Al A’
Ty g |:X.. Y] b I="rrl..'rrl{Tl‘)-,"l:‘hi‘i"“j (?)

) AN
=¥ 8m-1m-1(Y ¥ 8m—1 5 (?)

X g
+X5.-:-1--1,m liv}qﬂ"m L l(?)

— Y a1 (X YV Koy 1 (XY
Mow, by 1) we have
il X ¥ =X i (XYY o (XYY
and by ii},
T (K Y =Yau_ 1 30X, V) + Xopm_1;-1({X, V),
Combining these squalities we obtain @) O

Remark 2.2, Additicoally bo the resull obtlained in
the Proposilion 2.1 we hove other properties of the
pulynomials om (X, Y) for example, since s,,,;(X) —
(X ) ¥m m—g () we have thals

X
T (Y] = 8 m (Y)om (?)
by s
= Smuan [Y]-ﬂm.m (?) Sm am ;r'l.f}

e ¥ .
= Sm.mlﬁ }5rn,'rre—) (I) = '-rrr:-.rh-,—.l':_Y: -X1

And therefore oq, ; (X, Y} = @ (Y, X if and only if m
is even and j = 3.

Definition 2.3. Given a sequence [og, o). g ] of @l-
ements o, £ [y, we define a sequence of polynomials

T (X, ¥) € By [X,¥] by

Tl X, Y] = i t0mm—iln, ¥ ) [orallm =1
=0
Aecording Lo Delnition 2.3 we have
X TY) =X Y,
(X V) = X9 L e XYY 4 2 X7V 4 VI
(K.Y} = egXOHHL | o XOHY | o X7 1 Ly0
+ e XTTIYT 4o Xyt

+ XYY § o XY 4 gy OO,

Remark 2.3. First, obsorve thao if the equality o =
tm—i holds then we have 7 (XY = mu(¥, X, oo
the other hand by saking the sequence (L —1,1, .0
wilh alternating 1 sod -1 and denoting by M{n) =
L+gy+...+ g™ Lhe exponent of the norm [or Lhe ex-
tension Fym over Ty, we have 7, (X, V) = (X — ¥ m,

Theorem 2.1, For all v = 2 the follvwing equslities
feirdid

T (X, ¥ )0 = m (X ¥) = (X7 = X)X, Y2

+ (¥ — ¥ )Fnoa(¥, X7

where the polynomanls T (X, V) and 7 1 [V, X are
dofined ps 2.8 and they am assorinted fo the sequenecns
mven by ooy oand £ = mpoq g1 = 0, m — |, vespes-
truely.

FProol. By delinition and since the coellicienls ¢ € Fy
we by

T
Tk, Y=l Wy = Z S moi( X )T

a=0}

m
i Z Cillm J.I::-;'-I-r1 -.rlf"_:

=)

¥

=% Uil:ﬁ?m,m—{[-x-}r]q_Jm.m—'i(X1Y:|:l

=i
i
= {x’l‘i'" X] (E("fd'rr.-—'l,'rr.-.—i—][x' -Y]q)
L a=0

+ (qu = Y} (Z"—';'?m—l.m—alix~ Y:Iq)
4=

m=1
== ':: }i-rt?". T :'"-j (Z ﬂ:”m—lﬂu—l—:{X>Y}:)

y 1= A

m—1 k
+ [Yq” =¥ z "-:th—'l—z,"?'.'-'—l,-‘er:a X]q) £
o=l
The last cquality is obtaincd by the Remark 2.2, O

4. Amn application: curves with many points
over Fga

In this section we use the polynomials o, to constret
tunction helds with many places of degree one over Fa.
We define the function feld I — Pz, y, 2) over F.,
whers g 15 a prune power, by the equations

R A

e rlg—1,

= ulc,y),
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where w{X, ¥} £ Fgz [X, ¥] is the polynomial w(X,¥)=
ewith ¢ £ Fy and m=(X, ¥) defined as 2.3 associated to
suitable sequences in Fye. This iz a Kummer extension
of degree v of the Hermitian funetion field

A =TFpalay) with ¥ + 3 = sl

We compute the genus of £/F = by using the genus for-
mula for Kummer extensions [$, Prop. 11T, 7.3

GFy=1+r{g(H)—1)+5 3 (r—rpides(¥] (3]
PEBH)

where rp = ged(rp({u),r) for a place P in I with dis-

crete valuation vp in £

By considering the ramification of the places of de-
gree one of H in F we then determine the number of
places of degree one in 7/F . In order to use the genus
formula (3] for computing the genus of the Kummer ex-
tension F of H we have to determinate the principal
divisor of w in H.

Lel us [irst recall some properties of the Hernnit-
jan function field [8, p. 203]. The genus of H is

S i =
q= M~ the number & = N[H) of places of de-

gree one is W = ¢% + 1, namely

{1} The common pale Po, of 3 and iy and

(2) For each rational point {a,b) £ Fga x F2 with
BT+ = a9 there is a unigue place Fop of
dogree one in H such that 2(P,,) = a and
Y Fap) =

And the pole divisors of x and y in H/F_: are

(T)x = @Fae  and (oo = @+ 1}Pscc  (4)

3.1. An optimal funetion Reld over Foa. We con-

sider the function field ' = F oz (2, 4, 2) over F o with
by =t 2wy

with u{z,y) = (z - y)itt — 1 and » | g4 1. Ohserve

that «(X, Y] ig nothing but 72{X. Y] — 1 with 7(X, Y]

ageociated to the sequence (1, -1,1). Mow we want 1o

compute the genus g = g(F) and the number Ni{F') of
places of degree one of F/F .

3.1.1. The principal divisor of u. By (4] we get for
the pole divisor of u = (z — )97 —1

(o = g+ l}zpm-

To compute the zero divisor of uin H is much harder
work., If P = Fap with a.b € Fga {where Iy denotes
the algebraic closure of Fy:) is a zero of uw then

b2 - = g (3)
and
(=31t —1=0. (6
Lt us first consider £ € Fo» such that 970 = | und con-
gider the straight line = = v+ ¢ now, since 4% by = 2971
then, the common poinls of Lhis loeus satisfies

P+ -+ -1 +1=0 (7}

Lemma 3.1.1.1. Lef us consider the fomily of polymo-
TR LA

AT} =TI — (( = V)TV 4+ {{ = 11T + 1 writh ¢ = 1.

All polynomiads an the farnily above hove all roots in F-
Moreower, they are scporable polinemaals except if

ip=dand{=—-1. InthiseaseT =1-¢ — -1
e the anly multiple roof of 0_1(T) and its mul
ticiplity is (g + 1)

i) g=2( mod 3) end a® = a — 1. For each of the
two values of a sobisfying 2 = o — 1, we have
that T' =1 — a 18 the only multiple root of @, (T)
and itz multiplicity 8 (g + 1),

Proof. It is easy to see that the polynomial §{T) satisfics
8(T)? - 8(T) = (TT - T)T - (1 - O))".

This proves that all reots of #(I") are in Fz. On the
other hend, since §'(T') = [T'— [1 — {}}9, we have that
81 £} =0if and enly if {* + { — 1 = 0 if and only if
{ satisfics the systom

= (4t =1
= {i:“-l—{:—1=ﬂ.

But 5 has one solution, namely { = =1, if ¢ = 0
mod 33; 5 has two solutions, namely the roots of the
polynomial T2 =T + 1 if g = 2( mod 3); and 5 has no
solutlon if g = 1) mod 3). O

Theorem 3.1.1.1. The following properties hofd

i) Ifg = 0{mod 3), ther u has q° +q simple zevos
o ene zero of melbiplicity g+1, all of degree
LR,

i) If g
HBETUE,

ili) If g = 2{mod 3), then w has g° — 1 simple zeros
and two zeres of mulliplicidy g1, ol of degree
DitE,

L mod 3), then w fus (g + 1)° simple
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Frogl. It follows directly from Lemma 3.1.1.1. O

3.1.2. The genus and the number of ratinnal
places of F/F. 2. In order to determinate de penus
of F{Fa we rewrite the formula (3) by using gi /) =
glg — 1)

B and we obtain

T[qz —g—2 -2+ Z: v rpideg P (&)
EF[H]

b -

giF)=

where re = pedlvp{u), r).

Theorem 3.1.2.1. The genaa gl ) of the funetion fleld
Ty sabisfies:
({rig® —q) + (r = 1){g* + ¢ - 2))/2

if g = O{mod 3),
g + 29 —11)/2

if g = Lmod 3),
(r(g® —g) + (r — L){g® ~ 3))/2

ifg = 2(mod 3).

WF)= 0 a1

Progf. Tt follows from Lemma 3.1.1.1 and formula (8).
O

Theorem 3.1.2.2. The number N F) of retional planes
of the function field F/F o satiafies:

g 1) +ig* +q)

if g = 0mod 37,

rig® —q® - 2¢) + (g + 1}*
if g = Limod 3%,

I'|:£,|'3 _ HZ} e {E‘rz ! J.:I

if'g = 2(mod 3},

’?.,:q:!- g qz

N(F) = 4

.

Froof. Tet P bhe a place of degree one of H, then P
is either totally ramified wilh exaclly ome excension of
degrae one in For P is unramilied, The Lrst case holds
for the simple zeros of . The secomd case holds for the
zeros Fowith vp(u) = g+ 1, lor Lhe pole P, and for
the places P such that ve{w) = 0. Lel us Lrst con-
sider the rcase of rational places P = F, 5 ol Lhe Her
mitian function field F with vefu) = 0. 1 wplu) =0
then u{P} = (a — KT —1 ¢ Fo- Then the polynomial
T —ul P ) has v distinel rocls io Wz Therefore thero
exist r ocxtrmsions of degree one in £, Now, consider
one of the zeros with ve  (e) = g— L We claim that
if p %= 3 then there iz no place of degres une in #' lying
over Fpp. Tnoorder o prove Lhis clalu we consider the

F. - adie expanzion of w with respect o ¢+ — x—o. Since
PiFan) =B then gy = b4+ ot + ot 4 .+ g FITT 4N
with vp(A] = g + 1. On the other hand, the equation
T = 27 oy irnplics
197 L et a® o = 0 o 4 T
+ w‘i"(.',|.+1"J f-r"._-Hf — M h i+ {Egﬂz e

S TTET L B

Therelore we have a: = o,q, 7 — n‘?u,wﬁ,,l =
land o, = 00 & = 2, ...g — 1, and this implies that
ulz,yl = lo— 0% + 0 where vp () = g4 1.
Now since Iy, 1s a maltiple zero of « then, by Lemma
4.1.1.1 we have

{o.—.luml"——l

a=Tand h=1-—+~

if ¢ = 0{imod 3)
il ¢ = 2{mod 3

with v being vne of the two roots of Lhe pulvnomial

¥ — 4+ 1. If a place of degree onc in F lies over By p

then by the equetion 2™ = (e, o) and Lhe expression
u=—{e— b)gt?t! L W, we chtain

(f—;’; ) (P} = —{n— b)".

Henee there has to exist an element 9§ e F.2 such that
G —ulBya) =

Then, the r places Iv¥ing over P are rational i and only
if g =0 {mod 3).

Frw the pole, lel § = T bean uniformizer to F.., then
Y
w{z, )= (-} —1=3 "4 1)1
and thorctore all places lying over £ are rational. O
Remark 3.1.1, I'urg = Zand r =g | 1wegel g{F) = 4
and N — 15, which s optimal since there is no other

function field over Fy with genus 4 and more than 15
places of degree one [2],

3.2, Another Example. In this section, we consider
the function feld F' = ¥oa(r y, z) over T2 with

Y+ oy =at!

"

= ulx, )
withr g+ Land wiX.¥) = ¥l m Ve X 4+ ¥ x0T

Z
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3.21. The principal divisor of u. In this case we
have that the pole divisor of u is {u)e = (g + 12 F..
In order to compute the zero divisor of w we procesd as
follows:

¥ P =P, with ab e F s (where F» denotes the
algebraic closure of F2) is & zero of « then

a1 (1,h) = myala, 1], (%)

a1 (b} — oz pla,b) = 0. (10}

By definition of o, 5, the equation (10) can be rewritten
as

ﬂ=32~2['5]52.1 [':%t} +83 4 [b}=52,2{b} [52,1(2) + -] ' Ell:'

Let us first consider ¢ € Fpe such that s0,00)+1 =10,
ie, {74 ¢ = —1 and then consider the straizht line
7 = yi. Now since y7 +y = 27! then, the commaon
points of this locus satisfies

= e, (12;

Lemma 3.2.1. The polynomdal 0.(T) — (T8 —T19—

T is separable and has s roots in Fp

Mroaf. The polynomial #:(1") saristies
8e(T)" — 6c(T) = ~(T% —T)(¢" T~ 1)°,
Now the lemma follows from
Be(T) = (¢*H'T - 1),
and since T' = {719 s not a root of (1. U

Remark 3.2.1. First observe that the equation {11)
implies that Fpy is a zero of u [s22(h) — 0 Implies
b =10 = o). On the other hand by Lemma 3.2.1 for
each { € Fg2 such that {7+ { — —1 and for each root
[# of the polynomial 8.(1"), the pair ({4, 5) satisfies the
equations {9) and (10], but T" = 0 iz zero of 8:(1") for
all ¢, therefore Fj o 1= a multiple zero of u.

Lemma 3.2.2. Let P = F,, be o zero of w; then
t =2 o a P-prime clement, and vp(u) > 1 iff

Proof. Denoting by 4y the derivation of F/F = with re-
spect to £, then from the P-adic power series excpansion
of u with respect fo ¢ we have

o
vpa(u) = 1 i d—;fl—'; =0

+y = 7! follows o =1 and

From the eqguation y*
i i) dt

dy

— = x7 then,

df
du d dy
ot rr_ -2 2Y
di + i T df

1.
implies %{F} =(ab+b+2%)" U

Lemma 3.2.3. vp (v} =2¢+ L

Froof. In order to prove that the multiplicity of P =
Fiynis 041 we compute the FP-adic power series expan-
sionl of u with respect to ¢ = . We write £ = ¢ and
y= ot +aol + ..+ .r_uq+1t‘7“"1 +Awith vpid) > g4 1
and cx; = gz, From Lhe equation y¥ +y = 297! by com-
paring coefficients we obtain y = £91 1,4 ¥y ot HE
therefore
wz,y) — 2y +ay? +y7"!

= BNt + agq 2t + @)
+ fl:tq-'.l + gt tli'+2 b C:E::lq Tl

with vpiw) = (g+1)%. L

322 The genus and the mumber of rational
places of F/F.x. Asin the section 3.1.2 we use (8) to-
gelher with lemeng 3.2.3 to compuate the genis and the
nuinber of rational places of the function field F'E.'TF',fa.

Theorem 3.2.1. The genus and the number of ploces
of denree one of the function field F/TF = are given by

2" —g—1)—(g* - 1)

el

N{F) =rlg® —¢*) +1ig* +1).

Praof. The praaf is similar to [3.1.2.7), by (3.2.3) the
anly multiple zero of w is Fog, and we have rp = 1;
for the pole Fo., rp_ = r. and therefore the formula
ta genus follows of (8). To compute the number of ra-
tional places ohserve that if P be a place of degrees one
of If, then P is either totally ramified with exactly one
extension of degree one in F oor F s untamified. The
first -oase holds for the simple zeros of . The second
case holds for the the pole Foe and for the places P such
that wp(n) = 0. Let us first consider the case of rational
places P = Fyp of the Hermitian function field A wich
vp(u) = 0. If wp(u) = 0 then w(P) = ma(a,b) € F, and
therefore, the polynomial T — w FP) has ¢ distinct roots
in F». Therefore there exist r extensions of degree one
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T . :

in £, For the pole, again let # = = be an uniformizer to
1

FPey, then

-1|:|:w1 y} = (j;.ﬂ:lu-l-l | 9.2 L4 49l L

und therefore all places lying over P are rational. [

Remark 3.2.2. For ¢ = 2 and » = 3 woe got g(F) =6
and N{F] = 17 rational places, this walue is close to
the best value know of 20 rational points, howewver this
curve wag obtained by using methods from peneral class
fiald theory and chizs method produces a mere exislence
result and not an explicit curve, see 2], For g = 3 and
r=d we get g(F) = 24 and N(#) = 82, Lthe Lesi value
know iz 91 and as before case this curve was oblained
by using methods of class field theory based on Drinfeld
maodules of rank one, see [2].
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teoria de polinomios ortogonales no estandar (en particular, asociados a medidas soportadas en la
circunferenciaunidad y respecto a productos de Sobolev asociados a vectores de medidas soporta-
dosen larectareal). Consideramos transformaciones espectrales de medidas y su tratamiento desde
el punto de vista de factorizacion de matrices. Finalmente, se abordan algunos problemas de teoria
de aproximacion en espacios de Sobolev.
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Abstract

Inthis contribution we present asummary of recent results on applications of the theory of non
standard orthogonal polynomials (in particular, associated with measures supported on the unit
circle and with respect to Sobolev products associated with a vector of measures supported on the
real line). We consider spectral transformations of measures and their analysis from the point of
view of matrix factorization. Finally, we deal with some problems of approximation theory in
Sobolev spaces.
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1.  Introduccidn

Sea jruna medida de Borel posiliva cuyo soporte os
un subeonjunto T, na finito, de la recta renl ¥ tal gue

i /’m"ﬁ"u' = 4o,
d

para todo n & 4,
De manera univoca gueda definida una succsion de

polinomios mdcicos <, -q wal que

j;::*!:.‘{m}d,u =y kBt mE
1

[P}, . ¢ deromina sucesidn essdndar de poli-
nomios ortogonsles monicos respecto a la medida p.

c . o =1y
bi d, = _]': (DL (z)) " dy, enlonees o soeesicn
=

de ¥ Py . g denoming succsidn cstdandar de poli-
Lzl

nomios ortonormales respecto a la medida e

{1}, = satistace una relacidn de recurrencia a tres
términea

&Py f..!.’l = Fap rEI S R T A (L.1)

domde 3, & B v v 2 By

B términos matsiviales, |4 anterior relacion viene da-
da por

[ Fuiz) [ Ayix) ]
I |r:!.zl I [rr]
@ : M :
Faix) Falr)

domde M e una malriz eridiagonal

e 1 {1 mnmoo---
~1 0 1 i
M —
] fa a1

Estoz polinomios ortogonalos aparecen en diversas
dreas de las mmatemdcicas como la teoria do aproxi-
macion, analisis mendrico [:ﬁﬁrrnu'_aﬁ de cuadratura gaus-
slana, métodos espectrales para problemas de velores en
la frontera), teoria de codigos, sistemas inteerales, ol

[l interds de su estudio ha crecido en los ultimos 20
afios como conscoucncia do sus nplicaciones que han en-
riguecido de manera notahle la tecria clédsica. A mado
de cjemple, en (24 se consideran Lranslurinaciones de
Dl diseretas para familias de polinomios ortogzo-
nales ¢ue satistacen (L.1), entendiendo dicha relacian
comno una ecuacidn de Schrodinger discreta. Die manera
nalinral aparecen las denaminadas transformeaciones es
pectrales candnicas que corresponden a perturbaciones
ol ln moedida @
|

L

=2

iy Christoilel

dit = (& ajdy, a¢l
CEE) Lvarow
elfp — g | M,
com B o= By v 4 la luneidn de Dirae en a.
[i5d) Geronimns

|
dﬁ — dll!‘!- + -1|'-"I|5ru

2 — I

o o F L

La relacidn entre las malrices Lridiagonales asocis
das se establece a través de la factorizacidn LU y UL
de la matriz M correspondiente a la medida p (véase
[1]} mientres que a través de la laclorbacion QR de
M ose puede abordar la irerecidn de la cranslormecion
dip ={z  a)’dp (véase 2.

El aobjeto de cste trabajo es presentar un anslisis ma,
bricial de pelinomics artogonales no cstdndar, on parti-
enlar, de deos silueciones anplinmente estudiadas en la
literatura:

{1) Bl casza de la circunlerencia unidad 1 comno soporte
de una medica wgee define un producto sscalar

.} = f plzlgiz)dy,

doade p,g son polincmios con coslicientes complejos
{véase 23 asi como 7] ¥ [22] desde una perspectiva
numerical.,

i11) Bl caso de arlogonalidad rospocto aoan vootor de
medidis a trovds de on produocto de Soboley
o /.

p=n T

P.q (2 ) dp,

donde Iy © B deaota ol soporie de e medida g, & =
L. (vdase I, (177, [18] ¥ [19]).
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[l marco gereral se analiza en la seccion 2 donde
sn estahlece una conexidn natural entre productos es-
calares penerales, malrices de momenrtos, matrices de
Hessenlwesg v martrices de controlabdlidad.

Er la seccion 3 ee sstudian transformaciones es-
pectrales para medidas soportadas en la eireunforon-
cig unidad, Bn particular, analizamoes los andlogos de
lae de Chrisloffel, Uvarovr ¥ Gleronimns establociendo la
conexién eon las hmclones de Carathéodory definidas
por la snecsion de momentos,

Er la seccidn 4 so consideran las nuevas mmatrices
diz Hessenborg asociadas a wna transformacion espectral
lineal corme cs la de Christoffel asi come dos efemplos
raciomales no linealss.

Finalmente, en la seceidn O prosentamos al;imaos v
sultsdos relativog a matrices do momentos para prodie-
tog de Soboley v sug implicaciones en el andliziz de log
eooticientes de Fourier correspondientes a Joz polinomios
urtegongles auocisdos.

2. Polinomios ortogonales y sislemas lineales

En el espacio vectorial P de los polinomiss en una
variable con corficiontes compleojos introducimos un pro-
ducto ssealar {, 1, 1 oo una aplicacidn de P x P en © tal
que

(£) dop + Fg,r) = midpred | FHgrh com 3 2

S =

TN R T T I I I

(i) dpopt e Wy, pe B J0)

81 se considera ln brse candnicn (2% ),s0 del eapa-
cio P, tensmos asociada la matriz infinita de Gram
i = ':rﬂw:?'}::--u‘ tambign denominads matris de -
mentos, donde v = {28 2% Ba, o n=0,1,..., deno
tard la submatrie prineipal de orden (o — 1] = [0 + 1}
de ln matriz K.

T'cr otra parte. aplicando a la base candnica el méto
do de ortogonalizacidn de Gram-Schmidt podemos con-
struir una tnica fomilia de polinemios {Fa},, ., tal que

ni

() Palz) — Wnwez™ 4+ términos de grado inferlor,

Y
. ) )
(i) (P, Prd — due, para 05 & 5 i, donde 8, p o

L dleeltan de Wronecloer,

La familia {£.} ., s¢ denomine familiz d= poli-
nomios ortonormales respecto al prodocko escalar 5

La familia {H; Wy p se denomina familia de poli-
! CRRR T

nomios orlogonales manicos aeociada al anterior pro-
dicto escalar.

30 mediante wpyy = |[Lm.003% ¥ oemyn —
|[Eolz) Pylz), .o Falzd b denotames los weclores

polindmicos de orden w—+ L correspondientes a las bases
{e" bme ¥ [ Palynn: entonces e deduce Fcilmente

Prn[u‘rm‘f‘.ifnn 2.1
f2) da gt WV — B
VI Mg W ) it

L] i) Vg — fndl-

Caon la anterior notacidn queremos denotar que el pro-
dueto escalar se aplica & cada una de las entradas de las
matrices producto.

Por otra parte, ¢, = Ajteg, donde 4, £
LRl pe pnn matriz triangular inferior con ele-
mentos diagonales positivos, Mas concretamente, los
clomentos  dinpocales son low cocficicnces condoe-
LOTES Kap. 81,1, - - - Bnn de los polinomios ortonormales

Palz), Prizl,. .. Pzl

Teniendo eu cuenta gue

CElpet = Mt (Do Mo Fea (215 (201D

Meps v

donde 4 = v Af, una macriz Hessenberg

LTS BT |

infrrior, s Giono
ZAu'lUlr = ?anxJ"]-ﬂi-'!:11| | !U1 dvglly 4 S |Pﬂ | ||:.2ch,

buhiiy By

P
EATEEE _.-"111,:1 |:|er.|-'fl_.-|.'t|'_-'|.|._ 1 {1: i ..1[\'};]. :IE.Q.:'
o 1,541

ldentileande los entredes cn los dos micmbros de o
pnterior ignaldad, sc ticne
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0 I D]
{ il 1
A7 ML A= ] : R (2.3)
i 0 1
—ily—1 el _aﬂ+'_.1.' Mypt11
oz
donde ey (&% = #pg1 ma {z“"‘l g AT i Ry o b e s (f_ﬂ) — Z, 4+ ugel vomo
thy = [ Bppl bl —ntims .—ﬁ-n+1.1:$ bl o= (00T 1_]I' g B

¥ #a es o mateis de orden (r—+1) = (e 13 con L en la primers subdizgonal ¥ las restantes entradas son nulas.

D (2.3) 20 sigue que ol polincmio caracteristico de
My es precisaments el polinomio "‘3;-1-1..-¢+1Pﬁl 1. o
otTa parte,

! P e a1 { -1
R.-”_ = '.I'l'.l'.;'-r|_+| "L"r|.+' §— '.|.1ﬂ '”i"nl lq'l:r._-- 1."1“ 4 :
[2.4)
AL T, E
o AEIATRL R

Puesta que L, = AZ! es triangular inferior con ele-
mentos diagonales positives, [2.4) es la factorizaeidn de

Cholssky de la matriz K.

En la teoria e sisternas lineales [13] ol par
aat
((F,E:‘ﬂ | » E'-;]); domde ey — (10,000 & o LD 5

denoming par candnico de controlabilidad de la meatris
It,. De hecho, para k=101, ., n

Vo = "fi: ('ﬂ;l’q;ﬂ] F;

wen ¥
H

= &} {Hg.nzl:)kzi:'.‘i;,‘" I:.-F:-[;D :l i

— b (AL ME) (MI] ATY e

(e 1) M2 (M) (e5A, )"

Si denotamos g7 ef AL esto es g, = A ey = Lies
¥, POT LAnto
e
an My )
B = o [grs Mg o0 (M ]
Gn My
= Colx,
(2.3
donde Cy, = [gn, Mate..on, (ME"% g es la maleke de
connrolabilidad asociada al par (347, gn).

Ahora bien, de (2.3} 5o slzue que

i
T L LA T L T
*qn{"ﬂJI = L}Fﬁ ‘iﬂ.!

¥, por faabo,

)
T
=

AC, = Fg
En conclusidn, la matriz de controlabilidad . £
Crolmol panciada al par (M) g,) es la inversa de la
matriz A7,

Fn 2l caso del producta escalar estidndar asociada a
una medicdn positiva josoporkada en le recra real, la ma-
triz ML om uns matrke de Jacobi,

En ol ease del producto cscalar no estdndar asociado
a mna medida, positiva g soportada en la circunferencia
unidac, la matrizs M, e une malrlc casi-unitaria (ver
[15]}.
Definicidn 2.2 [|13), [14]). Le surcsidn (Fy. ga) donde
£, eemtel g 2 OP L po deviornana swecsion gen-
eripdorn de espacios de estads pane la madriz de momen-
tes A s, pava coda ny, o maiviz de contrelabidided de T,
e Cn = [t Patn, oo F o).

Bl par (M}, g, es una sucesitn zeoersdors de os-
pacios de estado asoclada a lo msiris de momentos 1.
Vewnos como ¢ pledes construir por indoceidn dicha
sucesion poneradora de espacios de estado, esto e, pre-
sentaremos un mélodo recursivo que permite dedueir

(M2, tag1 ) & parcir de (07, .0,

Derotaremos My = [rya),

It fig ] 0
1 e - 4
Rﬂ+1 == ¥ = 'IC '
By  Tatlntl
para i = M, con o, © Oy supongamos que hemos
encontrade un generadar de espacios do serado (P, ws)
para la matriz #, . Quersmos cneonlrar oo generador de
capacios de cstado (Fuor, geer) para la matriz 2, de
TELELEITEL LI
: Fo o+ | i | (
Fain= [ 1) J1 e I 2.6
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8i Ry = Ln,Ly, con L, trianpular inforior ¥ clomentos

diagomalss posivivos, denola la lactorisacion de Cholesky
ce la matriz R, o3 facil probar gue

B G = [ I, in
s By Tndlatl
I & b 'lr.-;_ Leta:

! ff:pr:.;* [ 0 [

(2.7)

Eauilhis,

T V=L n—l ey L,._ EL: J‘t'. i
Asi pues, la matris L0 e triansular inferior con ele-
mentos disgonnles positivos y, por consigoiente, [2.7) 65
la lactorizacion de Cholesky de 5 4.

e !'-'~+J = [R+ ¥ ":E—l

{
or otra parte, g, = Liey = [rl-_‘%ln: [ J— :[]] . Doter-

minaremaos, & continuascidn, Fqpq. Dado gque, de acaerdo

Utilizanda (2.6)

3

con (2.3, podemos asumir que
Fo = T (7 + el ) 177,

donde 1y, a8 un vector a determinar en O v e =
0,0 0 1) Ol se signe que

Fopr = Lig (Zor | Bagreleg) Lih

™ T
= B LEE “ppcpl
i Co .':’ll-"-‘
demde
i ; ~amti,l "
U 1 B R : r-]l:r.I CoLc
F

n

v 2, &5 la matria de ovden (n+ 11 = (n 0 1) gue licne 1
e la primera subdiagonal v las restantes entradas son
nulas,

+ -1 i — -1 —po=1.
T [ L7 Lotan | [ #n o L —l it o e T
ek I e G || 0O i )

donde
N (Lntin + 3 B Doaeh IS Sk AR feagell s

Sin mda gque cseoger
By = Ly *szl'ﬁn = fig " i2.8)
de manera que

el

Foa=|. ™ n
+1 — | Ly—= —wg =1, :
L L J:m_]_vl':ﬂJl_.” ,Sﬂ = E.‘:LL" .L_,I_ [P

Asi pues, hermos oblenido explicibamente o v g1
satisfaciendo las condicioncs de anidamiento (2.6].

Ee importante resefiar que las raavrices F,, son Hee
qenbierg snpericres, esla es, las entradas por debajo de
la primera subdiagonal son nulas. Acemds, la sleccida
de 1y en [2.8) tlens uune portancia especial, De decho

; .| R i
e 3 E e e 1 il !
[ b L]Hﬂ bl e 1. .,a:- Tadl,m41
2 e Bl

r . e —1. ot —

‘ Lo (8 — Lyt agel ) L in
tT—=

L J!ﬂ.| i ""':".L:'.

iy — el L;‘I—nl.r:" |

Esto significa que el vector s |-l 1] & 10+ doo
fine un polinomio monizo de gradc n—1 que es ortogonal
a [F, rospoero al producto escalar ssoclado a la matriz
de Gram E.

Obscrvese que Fy, = MY, de acverdo con la notacidn
[2.5].

3. 1Polinomios ortogonales en el circulo unidad
v transformaciones espectrales

Sea F ) O C — T una luneidn compleja que e
analitica en un entorno de = =0 1. o

Lol
Fleh—on QEE:;,E", M
k=1

loniele o € B, w0 para b £ T limosup op # oo
A dicha fneidn le podermos asociar un lincional Tineal
L definido en el espacio de los polinomios de Lauvent
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A — span {:k D hE E} de manera que

L@ I':,,"’] =g,

donde asumimos que ¢y = &, k& © M Lr deline ura
aplicacidn bilioeal {, b en el espacio P de los polinomios
con coeficientes complzios de la SLgumnT.D forma

ke E,

(= Cp (p(zlgi="").

Ta aplicacion hilinesl | |, : sscisface las propiedados
i)y () de los produckos esealares introducidos en la
seceidn precedente, Si, acemds, se satisface (i) dirermos
que £y es un fimcional definido positivo, En este cazo,
existe una medida positiva no trivial g soportada on e
eireunforencia nnidad de maners, que

1 rdr il 4z

a2
2 J’” 1.1.|']

Definicidn 8.1 {[4], [21]}. [ne funcidn complejn F
que admite wno representecion de de fevrer (3.2) donde
pooes wme meedida posftiva se denaming funciin de
Comathéodory (O -funecicn).

Flz] = {Ep: (3.2)

Es immediato probar que £ os C-luncidn =1 y sdlo si
Fosanalliiicnen T — {z e ©: |z < 1} vy Re{F(z}) >0
para |z < 1.

De acuerdo con este remualtada, £ o3 nna C-Mancidn sl

¥ ailo s o una, O-fineidn.

T.a matriz de momentos & asociada o la forma b=
neal ) determinada por un funcional lineal satisface
la propiadad

Pho= {z"" RIS e N

cstores, lns ontradas de cada aubdiagonal oo inmariantes.
La matrie & s denomina matriz de Tesplite (ver 80,

51 asnmimes que las submalrices principales B, do
H oson no singularcs pare todo 0o B, el lincional £
s& denmming cuasi-definido. En este caso, exisle nn
unica sucesién de polinomios mdnicos {®,} ... eon
deg &, = n, de maners que

k=01....n—1 y
e M.

(B, 5%y =10,

W, 2™y =d, £ 0,

La familia [rb"'-'-]:r.';g!'.l go denomins sucesion de poli-
nomios ortogenales monivos respecte al fimelonal 2y
{wver 4], [12]).

Pruposicidn 3.2 ([4, [25], [237).
siligfuce dos tipes de relocione

La sucesidn {Wa}, .-
& B TECUTTETC

e

(8 Mecurrencia ascendente:
Pryplz] — 2Dnlz) + Eug (P 2).
fied Recwrrencia descendente

ezl = (00 %) 2D (2)+ B (03D (), (3.4}

(5.3}

T T
datide B 1z — P E-0)

Las evaluacionos Faq (0 Jde los polinomios ortogo-
uales ez = 0 se denominon cocficienées de reflemion.

TIna demestracion de aste resultado atilizando los
generadores deo cspacics de cslado de la matnz de
Toeplits /i aparece en (14, Sin embarge, ulilisando el
hecho de que o operador de wuliplicacidn por 2 es uni-
Lario respecto a la forma bilineal ¢, F se pueds dar uaa
demostracidn alternativi.,

Lema 3.3, & J; ¢ 5+ es ann matriz con 1 en
lo enti-giogonal privcipal o los restantes entrados son
maddns, Enionces

R

Demastrecion. [0 inmediaca teniendo en cuenta que H,
e85 una matriz Teeplite v hormeitiana, [

Lema 3.4,
T I e
ir 10
Tt
Demostracion. 31 $riz) = 2" + 02" — - + Onn
enlowces Lensmnos
[l:f'n.ﬂ- ERIT 0 Y |]Rﬂ = l'.-l. 0, ....0, -in-].
Considerando conjnugados
Mo B Ll =0 W Uiy
[l Bnty ooes Bngn) JaBle = [0, oo, O, e,
Muluiplicando o la dorecha par J,
[1. {-T'.'I.].' vany g m I, = [f'-'::r.- “a 1-l:l]--

De agui se sizue ol cnuncizdo,
emostracidn de la proposteidn 8.8

() g (2] — 20, (2] € P,

i g — 2@, iz), 2

v, aderds,
=),

parta k 1.2,... Por tanta, ®,.172) —
2P () = XD {2). Evaluando esta ipualdad en
z =0 s tiene A, = T, (00, de donde se slpoe
el enuneisdo.
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) Taga () B (03P 4 (2) T 2T ¥ ademds,

{pia(s) — By (015, (2), 2% =0,

et

para b — 1,2, .. e Tor tante,

"-D'rl.+'.|. I:Z:I — 1 a+1 I:’: ' l'j-’:a+1 [2} - E.‘azmn I:Z:I A :':j 5}

o

Tdentificando los coeficientes de = BI1 ANl

hos miembros de la igualdad anterior. e tiene
" o §

L — L — |®,0000}7, de donde se sigue el

enunciado, C

Corolario 3.5.
f-li::-i—l

- .
7, =1— |8, (], neE M.

Demostracidn, Es una consernencia inmediata de mmlci-
plicar los dos miembroa de la igualdad (3.5} por 28, {2)
v aplicar el producto egcalar, [T

Die agui se sigue que |[$, (0] £ L. Reclprocaments,
dada une sucesion {on f,wq de nlimeros complsjos tales
que Jue| # 1 exisle un doico Tuncional lineal £g Lal
que Ia vorrespondienle sueesion de polinomios ortogo-
nales mdnicos {Bg ), soislove $uy(0) = aq. Para
ello, basta utilizar la recurrencia sscendente ¥ construir
la familia de polinomios manicos {®47 ., de mancra
que los momentos se determinan de [orma recurrents a
partir de

(2laiz), L} = =@, 1(0)d,,.
asto &3,
Comd =10+ @a s = =D 1 (U4,
para v = B oo doy = o
Definicidn 3.6 {4, [23]). Los polinomins monices Ty
de gmide n definados mediante

o S .
0(z) = L (g_—ﬁ (®a(y) - Pal2))) (3.6)

se denominen pebnomios de sequnde cspocic asosindos
el funrional L.

Bz nn sencillo ejercleio comprabar gue
ﬂﬂ+1{z:| = -i"-ﬂ'u(#':' @11+1[.'|:':=”;|:3}

v, por tanto, {Qﬂ-}nzﬂ os una sucesion de polinomios
crioponalss monicos respecto a un luneional linesl £

Proposicidn 3.7 (|21]).

(.!-.:'.- { I‘.:::III:]:ILZ:_ 5-!'”':.3;' = U [2‘:; i
Fign(z -tz = O {z"' S

(i) F(z) =

Fz}

Tiz esta. forma, aparces un privmer ojemplo de lo que
denominarcmaos transfarmacicn espoctital de funcionales
lincales L.

Dhelinieion 3.8, Lhedo vovea Punosicre Boavaafifden ere v
endorno de z — | diremos gue B, funcidn anelbtiza en
uft eftorng de z — [, &8 wia drangforoecion rucional de
B st meisten polmorios A, B, €, 13 tales gue
Al {21+ Biz)

C =) Diz)
B0 0,

F{ A {37

con Az

5 11184 5—i'|1:'1':-\.ic'1r| t]i' |1r_'r]i||c_)rr|'|c:n-_| r_rr1,:_'|gr_|r|u—

51 [cp""]r.g._:-:‘.l]
Tew rndnicos respecio o Cp parece natural analizar las
eondicionea neeesariad y suficientes para I existencia de
una seesidn de polinoemios ortegonales mdnicoms meapee-
toa L. Fale es un problema ahicrio.

Moslroremos o eonlinuscion alpunos ejemplos de
Lransformaciones racionnles,

2.1, Transformacicn de Christoffel. Considérose
un funcional lineal v tal cus la forma bilineal asociada
satisface

(0, 0} — ({2 —ap. (z = aygle,., ae (3.8)

v = (5, (L) 20 denomina transformacisn candnica de
Caristoidal de O,

En 3] v [15] 8o han presentedo condicionss necesarias
¥ suliciontes para la existencia de una sucesion de poli-
newnios monicos orlogonales respecto a v, De hecho

Proposicidn 3.9 (3], [13]). v es cuosi-definido 31
aiito si fu(n.0) # 0, n =M, donde

:'3 il O o

rog ¥ -x'-'f".li Pl {.':'
Kylauy = k L:i—?(
rl

=u

R
Yeamos que Flz) — v + QL?JMJ‘;. donde v_p —
k=1

%) e una transformacidn racional de £

ofd

i

Fx F
g 05} =dEhle
i sy

k—1 k

=k fgi rJ._::J",:-, ). =42 (Ea R A T
Go — GC_ipon) — G0= ke +lalfok

(L+ |af?} e—i — ae. i 1y — Bo_ iy
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De esta manera,

P[.’é:‘ =t 2}::1’1:3";

k=1
= |:] 4 _l:'l-lz:] g — R - A0y Qi_-!,z t!,'_-_|.E,'rli
b=l
2
_ ‘MZ‘*H | '_?!E [_J I ﬂlz-:l apat

g1

= (1 +af®) # nc1+22‘c~“+’ﬁ
k=0

i
- Em +2 Z P Jj
=2

= (1+ aP) Fiz) - a(es t 2(F(2) +eo))

1. : .y
—-r.r(r:; [ —[Fiz] e --'z,clzflf-

f 2
i o {
Iil+|n a \;IFﬂ rll- )
— oy eyl

Proposicidn 3.10.

Alz)F (2] + Bz

Fiz)— '
G i) '
donde
Alzy = —nz® - - (1 + |« z—un,
B(x) = -—fepz?+ |-1L —fe )z 4wy,
Diz) =

I el raso definido positiva, iteraciones de escas
transformaciones de Christolel han sido estudiadas en

[3] ¥ [11..

3.2. Transformacion de Uwvarov. Considéress un
Bioneiomnal lineal 1 tal qoe la torma. bilincal asociada se-
tisface

Qe = (B gher + Mp(a)gia™" )+ Mp{a~ Jgla), (3.9)
con 2| 1w M= O oo — U, 4 {£F) 50 denomina trans-
formacidn eandniva de Uearor de S,

Proposicidn 3.11. » s cuasi-dafinide 4 p 20lo &

Kyp—1ln,a) 1-l I Ay ‘l[[t.,a .

dﬂthﬁ_ %_j'l'Kn—ll;ﬁ'_]:'}':l K~ lL"-: ..t_,!. 1'

£0
i3
e ol s L

Dhewnwslrocidn. Jupongaines gue v es cuasi-definido v sca
¥ raap lasucesidn de polinomios criogonales manicos
asovinca. Entonces

n—1
Vilz) - @zl + D Ag (2],
F=q
donde
V. Db
»l"-ﬂ._‘i' = W—Jﬁ-
MV ta)® ety — 3V, 1,'@ [r'
d,

Pur tanen,
Volz) = Puizy MVilelFe_ (2.8 ™)
MV, (@ Kaoiza) (311
Evaluando la anterior igualdad en z = nv 2z = &
respecliviamente,
Vi) (L+ MK, q{a.a "))
HT}:“I:{E._
= B, (e)MVi( K. (@ e )
Pr@ ') (1 + ME 187" a))
= & {a ),

1y ! y
W qie,al

de manera que
L5 3 o o __1--.r|r"r,-_.|fr’:|._1:|
Fai=) '@T_;I:z_l—l__Tlii,.,_H:;._ el MM, (2,8 J;_ V. la)

B2 1(z ) K a(z,87 470 "’“{”-’_J

i)
{3.12)
donde
= | Kn-i{wa) ﬁ + Koo (w@)
== ‘-=I Ll ﬂ-i'.—l[fl_],l‘}:l I{ﬂ__“:u—l Y

) (3.13)
#s una matriz no singular dado que (U, 1.0, —
det Ay,
der 4'I'I-:q 1
probar que el polnomio ménico 15, dude por (3120 vio-
rifica

iy = 0 L reciproco es immediate sin més que

AR uk}\,- D, Oshaa—1,
sl a™y, £ 0. O
T3
=ay—12 Zukz"‘; dande v_y, = v (k)
o .'i':=1
es a Lransformacian racional de £

Voamos gue £ z)

A ||I.=f:"‘" —I:I,E‘ ]_,|£_ +]"~Il“ —EI__F.
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Asi pues

(5 )

Flzp =y + M =M 423 [eg | Ma® | Ma #) 2*

o (M+M)+{1—|u]*) (M M}z &(M | M}s?
{z=a)dz-1) :

Proposiciom 3,13,
_ AR (s} — B(2)
Diz ’

"=:1:e

donde

Al = Dix) = (g —a)(dz — 1],
Blz) = (a—az®) (M4 M) — quLHu_uw

3.3. Translormacidn de Geronimms. Considérese
un tuncional lineal v tal que la forma bilineal asocizda
satistaen

fr—ap(z—a)gly = {0 Me,. o=l ENE

v =G, (L) se denomina transformada candoica de
Geronimus de Lp. ntonees

Cp = 1 kl:l_ll_'j 3—{]!. .Z'rrT—ﬂ'-ﬁ:'-,_.
= m [I bl } — Mg — i, &L
{3.15)
. (41 TR, e . o
Haoiendo s, = i la anterior expresion

=k
resulta ser

se=[1+ |a.iz'} fe= oty =t £ 20,

de modo que

=t — b i — o s — ), B

Si hacemos g, =t —Fe_g, & =10,
P R 2-.flr.s;_; , k=

¥y por tanbo,
i e B a0 WA e =
|3 2* e
i id.10)
o — &g — ooy —--- — 4" Tty_q -
_ T ¥ lill.'- =
|EI| i

AHT O

qu = o —fo = —an

fin — £ U
g = :!:" = tl = f.:. = = .

|I'.i'- e il

[

afy apirece oo wn parimetro lhre, De esta forma

bp —aiy = Qi
Y1 o g (3.17)

T ot ;
i |

¥, por banto,
{1 ||?. R) iy = 2e [q“} — L
eslo es, g = B. 51 asumimas e # 1, 15 queda unifvoca-

mente determinado v de (3.17) daducimoes ;. Beiteran
dao (3.16] =e sigue que

&
e Z s
E_‘ Y — - 0. = = 2.
3

Tar tanto, disponemos de un grado de libertad gue oz Ia
eleceidn de gq. Pm' orra parte, muliplicando en (3.13)
por =%,k = |, se tiene

Fiz)=w 1+ |a?) — ey — &80+
201+ [al®) D ma* - 7aZt-
k=l w=I k=]

=14 |o ‘-‘:III-";[:‘}

m(ul I 3(1’.-'(] | f'l';l‘}‘}l
8 £

gy S Ty a
L2 ar.{!:l |
L 54

iy o) - azhz)
= 20 YR 7 i
; (l | | r':p) (=) | mup @0
PR
g ( r:-.zJ
) o

= I:l + |a)? - s .:izj'l Fiz)—vg— o — Tt

i — U ({i ~ .izx} . (318

£

= {1+ 6% Flz) - -i-(‘t'; + % (F (2) — vy —2my z)j]

={1 | |e Fiz)

-]

Por tanteo,

Proposicidn $.13.
=y Al (=) + B(s)
(&)= Diz) |
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donde

— =y

Avgz? — 20m gy =z ey,
a2 | L] [aff) & e

pu e
I I }
|

et S
|

Trermendn en evantn

- Al FENEN
i z)
S TR T
_ Alz) Flo) diy s’ — 2iJm {gqu) 2 — amy
T D) az? | 11 la?lz —a
Alz) . .
= Be) Flz)
E,!..-«-2 F -
= Tl |~:!_F{e|:q ) — o) — 2Tm(go) 2
gz2 (L | wMes—a
_ Az}
~ Bl :.’*IL &)
(8 el i@ o} (1 o) w—0)=
(0 ) (-nz2 {1+ 0@ z — a)
T
L (5 aj (o Ry {1 af (o &)
—n'w’f—l—r| —| l,l?—.rr
s ]
o~ E
oon .E.j = m. En L’ﬁ{ml:h]SthTl
2 Alz)
Tel= —=Fix
Bz D{Z}F‘?}

'::r.'.z.:'z—u:l {£U+E:-) +(L—]a 3:] l:.[;_l—i._;::l z
(1 —&z)la— 2

Alz) 0 1+ &

= CFEl M 5 —

Dz WLl 0— i | 1 -z

|".‘.:|

; fu— =
donde M = Iy = —— '?F!
i

un ejemplo de transformacion de Gerozimus con b =10
ha sido analizaco en [8].

Lo el caso definido positiva,

Proposicién 3.14.

(i) Goolo(Lel=U_4 (L)
(i) Ch 0 Ca (LF) = Lr.

Dernostracidn.

f1) Sea {7 la tuncidn analitica asociada al fincional
Oy (£4). Entonces, de acucrde con ln Proposi-

it 3.10
Y TE ) . 1
iz — izl — (:m;.; — lagy — Gy ) — - )
i W &
donde Alz) — —(F: — 1)z ab 51 H s la fuo-

clin analilicn asociads al uncional G,oC, (CF)

de acuerdo con la l-’mpu::]ciﬂn 3.13,

Lo Z — 1 =0z
Hizl= ——G{z) + M= + -2

A} w— = L —iz

fofaer weds o

{az —1)(z — a)
Mﬂ-l-z If-r"l-l | 3
a— | — iz

: |- i
P
& 1 -z

it

— I'Il:z_] =+

|
=Mzl + M
iz =
donde
o 1 . R Y
M= & g B2
20 1 |ef*
|:.1:'.;_\_| Ben B la fomcidn analitica asocioda ol luncional
v o= (i, '::.l::-[-' 1. Entonces, de acuerdo con la
Proposicion $.13

- z P el & =14z
Flz) = == Fiz)+M + M ——,

Alzd —2z 1—idz
donde A(z) = —{az — 1)z = a).

[ A s la Nneidr analivies ssociads &l fun-
eional C, o &, (LF] de acuerdo con la Proposi-
cion 4. 10 s2 tlene

Klz) = 2] - (ﬁ?-’uﬁ bl @iy ) - REE]
| o, L .
_ h,|+A|z r’ R IT".'Tl 2z
= '\ ﬁ‘—. 1-—- 0z )
J‘ll::l' A = _] z
2 )
= n—% 1 —iz

M),

Lz transformaciones de Charistoffel, Uvarav ¥ Geroni-
s se denominan transformaciones cspectrales lineales
candnicas. En un caso definido positive, cotresponden a
rransformaciones de lag medidas dedas por

dji = | — al* dp,

il = o = MS, + ME, 1, al #1,

i) @ me
Afi = ——b M, + Maa:,  la £ 1,
e ®
respechivalnente,
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Elemplos de transformaciones eapocrrales racionales
prapins aparcecen on lo fleraturs cuaudo se perturban
log pardmesros de reflexidn,
Definicién 3.15. Sen 1Py, b ., wne sucesion de poli-
notnios erlogotieles ndnicos Tespecto o un Juncional
cisi-definids Cp. Denamdnarcmas pofinardoy asocio-

, [ f:“-."ll
dos de {Oy ) -y ponden N, g

j ot los generades
miel

por In recurvenin

i'rr;:;-lru’-"' = 2B (2] + Pr 4 (0) (‘]?_E.f‘”)n (). {319

B Lpan; €3 ol corrospondience luncioual de ortoge
nalidad v 7 denota la luncidn avalilics asocada, se
|z
Proposicion 3,16 ([21]1.

Fu'l: ,\r':.::z.:l _ .F].Ez.]l -'EE‘."] =+ B[ZW
Cilz)Fiz)+ Diz)

doride
Al) = By(s)+ B (a),
Blz) = Qu(z—-Q%(2).
Ciz) = du{z) Bz
IMzy = D) 4050

3i consideramos un desplazamiento en los pardmet-
ros de reflexidn en sentide inverso, se tiene el siguientea
resultado
Proposicidn 3.17 { 21]). Sewn by, by, ..o 0y miimeros
comrplcios con bl =2 L & = 1,2,...,N. 5 medionte
{ il-'“} - denofamos la sweesion de polinenios oriogo-

ni

nales manices generades por los pardmelros de refleaion
(e I B (0012, entonices
= AlzVFizl+ Biz)
P(z) = 22T+ 5L
: Gz} + 1Hz)
dande
A2) = D (z) — (2,
Ble) = Hpla) Gwls),
Cz) = ulz) — B (2],
D(z) — Bysiz) — Buvlz).

Finalmente, si ge considera la sueesidn de pardmetros
de reflexidn {AE, (01)3, donde |A] = 1 v, &1 mediante
T

(B0,

de polinomios orooronales monicos, se tiene

denctamos la correspondiente sueesion

Proposicién 3.18 [|23]1.
Az} F(z] + B(z)

Fiz) = BaFG) + Dz
donde
Alz) =1+ A
Bizl=1-M\
Clz)—1 A

DMzl —1— A

Eeta tronslormaciin cupectral rocional se denomino
Lran=forinacian de Alelsandroy.

4. Polinomios ortogonales en el circnlo unidad
¥y factorizacidn de malrices Hessenberg

A continuacidn, cstudiarems la expresion explizita
de loomeirie de [Hessenberg inferior & inceoducida en
(2,10, que representa la matriz del operador de muleiphi-
caciin por z respecto a la base de polinoming ortonor-
males asociados a un funcional definida positive Cp.

Teniendo en cucnta que (P, B — o, = 0, denote-
mos mediante {0 o correspondicnle fiuu.illu. de

Woimal

polinomios orionermales, esto as, o, (2] = dn Tnlz].
D (3.4) se signe que

Brpr(2) = (1 pas(0) ) 842+ 1 (0 Bpa (o
ntliss — | B+l ! 11'~ T Pl ."l-l-ll._-'-‘]:

cato es, de acnerco ron el corolario 3.5

‘1"":31 + B (0 (2).

= R
lj'3-1—|'n.z."_
i

Pur tanto

rIl'\-c N - et T Ao
.rgl—-ll:él I;I}vg[.-‘\-r_. | ‘II.' +1L[:II[I:1; ||/'r'|
-1 iy i
Dz agui deducimos
Pz ﬁ@p
11 L .l J

Sustituyendo en (3.3)
f':[:'nl::z:l —_ "["‘-E __{-C:I = ﬂ+'| f[.'l:l‘f'"{dl

v utilizando polinomios artonormales, la anterior expre-
sidn se convierto on

. . *
_ dy 4 ¢ e *I:';_ Myizplz
:*ﬁn':.z."_( ] ) ‘-f:'r::—1|.:-u'_¢:'1‘!’+'l.'~|'7'||']iI E i { :I
i ) d
K

Asi pues, hemos probado
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I'roposicidn 4.1 (18], & vz = [alz), @izl ...

yaviz) = Mv(z), entoveces dis evdraday de o reatriz
wiener, dodins por

iy T T :
— (—L) T (0] rh‘?'l:ﬂll, a 0=gFak
it
L
.F”"I":.'J = ff-,'_-+1 4 i i
ST ; =k+1,
(_ i } g +
0, s fa=hk41,
ki=10.1,2, ... Ademds,
MM =T,
MM =T av(0)[=(0)",
1
donde v = M ————.
TL—r o ||l:"'|.| |1|Fi~{|:|:|!

Asi pues, M* es nversa a la derecha de A, mientras
que WM — f os una matriz de rango 1, a Lo mds.

Es bien conocide [23] que e = O 51y solo si logp’ £
LV}, En este caso, M es unitaria, Por otra parte,
& congiteramos ko osobmatrs principal A7, de orden
e+ 1) = {n— 1) e llene

: : -~
Corolario 4.2, 5§ vy, (2] — wolz), w1, .o walzl], en-
tonces las entrades de lo maeiviz M, venen dados por

1

| 5 3
- (i—k) B (B (0), s 0= 7 2 k,
)

A

E=0.1,....m,

L
Ty —4 ¢ ¢ z o
h (;:1) caf=ka

oo B b=

0, sid =kt
con k7= 0,1,2, ..., . Adends,
d.H.j :

iy
tly i

MEMy = Lot — dap1va(Uva (005

MM = T

Pemostracidn. Basta efoctuar los correspondiontos pro-
ductos escalares v observar que low vectores fila son
orionorimales salvo ol dllime que tene por cuadrado de
au norma 1 - %5,

Tn el vdleulo con los productos eseelares de los vec-
toree columnas se uliliza, basicamente, la identidad del
Corolazio 3.0, L

8i consideramos la sucesidm {3}, .. de polinomios
ortonormales correspondiente a la transformada de

Christoffel © del funcional definido positive £p ¥ do-
notamos por A 1o mattiz de Hessenberg asociada a la
sucesion {@y ) abordaremes a contiruacion el anéli-
3is de la relacion cxistonce entre M v A4

Proposicidon 4.3 (14]5.

Mn

h i {erfos(er)
e P rm ro Wem | LRI LT E
x— l< pjjgu[‘zJ =i T :'._-'u-_]— E T"'{}f{zh
M4 LTLEES |

=i
(4.1}
donde by, = K, (a,a)7,

Deesta forma, =i wiz) kealz), wa(z), ... ] ¥
— i - P BT A g x
vz = [Falz), #10z), ... ], entonees (1.1) se escribe
om térmings matricialos
(z —ahwizl — Jviz), (4.2)

donde 5 es una matriz Hessenherg irferior con entradas
e lalggln o
—————r 5 0§k

o g Bichy+1
g = "-?alh;' g Jektd
ad, g F=k+ L
La matrie 5 sodislace
Propusicidn 4.4 {14]%. () 89 =1,
(i) S*8 =T —Fvia)via),
1

donde J= lim =

w—sen [ {n 0]

-

Corolario 4.5 ([15]]. Sea 5, la submatrez prevcipal de
srden {r | 1) = {r | 1) de 5, endonees

4 2
) € 8% R
W ‘c'\'-"h"ﬂ. T |:-'J» 1 ]I Enln-
G e 1 Fon
|,"'1_.' '-“"1': 511 = iI-:l'. { P E v1:l.[_'[r_.'1"':1|._'-'"_]

=41

Para obtoner I relooidon entre las matrices de Heszen-
borg Ay AL introducimes la mateiz triangular inforior
L de cacbio de base viz) = L¥iz)].

Proposicidn 4.6.

(i) L= (M —al) 5"
Gy M af = 51,

Nemastracidn.

) Do que
{2 —al¥(z} = (2 —a) L w(2),
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de [4.2] ee slzue que
Svizi— L HM =alv(z)

Por ranto, LS — M —of ¥ puesto gue 55 =17,
se gipue el resultado,
() Puerto que (x — al¥ (2] = Sw{2), entonces
Fo i "
| A — ﬁfj viz) = Sviz) = SL¥iz),
b} i3

de donde se sipue o cnunclade, O

Abhora bien, si considerameos la factorizacidn QT de
lo malrie (0 —od)®, donde QO = T v K es una matriz
leinngular superior con entradas diagonales positivas, se
fisne

Proposicidn 4.7, 5 (M —al)* = O, cnlonees

M oal= AR

Derqostracidn. Lonicndo en enenta que

T R Lt o i
v, =l vl = LY

asi coro
fvv®, = {{z—av(z—a)v:.
= (M—al)(M—al)”
= R'R,

de la unicldad de la faetorizacion de Choles'oy de una
mnbrls se sigue que L= B Por otra parne,

T L (‘ieir' e {[I) Ty,

= {lz—alV¥¥,

= {(z—a)L-vviL N,

ol PSR O R

— LM —al)lvv'y L *

= LM —alLLE

= LT L R =
Ejemplo 4.8. Sca £ ol funcional lineal azociado o la
medida de Lebesmie normalizada de mancra que

T

I} ] & ..—.-firnlljl
Whdlce — _|'li|:'§.' 'I_]I','ll_‘..'l'""1 :| E .

F—n
Fa hien corocido que la sucesidn de polinomios orconca-
males respecto a L es (2%} .. 51 consideramos la

tranzformeada do Christoffel v de £5 para a = 1, deter-
minaremos la malris de Hessenberg de la familia de poli-
nomiog orlonormales {.ﬁ“}m'.?.j vorrespondiente al fun-
civnal v, Leniznde en cusnra que

a 1 0
T L
il [ —ri

La factorizacion QR de la matrie (3 — wl)" es lal que

1

AR -
I\. J[!-|-.j d F1 L 'E-
Fooa ; i
5 1 k4 s A
! —5{_&__'_,_,} A
k] i
(. B ofrg oS,
Y _1—,,1 % J' & '!'::
ar—h=l Ay ;
— I é .
Phe i (.__1 [, o oj=kR-—1
Y r o
o, gl ot

Por tanto

M —al = Q'R = (g — obu gl 5.

dondea
£ i, st FEk42,
-_,i'[x—l_ll:k'+3.l E L
T 1 &t Ji= L | 1,
Wi,y =
i a i N o
[{ESETE=AE I=5%
- i1 : .
e e i<k
y IRt e TR S R R

51 consideramos la sucesidn {!:IETL}n;‘:!1 de polinomios
ortoacrmales  corresporwdionte A la fransformads. de
Alekzandrov v del funcional definido positien Lp ¥ de
notanos por M o malrie de Hessenbery asoviads a la
suession | Fr b0, abordamos a vontinuecion el wndlisis

de o relacion exdstente coten Moy 34

Puesto que :fﬁ'_h{[]_‘_l = A0, A = 71, deducimos

dal Corolario 3.5 que — , 7oz 0, junto con

= 14 Xdy— i1 =X e HD
thy = ————— . Fisto signifira g = —
0 (T R — (1= A iato sipnifica que d, 7
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Die acuerdo con la Proposicidn 4.1, las entradas de la
tatriz M son las de la matriz 44 sabvo las ole 80 BNCTEn-
tran en la primera columnna que resulten de multiplicar
la primera columna de A por A, Asi pues

Proposicion 4.9,
M=Adiagid 1,2, ...,
com [A =1
Finalmente, sl consideramos la sucesidn {3..}, ., de
polinomine ortonarmales correspondiente & la transfor

aeion e asod i‘l{it'm do orden N dehinida en la seocidn
3, sahemos que B, A0 =8, 4 5(0), n—1,2,.. .

Dado quae
d, = 2
st g ¢=,,4.][[]J|
iy
= 1— @m0
S T
{—Eﬂ.-|- N

da acuerdo con la Proposicion 4.1, las enlrudas de la
matriz de Hessenbere M correspondicnte a la sucesicn
1@x by vienen dadas por

[ ERAY =
— (2] Bppamd;im & 0Lk,
[
Mg g=4€ F73
’ s sioj=h
an 1 a
L 0, si §>k+1.

Salvo las entradas de la primera colurmna, que satistacon
g, = Wik a0, & = M, las restantes enlradas satisfacen

g ¢ =i s lgjsk
':Iﬁﬁhd- = TR | A N = j' =& | |_I
0, i j=k4+1L

Por tanteo,
Proposicicn 4.10.
AT diag (D (00, 1, =(z9"arzy, Nz

donde £ 3 ln mairiz infnilo con 1 en o swhdiagonal
principal inferior y los resfantes enfrades son muos.

1

Polinomios ortogonales ¥ espacios de
Sabolev

Tl estudio de polinomios ortomonales respecto o un
producsto cscalar de Solwley

e Z [ P o S e d g (), P51y
k=0"
donde p0o= (g, g, .. ) es un veclor de medidas pos-
itivas de Borel donde of soporte de g, E=0,1,..., W
es un subeonjunto L, de la rocta ronl v opog < 1P, aparece
en diversaz ateas de Matemdtics Aplicada,

(i) B wjuste por minimos cuadrados con condiciones de
suavidad, dichos olinomios constituyen la base natural
en los subespacios de apresimacidn.

i) Bn series de Fourier, el andlisiz de loe lendmenos de
Ciibbe ge puede mejorar utilizando tales polinomios tal
¥ ooomo s mueskia en cxperinenlos mnéricos 9.

(##] Finalmente, la utilizacién de diches polivomics en
el tratamiento de metodos espectrales para problomas
cea valores en la frontera es mds competitive que la
consideracidn de polinomios ortogonales estdndar.

Sidenotamos mediarte B la matriz de Gram del pro-
ducto escalar (3.1) respeeto a lu base candnica {27

e 2l
y mediante Y L matris de Gram del producto escalar
estancar relativo & la modida gy, 7 = 0,10 N, en-
Leanees

Froposicidn §.1.

A
R=3 ZFDyR™D (24", {5.2)
k=0

fi TR
donate 11, = diag (dJ'\] a0 d“ll:l

ks K)o
(135 T

Les matrices B™ sun mwleives e Haokel,

51 eonsideramas la ancesidn do polinomios ortogonales
respecto a (3.1, las entradas de la matriz de Hessenberg
asocinda no se pueden determingr de mancra explicita
eume aemos realizado en la seccldn 3 para el caso da los
polinomios crionormales eo la cireunferencia unidad, No
ohstentz, en almunos casos particnlares &0 que sc puede
aburdar esle problems.

Considercmos (5.1) con & = 1 3 diy Adfiy . El
par de medidas {(pg, ) se dics ceherente |10 si las
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correspendicntes succsiones de polinomios ortogonalss
mimiens { Fal o ¥ {50}, sstdn relacionadas medi-
LA . H

Pz i)

spll I (5.3
n

.5?’1-:5 :'

i1
donde {bn},., e nna sucesidn no nula de nidmeros
rcales,

X i i A ATy

De aqui se sigue que si {Q%}, ., es la sucesisn de
polinomios ortogonales monicos respecto al producto es-
calar de Soboleyv, se tiene

n+1

Pag1(2) -+ b ——Fal®) = Q11 (z) +Zamum

d=0
donde
{ Py 1(2) + 0 22 P l), Q220 3

Ty g = TP R R e v = =1},
{.f:ilf]‘\(:;r:Jl,r LT

para g 95 n—1vx

Blhy, [ P2 {mhdps

(Qnizh Qalx)ig

Por tento, hemes establocido una velacidn alzehraica
sencilla enure los polinomios {Q;}L}ﬂ}n ¥ U} de ma
nora que

Pol@) + cnPayiz) = QA(x) + el NQE_1 ()., {5.4)

g 15 =

donde ¢ = oo 2%, enfA) = dn_in-1. 0 2 2. En

términes matriclales, si alz) = [Polz), Pulx), ...]" ¥
S S .

qlz) = Qg'm} e € R (5.4) resulta ser

bl
J

Aalx) = Bqlz], {6.3)

donde A v & son matrices Didingonales nleciores con
entradas diagonales 1.

Por tanto, 91 A cs la matriz oridiagonal asociada a
la Bamilin { P}, 00 eslo es, sals) = Majz)l, y M es la
mithrix de Hlessenberpg asociads a la familia {Qi}n}u’

psto es, pgis) - Maiz) de (5.9) se sigue que

AMaiz) = BMalx),
osto o6,
AMA™LBg(z) = BMals).
Por tanta, deducimoes e siguients resuliado
Proposicidon 5.2, 5% ef por de medidus (jun, ) s oo-
herende, o malriz de Hessenbery M asociada o fa Familia
de pelinoming artogonales mdndons de Sobolew o

M= (B l4) M (B714)

-1

donide A3 gon s maodvices Mdingonales gue har sido
introducidos en (5,30,

La descripeion de todos los pares coberentes de me-
diddis ha sido obrenida en |20]0 lsencialments, una de
ellas es la medida de Jacobi o Laguerre ¥ la otra es una
tranzformada espectral lineal de la anteriar.

A ey de ejeniplo, en el enso Tagueree se Lenen Lees
sltuaciones

() {rif.p.:. = {x + u)x* e~ dr,
g o

djy = e e, a0l e = L

i {Lﬁ;:.;; =&~ Tl 4+ M),

. i
i, e fdn, Mo b

)

dus = x%e T,

foren frota B 0 P

L] 4 e e )

S Ay = —————dn 4 Mile + al,
T+ a

aalyax =1 M=0

En el caso de Jacobi, se tienen las signientes zitua-
clones

o = (el =) = )
i
A = (1 x]%(1 | .'::_]‘?d:.r:, w F =0, > -1,

dug = (1 — 2% ldz + Mé{z 4

(#) 4 X ;
S di =(1-z)%dr, ax0,MMz0
e — (1 — r'|""| Ve,
s (1 — 2y {1 4 £)P+t i ;
(i) diyy, = ——aw + Ma(z | a),

=i
e B A e R B 1 e

D Lo velaeidn (5.4) se sigue o interesanle aplicacion
al tratorniento de la series de Fourier respecto a familias
de polinomios ertogonales de Soholev. Sea

1'-5"”--’={j':RHR : jf"’;dm. < --m1/f"”c£;:‘| = ,,C.},
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Lienotaramos mediante 8, b, ¢ los vectores enlumnas
cuyas (14 L-dsimas comporentes son, respoctivarnonto,

8(n} = f VP (g
bin) — [,f"[.;::l.‘:fﬂl_‘_uﬂ}:ml

fin) — -:: Flawh -l"?} :;r.r.:I:}S ;

D [5.5) se stzue quo
B — Aii + ADb,
donde B = diag(1,2,. .. 5.0

Peor tanto,
Propuosicion 5.3.

G=R"'4i | AR DL

De esra [orma se pueden deternminar s cneficientes
del desarrollo de Fourder de ls funcidn § respecto a los
polinomios ortonormales de Sobolev en téroinos do los
coelicientes de Fourier de [ respecto a {Fo} o, ¥ los
coeficientes de Fourier de f* respectn a { .‘n‘ﬂ}ﬂ?n.

Upn interesante problema es el andlisis de los errores
de aprosimecion f— Sy f, donde &y denota el provec-
tor N-gsimo de Fourier respecto a las familias {{Z;l'f_: }ﬁ._w:
1Patonn ¥ {Su)ane ToSpoctivamente. Lag correspon
dienles eslimaciones en términes de & permitivion la
comparacitn entrs la aprosimacisin estindar ¥ la aprox-
Imacidn e Soboley, hasta shora s3lo realizaca ontre ol
vase Legendre ¥ el Legendre Sobaoles [140].

.A.HI'H.LlEU].LH].EII Lo
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USO DEL S O,OBTENIDO DE LA CASCARILLA DE
ARROZ EN LA SINTESISDE SILICATOSDE CALCIO

por
L.M.Ahumada & J.E. Rodriguez-Paez!

Resumen

Ahumada, L.M. & J.E. Rodriguez-Paez: Uso del SiO,obtenido de lacascarilladearroz enla
sintesisdesilicatosde calcio. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 30 (117): 581-594, 2006. | SSN 0370-3908.

Lacascarillade arroz es un desecho agro-industrial que se produce en altos vol imenes en zonas
donde se siembray se procesa la planta de arroz; este desecho se puede utilizar como fuente de
silicio paralaobtencién desilicatosde calcio. Lossilicatos de calcio se utilizan en lafabricacion de
ladrillos de cal y arena, en laindustriadel cemento, como material de relleno en lasindustrias de
pinturasy plasticosy en lafabricacién de porcel anas diel éctricas, entre otros multiples usos. Muy
recientemente se han comenzado a utilizar en lafabricacién de vidrios bioactivos. En este trabgjo se
empleo el método de preci pitaci6n controlada para sintetizar silicatos de calcio. Se determinaron las
condiciones Optimas de sintesis para obtener silicatos de calcio con una cierta composicion y
distribucion de tamafio de particula. Se analizaron los fendmenos fisi coquimicos que ocurren du-
rante el proceso de sintesisy se estudio el efecto de ciertos parametros del proceso tales como la
concentracién delos precursores, naturaleza del precipitantey latemperaturasobre las fases crista-
linas que se obtienen al final del proceso. Se estudio la evolucion de las fases cristalinas del
compuesto al ser sometido a tratamientos térmicos; para ello se utilizé difraccion de rayos X
(DRX). Ademas se empleo andlisistérmico (ATD/TG) paraconocer el comportamiento del solido
ante tratamientos térmicos y Microscopia Electrénica de Transmision (MET) para determinar la
morfologiay el tamafio de las particul as sinteti zadas.

Palabras clave: Sintesis, silicatos de calcio, cascarillade arroz, precipitacién controlada.
Abstract

Therice husk isan agroindustrial waste which is produced in large amounts where rice industry
is established. The ash of rice husk can be used as a source of silicon to produce calcium silicates.
These compounds are used to make bricks of lime and sand. In the cement industry, asfiller material
in paint and polymersindustry and also to produce diel ectric porcelain.

Recently, the calcium silicates have been used to manufacture bioactive glasses. In thiswork, the

controlled precipitation method was used to synthesize calcium silicates. The best conditions of
synthesiswere determined to obtain compoundswith acertain composition and distribution of particle

1 Grupo CYTEMAC. Departamento de Fisica- FACNED. Universidad del Cauca. Calle 5 No. 4-70 Popayan - Cauca/Colombia
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size. Moreover, It was analyzed the different physical-chemical phenomena that occur during the
synthesis processes. Besides, It was studied the effects on certain conditions of the process such as
precursors concentrations, nature of precipitant and temperature effect on the crystalline phases obtained
at the end of the process. The evolution of crystalline phases during the thermical treatment was
studied with X- ray diffraction (XRD). Other techniques of characterization used were the thermical
analyses (DTA/TG) to know the evolution of the powers on thermical treatment and transmission
electronic microscopy (TEM), to determine the morphology and the size of the synthesized particles.

Key words: Synthesis, calcium silicates, rice husk, controlled precipitation.

1. Introduccion

Laplantadearroz, cientificamente denominada Orizac
sativa y perteneciente a la familia de las gramineas, esta
constituida por cuatro componentes principales: a) el ger-
men, la parte mas rica en nutrientes, acidos grasos,
aminoéacidos y enzimas, y que se constituye en la parte
germinal que da lugar a crecimiento del grano; b) el
endospermo, que representa alrededor del 70% del volu-
men del grano y constituye al final del proceso el produc-
to denominado arroz blanco; c) la cuticula o polvillo, el
cual alcanza un 6.8% en volumen en el grano de arroz,
utilizado como alimento para animales por su alto conte-
nido de grasas y d) la cascara o pajilla, que constituye
aproximadamente 20% en peso del grano y que es separa-
do en el proceso de pilado formandose verdaderas monta-
fias de cascarillaal costado de los molinos, o que ocasiona
problemas de espacio por la acumulacién de este desecho
(Gutiérrez R., 1998). Normalmente, la cascarillaseinci-
nera para reducir su volumen generando humos contami-
nantes. Como combustible genera calor, debido a su valor
calorifico (aproximadamente 16720 kJ/kg), y la ceniza
resultante contiene un porcentaje en silice superior al
90%, lo cual la hace una potencial fuente se silice. Las
principales impurezas que contiene esta silice son: cal-
cio, potasio, magnesio y manganeso y como secundarias
aluminio, hierro (10-20ppm), boro y fésforo. (1-40 ppm)
(Rodriguez, J.E. et al., 1992); para obtener silice de alta
pureza es necesario eliminar estas impurezas.

Por otro lado, los silicatos de calcio son compuestos
del sistema CaO-SiO,-H,O entre los que se destaca la
wollastonita, la cual se origina principalmente de proce-
sos hidrotermal es de sedimentos de calizas mezcladas con
silice (Chen, Jeffrey et al., 2004, Kurczyk, H.G. et al.,
1978). Otros compuestos de interés son el silicato
dicélcico (Si0,.2Ca0 0 C,S) y el tricélcico (SiO,.3Ca0 o
C.S) que son fases importantes del cemento. EI primero
puede presentar cuatro formas polimorficasa, a’, By yy
las transformaciones entre ellas ocurren a temperaturas
determinadastal como seindican en laliteratura (Older I.
2000). Lafase y- C,S (trigonal) es termodinamicamente

estable atemperatura ambiente, mientras que las modifica-
cionesa, a’'H, a’L (ortorrémbico) y la3- (monoclinico) son
inestabl es termodinamicamente a cual quier temperatura. El
B-C,S se genera durante el enfriamiento y es metaestable
conrelacional y- C,S; latransformacion 3 — y puede ocu-
rrir aunatemperatura por debajo de 500°C. Paraestabilizar
lafase 3 del silicato dicalcico (C,S) se utilizan ciertos Oxi-
dosdestacandose el MgO, Al O,, P,O,, B,O,, Cr,0,,NaOy
K,O (Kurczyk H.G.etal., 1978, Older |. 2000, GovesG.W.
1983). El C,S puro presenta una estructura cristalina
triclinica pero en solucién sélida, cuando contiene peque-
fias cantidades de Oxidos como Al O,, Fe,O,, MgO y/o Ca0,
puede transformarse a monoclinica o trigonal. El silicato
tricalcico es termodinamicamente estable entre 1250°C y
2150°C y funde incongruentemente por encima de esta Ul -
timatemperatura(Taylor H.F. 1978); por debajo de 1250°C,
el C,Sestermodinamicamenteinestable conrelaciona C,S
y a CaOy en contacto con el agua se hidrata produciendo
un silicato de calcio amorfo hidratado, fase C-S-H, e hi-
dréxido de calcio como producto de hidratacion (Rivera
G.A.1992).

Las aplicaciones mas importantes de los silicatos de
calcio se encuentran en laindustria cerdmica, fabricacion
de ceramicas tenaces y bioceramicas, en fundiciones me-
tallrgicas como aditivo fundente o simplemente como
carga o recubrimiento, en la fabricacién de porcelanas
dieléctricas, en las pinturas, en la conformacién de vi-
drios bioactivos (Kotsis I. et al., 1989), produccion de
resinas y plasticos (poliéster, polivinilo, nylon y
polipropileno), como material reforzante mejorando las
propiedades fisicas, quimicas y eléctricas del producto
acabado (Taylor H.F. 1978). Los silicatos de calcio se
han obtenido principalmente por reaccién en estado séli-
do (Kurczyk H.G. et al., 1978, Kotsis |. et al., 1989,
Ibafiez A. et al., 1993 ) mezclando homogéneamente limo
y finos granos de silice a unatemperatura entre 700 y 800
°C, método hidrotermal (Chen J. et al., 2004, Kurczyk
H.G.etal., 1978, Ibafez A. etal., 1993, Tsunematsu S. et
al., 2004) sometiendo a presi6n una solucién acuosa; pro-
cedimiento vitroceramico (Kurczyk H.G. et al., 1978,
Ibafez A. et al., 1993) fusionando una mezcla homogé-
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nea de materias primas, cuarzo y carbonato de calcio, a
temperaturas mayores de 1500°C y enfriando bruscamen-
te el fundido; método Sol-Gel (Messing G. et al., 1995)
utilizando como precursor €l tetraetil ortosilicato, TEOS,
mezclandol o con una disolucion acuosa de nitrato de cal-
cio en presenciade acido acético y de 2-propanol y sinte-
sisapartir de sales fundidas (Kurczyk H.G. et al., 1978,
Ibafez A. et al., 1993) mediante reacciones de intercam-
bio. En este trabajo se utilizé la silice de la cascarilla de
arroz para, através del método de precipitacion controla-
da, sintetizar silicatos de calcio. Los polvos ceramicos
obtenidos se caracterizaron utilizando DRX para obser-
var laevolucién de fases durante las diferentes etapas del
proceso, MET paradeterminar el tamafio y morfologiade
las particulas y ATD/TG para definir el comportamiento
del polvo obtenido frente a tratamientos térmicos.

2. Procedimiento experimental

El SiO, que se utilizo en el presente proyecto se obtu-
vo de la cascarilla de arroz a través del proceso que se
describe en la literatura (Chakraverty, A. et al., 1988,
Arcos C. 2004, Ahumada L .M. 2005). Setomaron 4.20g
de SiO, y se dispersaron en unasolucion acuosasiny con
HNO,, agitando el sistemaa 400 r.p.m. Posteriormente se
adicionaron ala solucién 16.37g de acetato de calcio, Ca
(CH,COO), (Analyticals), para formar una solucion de
acetato con una concentracién de 0.05M, manteniendo el
sistema en continua agitacion. Se procedio a la adicion
de una base con el fin de favorecer la hidrélisis del Ca?*;
paraello se utilizo el hidroxido de amonio (NH,OH Mar-
ca Mallinckrodt). El seguimiento de la variacion del pH
del sistema se realiz6 utilizando un pHmetro marca
Metrohm 744.

2.1 Valoracién potenciométrica

Este ensayo permitié determinar las principales eta-
pas del proceso de sintesis, durante la adicion de hidroxi-
do de amonio, y establecer un medio de control para
garantizar la reproducibilidad del método. El comporta-
miento de la curva de valoracién potenciométrica, obte-
nidaal adicionar el NH,OH al sistema, se determino para
diferentes relaciones CaO/SiO,. La curva de valoracion
potenciométrica se obtuvo utilizando un Dosimat marca
Methrom 712, que permitié la adicion controlada de la
base, y un pH-metro para medir la variacion del pH del
sistema. El hidréxido de amonio concentrado se adiciono
lentamente a la suspension de SiO, con &cido, 0.1N de
HNO,, o sin &cido que conteniael Ca(CH,COO), en solu-
cion. Las relaciones porcentuales de silicio y calcio em-
pleadas se escogieron con base en el diagrama de fases
binario CaO-SiO, (Taylor H.F., 1978). Considerando la

sintesis de silicatos de calcio de interés tecnol 6gico, que
se encuentrareportados en laliteratura (Trevifio B. et al.,
2002), se eligieron los porcentajes 58/42, 70/30 y 75/25
en peso, para las relaciones CaO/SiO, (tabla 1), ya que
con estas proporciones se podrian obtener las fases crista-
linas B-C,S, C,Sy CS (wollastonita o parawollstonita)
(Taylor H.F. 1978). Las muestras se referenciaron como
A1S, A2Sy A3S para composiciones 58/42, 70/30'y 75/
25 respectivamente, sin &cido, y como A1C, A2C y A3C
para las mismas composiciones pero utilizando acido en
el sistema durante su sintesis.

2.2 Obtencién dela fase soélida

Para estudiar la sintesis de |os silicatos de calcio se
tomaron como variables: la concentracion de los precur-
sores, presencia o no de HNO, en el sistema, pH del siste-
ma (entre 9-12) y temperatura (60°C). La suspensién final
se dej6 en reposo unas horas, se decanté y finalmente se
sec6 en una estufa a 60°C con €l fin de obtener un polvo
ceramico; el sélido obtenido y molido se caracteriz6 con
DRX, ATD/ TG y MET. El polvo cerdmico sintetizado se
sometié atratamientos térmicos a500° C, 1000°Cy 1100°C
durante dos horas a una velocidad de calentamiento de 5°
C/min; estas muestras se caracterizaron utilizando DRX.

3. Resultadosy analisis
3.1 Valoracion potenciométrica

En lacurvade valoracion potenciométricade lafigura
1, obtenida para el sistema 75/25 sin acido, se observan
tres regiones bien definidas si se considera su cambio de
pendiente. En la primera regién se presenta un aumento
progresivo del pH, hastapH 9.5, enriqueciéndose el siste-
ma con especies OH- en solucién. En laregion 11, a partir
deun pH > 9.5, se deberian formar los paresiénicos CaOH*
y otros complejos de calcio. Finalmente, en laregion I,
ocurre la precipitacion de un compuesto de calcio, a un
pH >10.5, proceso que se evidenci6 por la formacién de
un sedimento en el fondo del recipiente. Para determinar
el efecto del acido, sobre el comportamiento del sistema

Tabla 1. Cantidad en gramos de | os precursores de acetato de
calcioy silice, empleadas en lasintesis paralas diferentes
relaciones de CaO/SiO,

CaOISO, % plp* | 58/42 | 65/35 | 7030 | 75/25
Ca(CH,C00), /g 16;7 1835g | 19799 | 21.17¢g
SOJ/g 4209 | 350g | 30lg | 250g

*  Indica el porcentaje peso a peso para obtener 10 g del produc-
to final.
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Figura 1. Curvas de valoracion potenciométrica del sistema 75/25
Ca0/siO, sin &cido (a) y con HNO, 0.1M (b).

SiO,-Ca(CH,CO0),, seadiciond HNO,alas soluciones. La
curvade valoracion potenciométrica, figura 1(b), presenta
inicialmente un cambio abrupto, un aumento del pH de 5.5
a7.5, conlaadicion de 0.7mL de hidréxido de amonio. Este
incremento se puede deber, principalmente, alaformacion
de CH,COOH en el sistema debido a la reaccion de los
iones H* presentes en solucion y el CH,COO" procedente
de ladisociacién del acetato de calcio. Posteriormente, el
pH aumenta Ientamente hasta un pH 10 comportamiento
que se puede justificar considerando la adsorcion del OH-
sobre la superficie delasilice y la conformacion de espe-
ciesde calcio, CaOH"y Ca(OH), principal mente; aun pH
mayor a 10 deberian precipitarse compuestos de calcio. En
la figura 2 se observan las curvas de valoracién
potenciométrica para diferentes concentraciones de los
precursores de silicio y calcio. Para estos sistemas, las
curvas de valoracién potenciométricas, figura 2(a), son
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similaresalaindicadaenlafigural(a), independientedela
relacion CaO/SiO, utilizada; presentan un incremento
abrupto en el pH al adicionar una poca cantidad de base.
Las curvas potenciométricas para sistemas con acido, fi-
gura2(b), también son similaresaladelafigural(b); el pH
inicial tiene un valor mayor a 6.0y presentan un apreciable
incremento de este parametro al adicionar pequefios vol -
menes de NH,OH.

3.2 Principalesreacciones que ocurren en el
sistema SiO,- H,0- Ca(CH,COO),durantela
adicion del NH,OH

Con base en las curvas de val oraci én potenciométrica,
lainformacion bibliogréficay las observaciones de lo que
sucedi6 durante la sintesis de los silicatos, se proponen
algunas reacciones que permitirian justificar fendmenos
fisicoquimicos que ocurren en el sistema.

Inicialmente se tiene en el sistema SiO, suspendido en
agua, o en agua con HNO,, y acetato de calcio disuelto.
Uno de los procesos que debe ocurrir, ain antes de la adi-
cion delabase, esladisolucion delasilice“amorfa’ enel
solvente. Lasilice amorfa, proveniente de la cascarillade
arroz, no se solubiliza completamente (Cotton F.A., 1986);
la solubilidad de |a silice amorfa, a valores de pH meno-
resde 8, estaen el rango delos 100 a 150 ppm a20°C, y se
incrementa con latemperatura (ller R., 1979). Ladisolu-
cion del SiO, ocurre atraves de reacciones de hidratacion
por medio de las cuales se forma el monémero acido
silicico, Si(OH),, u otra especie soluble de silice; estare-
accion requiere de la presencia de OH- como catalizador
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Figura 2. Curvas potenciométricas del sistema CaO/SiO, para distintas relaciones de SiO,/CaO 58/42, 65/35 y 75/25, precipitadas con
hidroxido de amonio: (a) sin &cido y (b) con HNO, 0.1M en el sistema.



AHUMADA, L.M. & J.E. RODRIGUEZ-PAEZ: USO DEL SiO, OBTENIDO DE LA CASCARILLA DE ARROZ EN LA SINTESIS. .. 585

parafavorecer laformacion delos mondmeros (Otter stedt,
J.E. etal., 1998).

Los OH" quimisorbidos sobre los coloides de SiO,
amorfo incrementan el ndmero de coordinacion del ato-
mo de silicio superficial en mas de cuatro, ocasionando
que el enlace Si-O en la superficie se debilite y se des-
prendaunionsilicato, Si(OH),. De acuerdo con lalitera-
tura (Otterstedt, J.E. et al., 1998), paravaloresde pH < 3,
ladisolucion del SiO, es poca porque la concentracion de
OH- es muy baja; al incrementar la cantidad de OH" en €l
sistema, por laadicion de labase, se aumentariala disolu-
cién de la silice amorfa, siempre que no se dificulte la
salida del Si(OH), asi como la adsorcion del OH-al au-
mentar la carga superficial del SiO, por el incremento del
pH en el sistema. Lo anterior se pudo comprobar experi-
mentalmente ya que al disociarse el H,0, en iones H* y
OH-, los hidroxilos se adsorbieron sobre la superficie de
las particulas de silice quedando los H* en solucién oca-
sionando una disminucion en el pH del sistema acuoso.
Para el sistema estudiado, €l pH final de la suspension
que conteniael SiO, disperso fue de 4.48 diferenteal ~ pH
7 correspondiente al agua destilada que se utiliz6 como
solvente.

Al adicionar el acetato de calcio a la dispersion de
SiO, se produjo un aumento del pH, alcanzandose un va-
lor de 7.48, debido al caracter i6nico que presenta esta sal
(Manku J., 1992). Unareaccion que ocurre previamente,
antes de comenzar el suministro del NH,OH, esladisocia-
cion del acetato de calcio:

Ca(CH,CO0), ¥ Ca? +2CHCOO (1)

Debido a la alta concentraciéon de acetato de calcio,
2.5M, se present6 el mencionado aumento apreciable del
pH debido a la reaccion del CH,COO" con el aguay el
aumento de la concentracién de hidréxilos en el sistema:

CH,COO +H,0 & CH,COOH + OH" (2)

Dadas las caracteristicas fisicoquimicas del calcio,
cargaefectivabajay radio ionico grande, tienen muy baja
probabilidad de ocurrencia las reacciones de hidrélisis
de este cation; laliteratura reporta como posible reaccion
durante la hidrélisis del calcio la siguiente (Baes C. et
al., 1976):

Ca?+OH ¥ CaOH* (3)

Por otro lado, el diagrama de carga formal Z en fun-
cién del pH indica que la hidrdlisis de cationes con
valencias bajas (z<4) producen compuestos acuo, hidroxo
0 complejos acuo-hidroxo dependiendo del pH del siste-

ma (Greenwood N. N. et al., 1995, Jolivet, 2000). De ahi que
en lasolucion de calcio, cation con valencia +2, se deberia
presentar en todo el rango de pH el complejo acuo como
especie predominante y solo a valores de pH mayores de
10 se podria esperar algun complejo acuo-hidroxo de cal-
cio. Lasreacciones 1, 2'y 3 ocurririan simultaneamente con
ladisolucion delasilice.

Durante la adicion de NH,OH, el hidroxido se disocia
produciendo especies OH" y NH,*. Observando la curva
de valoracion potenciométrica de la figura 1(a), inicial-
mente se presenta una variacion abrupta del pH, de 7.5 a
8.0 region donde la silice presenta su minima sol ubilidad
(Otterstedt, J.E. et al., 1998), lo que indica una baja
adsorcion de OH" por parte del SiO, quedando muchos
hidroxilos en solucion. Por otro lado, losiones NH,* pro-
venientes del precipitante pueden reaccionar con €l ion
acetato existente en el sistema paraformar NH,CH,COO.
A unpH entre8y 9.5 todo el OH- suministrado através del
precipitante estaria en solucion favoreciendose la disolu-
cion de la silice y por lo tanto el desprendimiento de
Si(OH),; este proceso seincrementariaal alcanzar el siste-
maun valor de pH entre 9.5y 10.75 donde es muy impor-
tante la siguiente reaccion (Otter stedt, J.E. et al., 1998):

(Si0,), + 2H,0—pSi(OH), (4)

Considerando €l producto de la reaccion anterior, es
posible que se conformen otros iones silicato a través de
las siguientes reacciones (Il1er R., 1979):

Si(OH), +OH —p» Si(OH),’ (6)
Si(OH), +OH—p-HSIO, +2H,0  (7)
HSIO, +OH—®Si0,>+H,0 (8)
2HSIO; —»Si,0>+H,0  (9)

Por lo tanto, para altos valores de pH, las especies de
silicio presentes en la solucion serian: Si(OH),, Si(OH),,
Si, 0> y SiO,>. Al tener un sistemasilicio — calcio, como
en el presente caso, el Si,0,* (ion disilicato) promoveria
la formacion de complejos de iones disilicato en los cua-
les los enlaces Si-O-Ca estarian involucrados (ller R.,
1979).

3.3 Reaccionesqueocurren en el sistema SiO,—
HNO,- Ca(OCOCH,),durantelaadicion del
NH,OH

Setiene en solucion SiO, y HNO, 0.1M por o que era
de esperar que la solubilidad de |a silice amorfa disminu-
yera por la presencia del acido nitrico tal como lo indica
laliteratura (Otter stedt, J.E. et al., 1998), pero debido a



586

REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXX, NUMERO 117-DICIEMBRE DE 2006

la baja concentracion de acido que se utilizo el efecto no
fue tan marcado, razon por la cual el comportamiento de
este sistema debe ser muy parecido al de SiO, - H,O-
Ca(OCOCH,), descrito anteriormente. Segun laliteratura
(Iler R., 1979), cuando se disuelve la silice en acido en
un rango de pH de 1.5-2, se presenta una reaccion
catalizada por el a&cido donde €l ion Si* se comportacomo
una especie intermedia:

(10)
(11)

=S-OH + HO'—p-=Si*+H,0
=S* + HO-S=—p-=S -O-S +H*

Lareaccion entre la silice y el &cido nitrico ocurriria
con laliberacion de protones hacia la solucion, generan-
do una disminucion del pH .

Al adicionar hidréxido de amonio al sistema, losiones
H* existentes en solucién neutralizan los OH- provenien-
tes de la base, ademés se requiere poca cantidad de OH-
paraneutralizar el 0.02M de &cido y formar especies como
NH,NO,, la cual se volatiliza a temperaturas moderadas
entre 60y 70°C como las utilizadas en el presente trabajo,
condicion que permitiria el desarrollo de las siguientes
reacciones (Cotton F.A. et al., 1986) y la posterior volati-

lizacion del amoniaco y del acido nitrico:
NH," + NO,— NH,NO,  (12)
NH4N03(|) —» NH3(9)+ HNOB(Q) (13)

En la primera region de la curva potenciométrica, fi-
gura 2(a), no se consumen muchos OH- quedando gran
parte de estos en solucién ocasionando un incremento
abrupto del pH en lacurva
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3.4 Caracterizacion delospolvosobtenidos
3.4.1 Andlisis térmico

Con el fin de determinar el efecto de los tratamientos
térmicos sobre las muestras solidas del sistema CaO-SiO,
sin'y con HNO,, con composiciones 58/42'y 75/25 preci-
pitadas con NH,OH, se realizaron ensayos de TG y ATD
(figuras 3y 4).

Enlacurvade TG paralamuestraAlS, figura3 (a), se
observa que en todo el intervalo de duracion del progra-
ma de calentamiento la muestra pierde peso; la mayor
pérdida de peso ocurre entre 200 y 500°C. En la curva de
ATD, figura 3 (b), el pico exotérmico a 429°C representa
la descomposicion del Ca(CH,COO), que existe ain en la
muestra secada a 60°C, como |o indican los resultados de
DRX gue se muestran mas adelante. Muy cerca de este
pico exotérmico, a continuaciéon del mismo, hay un pe-
guefio hombro que debe contener informacion delastrans-
formaciones de fase que pueden ocurrir en lamuestra A1S.

En la curva de TG de la muestra A1C, figura 4(a), se
observa unagran perdida de peso entre 250 y 500°C y por
encima de esta temperatura la muestra continta perdien-
do peso a una menor velocidad; a partir de los 800°C €l
peso de lamuestra es aproxi madamente constante. Lacurva
de ATD correspondiente a la muestra A1C, figura 4 (b),
presenta un pico exotérmico, muy bien definido, a438°C.
Este pico contiene informacion tanto de la descomposi-
cién del acetato, que aun existe en la muestra secada a
60°C, asi como de |as transformaciones de fase que puede
presentar lamuestra durante su calentamiento. Aproxima-
damente a 670°C se observa una pequefia variacion de la

T T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000

Temperatura ("C)

(b)

Figura 3. Andlisis térmico de la muestra A1S: (a) curva de TG y (b) curva de ATD.
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Figura 4. Andlisis térmico de la muestra A1C: (@) curva de TG y (b) curva de ATD.

pendiente en la linea de base que puede representar una
transformacién de fase que experimenta la muestra. Se-
gun laliteratura(Older 1., 2000), al precalentar unamues-
traque contenga 3-C,S, lacurvaATD deberia presentar un
pequefio pico endotérmico alrededor de 700°C que repre-
sentarialatransformaciondefasep - a’-C.S.

Para las otras muestras, con diferentes concentracio-
nes de SiO, y precursor de calcio, losresultados de TG y
ATD son similares alos de las figuras 3 y 4 por |o que se
puede realizar un andlisis semejante al que se mencioné
paralas muestrasAl.

3.4.2 Fases cristalinas presentes en los solidos

Para determinar las fases cristalinas presentes en los
sélidos, y ver su evolucién al someterlas a diferentes tra-
tamientos térmicos, se empled difraccion de rayos X
(DRX).

Enlafigura5 se muestran los difractogramas de rayos
X correspondientes a muestras solidas obtenidas al secar
a 60°C la suspension coloidal del sistema SiO,-
Ca(CH,CO0),-H,0-NH,OH, en unarelacion 70/30 de CaO/
SiO, (muestra A2S50), y tratadas térmicamente a 1100°C
durante una hora (muestra A2S1100). El difractograma
correspondiente a la muestra A2S60, figura 5 (a), indica
gue el sélido esamorfo y laformadel mismo coincide con
el del SiO, obtenido de la cascarilla de arroz (Ahumada
L.M., 2005, Arcos C., 2004). Al tratar el sdlido a1100°C,
figura 5 (b), su difractograma muestra la presencia de
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Figura 5. Difractogramas de rayos X correspondientes a muestras
solidas obtenidas del sistema SiO,-Ca (CH,COO) ,-H,0-NH,OH, con
una relacion 70/30 de CaO/SiO,, secada a 60°C (A2S60) (a) y
tratada térmicamente a 1100°C (A2S1100) (b).
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Ca,SiO, (ortorrébmbico) y Ca,SiO, (rombohedral y
monoclinico), estas Ultimas fases cristalinas de lafamilia
de las que presentan propiedades cementantes.

De acuerdo alos resultados, |a fase amorfa que existe
en lamuestraA2S a60°C setransforma, atravésdel trata-
miento térmico a 1100°C, en a’-C,S, fase que predomina
por encima de los 600°C y que es €l resultado de latrans-
formacion 3 - o’ al calentar lamuestra (Older 1., 2000), y
en las fases monoclinicay romboédrica del C.S que son
estables atemperaturas mayores de 1000°C (Taylor H.F.,
1978); considerando estos resultados se puede concluir
gue en la muestra A2S1100 se han estabilizado fases de
alta temperatura, tanto del C,Sy el C,S, probablemente
debido al pequefio tamafio de particula del material en
polvo.

En lafigura 6 se muestran los difractogramas corres-
pondientes a solidos del sistema CaO:SiO, con unarela-
cion 70/30, con HNO, 0.1M, y precipitadas con amonio.
Segun los datos de DRX, lamuestra secada a 60°C (figura
6 a) es amorfa y se transforma totalmente en CaSiO,,
triclinica (PDF 290372) y monoclinica (PDF 431460), a
tratarla térmicamente a 1100°C
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Figura 6. Difractogramas de rayos X correspondientes a muestras

sOlidas obtenidas del sistema SiO, -Ca (CH,COO0), -HNO,-NH,OH,

con una relacion 70/30 de CaO/SiO,: secada a 60°C (A2C60) (a) y
tratada térmicamente a 1100°C (A2C1100) (b).

Dado que laforma del difractograma de las muestras
tratadas a 60°C, figuras 5(a) y 6(a), es similar al del SiO,
obtenido delacascarilladearroz (ArcosC. A., 2004), fuen-
tedesilicio parael presentetrabajo, laprimeraimpresion
es de que no esta presente €l calcio en el sélido. Estain-
certidumbre se elimina cuando se tratan las muestras a
1100°C donde se hacen evidentes los picos caracteristi-
cos de los compuestos CaSiO,, Ca,SiO, y Ca,SiO,. Para

CaSi0z a
. CazSi0y
Ca(CHCOO); w

A3S1000
c)

u.a

o4 A3S500
. . {b)

odnade,,

20.000 40.000 G0.000
2 Theta [deg ]

Figura 7. Difractogramas de rayos X correspondientes a muestras

sélidas obtenidas del sistema SiO, -Ca (CH,CO0),-H,0 —-NH,OH,

con una relacion 75/25 de CaO/SiO,, secada a 60°C (A3S60) (a) y

tratada térmicamente a 500°C (A3S500) (b) y 1000°C (A3S1000)
(c) durante 5 minutos.
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explicar esta evolucion de fases se puede considerar que
en las muestras secadas a 60°C se tienen particulas de
SiO, cubiertas con complejos de calcio que se deposita-
ron sobre la superficie de las mismas durante el proceso
de adicion del NH,OH; dado que el “core” de cada parti-
culaessilice, el difractogramaindicariala presencia de
este 6xido y no detectariala presencia de compuestos de
calcio debido al pequefio espesor que debe tener el recu-
brimiento conformado por ellos. Al calentar el sistema, y
mas a unatemperaturade 1100°C, el calcio difundiriadela
superficie de la particula de silice hacia el interior de la
misma favoreciendo lareaccion del calcio con el silicioy
laformacion de los silicatos de calcio mencionados ante-
riormente.

Efecto de la temperatura de tratamiento

En latabla 2 seresumen las fases cristalinas presentes
en las muestras sélidas obtenidas del sistema 75/25 de
Ca0/SiO,, sinacido (figura7) y con écido (figura8), ade-
mas de las muestras tratadas térmicamente durante 5 mi-
nutos a diferentes temperaturas. Analizando | os resultados
de latabla 2, la variacion mas notable se observa en las
muestras del sistemacon écido, donde los difractogramas,
figura 8, presentan una fase amorfa, 10 que no sucede con
las muestras obtenidas de un sistema sin &cido, figura 7.

Efecto de la concentracion

Para determinar el efecto delarelacion de las concen-
traciones de los oxidos CaO/SiO,, sobre las fases que se
obtienen a diferentes temperaturas, se consideraron las
razones 58/42y 75/25 parasistemas siny con acido, figu-
ras9y 10. Considerando los difractogramas de lafigura 9
se puede concluir que en las muestras tratadas a 60°C,
ademas de |afase amorfaexiste CaSiO, y Ca,SiO, parala
muestraA1Sy Ca,SiO, paralaA3S. Paralas muestrastra-
tadas a 1000°C es evidente la existencia de wollastonita
y para-wollastonita, ademas de Ca,SiO,, enlamuestraA3S.

De los difractogramas de la figura 10 se puede con-
cluir que en las muestras tratadas a 60°C existe CaSiO, y
Ca,Si0,, ademasde unafase Ca,Si. O, paralamuestraA1C
y Ca,SiO, paralaA3C. Las muestras tratadas térmicamente
a500°C presentan unafase amorfay CaSiO,, mientras que
en las tratadas a 1000°C es evidente la presencia de
parawollastonita, en lamuestraA3C, y de Ca,SiO, en am-
bas muestras.

3.4.3 Morfologia y tamafio de particula de los
silicatos de calcio obtenidos

La figura 11 muestra fotografias obtenidas con MET
de los solidos sintetizados del sistema CaO/SiO, para una

u.a

CaSi0s a
* Caz3i0, »
Ca35i05 a
Ca(CHaCOO)zg

* A3C1000
{c)

A3C500
b}

r Y

v \WM

40,000
2 Theta [deg ]

20.000 50.000

Figura 8. Difractogramas de rayos X correspondientes a muestras

sOlidas obtenidas del sistema SiO, -Ca (CH,C0O0), -HNO, —-NH,OH,

con una relacion 75/25 de CaO/SiO,, secada a 60°C (A3C60) (a) y

tratada térmicamente a 500°C (A3C500) (b) y 1000°C (A3C1000)
(c) durante 5 minutos.

concentracion de 75/25 de CaO/SiO,. Lafigurall(a) mues-
traparticulas del sistema 75/25 de CaO/SiO, sin acidoy la
figura 11(b) particulas del mismo sistema pero con acido.
Se Observa en estas fotografias que el tamafio de las par-
ticulas es manométrico, < 200nm, y que forman aglomera-
dos. Comparando las dos fotografias se observa que €l
sistema con acido presenta pequefias particul as, de forma
alargada o esferoidal, y que conforman grandes aglomera-
dos duros.
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Figura 9. Difractogramas de rayos x correspondientes a muestras solidas obtenidas del sistema SiO, -Ca (CH,COO),-H,0 —-NH,OH, con una
relacién 58/42 y 75/25 secadas a 60°C(a) y tratadas térmicamente a 500°C (b) y 1000°C(c) durante 5 minutos.
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Figura 10. Difractogramas de rayos X correspondientes a muestras solidas obtenidas del sistema SiO, -Ca (CH,COO0),-HNO, -NH,OH, con una

relacion 58/42 (A1C) y 75/25 (A3C), secadas a 60°C (a) y tratadas térmicamente a 500°C (b) y 1000°C(c) durante 5 minutos.
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Tabla 2. Principales fases cristalinas presentes en muestras solidas obtenidas del sistema 75/25 de CaO/SiO,, sin acido y con &cido HNO,,
secadas a 60°C y tratadas a 500 y 1000 °C .

emperatura
60c 500"C 1000"C
Muestra
- CaSiO, -monocl nica (PDF 270088), | - CaSiO, - tricl nico (PDF 420550), - CaSiO, monocl nico (PDF
tr clinico (PDF 420547), (SEC) (PDF ortorr mbica (PDF290368) 431460), tricl nico (PDF 420547)
460044) - Ca,Si0,-ortorr mbico (PDF
A3S - Ca,Si0,-ortorr mbica (PDF 310299), monocl nico (PDF 330302)
200237),( SEC) (PDF 310302),
hexagonal (PDF 231042)
- (CH,C00),CabH,0  (PDF 190199)
Fase amorfa Fase amorfa Fase amorfa
- CaSiO, -monocl nico (PDF 431460), | - CaSiO, - tricl nico (PDF 420550), - CaSiO, _monocl nica (PDF
tricl nico (PDF 310300) (SEC) (PDF 450156) 431460)
- Ca,SiO, - ortorr mbico (PDF - Ca,Si0O, - (SEC) (PDF 310302)
240234), hexagona
(PDF 231042)
A3C - Ca,SiO, - ortorr mbico (PDF 160407)
(CH,C00),Ca5H,0- (PDF 190199)
SEC: estructura cristalina sin identificar.

yFoouw T N

4

@ (b)

Figura 11. Particulas del sistema 75/25 de CaO/SiO, obtenidas utilizando NH,OH como precipitante
y que corresponden a sistemas: (a) sin &acido y (b) con HNO,.
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Figura 12. Fotografias obtenidas por MET de sistemas sin &cido con distintas relaciones CaO/SiO,, precipitadas con NH,OH:
(a) concentracion 58/42, (b) 65/35 y (c) 75/25.

El efecto delaconcentracion de CaO/SiO, en los siste-
mas estudiados, sobre el tamafio y morfologia de las par-
ticulas, se observa en la figura 12. Se ve en todas las
muestras pequefios aglomerados conformados por parti-
culas manométricas (< 200 nm); aln estos aglomerados
presentan tamafio manométrico. No se observa una gran
diferencia en el tamafio y la morfologia de |las particulas
para las diferentes concentraciones estudiadas por lo que
se puede concluir que la relacion CaO/SO, no tiene un
efecto apreciable sobre estos parametros.

4. Conclusiones

Considerando los resultados obtenidos en el presente
trabajo se puede concluir lo siguiente:

1. Se estructuré un método de sintesis para obtener
silicatos de calcio utilizando como fuente de silicio €l
SiO, obtenido delacascarillade arroz. Para garantizar
lareproducibilidad del método se utilizaron como me-
dio de control las curvas de valoracién
potenciométricas del sistema acuoso silicio-calcio,
empleando como precipitante NH,OH. Definidas las
etapasdel proceso, apartir delascurvasdevaloracion,
se realiz6 un estudio de los procesos fisicoquimicos
mas importantes que ocurren en el sistema: la disolu-
cion del SiO, amorfo y laformacion de complejos de
calcio, principamente pares iénicos Ca:OH*.

2. Lareactividad del sistemasilicio-calcio permiti6 ob-
tener abajas temperaturas silicatos de calcio paraal-
gunas de las composiciones de CaO/SiO, estudiadas.
Con base en losresultados de DRX se puede concluir

que el SiO, amorfo sirvié como sustrato para que se
depositaran sobre él complejos de calcio; es evidente
en los difractogramas de las muestrastratadas a bgjas
temperaturas el “lomo” caracteristicadel SiO, amor-
fo. Al aumentar latemperatura del tratamiento térmi-
co, el calcio difundio através del SiO, favoreciéndo-
selareaccion del Siy € Cay por lo tanto la forma-
cion delos silicatos de calcio: a500°C de CaSiO, y a
1000°C de Ca,SiO,, principalmente.

3. El tamafio de particula de los polvos ceramicos obte-
nidos, utilizando el método de sintesis desarrollado,
es manomeétrico (< 200nm) aungue forman aglomera-
dos que van desde los cientos de manémetros hasta
unas cuantas micras. El tamafio manomeétrico de las
particulas permitio la estabilizacién de las fases de
silicatos de calcio de alta temperatura a temperatura
ambiente, entre ellas el Ca,.SI0, y e Ca, SO,
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DESARROLL O DE UNA BIOCERAMICA
BIOMIMETICA PARA USO ESPECIFICO
EN ODONTOLOGIA

por
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Resumen

GuevaraC.l.,G.Romero, M. Calle & E. Delgado: Desarrollo de unabiocerédmicabiomimética
para uso especifico en odontologia. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 30 (117): 595-604, 2006. | SSN
0370-3908.

Los tejidos naturales duros como hueso, esmalte y dentina son tejidos calcificados ademés de
algunos componentes organicos. El diente tiene un alto porcentgje de tejido mineral, conformado
bésicamente por fosfatos de calcio como la hidroxiapatita. En este articulo se describe el disefio y
aplicacion de dos bioceramicas fosfocdlcicas, biomiméticas, sintetizadas a partir de la cascara de
huevo, por el grupo GRAMO. Estas fueron colocadas en molares de ratas Wistar, como fase
preliminar en el desarrollo de un nuevo material para uso sobre humanos. En los premolares se
observo el comportamiento bioldgico tanto en respuesta aguda como en respuesta crénica.

Palabras clave: Biocerdmicas, fosfatos de calcio, pulpa dental, biomimético.

Abstract

Natural hard tissues such as bone, enamel and dentine are calcified tissues accompanied by
some organic components. Tooth has a high percentage of mineral tissue, basically consisting of
calcium phosphates like hydroxyapatite. In this article the design and application of two bioceramics
consisting of various calcium phosphatesis described. Calcium phosphates phases were synthesized
from eggshells. Some physicochemical properties were taken into account to produce a balanced
blend of biomimetic phosphates. Two of these mixtures were applied in Wistar rats premolars. The
biological acute and cronic pulpar response was evaluated. This preliminary assessment indicates
the feasibility of pursuing further studies on these composite materials for human use.

Key words: Bioceramics, calcium phosphates, dental pulp, biomimetic.
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I ntroduccion

Los tejidos calcificados (hueso, dentina y esmalte)
estén constituidos de una parte organicay una mineral.
El contenido mineral alcanzael 70% en ladentinay 96%
en el esmalte dental (Pashley D, Walton R.1997). El mi-
neral es hidroxiapatita(HA) no estequiométricacon sus-
titucionesde Mg*, Na*, K*, CO,?#, HPO, #, F y vacancias.
Lacomposicién quimica, lamorfologiacristalinay ladis-
tribucién de cristales de las apatitas bioldgicas varian
segun las especies, lostejidosy laedad delosindividuos
(DoremusRH, 1992; LeGeros RZ, 1991).

En tejidos duros, las biocerdmicas podrian ser los
biomateriales de sustitucion ideales, ya que poseen una
buena biocompatibilidad e integracion con estos tejidos
Y, a su vez, son los materiales mas parecidos al compo-
nente mineral humano (Tabla 1).

L as biocer amicas

L as ceramicas pueden ser naturales como el cuarzo, la
piedraiman, el topacio, el corindény las piedras precio-
sas. Pueden ser sintéticas como la alimina, en especial
lasde altapureza, lasferritas de |os medios magnéticos de
almacenamiento de datos, el carburo de silicio de las li-
jas, lostransistores, los aislantes el éctricos, |os supercon-
ductores, el combustible nuclear y muchisimos mas.

De manera general |a cerdmica puede definirse como
todo material inorganico, no metélico, con enlacesionicos
0 ionico-covalentes (Ila mayoria de material es ceramicos
son 6xidos), conformado a partir de un polvo en el quela
consolidaci6n se hace con sinterizacion. Entre estas cera-
micas existen las bioceramicas o biomaterial es ceramicos
y entre estas bioceramicas las mas utilizadas son |os com-
puestos de fosfato y calcio o compuestos fosfocal cicos.

Entre los compuestos fosfocélcicos se encuentra
una gama muy variada de bioceramicas en donde las
mas biomimeéticas son |os fosfatos que provienen del
acido ortofosférico. Entre estos ortofosfatos encon-
tramos la hidroxiapatita Ca,(PO,),(OH),, el fosfato
tricalcico beta Cay(PO,),, el fosfato monocalcico
monohidratado Ca(H,PO,),-H.,0, el fosfato octacalcico
Cay(HPO,),(PO,),.5H.0, el fosfato dicalcico dihidratado
CaHPO,-2H,0, el fosfato monocalcico anhidro
Ca(H,PO,),, el fosfato tetracalcico Ca,(PO,) O, la
carboapatita Ca,,(PO,),(CO,),(OH),, el fosfato dical cico
anhidro CaHPO, y el fosfato de calcio amorfo. La ma-
yoriade estos se encuentran en tejidos natural es en con-
diciones naturales o patol6gicas (Mathai M, Ahozo T.
2001).

Las ceramicas mono o dicalcicas son muy acidasy en
la actualidad tienen aplicaciones restringidas principal -
mente alos biocementos y a otras pocas aplicaciones.
L ascaracteristicas esencial es de estas ceramicas, especial -
mente las menos acidas, son la biocompatibilidad y la
bioactividad. Labiocompatibilidad inerte puede descri-
birse como ausencia de toxicidad, de inflamacién y de
generacion derespuestaacuerpo extrafio. Labioactividad
se define como ausencia de toxicidad, ausenciadeinfla-
macién con interaccién constructivacon las célulasy te-
jidos vivientes circundantes.

L os fosfatos calcicos, especialmente los sinterizados
o los obtenidos por sinterizacion reactiva, son materiales
cerdmicos. Laapatitaes un material cerdmico natural que
se encuentra en yacimientos geol 6gi cos frecuentemente
como fluoroapatita. Estos mismos dos minerales a su vez
se encuentran en sistemas vivos donde hacen parte del
metabolismo de varios iones, principalmente del calcio
que se almacena en fase sélida y proporciona soporte

Tabla 1. Comparacion de la composicién inorganica de tejidos cal cificados con un material ceramico
(Dorozhikin SV, Epple M. 2002).

Composicion Esmalte Dentina Hueso Hidroxiapatita

Calcio [wt%] 36,5 35,1 34,8 39,6
Fosforo (P) [wt%] 17,7 16,9 15,2 18,5
Ca/P (relacion molar) 1,63 1,61 1,71 1,67
Sodio [wt%] 0,5 0,6 0,9 -
M agnesio [wt%)] 0,44 1,23 0,72 -
Potasio [wt%)] 0,08 0,05 0,03 -
Carbonato (CO;) 3,5 5,6 7,4 -
[wt%o]
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mecanico y funcionalidad como instrumento de defensa
y masticacion para la digestion. Una bioceramica puede
ser una ceramica natural como las constituyentes de teji-
dos duros pero también abarca las ceramicas sintéticas
gue tienen aplicaciones médicas y odontol dgicas.

La palabra biomimético designa los procesos o |os
material es que se han obtenido imitando las condiciones
de proceso o las caracteristicas finales de |os materiales
naturales de los seres vivos. El esmalte dental que es
hidroxiapatitaen un alto porcentaje debe su durezaauna
sinterizacion biol6gica lenta pero muy eficiente que se
Ileva a cabo atemperatura corporal.

La apatita que el hombre produce artificialmente no
tiene la maravillosa microestructura de la natural y la en-
durecemos en poco tiempo por sinterizacion a temperatu-
rascercanasalos 1000°C. Estatemperaturadefinitivamente
no es biomimética. Las propiedades mecéanicas de la HA
policristalina artificial son pobres comparadas con las de
laHA natural o seala perfectamente biomimética.

Bio-Remineralizacién dental en recubrimiento
pulpar directo

Labiomineralizacion es laelaboracion deunamatriz
organica seguida de una nucleacién heterogénea
ionotropica de sales de calcio a partir de una solucion
acuosa para formar un tejido duro. La mineralizacion es
un proceso complejo en donde intervienen diferentes te-
jidos y células, factores de origen celular, moléculas y
especi es quimicas que participan en reacciones quimicas
asociadascon lascélulas. Laprimeraetapadel proceso de
mineralizacion es la sobresaturacién deionesde calcio y
fosfato en el medio. Esta condicion no es suficiente para
lamineralizacién, yaque no es solo un fenémeno fisico-
guimico, también los factores biol dgicos intervienen. El
paso de estado liquido aestado sélido sellamanucleacion,
es decir, formacion del primer nicleo sélido a partir de
ionesindividuales. Paraformar un nicleo estable, losiones
se tienen que ordenar de forma apropiada. Si el tamafio
del nucleo enlasolucion esestabley suficiente, se puede
generar crecimiento cristalino y la formacién de un pri-
mer cristal (Posner AS, 1985).

El tejido vivo delosdienteso sealapul papuede que-
dar expuestapor causastraumaticas, decariesoclinicasy
frecuentemente muere conllevando atratamiento de con-
ductos, muerte pulpar y pérdida del diente. Sin trata-
miento las consecuencias pueden ser inflamaciones,
infecciones, encefalitis, meningitisy muerte.

El recubrimiento pulpar es la colocacion de un mate-
rial para cubrir y proteger la pulpa, evitar su muerte y

permitir lacicatrizacion de la pulpapor medio de un pro-
ceso de bio-remineralizacién. EI recubrimiento, entre
otros beneficios, protege el diente einduce el cierre del
extremo apical delaraiz dental. El producto mas utiliza-
do para este recubrimiento es el hidréxido de calcio ade-
mas de algunas cerdmicas biocompatibles o también de
polimeros. El recubrimiento pulpar tiene varios proposi-
tos, el primero es proteger la pulpa de la agresion conti-
nuaday agravante, el segundo es el mantenimiento dela
vitalidad del diente tratado. La proteccién de la pulpa
vital buscallevar, en un tiempo prolongado, alaregene-
racion deladentinapor laproduccion querealizalapul-
pa viva de un tipo de dentina Ilamada terciaria para
reemplazar |a dentina primaria o secundaria que se des-
truyé debido adiferentes causas. Este proceso de regene-
racion por bioremineralizacion lo realizan células
especializadas |lamadas odontoblastos

Se hademostrado que la utilizacion de hidroxiapatita
pura en ratas, algunas veces, genera una reaccion
inflamatoria'y una necrosis superficial en el tejido de la
pulpadental . El fosfato tricélcico hademostrado dar bue-
nos resultados y se ha observado neoformacién de denti-
na alrededor de los granulos de cerdmica, mostrando ser
superior al Ca(OH), en algunas oportunidades (Merray
PE et al. 2002).

Se han utilizado otros materiales para este fin, como
resinas compuestas, adhesivos, ionémeros, etc. (Elledge
DA. 1998, Jean A et al 1988) y se ha demostrado que las
ceramicas, mas que otros materiales, tienen una buena
biocompatibilidad y una posible accion de regeneraci 6n
tisular.

Laintegracion entre el material ceramico y el tejido
tiene 3 fases: laprimeraesuna reabsorcion, lasegunda
eslainterposicién de capas detejido fibroso que asu vez
se da en varias etapas: se generara una inflamacién, y
luego vendran al lugar células osteogénicas especializa-
das que son controladas por variosfactoresy enlatercera
fase vendraunamineralizaci 6n en donde se sabe que existe
unatransformacidn de odontobl astos a odontobl astoides
gue son los que posteriormente secretan la matriz para
mineralizacién que serebosaradeionesdecalcioy fosfato
generando finalmente los cristal es de hidroxiapatita (Ten
CateA.R.1989).

Este articulo muestra el proceso de disefio e imple-
mentacion de material es biomiméticos ceramicos segun
sus propiedadesfisicoquimicas, con el fin de compararlas
con las del hidroxido de calcio, para obtener una cerami-
cacompuesta que supere el desempefio de éste Gltimo. Al
mismo tiempo, se quiere mostrar un estudio preliminar en



508 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXX, NUMERO 117-DICIEMBRE DE 2006

donde se utilizaron dos ceramicas biomiméticas no
estequiomeétricas (Ilamadas QCP1 y QCP2), sintetizadas a
partir de cascarade huevo en el Departamento de Quimica
delaUniversidad Nacional de Colombia. Las dos cerdmi-
cas utilizadas estan compuestas por fosfato tricalcico
(TCP), hidroxiapatita(HA) sinterizaday HA no sinterizada
unidaa otros compuestos o elementos quimicostal escomo
carbonatos, potasio, sodio, cloro y magnesio, entre otros
combinados en diferentes proporciones para dar origen a
los dos material es ceramicos antes mencionados y determi-
nar su capacidad de interaccién con el tejido vivo, para
una posible regeneracion dentinal en recubrimientos
pul pares directos usando normasinternacionales (American
Dental Association, 1972,1979, Norma | SO 7405, 1997).

M etodologia
Seleccion de materiales

El primer factor que se tuvo en cuentafue la composi-
cién quimicade lao las fases que se van aemplear. Para
que losresultados sean més cercanos alosdelos materia-
les naturales se debe buscar que lacomposicion quimica
sea |lo méas biomimética posible por lo que se analizé la
composicion reportadaen literaturaparaesmaltey denti-
nay se seleccionaron tanto un material de partidaparala
sintesis como un proceso biomimeético.

Aungue los huesos tienen composicién muy parecida
aladelosotrostejidos duros como ladentina, sedecidi6
no emplearlo debido a que por las propiedades de
intercambiador i6nico de la HA, en el material 6seo se
acumulan losiones benéficosy ademas |os metal es pesa-
dos con consecuencias negativas en el funcionamiento
de los materiales implantados. Se seleccioné un material
de desecho con constitucién iénica muy parecidaalade
la dentina que es la céscara de huevo de gallina ya que
consta en su parte inorganica casi totalmente de carbona-
to de calcio (98%) y el 2% restante es carbonato de
magnesio y pequefias cantidades de iones sodio, potasio
y fosfato. Lacomposiciéon global delostejidos durostam-
bién se puede obtener por mezcla de compuestos puros
gue contengan losiones mencionados en cantidades apro-
piadas pero esto conlleva complejidad al requerir una
numero de reactivos analiticos que contengan como iones
mayoritarios|os recién mencionadosy que no contengan
elementos pesados o extrafios al os organismosvivos. Asi
gque como material de partidase empleo lacascarade hue-
vo. Losanalisisdefluorescenciaderayos X, dedifraccion
de rayos X, de andlisis térmico diferencial, termogra-
vimétrico einfrarrojo delacascarajustifican ampliamen-
te esta seleccion.

Seleccién delafuente de calcioy del proceso

Para llegar a materiales méas biomimeéticos es preciso
que el tratamiento quimico no dafie el balance de iones
del material de partida. Se decidi6 emplear como via de
sintesislareaccion acido base heterogénea (liquido-soli-
do) debido aque ademéas de las fases ceramicas de fosfatos
de calcio el nico subproducto es aguay esto favorece la
alta biocompatibilidad. Esta via empieza por la descom-
posicién térmicade la cascara de huevo a 1000°C, tempe-
ratura que aseguralaeliminacion detodamateria organica
de lacascara que podria generar respuestainmunol dgica
alosimplantes. Ademasel carbonato se descompone com-
pletamente para dar CaO. Este se hace reaccionar con ex-
ceso de agua desmineralizada para obtener el hidréxido.
Este se suspende en agua y se hace reaccionar con solu-
cion acuosa de acido ortof osférico para obtener el fosfato
de calcio deseado. Por tratarse de un sistemaheterogéneo
lareaccién no se completaa pesar de tiempos de reaccion
prolongados y agitacién fuerte y permanente. Para favo-
recer |labiomimeticidad se sustituyo en todo el proceso el
agua por suero hiolégico artificial (SBA) que contiene
los iones inorganicos mas abundantes en concentracio-
nesigualesalasdel suero sanguineo humano deformatal
queel proceso no drenalosionesoriginalesdelacascara
si no que los mantiene y puede incorporar alos sélidos
nuevos iones en concentraciones biol dgicas.

Seleccion de las fases

El material ceramico biocompatible por excelencia
para tejidos duros comprobado en estudios clinicos es la
HA. Esta se obtiene en la sintesis descrita anteriormente
en forma nativa y la usada en implantes es la HA
sinterizadaatemperaturas que varian entre 900y 1200° C
segun algunas propiedades de los polvos antes de
sinterizarlos. Las ceramicas sinterizadas son muy poco
porosas, densas y tienen baja solubilidad. Como la
remineralizacion la efectlian células que no se desplazan
por los fluidos biol égicos si no que o hacen por superfi-
cies sblidas, es conveniente aportar un material como la
HA sinterizada que ofrezca soporte fisico estable, cosa
que se logra bien pues la HA sinterizada tiene una
solubilidad bastante pequefia (-log K = 116,8 (Dor oz-
hikin SV, EppleM. 2002) quelahace muy poco resorbible
y tiende a ser mas un material biocompatible inerte que
un material biocompatible activo (Tabla 2). Asi que se
decidio6 que esta HA debia ser un componente del mate-
rial aensayar.

Sin embargo, los odontoblastos para poder crear
neodentinarequieren de calcio y fosforo en solucion que
otras células existentes en la pul pa pueden disolver con
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Tabla 2. Propiedades relevantes de algunos fosfatos de calcio (Dorozhikin SV, Epple M. 2002).

[a] No precipitan en solucién a ningn pH y se deben obtener en fase sélida.

6 | Solubilidad a 25°C Solubilidad a 37°C pH: estabilidad en
Componente ormula -log(K ) -log (K ) solucién acuosa a 25°C
Sp Sp’
Brushita,
fosfato dicélcico CaHPO,.2H O 6,59 6,63 2,0-6,0
dihidratado
Fosfato octacélcico CaS(H m4)2(m4)4.5H20 96,6 95,9 5,5-7,0
o-fosfato tricalcico a-Ca(PO,), 25,5 25,5 [a]
B-fosfato tricélcico B-Ca(PO,), 28,9 29,5 [a]
Hidroxiapatita Ca (PO) (OH), 116,8 117,2 9,5-12

flujo muy pequefio desde tejidos duros (Guevara ClI,
Delgado E. 2006). También en la irrigacion sanguinea
hay concentraciones de ambos elementos en bajas con-
centraciones. Por |o anterior parece necesario aumentar
las concentraciones de calcio y fosforo disponibles en el
sitio del implante para que se de una remineralizacion
acelerada. Esto se implement6 de dos formas, la primera
con laincorporacion de HA no sinterizada que tiene una
solubilidad mayor que no corresponde a la del material
cristalino. Este suministro de iones serd un poco mas el e-
vado que el natural y estable por largo tiempo. Cabe ano-
tar quelas HA sintetizadas en |aboratorio paraeste material
compuesto fueron HAs no estequiométricas debido no
solamente a las vacancias frecuentes en este material si
no también ala existencia de cationes mono y bivalentes
asi como a sustitucién de carbonato tipo A y o0 B que
desvian larelacién Ca/P del valor de 1,67.

Paralograr un aportedeionescalcioy fésforo de mayor
concentracion esnecesario recurrir aotrasfasesdeentrelas
gue se selecciond el fosfato tricélcico beta con estructura
de whitlockita debido alaestabilidad conferida por la pe-
guefia cantidad de magnesio proveniente de la cascaray
del SBA del proceso. Estaceramicatieneun—log K =255
(Dorozhikin SV, Epple M. 2002) que indica el papel de
aporte incrementado de losiones mineralizantes.

Lostejidos derestauracion inducidos por implantes de
HA de alta pureza son diferentes a los tejidos naturales
porgue estos se han formado en un ambiente que contiene
CO, de la respiracion y carbonatos y la HA es capaz de
intercambiar iones, entre ellos el i6n carbonato en dos po-
siciones estructurales llamadas A y B. La A solamente su-
cede cuando el carbonato seincorporadurantelaformacion
de la ceramica pues estos sitios son estructural es inamovi-
blesy cuando laexposicion estardiael intercambio yaes
imposible. La sustitucion B se puede dar durante o des-

pués de la formacion. Asi que la HA natural tiene ambas
sustitucionesy lasintética de altapurezano tiene ninguna
sustitucion y en contacto con fluidos biol 6gi cos solamen-
te puede tener la sustitucién B. Por esta razén durante la
sintesis del material biomimético se incorporé el carbona-
toy ademas se agregd como unafase cerdmicaadicional en
el material polifasico sintético, para acelerar o que los
histélogos Ilaman |la maduracion del tejido neoformado.

A laluz delo discutido es masfacil diagnosticar aho-
ra los limitantes que tiene el material tradicionalmente
usado en laterapiade recubrimiento pulpar directo o sea
el hidréxido de calcio. Este esun material con pH cerca-
no a 13 que lo hace caustico. Su pH tan basico puede
inducir la muerte del tejido pulpar en diente por alta
irritabilidad al tejido. Esto explicaladisparidad deresul -
tados obtenidos con este hidroxido pues a veces cura a
veces necrosa, dependiendo de lasalud de lapulpa. Si es
saludable aguanta el choquey si esta débil la mata. Sin
embargo el hidréxido tiene una gran ventajay es que su
pH esteriliza, factor extremadamente importante ya que si
se dainfeccion pulpar no hay material mineralizante que
sirvay lainfeccion puede tener resultados fatales.

Otra desventaja que se le encuentra al hidréxido es
gue aportaUnicamente calcio y no fésforo. Este problema
seresuelve con laseleccién delastresfasesfosfocal cicas
yamencionadas. El problemadel pH también se resuelve
enlamismaformayaquelasceramicasson menosalcalinas
que el Ca(OH), . Queda el problema de mantener |a asep-
siaparalo cual unaopcion seriaadicionar un antibiotico
ala cerédmica, cosa que se consideré indeseabley por lo
que se recurrié aincluir trazas de hidroxido de calcio en
las otras fases ceramicas de forma tal que se mantiene la
asepsia del material pero el efecto del pH no es duradero
pero si suficiente para que se pueda llevar a cabo laim-
plantacién y obturar larestauracion.
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Paramejorar lahomogeneidad del material el Ca(OH),
y laHA no se dosificaron aparte si ho que se obtuvieron
en mezclaintima por control de las reacciones de sintesis
y asi se dosifico.

Produccion

Para aplicar los conceptos del disefio del material
cerdmico polifasico descrito, se sintetizaron los varios
componentes cerdmicos mencionados, se caracterizaron
por técnicas de difraccion de rayos X, fluorescencia de
rayos X, andlisistérmico diferencial, analisis termogra-
vimeétrico, espectroscopia infrarroja por transformada de
Fourier, tamafo de particula por sedigravimetriade rayos
Xy andlisis quimico por via himeda de larelacién Ca/P.
La mezcla de fases se seco, se molié y homogeniz6 en
mortero vibratorio de &gata, se empaco en cantidades de
0.2 g enrecipientesherméticosdevidrio grado farmacéu-
tico, se sellaron los recipientes y se esterilizaron con ra-
diacidon gama. Se prepararon dos composiciones que se
bautizaron QCP1 y QCP2 que se diferenciaban en la pro-
porcién de las multiples fases (Diaz CC, 2003).

i
Caco? cao 0 Ca(OH)?
—
900-1000°C

10Ca(OH)2 + 6H3PO4 > Calo(PO4)8(0H)2 +18H20

Ca¥(PO*)? + 6H20

3Ca(OH)? + 2H3PO* — >

I mplantacion

Las ceramicas QCP1 o QCP2 seimplantaron en molares
de rat asWistar, al igual que el hidréxido de calcio como
material de control, bajo el manejo de bioterio certificado.

Para evaluar su comportamiento biolégico sobre la
pulpadental, se establecieron dos grupos de ratas:

Grupo 1: respuestaaguda, ratas sacrificadas 3 dias
después de la implantacién de | os diferentes materiales.

Grupo 2: respuesta crOnica, ratas sacrificadas 90 dias
después de la implantacion de | os diferentes materiales.

Paraestetrabajo, seutilizaron quinceratas Wistar de3
meses de edad y de un peso aproximado de 250 gramos.

Se utilizaron diez molares para cada uno de los mate-
rialesy cinco parael material control, en cadauno delos
grupos (1 y 2). En cada molar se realizé una cavidad
oclusal clase I, previa desinfeccidn con peréxido de hi-
drégeno 3% (vol/vol) y clorhexidina, luego de desinfec-

tado el molar, se hizo una cavidad con fresa de diamante
de un cuarto de milimetro de didmetro, hastallegar auna
exposicion pulpar minima, paralo cual seutilizé unalupa.
Lahemorragia se control é con torundas de algodon esté-
ril. Al limpiar el area, se aplic6 una pequefia cantidad (1
mm de espesor, aproximadamente) de hidréxido de calcio
odelosmateriales QCP1 o0 QCP2, respectivamente, sobre
laexposicién. Paraimplantar el material, previamente, se
mezclé el polvo con agua esterilizada hasta formar una
pasta espesa aplicable con un brufidor de bola esférica.
Finalmente, se restauré la cavidad con amalgama de pla-
ta, como material permanente.

L os animales se sacrificaron en dos tiempos quirurgi-
cos: siete animales alos 3 dias 'y ocho animales a los 3
meses después de colocar el material. se extrajeron los
molares que tenian tratamiento con las dos ceramicasy el
material de referencia.

Paralarespuestabiol 6gicaaguda(Grupo 1) serealiza-
ron lossiguientestres analisis:

1. Andlisis histopatol6gico de las muestras , teniendo
en cuentatresnivelesasi :

Nivel 0, no se encontraron cambios hi stopatol 6gicos.

Nivel 1, se encontraron cambios histopatol 6gicos
moderados.

Nivel 2, se encontraron cambios histopatol 6gicos
graves.

2. Analisis radiogréafico en la respuesta aguda de los
molares Se determinaron cuatro aspectos, asi:

0, no hay cambios radiograficos.

1, se presenta un ensanchamiento periapical leve en
el molar tratado.

2, se presentaun ensanchamiento periapical graveen
el molar tratado.

3, se presentan otros cambios como reabsorciones
radiculares internas y externas y calcificaciones
intrapul pares.

1. Andlisisdel comportamiento de losanimales.

Losanimales del bioterio se observaron continuamen-
te paradeterminar cambios en el comportamiento que su-
ponen dolor, como pérdida del apetito, inquietud o suefio
exagerado.

Para evaluar la respuesta crénica a los materiales, se
tomaron dos de las muestras de cada uno de |os grupos y
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del material control, se prepararon y se llevaron a
microscopia 6ptica. De igual manera, se tomaron otras
dos muestras de cada material parallevarlas al microsco-
pio electrénico de barrido; en este tltimo caso, |as mues-
tras no sufrieron el proceso de desmineralizacion.

Se determinaron cuatro pardmetros, asi:
1. Presenciadel puente dentinal,

2. Ausenciadel puente dentinal,

3. Presenciadedentinaterciaria, y

4. Ausenciadedentinaterciaria

Resultadosy discusién

La caracterizacion de las ceramicas fue realizada en
trabajos anteriores realizados por el grupo de trabajo en
donde seconfirmélaobtencion dehidroxiapatitay fosfato
tricélcico (Diaz CC, 2003).

L os material es que sintetizamosy usamos en este tra-
bajo tienen varias ventajas con respecto al Ca(OH),: son
mas fisiol dgicos, pues su pH es de 7 a 8, mientras que el
del Ca(OH), esde 12, aproximadamente. Nuestras cerami-
cas son materiales multifésicos que proveeniones Ca++y
HPO4= de manera prontay sostenida, |0 que permite que
seforme un esqueleto en el material con lahidroxiapatita
sinterizada, la cual tiene una solubilidad de aproximada-
mente 117,2 ( - log Ksp) por otra parte, el B-fosfato
tricélcico se va reabsorbiendo permitiendo la entrada de
la matriz de colageno que se va mineralizando.

El 3-fosfato tricél cico no se encuentraen sistemas bio-
|6gicos. Sin embargo, es muy importante y relevante en
un proceso de mineralizacién, ya que éste, después de
unasaturacioninicial deionescalcioy fésforo en el me-
dio, pasa a convertirse en fosfato octacal cico. Posterior-
mente, se convierte en hidroxiapatita, la cual sufre un
proceso de maduracién con ayuda de los carbonatos y se
convierte, asu vez, en carbonoapatita: finalmente, se con-
forman los ndcleos de calcificacion y terminan en una

N7

2
. H

Figura 1. Ratas Wistar en el momento en que se preparan las
diferentes cavidades y se coloca el material. Nétese el espacio
reducido pararealizar el procedimiento.

matriz mineralizada (Dor ozhikin SV, EppleM. 2002, Jean
A, 1988).

Losresultados de las muestras analizadas en el micros-
copio Optico se muestran en la Tabla 3. El 75% de los
molaresimplantados con el material QCP1 sufrieron algin
grado deinflamacion, con presenciade polimorfonucleares
neutrofilos y, posiblemente, eosinéfilos; mientras que los
molares implantados con QCP2 no mostraron inflamacion
pulpar en ninguno delos molares evaluados, esdecir, hubo
100% de biocompatibilidad. Si bien el hidréxido decalcio
mostré una buena aceptacion por parte de la pulpa, hubo
uno, de seis molares, que resulto con inflamacion grave.

Tanto en los molares con QCP1 como en aquéllos con
hidroxido de calcio, las pul pasinflamadas mostraron una
inflamacion tipica: presencia de polimorfonucleares, au-
mento de los vasos sanguineos, desprendimiento de la
empalizada odontoblastica y pérdida de la homogenei-
dad de lamatriz coladgena (Figuras2y 3).

Larespuestapositivadel QCP2 se podriaexplicar por
el pH fisioldgicoy por las propiedades biomiméticas del

Tabla 3. Resultados del estudio histopatol 6gico de las muestras, tres dias después de la colocacion de los diferentes materiales.

Material Sin cambios histopatol 6gicos I nflamggieérr;ggl par Inflamacién pulpar grave
QCP1 5 1
QCP2 0
Ca(OH), 0 1




602 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXX, NUMERO 117-DICIEMBRE DE 2006

importante infiltrado de polimorfonucleares neutréfilos (PMN),
exceso de vasos sanguineos (VS) y pérdida de la homogeneidad en
la matriz de colageno (MC); (40X).

Figura 3. Microscopia 6ptica del material QCP1. Se observa
importante infiltrado de polimorfonucleares neutrofilos (PMN) y
desprendimiento de la empalizada odontoblastica (DEO); (20X).

material. Ademas, podriaafirmarse que el uso de carbona-
tosno esbenéfico paralaintegracién del material, yaque
este componente era el Unico que diferia entre QCP2 y
QCP1, cuyos resultados tuvieron una diferencia estadis-
ticamente significativa (p = 0,002).

Ahora bien, por la presencia de inflamacién pasadas
72 horas, no se puede considerar un hecho la necrosis de
la pulpa. Algunos autores afirman que la inflamacién
posoperatoria puede desaparecer hasta 8 dias después de
laagresion (Mjor lvar A. 2002).

El estudio radiografico present6 una gran concordan-
ciacon lo encontrado en el estudio histopatol 6gico. Sin
embargo, debe considerarse como un andlisis complemen-
tario y no de diagndstico. L os resultados se presentan en
laTabla4. Se observaquetanto el QCP1 como el Ca(OH)2
presentan un importante ensanchamiento periapical y no
se encuentran cambiosradiogréaficosen el material QCP2.

En larespuesta cronica de la pulpa dental con los dife-
rentes materiales sintetizados y €l hidroxido de calcio, se
quisieron determinar dosaspectos principal es: neoformacion
de dentinaterciariay presencia de puente dentinal .

Las muestras de QCP1, QCP2Yy el hidroxido de calcio
presentaron neoformacién dentinal con un patrén de cre-
cimiento vertical y no horizontal que esel que permitela
formacion de puente dentinal. De igual manera, se pudo
observar que el nuevo tejido formado en lostres materia-
les se caracteriz6 por ser una osteodentina (dentina en
donde hay unaformacién de lagunas); en ella se observa
cémo lamatriz mineral sevaformandoy vaencapsulando
los odontoblastos (Figura 4), estas observaciones se hi-
cieron tanto en el microscopio 6ptico como en el electro-
nico de barrido. Igualmente, en los dientes tratados con
QCP1 y en los tratados con QCP2, se puede observar la
formacién de una matriz densa, inmadura, pero mucho
mas homogénea que la encontrada con el hidréxido de
calcio y que posteriormente se mineraliza.

En el proceso de mineralizacion deladentina, existen
unas células que juegan un papel muy importante, deno-
minadas células odontobl astoides (odontoblast- likecells)

Tabla 4. Resultados del estudio radiogréfico de las muestras, tres dias después de la colocacién de los diferentes material es.

Material Sin cambios radiogr &ficos Enwnchamllgllteo periapical Ensancharglre:\sg periapical
QCP1 3 5 1
QCP2 7 2 0
Ca(OH), 4 1 1
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Figura 4. Microscopia éptica del material QCP2. Se observa
formacion de lagunas de osteodentina (LO) y matriz de posible
dentinaterciaria (DT); (40X).

que, posiblemente, se diferencian a partir de fibroblastos
pulparesy que se convierten en las células que secretan la
matriz de mineralizacion (Mjor Ivar A. 2002, Goldberg
M, Smith A. 2004). Estas células se observaron en este
trabajo con el material QCP2 (Figura4). Se hadetermina-
do que estos cambios morfol égicos en | as célul as son di-
rectamente proporcionales a la capacidad de reparar
dentina. Es interesante el hallazgo, observado con
microscopia electrénicade barrido, de zonas perfectamen-
te diferenciadas de generacion y conduccion (orientacion)
del material deladentinaneoformada, |0 que demuestra
una verdadera integracion (Figura 5).

Espacio
pulpar

Figura 5. Microscopia electrénica de barrido del material QCP2.
Se observan granulos del material (GM) dentro de la pulpa, dentina
terciaria, material QCP2 y una verdadera integracion del material
(I y el nuevo tejido formado (TN); (300X).

Todas las muestras observadas tanto en MO como en
microscopio electrénico SEM presentaron neoformacion
dentinal con un patrén de crecimiento vertical y no hori-
zontal que permitieralaformacion de un puente dentinal .
Se demuestrala generacién y conduccion del material con
la dentina neoformada, y una verdadera integracion entre
el material, el tejido existentey el nuevo tejido (figura 1).

De manera general podemos decir que la biocerdamica
QCP2 present6 lamejor biocompatibilidad obteniendo no
solamente un 100% de éxito en la evaluacion aguda sino
adicional mente presentando una buena homogeneidad y
densidad de la dentina terciaria neoformada e inclusive
unaposible organizacion delostibulosdentinales. Igual-
mente el material QCP2 mostr6 una verdaderaintegracion
con ladentinayaexistente. Futuros estudios pueden pro-
fundizar en lainocuidad y biocompatibilidad en el mate-
rial QCP2 cuyos resultados son buenos, siguiendo la
normalizaciondeestudiostantoinVitrocomoinVivo para
usar en humanos e incluso explorar otras posibles indica-
ciones como pueden ser: apicoformacion o apicogénesis,
pul potomias, resorciones, obturaciones retro y perforacio-
nes dental es entre otras.

Se necesitan estudios complementarios para resolver
los problemas presentados en la técnica en cuanto al ta-
mafio de la cavidad, el tiempo esperado para la respuesta
crénica, la posible toxicidad del carbonato en este tipo
de terapias, lainfluencia en el porcentaje de las diferen-
tesfasesy laimportanciaquetiene el tamafio de particula
en larespuesta de la pul padentaria.

Conclusiones

L os resultados positivos de regeneracion de dentina
terciaria incipientemente estructurada como respuesta
pulpar a los implantes de ceramicas multiféasicas
biomiméticas QCP1 y QCP2 disefiadas sobre los princi-
pios aqui descritos parecen indicar que los conceptos te-
nidos en cuenta son decisivos en el buen funcionamiento
tanto fisicoquimico como biolégico y tisular.
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Abstract

Using the records of the National Database of Scientific Products and the Scienti-Colombia
informational platform, aquantitative analysis of theimpact of the scientific production by Columbian
research groups was done. Of the bibliographic production since 1996 to 2005, recorded from the
1825 recognized Columbian groups it was possible to identify 30123 scientific articles published.
The19,33% (5825) of scientific paperswere published in scientific journal with Impact Factor (1F)
asdefined by ISI. The 47.7% were in life sciences and health and 37.4% in biological and physical

sciences.

Key words: Impact factor, 1S, Scientific publications, Colombian research groups, Scienticol

Index.

I ntroduccion

La naturaleza de las publicaciones cientificas permi-
te, en mayor o menor medida, utilizar canales exclusi-
vos de informacién paralos actores de lainvestigacion y
ser herramientas validas en el proceso de clasificar in-
vestigaciones. La trascendencia especial de las publica-
ciones periddicas (Arribalzaga, 1995) se debe a los
efectos que causan en el progreso de la comunidad cien-
tifica mundial. Sin embargo, muchas revistas cientificas
de paises periféricos tienen una citacién menor al 2 % en
comparacion con las revistas editadas en paises desarro-
Ilados (Cho et al., 1999) (Gibbs, 1995) (Garcia et al.,
1998), y los autores que en ellas publican, sienten que
existe un estigma o discriminacion embozada a sus tra-
bajos con la imposibilidad de difundir sus experimentos
y/o investigaciones.

Las publicaciones cientificas desempefian un papel
fundamental en las distintas etapas de la actividad inves-
tigadora. Constituyen el punto de partida de cualquier
investigacion, pues aportan el estado del conocimiento
en un tema determinado, y son el canal preferente porque
darén a conocer los resultados de una investigacion ya
concluida. Facilitan la difusion del conocimiento, que
sera la base para futuras investigaciones de otros cientifi-
cos, de forma que |as contribuciones de sucesivas genera-
ciones de investigadores hacen posible el crecimiento
acumulativo de la ciencia y, en Ultima instancia, €l pro-
greso cientifico.

Uno de los objetivos estratégicos de COLCIENCIAS,
es el de contar con informacion y estadisticas confiables
sobre la capacidad tanto del recurso humano y comunida-
des de grupos de investigacion, como de la infraestructu-
ra con la cual cuenta el Sistema Nacional de Ciencia y
Tecnologia del pais, para el desarrollo de la investigacion
en todos los campos del conocimiento. A pesar de que
esta labor se viene haciendo desde principios de la déca-

da de los noventa del siglo pasado, solamente a partir del
2001 se redefinieron los marcos conceptuales y se desa-
rrollaron estrategias e instrumentos tecnol égicos paralle-
var a cabo, de manera reproducible y estadisticamente
confiable, la obtencion de datos sobre el comportamiento
del capital humano, de los recursos y de la comunidad de
grupos de investigacién colombianos en las diferentes
areas del conocimiento.

En el 2002, COLCIENCIAS, adaptd y desarrollo dos
sistemas de acumulacion y procesamiento de la informa-
cion: La Base Nacional de Grupos de Investigaciéon o
GrupLAC (herramienta para el acopio de informacién de
grupos de investigacion) y el CvLAC (herramienta para el
acopio de informacion de curriculos de personas que es-
tén involucradas en lalabor de generacién de conocimien-
to en todos los niveles); ellos consintieron, por primera
vez, disponer de una base de datos con informacion en
tiempo real, proveida directamente por los investigadores
la cual se ha convertido en soporte fundamental para la
toma de decisiones e implementacion de politicas sobre
ciencia, tecnologia e innovacion en nuestro pais. Estos
desarrollos permitieron, en el 2002, clasificar a los gru-
pos de investigacién por una serie de requisitos minimos
de produccién, formacién de recurso humano y apropia-
cién social del conocimiento, en una categoria de reco-
nocidos. En noviembre de 2005 habia 1825 grupos
reconocidos equivalentes al 33,77% de los grupos regis-
trados en el aplicativo Grup-LAC de la plataforma
ScienT|-Colombia.

En el 2004 y con el objetivo de tener informacion que
permitiera diferenciar los grupos reconocidos entre si,
Colciencias en colaboracion con la comunidad de inves-
tigadores del pais, desarroll6y probé el indice Scienticol;
€como un instrumento cuantitativo, que permitié medir
los grupos de investigacién por criterios no solamente de
produccion sino de la calidad y el impacto de |os produc-
tos de nuevo conocimiento. Con base en este indice, en el
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2005 se clasificaron voluntariamente 1032 grupos de in-
vestigacion en categorias, A, B, C y grupos reconocidos
no medidos.

Para examinar la productividad y el impacto de lain-
vestigacion cientifica en el mundo, se han creado diferen-
tesindicadores bibliométricos o de indizaci6n (4), muchos
de los cuales son poco conocidos, destacandose en espe-
cial el denominado factor de impacto (Bador & Petit,
1998) (Lehrl, 1999) (Valentinuzzi, 1997). Estos indica-
dores sirven para valorar la produccién, difusién, consu-
mo y repercusion de la informacion cientifica (Tabla 1).

Muchos de ellos analizan la cantidad de publicacio-
nes cientificas elaboradas por grupos de autores o revis-
tas, la cantidad de ellas incluidas en bases de datos como
el Science Citation Index (SCI) y el Social Science
Citation Index (SSCI) del ISl, la obsolescencia y aisla-
miento de |as referencias bibliogréficas o su clara alusion
como la visibilidad, influencia o impacto.

El factor de impacto (FI), es una medida de la frecuen-
cia de aparicion de citas de un articulo en un afio o perio-
do determinado de tiempo.

El JCR (Journal Citation Reports) lo considera una
maés de |as herramientas de caréacter cualitativo Util parala
evaluacién. De otra parte, el FI, es un indicador
bibliométrico basado en el recuento de citas del SCI y €l
SSCI que se calcula, para cada revista, estableciendo la
relacién entre las citas que en un afio determinado han
recibido los trabajos publicados durante los dos afios an-
teriores, y el total de articulos publicados en ella durante
esos dos afios.

El factor de impacto resulta una medida til para acla-
rar la significancia de las frecuencias absolutas de la can-
tidad de citaciones, esta medida elimina algunos de los
sesgos ya que favorece alas grandes revistas (revistas con
mayor cantidad de articulos publicados) de las pequefias,

Tabla 1. Diferentes tipos de indicadores bibliométricos.

Grupo Detalle
De produccion - Indice de productividad
- Indice de transitoriedad

- Indice de cooperacion

- Indice de productividad fraccionada
- Tasadereferencias por articulo

- Indice de productividad circulante

- indice de circulacion

- Indice de difusién internaciona

- Zonas de distribucion de Bradford

Decirculacion

a las frecuentemente publicadas de las que son publica-
das con poca frecuencia, y alas mas antiguas de las mas
nuevas. Particularmente en el Ultimo caso dichas revistas
tienen un cuerpo de citacién mas largo que aquellas mas
pequefias o jévenes, 10 cual contribuye con un principio
de equidad, el cual radica en que cuanto mayor sea la
cantidad de articulos previamente publicados, la revista
sera citada con mayor frecuencia.

El indice ScientiCol (Colciencias, 2005) y demas me-
didas de la produccién cientifica de grupos de investi-
gacion desarrolladas por COLCIENCIAS (Colciencias,
2006), no han considerado hasta el momento, de manera
directa, medidas de impacto de los resultados de investi-
gacion debido aladificultad de obtener indicadores ade-
cuados. Aun en el caso de los articulos, medir el impacto
de los grupos y luego de las instituciones, no es directo;
debido a que los indices son calculados original mente
por revista o por investigador, basados en la referencias
alos articulos respectivos. En este sentido es pues nece-
sario desarrollar aproximaciones experimentales que va-
loren la contribucion efectiva al conocimiento y el
impacto de la produccién cientifica bibliogréfica por
grupo o institucion.

En este trabajo se realizé un andlisis de uno de los
indices de repercusion como es el Fl, el cual fue modifica-
do como un acercamiento hacia posibles estimaciones
cuantitativas del impacto de la produccién bibliogréfica
colombiana, publicada en revistas indexadas en el Science
Citation Index y en Social Science Citation Index de ISI.
Con base en estos resultados se efectué un andlisis de
correspondencia entre el calculo del indicador realizado
por el indice Scienticol desarrollado por Colciencias en
el 2005 (Colciencias, 2005) y el calculo del FI para16105
articulos de investigacion publicados por grupos de in-
vestigacion colombianos en revistas indexadas u
homologadas entre 1996 y el 2005.

M etodologia
Andlisis de la produccién cientifica

Para este trabajo se utiliz6 la informacién registrada
en la Plataforma Scienti- Colombia que fue depurada du-
rante la convocatoria de medicién de grupos 2005 y que
estaba avalada institucionalmente en el Instituto-LAC de
la plataf orma Scienti-Colombia. Asi a diciembre de 2005,
dicha informacion estaba totalmente normalizada y de-
purada. En este sentido los datos pueden considerarse
como una muestra significativa de toda la informacién
disponible en la plataformay por lo tanto las conclusio-
nes generales son aplicables.
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Para las publicaciones cientificas periddicas se aplico
la clasificacion de acuerdo con los parametros establ eci-
dos en la base de datos Publindex desarrollada por
Colciencias para indexar y/o homologar las revistas cien-
tificas nacionales e internacional es. Para otros productos,
entre los que se encuentran los libros y los capitulos de
libro producto de investigacion, las patentes, las normas,
el secreto industrial y empresarial y otros productos de
nuevo conocimiento, se aplicaron diferentes criterios de
existencia y de calidad, desarrollados en el indice
Scienticol de Colciencias.

Calculo del factor de impacto para revistas

El calculo del factor de impacto se realizd anualmente,
éste es |lamado factor de impacto anual, y se definié y
calcul6 de la siguiente forma: El Factor de impacto anual,
es el cociente entre la cantidad de citaciones y la cantidad
de articulos recientemente publicados; de esta manera €l
factor de impacto para una revista es calculado como el
cociente entre el nimero total de citaciones en el afio y la
cantidad de citaciones de |os dos afios anteriores (tabla 2).

A: Cantidad de citaciones en €l afio X paralos articulos
publicados en los dos afios anteriores a afio X.

B: Cantidad de articulos publicados en los dos afios an-
teriores al afio X.

C: Factor de impacto anual en € afio X esA/B

En algunas disciplinas se calcul6 el factor de impacto
por periodo de cinco afios, esta modificacion se hizo te-
niendo en cuenta la cantidad de afios del periodo, la cual
afecta los parametros A y B, aunque también es valido
gue el pardmetro B pueda ser afectado no por el nimero

Tabla 2. Célculo para el factor del impacto revisado para
excluir auto-citaciones

Célculo para el factor del impacto revisado para excluir
autocitaciones.

A = lascitacionesen 1992 alos articul os publicados en 1990-
91

B = autocitacionesen 1992 alos articul os publicados en 1990-
91

C = A -B =citacionestotales menos autocitacionesalos arti-
culosrecientes

D = €& nimero de articulos publicados en 1990-91
E = factor deimpacto revisado (C/D)
(ver tabla para ejempl os numeéricos)

de aflos comprendido en el periodo, sino por uno o dos
afios menos (tabla 2).

Algunos de los articulos que produjeron un gran nu-
mero de citaciones, son los de métodos, pero aunque mu-
chas revistas se dediquen enteramente alos métodos, estos
no alcanzan niveles altos en el factor de impacto; esto se
debe a que muchos de los articul os citados son considera-
dos obras cléasicas, 10 cual se compensa en la limitacion
cronolégica de estas obras, las cuales son eliminadas en
el célculo del factor de impacto.

Por otra parte, es importante anotar que en el sistema
JCR cualquier articulo que contenga méas de 100 referen-
cias es codificado como revisado. Los articulos en seccio-
nes de “revision” de investigacién o revistas clinicas son
también codificados como revisiones, tal como aguellos
titulos que contienen la palabra “revisién” o “descripcion”.

El listado de los datos de la fuente en el JCR, propor-
ciono no solo datos en el ndmero de revisiones de cada
revista; sino también el promedio de las referencias cita-
das en los articulos del mismo.

Revistas citadas-solamente en el JCR

Para el calculo del FI no setuvieron en cuentalas cita-
ciones de la misma revista. Esto es significativo puesto
gue las autocitaciones representan a menudo cerca del
13% de las citaciones que una revistarecibe. Por otra par-
te, las revistas con autocitaciones que cuentan con factor
de impacto en el sistema JCR pueden ser revistas suspen-
didas, titulos reemplazados o revistas que cubren edicio-
nes cientificas con contenido relevante; pero, estas no
cuentan con un indice de citaciones.

Con base en lo anterior, seidentificaron las revistas de
autocitacion revisando el listado de revistas de citacion
en JCR. Ademas, se establecieron factores de impacto ana-
logos, (excluyendo auto-citaciones), para las revistas que
se evaluaron usando |os datos proporcionados por la lista
de diarios citados

Comparacién del indice Scienticol con el factor de
impacto

En este trabajo se optd por hacer célculos acumulados
por grupos o por instituciones. Para una comparacion del
resultado obtenido con el FI con los del indice Scienticol,
se construy6 un indice ponderado a partir del acumulado,
anualizado con un tiempo de observacién medido desde
enero 1 de 1996 hasta 17 de noviembre de 2005. Se tomo
un umbral de 45 que se ubica un poco por encima del
segundo valor del indice ordenando de mayor a menor. El
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acumulado se calcul6 de la siguiente manera: a cada arti-
culo registrado por un determinado grupo se asigné como
peso el valor del impacto de la revista correspondiente.
Para el célculo se utilizo €l reporte JCR de ISI del afio
2004. Para los célculos se tomaron los articulos publica-
dos de 1996 hasta noviembre de 2005.

Resultadosy discusion

La produccion cientifica e innovativa en los
Programas Nacionales de Ciencia y Tecnologia.

Teniendo en cuenta la produccién registrada y avalada
institucionalmente en la plataforma ScienT|-Colombia,
con corte a diciembre de 2005, se encontrd que existian
30123 articulos de investigacion publicados en revistas
indexadas u homologadas; dicha informacién esta regis-
trada y depurada en la base nacional de productos desde
1996 al 2005. Un andlisis de correlacion realizado en esta
base de datos, mostré una correlacion del 97% con rela-
cion a la informacién anterior no depurada.

Tal como se presenta en la tabla 3, de la produccion
cientifica global y dentro de cada una de los programas
nacionales de CyT, se destaca al articulo cientifico publi-
cado en revistas de circulacion periddica indexadas u
homol ogadas, nacionales o internacionales, como el prin-
cipal producto de nuevo conocimiento generado por los
grupos de investigacion reconocidos al 2005 en los Ulti-
mos diez afios.

Aungue en el Programade Ciencias Sociales, la mayor
produccion en articulos se registra en revistas que no es-
tén indexadas en |a base de datos Publindex. De otra par-

te, la produccién de tipo A, en el programa de Ciencias
Sociales, es fundamentalmente en libros y capitulos de
libros de investigacién (tabla 4).

Delos andlisis globales de la produccion cientifica rea-
lizados, se determind la existencia de diferencias en las
costumbres de produccion en cada uno de los programas
nacionales de CyT; segin la informacion obtenida, hay
tres tipos de programas nacional es que tienen unaforma de
produccion bien diferenciada. En un primer grupo se ubi-
can los programas de Ciencias Bésicas, Cienciay Tecnolo-
gia de la Salud, de Mar y de Ciencias Agropecuarias. En
ellos la produccion predominante es €l articulo cientifico.

Al segundo grupo pertenecen los programas de Cien-
cias Sociales y Estudios Cientificos de la Educacion en
donde la produccion de nuevo conocimiento se concen-
traenlibrosy capitulosdelibro. El tercer grupo esta cons-
tituido por los programas de Biotecnologia, que tiende a
estar préximo al grupo 1, Medio Ambientey Habitat, Elec-
tronica, Telecomunicaciones e Informética-ETI-, Energia
y Mineriay Desarrollo Tecnolégico y Calidad. Este gru-
po de programas se distingue mas por la participacion de
las tesis y trabajos de grado, los registros de produccion
tecnolégica, los productos de secreto industrial y los tra-
bajos de asesoria cientifica o tecnol égica.

Al realizar el mismo andlisis con base Unicamente en la
produccion de tipo A que se consigna en latabla 4, solo se
registrd un cambio; el programa nacional de Biotecnologia
se desplazo al grupo de programas en el que € articulo de
investigacion es la produccion de nuevo conocimiento pre-
dominante. Por o demas, la caracterizacion de los progra-
mas nacionalesde CyT sigue siendo lamisma. Delos 30123

Tabla 3. Resumen de la informacion de produccién de nuevo conocimiento bibliogréficay de innovacion discriminada por Programa
Nacional de CyT existente en |la plataf orma Scienti-Colombia (Fuente: Plataf orma Scienti-Colombia, noviembre de 2005)

Programa Nacional deCyT Articulo |Libro| Cap.Libro |Norma| Reg.Pat. Sec. Indust | Total
Biotecnologia 94 5 2 0 0 5 106
Saud 1187 37 177 3 8 8 1420
Mar 210 6 14 0 2 0 232
Agropecuaria 99 6 20 0 3 0 128
Bésicas 2220 26 77 0 29 6 2358
Ambiente 179 52 79 5 1 15 331
Socides 210 385 597 14 1 3 1210
Des Tecno 135 18 15 1 26 10 205
ETI 82 37 22 0 17 45 203
Educacion 11 84 101 0 21 0 217
Energia 150 7 24 0 17 16 214
Total 4577 663 1128 23 125 108 6624
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Tabla 4. Diferentes tipos de productos de nuevo conocimiento caracterizados como de calidad A identificados en la plataforma Scienti-
Colombia (Fuente: Plataforma ScienTI—Colombia, noviembre de 2005)

articulos de investigacién registrados en la base nacional
de productos, el 28,47% (4577), se publico en revistas cla-
sificadas como A en el Publindex Colombia del 2005. De
los 4577 articul os clasificados como de calidad A un 48,5%
(2220) correspondi6 al programa nacional de Ciencias
Basicas y 25,9% (1187) a de Ciencia'y Tecnologia de la
Salud (tabla 4).

El factor deimpacto de las publicaciones de
autores colombianos

Solamente el 19,33% de los articulos de investigacion
publicados por autores colombianos pertenecientes a gru-
pos de investigacion colombianos, se realizd en revistas
cientificas reportadas por JCR que registran Fl a diciem-
bre del 2004. Con base en la clasificacién por areas del
conocimiento establecida por el 1SI, el 47.7% de ellos,
correspondié al drea de las ciencias de laviday la salud;
37.4% alas ciencias biol6gicas; 10.3% alas Ingenieriasy
tecnologias.; 4% a las ciencias sociales y un 0.6% a las
multidisciplinas (figura 1).

De acuerdo con lo que se muestra en la figura 2, los
programas nacionales que mas publican articulos en re-
vistas con factor de impacto son el de Ciencias Bésicas
(46.3%) y €l de Cienciay Tecnologia de la Salud (23.0%).
El restante 40.7% de los articulos publicados en revistas
con factor de impacto se distribuye entre los otros nueve
programas nacionales de CyT (figura 2).

A pesar de que se ha registrado un incremento
exponencial de las publicaciones cientificas de autores
colombianos de grupos de investigacién en nuestro pais
de 1996 al 2005, el crecimiento anual de las publicacio-

NauPcr)r?ngZr:?:yT Articulo| Libro If:lta)l:o Lit. Gris|Norma|Reg. Pat. Insdeslst 'I'S::r\:o Tesis Divulg. Total
Biotecnologia 350 5 5 9 0 0 6 0 282 355 1012
Saud 3381 45 272 131 3 8 10 2 896 2091 6839
Mar 372 8 24 6 0 2 0 0 148 235 795

Aqgropecuaria 737 7 32 12 0 3 0 2 347 518 1658
Bésicas 4032 40 133 126 0 29 6 3 1622 1995 7986
Ambiente 844 65 142 28 5 1 15 10 1236 1011 3357
Sociales 3775 453 965 368 14 1 12 13 2068 4301 11970
Des Tecno 614 20 23 59 1 26 17 27 1084 847 2718
ETI 571 42 41 24 0 17 49 11 1189 940 2884
Educacion 762 98 163 59 0 21 4 27 372 1447 2953
Energia 667 8 27 36 0 17 47 10 890 579 2281
Total 16105 791 | 1827 868 23 125 166 105 10134 14319 44453

m3,8% HM37% g0 1%

B27% Oz Do0%

[@5,5%
m5,1%

m3,5% W 23,0%

[146,3%

B Mar @ Biotecnologia

O Agropecuarias OETI

EEnergiay Mineria m Desarrollo Tecnolégic o Industrial y Calidad
D Educacién EMedio Ambiente y Habitad

W Salud [OBésicas

W Sociales yHumanas

Figura 1. Distribucién, por Programas Nacionales de Ciencia y

Tecnologia, de los articulos cientificos publicados en revistas con

factor de impacto de 1996 al 2005. (Fuente: Plataforma Scienti-
Colombia noviembre 2005, e ISl diciembre 2004)

nes en revistas con factor de impacto no se ha incre-
mentado significativamente (figura 3).

En este sentido, es posible que el efecto de la politica
de estimular la publicabilidad de las investigaciones cien-
tificas en nuestro pais, implementada por Colciencias
desde los afos 80, no haya tenido efecto en el impacto
gue tienen en los escenarios internacionales de publica-
cion. Es un aspecto pararesaltar la necesidad de estimular
la publicacion de los resultados de investigacion de los
grupos colombianos en revistas con FI para que podamos
tener una mayor visibilidad internacional y podamos ser
citados con mayor frecuencia.

Las publicaciones colombianas con impacto se regis-
tran en revistas publicadas en Estados Unidos (2539), Gran
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Articulos con factor de impacto en Ciencias de la Vida y la Salud

(A)
Medicina, Investigacion
Médica
41%

Ciencias
Agropecuarias
5%

Biologia Fundamental Biologia Aplicada
25% M Ecologia 29%

Articulos con factor de impacto en Ciencias Bésicas

(B)
Fisi e — Mateméticas y
5::‘ = Estadistica
7%
Quimica
30%

Ciencias del Universo
y la Tierra 9%
Figura 2. Distribucion de las publicaciones de autores colombianos
por subareas del conocimiento clasificadas por el ISI. (A) Area de
las Ciencias de la Vida y la Salud. (B). Area de las Ciencias Exactas,
Fisicas y Naturales. (Fuente: Plataforma Scienti-Colombia,
Diciembre 2005)
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=HB=N(mero de articulos publicados con factor de im pacto
=N (mero total de articulos publicados

Figura 3. Comparacion del comportamiento del crecimiento anual
del total de las publicaciones en revistas cientificas y en revistas con
factor de impacto de autores colombianos de grupos de investiga-
cion en Colombia de 1996 al 2004 (Fuente: Plataforma ScienT! -
Colombia, noviembre de 2005)

Bretafia (1087), Holanda (836) y Alemania (401). Las pu-
blicaciones de autores colombianos, se registran en revis-
tas de 20 paises diferentes que incluyen la mayoria de los

de la Unioén Europea como de Paises L atinoamericanos
ademés de Japdn y Corea.

El impacto de las publicaciones cientificas por
departamento e instituciones de investigacion.

Para calcular el factor de impacto de los departamen-
tos y de las instituciones de investigacion, se tomo el
factor de impacto de las revistas asociadas a los articulos
de investigacion, dentro de la ventana de estudio, que va
desde el 01 de enero de 1996 hasta el 17 de noviembre de
2005, y se calculé la sumatotal. Con base en este célculo,
se observé una fuerte concentracion en Colombia del nd-
mero de publicaciones con impacto. Bogota D.C. y los
departamentos de Antioquia y el Valle del Cauca, regis-
tran mas del 70% del FI en nuestro Pais. Sin embargo es
interesante resaltar que otros departamentos comienzan a
figurar en los que el crecimiento de las publicaciones con
impacto es notable (figura 4).

Las instituciones de investigacién con mayor nimero
de articulos publicados en revistas con FlI, fueron en su
orden, la Universidad de los Andes, la Universidad de
Antioquia, la Universidad Nacional (incluyendo todas sus
sedes), la Universidad del Valle y la Pontificia Universi-
dad Javeriana. Sin embargo cabe destacar que institucio-
nes con desarrollo relativo menor comienzan a publicar
en revistas con FI, entre ellas se incluyen la Universidad
Industrial de Santander en Bucaramanga, |a Pontificia
Universidad Bolivariana en Medellin, La Universidad
Auténoma de Bucaramanga, la Universidad de Pamplona,
laUniversidad del Magdalena en Santa Marta, La Univer-
sidad del Cauca en Popayan y la Fundacion UNINORTE
en Barranquilla

600000 55454, 28

5000,00—

4000,00— 0348873

3000,00—

Factor de impacto

2000,00 -
0130578

0990,24

1000,00

02132 020679 [177,5 mi160,00 [9861

(
(

Valle
Atlantico
Caldas
Cauca
Bolivar
Quindio

Dist rito Capital
Antioquia
Magdalena

Departamento

Figura 4. Distribucién de la suma de factor de impacto asociada a
los grupos de investigacién en los departamentos de Colombia
(Fuente: Plataforma ScienT| — Colombia, noviembre de 2005)
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Comparacién del factor de impacto con €l indice
ScientiCol

El FI fue anualizado y normalizado para obtener un
indice que permitieracompararlo con el indice ScientiCol.
Dada la forma como esté construido el indice ScientiCol,
se obtuvo una correlacion del 33% con el indice. Los
resultados obtenidos sugieren redefinir el indice
ScientiCol vinculado con el Fl.

De manera experimental se introdujo una modifica-
cion a indice ScientiCol. Serealizé el célculo de un nue-
vo indice ScientiCol teniendo en cuenta, en este nuevo
indice, el FI. Paraello, se calculé un promedio ponderado
entre ScientiCol y el indice de factor de impacto de acuer-
do con la siguiente formula:

ScientiCol- Nuevo = ScietiCol * P1 +
I ndiceFactor mpacto * P2

Con ponderaciones de 0.5 para P1 y 0.5 para P2. Se
obtuvo un nuevo indice Scienticol, que incluy6 el Fl,
cuyo valor es intermedio entre el Scienticol clésico desa-
rrollado por Colciencias y el FI (figura 5). Cuando este
nuevo indice Scienticol se aplico a los 1825 grupos de
investigaci én reconocidos, se encontré una corresponden-
ciadel 96.89% con el clasico. Con el objetivo de generar
un nuevo panorama de medicion de grupos de investiga-
cion, se calculo la correspondencia entre ambos indices
para los grupos gque actualmente se han clasificado como
A, By C. Los resultados mostraron una correspondencia
del 96.9% para los grupos A, del 84% para los B y del
96.4% para los grupos C.

Vaor
£y

Grupo

‘_FACTOR IMPACTO NORMALIZADO *===SCIENTI-COL SCIENTICOL NUEVO ‘

Figura 5. Comparacion del nuevo indice ScientiCol experimental
con el indice original desarrollado por Colciencias ene. 2004 y el
factor de impacto (Fuente: Plataforma ScienT| — Colombia,
noviembre de 2005)

Aunque el factor de impacto es una poderosa y Util
herramienta para evaluar las revistas cientificas de publi-
cacion periddica (Parthasarathy, 2005) (Bador & Petit,
1998), se debe emplear con ciertos argumentos y comple-
mentos si se desea tener un panorama detallada del efecto
de las politicas de fortalecimiento a las capacidades
investigativas de los grupos en pais (Cho et al., 1999)
(Coleman, 1999). Este aspecto quedé demostrado plena-
mente en nuestros analisis. Es importante tener en cuenta
gue tanto la variacion existente entre las distintas disci-
plinas, y otras variables como la existencia de otros indi-
cesdiferentesy aun la existencia del Publindex en nuestro
Pais, se deben tener en cuenta en el momento de poder
definir el impacto de la produccién de conocimiento cien-
tifico de los investigadores, |os grupos de investigacion y
los paises (Gallagher & Barnaby, 1998) (Gensini &
Conti, 1999). Por esta razon es que hemos realizado un
andlisis cruzado del efecto del Fl y del indice Scienticol
desarrollado por Colciencias, para poder estimar de una
manera mas real €l verdadero efecto de las publicaciones
colombianas sobre el conocimiento global.

Nuestros resultados nos permiten concluir que aun-
gue los dos célculos, indice Scienticol y FI, estiman de
manera importante el efecto de la publicacion cientifica
en Colombia, se deben tomar como complementarios al
momento de estimar el efecto de la generacion de nuevo
conocimiento por publicaciones cientificas en nuestro
pais (Garfield, 1999 ) (Saha et al., 2003).
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NOTA BREVE

REDESCUBRIMIENTO Y AMPLIACION DEL AREA
DE DISTRIBUCION DE BOLITOGLOSSA CAPITANA
(CAUDATA: PLETHODONTIDAE), ESPECIE
ENDEMICA Y AMENAZADA DE COLOMBIA

por

Giovanni Chaves-Portilla!, Oswaldo Cortés-Herrera?
& Jorge E. Morales-Sanchez®

Resumen

Chaves-Portilla, G., O. Cortés-Herrera & J. E. Morales-Sanchez: Redescubrimiento y am-
pliacién del areade distribucién de Bolitoglossa capitana (Caudata: plethodontidae), especie endémica
y amenazada de Colombia. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 30 (117): 615-617, 2006. |SSN 0370-3908.

Reportamos el hallazgo de un individuo de Bolitoglossa capitana en inmediaciones de laL aguna
de Pedropal o en lavertiente occidental delacordilleraoriental de Colombia, redescubriendo asi esta
especi e después de 34 afios sin registros documentados y ampliando el area de distribucion de este
tipo de salamandra, lacual serestringiaalalocalidad tipicade Alban (Cundinamarca).

Palabras clave: Amphibia, caudata, plethodontidae, Bolitoglossa capitana, redescubrimiento,
endémica, Colombia.

Abstract

We report the finding of one specimen of Bolitoglossa capitana in the surroundings of the
Laguna de Pedropalo in the Western slope of the Eastern Andes mountain range of Colombia. The
species was rediscovered more 34 years without documented records and therefore the range of
distribution is extending far beyond the type locality Alban (Cundinamarca).

Key wor ds: Amphibia, caudata, plethodontidae, Bolitoglossa capitana, rediscovery, endémica,
Colombia.
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Introduccion

Las poblaciones de anfibios estan declinando dréstica-
mente a nivel mundial (Houlahan et al., 2000; Young, et
al., 2001), en este aspecto Colombia posee actualmente
tres especies amenazadas de salamandras, todas €llas del
género Bolitoglossa; la Salamandra de Pandi (Bolitoglossa
pandi), la Salamandra de Alban (Bolitoglossa capitana) y
|a salamandra corpul enta café (Bolitoglossa lozanoi) (Rue-
da et al., 2004); estas especies son endémicas de los bos-
ques andinos de la Cordillera Oriental de Colombia. Una
de estas salamandras, Bolitoglossa capitana ha sido una
de las especies de anfibios mas enigmaticas de Colombia
yaque entre los afios 1963 y 1971 se colectaron un total de
siete (7) gjemplares en la localidad tipica (Colombia, De-
partamento de Cundinamarca, Municipio de Alban, Vereda
TresMarias, HaciendalaVictoria, 50 Km. NW de Bogotd) y
desde entonces no se hicieron registros subsecuentes hasta
ahora (Rueda & Acosta, 2004). Actualmente no se cuenta
con estudios realizados con esta especie y los factores que
la afectan, por lo que es prioritario determinar estrategias
adecuadas para su conservacion.

Dada la distribucion restringida y el grado de des-
truccion de los habitats naturales en la region tipica ha-
cen de B. capitana una especie en peligro critico de
extincién CR B2ab (iii) (Rueda & Acosta, 2004). Dentro
de las medidas de conservacion propuestas por los auto-
res arriba mencionados, se sugiere la exploracion de
hébitats similares a la localidad tipica, en los bosques
Andinos correspondientes a la region del Tequendama,
sitio donde se localiza la Laguna de Pedropalo. El trabajo
de campo se llevd a cabo entre el 19 y 24 de marzo de
2005 y consistio en busquedas exhaustivas durante el dia
y la noche, teniendo en cuenta los periodos de lluvia para
optimizar |as posibilidades de encuentro. Se buscaron los
individuos entre el sotobosque especialmente entre las
hojas axilares de Bromeliaceas y Aréaceas, lograndose la
recoleccion de un individuo hembra juvenil (MUJ 4382)
de Bolitoglossa capitana.

L ocalidad

Colombia, Departamento de Cundinamarca, Munici-
pio de Tena, Vereda Catalamonte, 2010 msnm (4°43 L at.
N, 74°19'Long O). marzo 21 de 2005. Colectores:
Giovanni Chaves-Portillay Oswaldo Cortés-Herrera.

Coloracién In vivo

Superficie dorsal cefélica café oscuro con punteaduras
amarillentas oscuras. Superficies dorsal troncal y caudal
café rojizo oscuro. Patas dorsalmente café amarillentas

oscuras. Vientre gris amarillento con punteaduras peque-
fias que van de blanco a crema. Iris naranja con muy pocas
punteaduras negras (Fig. 1).

Coloracioén en etanol al 70%

Regién cefalica dorsal de color sepia oscuro uniforme
y anivel ventral café amarillento claro. Superficies dorsal
troncal y caudal de color sepia oscuro con presencia de
zonas cafés claras. El vientre se torna de color grisaceo
claro y las punteaduras mantienen la coloracion del blan-
co a crema. Los flancos se tornan de color grisaceo, con
punteaduras color crema.

Dimensiones

Longitud estandar= 44.5 mm; Longitud cola= 47mm;
Didmetro del ojo= 4mm; Longitud cefdlica= 10 mm; An-
cho cefélico= 8.5 mm; Ancho del parpado= 2 mm; Distan-
cia Orbita-narina= 5 mm, Distancia interorbital= 4 mm,
Distancia internarinas= 2 mm; Distancia orbita-rostro=3
mm; Longitud tibia= 4mm; Peso 2.8 gramos.

Habitat y notas ecoldgicas

El &rea donde se logré colectar el individuo de B. ca-
pitana se clasifica como bosque andino humedo,
(Holdridge, 1986), caracterizado por el dominio de una
asociacion vegetal entre Roble (Quercus humboldtii), Tuno
(Miconia sp), Laurel de cera (Myrica pubescens),
Aguacatillos (Nectandra spp), Yarumos (Cecropia spp) y
jagques (Clusia spp); en el sotobosque abunda una gran
variedad de helechos, bromelias y plantas epifitas; es de

Figura 1. Bolitoglossa capitana (Fotografia Rodriguez-Paez J.C.)
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resaltar que en el area donde se colectd el ejemplar no
existe un cauce de agua cercano.

El individuo de B. capitana fue colectado entre las
partes axilares de una bromelia (Racinaea sp), la cual se
encontraba a nivel del suelo fijada a un tronco en des-
composicién, en sus axilas se registra tanques de agua
gue proporcionan un micro-habitat himedo para la espe-
cie, (ca. 70% de humedad relativa) que al parecer necesita
de estas bromelias de gran porte. La especie fue registrada
en simpatria con otros anfibios como Eleutherodactylus
ingeri (VU), muy comun en los alrededores de la Laguna
de Pedropalo, (Rueda, et al., 2004) y Eleutherodactylus
sp (ambas ranas en estado juvenil), ademas de gran canti-
dad de crustaceos isdpodos (Oniscus sp).

Comentarios

El area de estudio se encuentra fuertemente interve-
nida y sus condiciones originales se han transformado
por diferentes actividades agricolas y ganaderas. La
deforestacion y los procesos de quema, sumado a un pas-
toreo extensivo de ganado desde hace varias décadas
estén generando un proceso de potrerizacién en toda la
zona. B. capitana esta asociado a vegetacion de Araceas,
Bromeliaceas y con una buena cobertura de dosel que
permite que el sotobosque permanentemente tenga acu-
mulacién de hojarasca y humedad. Sin embargo todas
las actividades antrdpicas de agricultura, urbanizacion
y pastoreo, destruyen estas condiciones, que tiene como
consecuencia una reduccion drastica del habitat de B.
capitana.

Por Gltimo cabe resaltar que en la laguna de
Pedropal o se han adelantando varios inventarios no sis-
tematicos de la herpetofauna por diversas institucio-
nes pero en ninguno de estos trabajos se reportd la
presencia de B. capitana, demostrando que este hallaz-
go es un gran aporte al conocimiento de la distribucién
de la especie y otorga valiosa informacion a los esca-
sos datos obtenidos sobre la ecologia e historia natural
de esta salamandra.
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NOTA BREVE

CARACTERIZACION TEMPORAL DE LA LLUVIA DE
SEMILLAS EN UN BOSQUE NUBLADO DEL CERRO
DE MAMAPACHA (BOYACA - COLOMBIA)

por
Maria Fernanda Rodriguez-Santamariat, Johanna Maria Puentes-Aguilart& Francisco Cortés-Pérez?

Resumen

Rodriguez-Santamaria, M.F., J.M. Puentes-Aguilar & F. Cortés-Pérez: Caracterizacion
temporal delalluviade semillas en un bosgue nublado del cerro de Mamapacha (Boyaca - Colom-
bia). Rev. Acad. Colomb. Cienc. 30 (117): 619-624, 2006. | SSN 0370-3908.

Se evalud la variacion temporal de la lluvia de semillas en un bosque de niebla del cerro de
Mamapacha en el departamento de Boyaca (Colombia). Seinstalaron 16 parcelas, cada unade 25 x
25 m cubriendo un areatotal de 1 ha. En cada parcela se colocaron 5 trampas con una superficie de
recoleccion de 1.25 m2. El material vegetal fue col ectado mensual mente durante siete meses, periodo
gueincluyelaépocasecay laépocalluviosa. Se contabilizé un total de 51489 semillas distribuidas
en 18 familias, 16 géneros, 10 especiesy 6 no identificadas. Lalluvia de semillas estuvo represen-
tada por los arboles del dosel dominantes, aunque también se encontré una gran abundancia de
semillas de la familia Orchidaceae. Las ocho especies més representativas fueron: Miconia sp.,
Orchidaceae, Weinmannia sp., Asteraceae sp.2, Clusia sp., Asteraceae sp.3, Asteraceae sp.1y
Brunellia occidentalis. Lamayor cantidad de semillas se present6 finalizando |a época seca (febrero
y marzo), y la menor en plena época lluviosa (agosto), demostrando que la lluvia de semillas se
encuentrainfluenciada por las condiciones climéticas de laregion.

Palabras clave: Lluviade semillas, variacion temporal, bosque nublado, Boyaca.
Abstract

The temporary variation of seed rain was evaluated in a cloudy forest of the Mamapachahill in
the state of Boyaca (Colombia). They settled 16 plots of 25 x 25 m. each one, covering atotal area
of 1 ha. Ineach plot, 5 traps were placed with asurface of harvest of 1.25 m2. The vegetable material
was collected monthly during seven months. 51489 seeds were counted distributed in 17 families,

1 Grupo de Estudios en Sistemas Andinos — GESA. Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia — Tunja. Correo electronico:
frodriguez@tunja.uptc.edu.co, johannapuentes@hotmail.com

2 Grupo Ecologia de Bosques Andinos Colombianos — EBAC. Universidad Pedagégica y Tecnolégica de Colombia — Tunja. Correo
electrénico: frcortes2001@yahoo.com
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14 genus, 9 species and 7 unidentified. The seed rain was represented by the trees of the dominant
canopy, although a great abundance of seeds of the family Orchidaceae was also find. The eight
more representative morfospecies were: Miconiasp., Orchidaceae, Weinmannia sp., Asteraceae sp.
2, Clusia sp., Asteraceae sp. 3, Asteraceae sp. 1 and Brunellia occidentalis. The biggest quantity of
seedswas presented concluding the dry time (February and March), and the minor in full rainy time
(August), demonstrating that seed rain is influenced by the weather conditions of the region.

Key words: Seed rain, temporary variation, cloudy forest, Boyaca.

I ntroduccion

La entrada de semillas en un ambiente estd determina-
da por lalluvia de semillas, la cual es influenciada por la
fenologia de las especies y por la produccién estacional
delas semillas (Penhalver & Matovani, 1997). Ladegra-
dacion de un ecosistema disminuye la disponibilidad de
semillas y consecuentemente, la calidad ambiental de un
area, ya que esta disponibilidad es fundamental para el
desarrollo de un bosque (Martinez-Ramos & Soto-
Castro, 1993).

Parece ser que en areasintervenidas la cantidad y com-
posicion de semillas llegan a ser muy diferentes, debido a
lainfluencia de factores externos como: la composicion y
estructura de la vegetacion del sitio, fenologia de la fruc-
tificacion, dispersién, impacto de los vientos que puede
acelerar la caida de semillas y el grado de aperturas en €l
bosque (presencia de claros) (Chapman & Chapman,
1997; Foster & Graham, 1987; Giraldo, 1993; Zapp,
2000).

Las semillas son la mayor fuente de propagacion para
la regeneracion avanzada de bosques, constituyendo asi,
un enorme potencial para la conservacion y manejo de
los recursos naturales (M artinez-Ramos & Soto-Castro,
1993; Clark et al., 2001; Zonforlin-Martini, 2002). Esta
regeneracion de especies de plantas en los bosques, se
debe a la entrada de propéagul os desde la lluvia de semi-
llas (Alvarez-Buylla & Garcia-Barrios, 1991; Loiselle
et al., 1996), siendo ésta un aporte permanente a suelo,
influyendo asi en la regeneracion inmediata o futura, de-
pendiendo de su capacidad para germinar inmediatamen-
teoentrar aformar el banco de semillas seglin sus latencias
(Garwood, 1992), periodos deviabilidad (Giraldo, 1993),
dispersidn, rangos y mecanismos de depredacidn
(Montenegro & Vargas, 2000; Schupp et al., 1989)

Es conocido que cualquier area esta sujeta a conti-
nuosflujos de semillasy esporas (Wagner, 1965; Har per,
1977), por lo tanto, su conocimiento es importante para
entender la dindmica de cambio en las comunidades de

plantas (Peart, 1989; Molau & Larsson, 2000), razon
por la cual los ecélogos han estado mucho tiempo intere-
sados en medir lalluvia de semillas (Foster & Graham,
1987) siendo ésta, uno de los factores mas importantes
para determinar | os patrones sucesionales (Wagner, 1965).

De acuerdo con Zimmerman et al., (2000) y Cubifa
& Aide (2001) el aporte de semillas puede ser el factor
més limitante para la restauracion natural de un éarea de-
gradada. La sobrevivenciay dinamica de los bosques de-
pende en gran parte del aporte de semillas determinado
por la lluvia de semillas, consecuencia de la composicion
floristicay de sus vecinos, de la variacion espacial y tem-
poral de propagulos y del comportamiento de los
dispersores de semillas. Asi, evaluar la disponibilidad de
semillas y los factores que la determinan, es fundamental
para prever la necesidad de determinadas intervenciones
adicionales en areas de recuperacion permitiendo con
esto, la optimizacion en el desarrollo de las actividades
de restauracion.

En Colombia son escasos los datos de taxonomia,
morfologia, fenologiay ecologia de las semillas. Es nece-
sario comprender la forma en que las presiones selectivas
afectan los patrones de regeneracion de las plantas, y la
forma en que las caracteristicas de las semillas influyen
en los procesos de dispersion, colonizacion y estableci-
miento de plantulas (Dalling, 2002). Los trabajos realiza-
dos en ecol ogia de semillas en ecosistemas de alta montafia
son pocos. Principalmente se han enfocado en el banco
de semillas en paramo y pastizales, como los estudios de
Jaimes & Rivera (1991); Posada & Cardenas (1999) y
Nufiez & Pabon (2002). En cuanto a lluvia de semillas,
en los ultimos afios ha tomado especial importancia con
el fin de evaluar las estrategias de regeneracion natural de
las plantas frente a disturbios, como en los trabajos de
Diaz & Vargas (2004) y Ramos €t al. (2001).

El objetivo de este estudio fue caracterizar lalluvia de
semillas con el fin de establecer si existe estacionalidad
en la entrada de semillas, y si ésta es influenciada por las
condiciones climaticas de la region.
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Materiales y métodos
Areade estudio

La serrania de Mamapacha se encuentra localizada al
suroriente del departamento de Boyaca (05°11°19°'N y
73°17°01""W), a una altura de 3277 m. Comprende un
area total de 27511 Ha (9700 corresponden a bosqgues y
17811 a paramo) (Rubio, 1996). El clima de laregién se
caracteriza por una época lluviosa (abril a noviembre) y
una época seca (diciembre a marzo), con una precipita-
cion media anual de 2071.9mm (Rocha, en prensa). Se
encuentran 26 especies distribuidas entre las que se des-
tacan: Clusia multiflora, Weinmannia silvatica, Brunellia
occidentalis, Miconia cf. cundinamarcensisy Geissanthus
sp. (Sanchez & Vega, 2002).

Se trabaj6 en una hectérea de bosque caracterizado por
ser homogéneo y estar dominado por el estrato arbéreo,
con alturas que no sobrepasan los 18 metrosy areas basales
relativamente grandes. El area se dividio en 16 parcelas,
cada una con un area de 625 m? (25m x 25m) siguiendo la
metodol ogia propuesta por Martinez-Ramos & Soto-Cas-
tro (1993). En cada parcela se colocaron aleatoriamente
cinco trampas con forma piramidal invertiday una superfi-
cie de recoleccion de 1.25 m? (50 cm x 50 cm de lado)
(Dalling et al., 1998; Clark et al., 2001; Sanchez & Vega,
2002) aunaalturade 1.5 m del suelo - en total se muestred
un area de 20 m?. En la base de cada trampa se colocé un
recipiente de 15 cm de profundidad y 6 cm de diametro, al
cual sele hicieron orificios laterales como sistema de dre-
naje, cubiertos por un velo que sirve de tamiz para evitar el
posible escape de semillas (Foster, 1992).

El material vegetal recolectado en las trampas, se re-
cogi6 mensualmente en bolsas de papel. Adicionalmente,
se recolectaron gjemplares botanicos que se encontraban
en flor y fruto, con el fin de extraer sus semillasy crear
una coleccioén de referencia para facilitar la determina-
cion de las semillas halladas en las trampas. Las muestras
fueron examinadas bajo estereoscopio registrando la can-
tidad de semillas por especie de cada una de las trampas.
A partir del nimero total de semillas por especie durante
cada mes, se hall6 el nimero de semillas por metro cua-
drado, la abundanciay lafrecuenciarelativa. Con el indi-
ce de similaridad de Jaccard se estimaron las diferencias
en la composicién de especies durante 10s meses.

Resultadosy discusion

Durante un periodo de siete meses se colectaron 51489
semillas, de las cuales el 80% se determinaron a nivel de
familia, género o especie (Tabla 1). La mayor cantidad de

Tabla 1. Abundancia absoluta de las semillas colectadas en un
bosque nublado del cerro de Mamapacha (Boyacd, Colombia)

Familia/Especie Abundancia
ALSTREMERIACEAE 3

Bomarea floribunda
ASTERACEAE

ASTERACEAE sp.1 1358

ASTERACEAE sp.2 5775

ASTERACEAE p.3 1386

ASTERACEAE sp4 2

ASTERACEAE sp.5 24
BEGONIACEAE

Begonia urtica 14
BROMELIACEAE

Puya sp. 13
BRUNELLIACEAE

Brunellia occidentalis 682
CLUSIACEAE

Clusia sp. 3523
CUNNONIACEAE

Weinmannia sp. 6544
ERICACEAE

ERICACEAE sp.1 54
CHLORANTHACEAE

Hedyosmum bonplandianum 92

Hedyosmum colombianum 169
MELASTOMATACEAE

Miconia sp. 22954
MYRSINACEAE

Myrsine coriacea 6

Myrsine dependens 1
MYRTACEAE

Myrciantes sp. 1
ORCHIDACEAE

ORCHIDACEAE sp. 8490
ROSACEAE

Rubus sp. 3
RUBIACEAE

Palicourea aschersonianoides 2

Relbunium hypocar pium 2
SOLANACEAE

Solanum sp. 2
SYMPLOCACEAE

Symplocos sp. 2
WINTERACEAE

Drimys granadensis 7
INDETERMINADAS 382
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semillas se encontr6 en los meses de febrero (13470) y
marzo (15154) coincidiendo con la época seca. En los
siguientes meses hubo una disminucién significativa en
la caida de semillas, siendo julio y agosto (época de ma-
yor precipitacion) donde se encontré la menor cantidad
(2804 y 2624 respectivamente) (Figura 1)

La lluvia de semillas estuvo representada principal-
mente por las familias Melastomataceae (44,5%) y
Orchidaceae (16,5%). Segun Sudgen (1982), Foster (1992)
y Dalling et al. (1998), estas dos familias producen gran
cantidad de semillas muy pequefias y son facilmente dis-
persadas por el viento. En el bosque nublado de
Mamapacha, las semillas de Miconia sp. (Melastoma-
taceae) fueron las mas abundantes (contienen entre 30 y
90 semillas por fruto); sin embargo, esta especie no es
dominante de la vegetacion del bosque.

WWeinmannia sp. también presentd una ata abundancia de
semillas (12,7%) debido a que es una de las especies domi-
nantes del bosque. Produce continuamente frutos con 3 a 6
semillas muy pequefias, las cuales poseen pelos que le permi-
ten dispersarse facilmente por la accion del viento. Diaz &
Vargas (2004), reportan que Weinmannia tomentosa fue la
Unica especie del bosgue altoandino que se dispersd hacia
pastizales abandonados. Esto indica que la morfologia de es-
tas semillas les permite dispersarse a grandes distancias.

De la familia Asteraceae se encontraron cinco
morfoespecies, de las cuales tres aportaron una cantidad
significativa de semillas a pesar de no formar parte de la
vegetacion dominante de lazona (Asteraceae sp.2, 11,2%;
Asteraceae sp.3, 2,7%; y Asteraceae sp.1, 2,6%). Quizala
participacion de estas especies se deba a que la morfolo-
gia de sus semillas les permite dispersarse féacilmente por
la accion del viento.
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Figura 1. Total de semillas recolectadas por mes en un area de 20m?
en un bosgue nublado del cerro de Mamapacha (Boyacd, Colombia).

Teniendo en cuenta la composicion de la vegetacion, se
encontraron semillas de cinco especies inmigrantes. Tres
pertenecen a la zona de paramo: Puya sp., Symplocos sp. y
Ericaceae (Rangel, 2000). Las dos restantes, Solanum sp. y
Myrciantes sp. son propias de bosque. Probablemente fue-
ron dispersadas por aves, mamiferos y/o viento desde bos-
ques vecinos (Cavelier & Tobler, 1998). Esto concuerda
con los estudios realizados por Peart (1989); Martinez-Ra-
mos & Soto-Castro (1993); Walker & Neris (1993);
Chapman & Chapman (1997); Molau & L arsson (2000) y
Sanchez & Vega (2002), que encontraron que las especies
inmigrantes fueron menos abundantes comparadas con las
especies locales. Sin embargo, no siempre lalluvia de semi-
|lasreflejalavegetacion del sitio (Denslow & Gomez, 1990).

Se reporta una significativa variacion temporal de la
lluvia semillas (Figura 1), al igual que en los estudios rea-
lizados por Foster (1992); Dalling et al. (1998); Loiselle
et al. (1996); Martinez-Ramos & Soto-Castro (1993);
Walker & Neris (1993); Jackson (1981); Giraldo (1993);
Zapp (2000); Houle (1998) y Shibata & Nakashizuka
(1995). Estas fluctuaciones a nivel temporal influyen en la
abundancia de vertebrados frugivoros y depredadores de
semillas (Ramirez & Arroyo, 1987; Horvitz & Schemske,
1986; Chidumayo, 1997), pues los patrones estacionales
de fructificacion definen la variacion temporal en € flujo
de semillas. Esto es fundamental para determinar la pobla-
cion potencial de un habitat particular (Grombone-
Guaratini & Ribeiro-Rodrigues, 2002).

La caida de semillas fue seis veces mayor en marzo
(época seca) que en agosto (época lluviosa). Esto demues-
tra una significativa influencia climética, a igual que lo
reportado por Jackson (1981); Walker et al. (1986),
Sanchez & Vega (2002), Diaz & Var gas (2004), M ontene-
gro & Vargas (2000) y Ramos et al. (2001).

Este comportamiento de liberar las semillas en diferen-
tes épocas climaticas, puede deberse a que las plantas bus-
can evitar la competencia inter e intraespecifica para
garantizar su éxito reproductivo. En Clusia sp., por gem-
plo, se observo que presenta semillas que germinan inme-
diatamente después de su dispersion. Ramos et al. (2001)
encontraron que en bosgues altoandinos de Monserrate, €l
Granizo y Neusa-Laureles, C. multiflora y Weinmannia
tomentosa tienen un bajo tiempo de residencia en el suelo.
Esto permite afirmar que lalluvia de semillas de Clusia sp.
varia temporalmente mes a mes, pero la variacion anual no
estan pronunciada si se compara con los resultados obteni-
dos por Sanchez & Vega (2002) en el mismo bosqgue.

Nueve especies presentaron semillas durante todo el
periodo de muestreo: Miconia sp., Orchidaceae, Wein-
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mannia sp., Clusia sp., Brunellia occidentalis, Asteraceae
sp.1y sp.2, Hedyosmum colombianum y Morfoespecie 3,
con picos de mayor liberacion en distintas épocas. Por €l
contrario, hay semillas que solo aparecieron en uno de los
meses, por ejemplo: Asteraceae sp.4 y sp.5, Bomarea sp.,
Myrciantes sp., Myrsine dependens, Palicourea ascherso-
nianoides, Relbunium hypocarpium, Solanum sp., Symplo-
cos sp. y las morfoespecies 2, 5y 8. Esto puede ser porque
algunas semillas provienen de otros bosgues por la accion
de agentes dispersores o porgue las plantas parentales pre-
sentan diferencias en su ciclo fenolégico.

El indice de similaridad de Jaccard indicé diferencias
en la abundancia de la lluvia de semillas, mostrando dos
grupos claramente separados (Figura 2). El primero con-
formado por febrero y marzo (época seca- Grupo A) y €l
segundo por los meses de abril a agosto (época de mayor
precipitacion - Grupo B). Estas diferencias temporales en
la lluvia de semillas pueden ser atribuidas a las variacio-
nes estacionales en los patrones fenol6gicos y de disper-
sién presentes en la zona. Sin embargo, no se encontraron
diferencias significativas en cuanto a la composicién de
especies de la lluvia de semillas en los dos periodos estu-
diados. En otros bosques de niebla como en la Reserva
Natural la Planada, donde se tuvo en cuenta la presencia-
ausencia de | as especies, también se reportala mayor can-
tidad de especies durante la época seca, que alli
corresponde a mes de julio (Giraldo, 1993).

Los estudios sobre patrones temporales y espaciales
en lalluvia de semillas son escasos. Aun asi la lluvia de
semillas junto con el banco de semillas y otros procesos
como dispersion, germinacion, reclutamiento y predacion,
representan un importante componente de las comunida-
des de plantas. La comprension de su dindmica en una
escala espacial y temporal es esencial para la recupera-
cion, manejo y conservacion de areas degradadas por fac-
tores naturales y/o antropicos.
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Figura 2. indice de Similaridad de Jaccard para los siete meses de muestreo
en un bosque nublado del cerro de Mamapacha (Boyaca, Colombia).

Finalmente, los resultados permiten afirmar que en el
bosque estudiado, el comportamiento fenoldgico de las
especies presentes varia de un afio a otro; pues un nimero
importante de especies permanecieron en estado vegeta-
tivo y no aportaron semillas. Por o tanto, paralograr carac-
terizar lalluvia de semillas de este ecosistema, se requiere
extender el trabajo de recoleccion de muestras durante va-
rios afios y ampliar las observaciones a otros aspectos que
probablemente di sparan mecani smos endégenos en las plan-
tasy las inducen aflorecer, fructificar y producir semillas.
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