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

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

Introducción

Diplostephium es un género de árboles, arbustos y
subarbustos que hace parte de la flora del límite superior
de los bosques andinos, páramos, jalcas y punas en las
montañas del neotrópico. Actualmente se cree que el gé-

nero se compone de 90 (Sklenáø et al., 2005) a 110 (Ulloa
& Jørgensen, 2004) especies. Se han reportado 63 espe-
cies para Colombia (Vargas, 2005), dos para Costa Rica
(Sistema de información de INBio, julio 2005), 9 para
Venezuela (Badillo, 1996), 21 para Ecuador, y 37 para
Perú (Brako & Zarucchi, 1993). Para Bolivia y Chile no
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existe información actualizada de cuantas especies se
puedan presentar allí. En los páramos se considera el ter-
cer género más diverso con 70 especies después de
Pentacalia y  Senecio (Luteyn, 1999).

El género fue descrito por Humboldt, Bonpland y
Kunth bajo el término Diplostephium (gr. diplóos: doble,
y gr. stéphos: corona, doble papo) en el año de 1820, en la
serie Nova Genera Especies Plantarum. Luego, Weddell
lo trata en Chloris Andina publicado en 1857, descri-
biendo algunas nuevas especies. Posteriormente Bentham
y Hooker tratan el  mismo dentro del l ibro Genera
Plantarum en 1873.

En el siglo XX Sydney Blake realiza dos estudios del
género, el primero de ellos, una revisión publicada en
1922, donde separa el género en cinco series (ROSMARINI-
FOLIA, LAVANDULIFOLIA, RUPESTRIA, DENTICULATA y FLORIBUNDA)
teniendo en cuenta el foliage y la inflorescencia. Luego
escribe una segunda revisión en el año de 1928, en la cual
plantea dos posibles tratamientos para la división del gé-
nero, la primera en tres secciones, basándose solo en la
forma del estigma, y la segunda, que considera “natural”
(Blake,  1928:  45) ,  en t res  ser ies  (ROSMARINIFOLIA,
LAVANDULIFOLIA 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 describió varias especies nuevas y pu-
blicó dos estudios del género. El primer estudio fue publi-
cado en 1943 donde se describen 16 especies nuevas para
Colombia, Venezuela y Perú. En este, Cuatrecasas recono-
ce 64 especies, y propone una clave para las especies co-
lombianas basándose principalmente en la clasificación de
la forma del estigma ya propuesta por Blake en 1928. En el
segundo estudio publicado en 1969, realiza una revisión
para el género en Colombia reconociendo 53 especies a
nivel nacional, y estimando unas 90 para todo el género.
Aquí retoma la clasificación 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). Además de esta clasificación subgenérica,
Cuatrecasas (1969) ordena las series en orden “filoge-
nético” según el, en base a lo que el considera “caracterís-
ticas atávicas” (i.e., ancestrales) y “caracteres de formás
derivadas” (Cuatrecasas, 1969: 92). Desde entonces se han
descrito diez especies nuevas para Colombia principalmen-
te por José Cuatrecasas y Santiago Díaz-Piedrahita, ocho
de las cuales fueron incluidas directa o indirectamente den-
tro de las doce series tratadas por Cuatrecasas en 1969.

Estudios cladísticos morfológicos del género (Vargas,
2005) muestran que muchas de estas series pueden no ser
monofiléticas, aunque estas se disponen en una secuencia
morfológica gradual sobre los cladogramas muy afín al or-
den propuesto por Cuatrecasas. Esto demuestra que la cla-
sificación es valida para distinguir grupos morfológicos y
así hacer más amable el estudio del género, razón por la
cual la clave propuesta en el presente artículo sigue esta
clasificación.

Desde el libro Genera Plantarum hasta la última revi-
sión 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). Dada la importancia del
género, su diversidad, y la falta de una clave actualizada
se propone a continuación una clave dicotómica para las
63 especies reportadas en Colombia.

Métodos

Para la elaboración de la clave se realizó un estudio
exhaustivo de la bibliografía existente para el género en
Colombia, los especimenes depositados en el Herbario
Nacional Colombiano (COL) y el Museo de Historia Na-
tural de los Andes. A partir de esta información y de una
clave digital existente (Vargas, 2005; disponible en
internet http://botanica.uniandes.edu.co/diplostephium.
htm) se elaboró esta clave dicotómica. A las dos especies
sin serie designada se les asigno una según su morfología
(D. camargoanum y D. ritterbushii).

Resultados

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

1. Capítulos terminales solitarios.

2. Lígulas de las flores de radio más cortas que el esti-
lo y el involucro. ..................... Serie ANACTINOTA

3. Ovarios seríceos vellosos .............. D. anactinotum

3’. Ovarios glabros o con raros pelos. ....D. inesianum

2’. Lígulas de las flores de radio más largas que el esti-
lo y el involucro. Lígulas excertas ...........................
........................................... Serie LAVANDULIFOLIA

4. Ramas largas con crecimiento indefinido y ramas
cortas con capítulos terminales solitarios ...............
.................................................................  D. hartwegii
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4’. Ramas todas determinadas por inflorescencias.

5. Hojas lineares por lo menos 12 veces más largas que
anchas.

6. Entre 20 y 40 flores por capítulo, raramente 2 capí-
tulos por inflorescencia .................... D. frontinense

6’. Entre 50 y 70 flores por capítulo .....D. micradenium

5’. Hojas lanceoladas–lineares, entre 2 y 6 veces más
largas que anchas.

7. Hojas pubescentes en la haz.

8. Capítulos pedunculados, pedúnculos de 1 a 3 cm
...............................................................D. apiculatum

8’. Capítulos sin pedúnculos, capítulos sésiles ...........
.................................................................D. nevadense

7’. Hojas glabras en la haz.

9. Hojas glutinosas o pegajosas en la haz ...................
............................................................... D. glutinosum

9’. Hojas no glutinosas y no pegajosas en la haz.

10. Subfrútices postrados con ramás reptantes. Pseudo-
peciolo amplectante. .................... D. colombianum

10’. Arbustos con ramas erectas. Pseudopeciolo no
amplectante.

11. Hojas con muchas impresiones glandulosas en la
haz y pequeños tubérculos cónicos resinosos, más
densos en cantidad hacia el margen de la hoja ......
.............................................................. D. gladulosum

11’. Hojas sin impresiones glandulosas en la haz o con
muy pocas, sin tubérculos cónicos.

12. Hojas con espínulas hacia el margen de la haz de la
hoja. ......................................................D. spinulosum

12’. Hojas sin espínulas sobre la haz de la hoja.

13. Capítulos pedunculados, pedúnculos entre 1 y 3 cm.
.................................................  D. fernandez–alonsoi

13’. Capítulos sésiles sin pedúnculos.

14. Hojas de 3–6 x 1.5–2 mm, rígidas, coriáceas, sésiles
y fuertemente revolutas, ramás cubiertas de denso
indumento .......................................... D. parvifolium

14’. Hojas de 4–8 x 1.2–2.2 mm, cartáceas, levemente

revolutas. Solo ramas jóvenes cubiertas de escaso
indumento. ................................................ D. rangelii

1’. Dos o más capítulos terminales dispuestos en
sinflorescencias.

15. Corola de las flores liguladas más corta que el esti-
lo, que las corolas másculinas, que el papo y el in-
volucro.

16. Hoja gruesa rígidamente coriácea y peciolada. .....
.................................................... Serie HUERTASINA

17. Capítulos con 27–30 flores. Lámina foliar ovada.
....................................................................... D. juliani

17’. Capítulos con más de 30 flores. Lámina foliar elíp-
tica u ovada–elíptica.

18. Capítulos con 35–54 flores. Lámina foliar elíptica.
D. huertasii

18’. Capítulos con 60–90 flores. Lámina foliar ovada–
elíptica. .................................................. D. jaramilloi

16’. Hoja membranácea dentada y pseudopeciolada ...
.........................................................Serie SAXATILIA

19. Hojas blancas al envés con indumento lanoso com-
primido ................................................D. tergocanum

19’. Hojas ocráceas o cinereo–ocráceas al envés.

20. Papo pajizo–amarillento. ....................... D. saxatile

20’. Papo rojo–violáceo. ................................ D. romeroi

15’. Corola de las flores liguladas más larga que el esti-
lo, que las corolas masculinas, que el papo y el in-
volucro.

21. Hojas rígidas, coriáceas o crasiúsculas, glabras por
la haz, con margen entero.

22. Hojas pseudopecioladas, pseudopeciolo envainador
y amplectante, margen no revoluto. Papo rosado.
.............................. Serie CORIACEA: D. coriaceum

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

23. Lámina foliar ancha, elíptica, redondo–elíptica u
obovado–elíptica, levemente revoluta, 1–3 cm de
largo. La haz sin glándulas ........................................
..................... Serie CRASSIFOLIA: D. crassifolium
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23’. Lámina foliar ovado–oblonga, oblongo–elíptica o
sublanceoladas, revoluta, 0.6–1 cm de largo. La haz
con pequeñas glándulas .............................................
......................Serie PHYLICOIDEA: D. phylicoides

21’. Hojas cartáceas o membranáceas, margen entero o
dentado.

24. Hojas no revolutas o algo recurvas en los bordes,
1.5–4 cm de largo. Papo rojizo. Tendencia de los
capítulos hacia la diecia. .... Serie SCHULTZIANA

25. Ovarios vellosos–hispídulos y glandulosos, hoja
siempre espinoso-denticulada hacia la parte supe-
rior. ...........................................................D. juajibioyi

25’. Ovarios glabros o subglabros, con algunas glándu-
las, en algunos casos con pocos pelos.

26. Lámina foliar romboide, pequeña de 0.8–1.5 cm de
largo, haz glabra y brillante. ......... D. rhomboidale

26’. Lámina foliar elíptico–oblonga, obovado–oblon-
ga, obovada o lanceolada, de más de 1.5 cm de larga.

27. Lámina foliar entera o dentada, flexible, color ver-
de grisáceo, 4 veces más larga que ancha. Corola
ligulada de 4–6 mm de long. ................ D. schultzii

27’. Lámina foliar siempre entera, flexible o cartácea,
bordes recurvos, 3 veces más larga que ancha. Coro-
la ligulada de más de 6 mm de long.

28. Lámina foliar flexible elíptico–oblonga u obovada–
oblonga, con 4–6 pares de nervios subascendentes.
Corolas de disco con limbo rojo violáceo ..............
............................................................... D. alveolatum

28’. Lámina foliar semi–coriácea, obovada, con nervios
laterales escasos. Corolas de disco amarillentas ....
.................................................... D. rhododendroides

24’. Hojas revolutas, semirevolutas o no revolutas, cuan-
do no revoluta mayor a 4 cm de largo. Papo casi
siempre pajizo.

29. Lámina foliar linear con margen muy revoluto, 1–3
(4) mm de ancho. Casi siempre solo el nervio medio
conspicuo en el envés. Por lo general más de 8 capí-
tulos por sinflorescencia.Serie ROSMARINIFOLIA

30. Lámina foliar gruesamente linear, siempre revoluta,
no angostada hacia la base y con el ápice muy obtuso
............................................................... D. lacunosum

30’. Lámina foliar más angostamente linear, con el ápice
agudo y angostada hacia la base.

31. Ramillas terminales glabras. .............. D. revolutum

31’. Ramillas terminales densamente albo–lanudas.

32. Corola de las flores de disco violáceas. Hojas linear–
lanceoladas o linear–oblanceoladas. A veces con ner-
vios secundarios conspicuos. ............. D. violaceum

32’. Corola de las flores de disco blanquecinas o verdo-
sas. Hojas lineares o elíptico–oblongas. Nunca con
nervios secundarios conspicuos.

33. Filarias con franja submarginal y apical violácea.
........................................................  D. heterophyllum

33’. Filarias verdoso pajizas sin franja violácea.

34. Hojas pubescentes en la haz, haz glutinosa. Indu-
mento de las ramillas y el envés de las hojas craso.
Lígulas elíptico–oblongas. .............. D. cyparissias

34’. Hojas glabras en la haz, diminutamente puntado–
glandulosas. Indumento de las ramillas y el envés
de las hojas densamente lanoso pero delgado.
Lígulas lineares. ........................D. rosmarinifolium

29’. Lámina foliar lanceolada, oblanceolada, o elíptica,
revoluta o no revoluta, casi nunca linear, de más de
3 mm de ancho. Nervio medio conspicuo o no. Cuan-
do la hoja es estrecha con menos de 8 capítulos por
sinflorescencias.

35. Hoja sésil, lámina estrecha 1.5–7 x 0.2–1 cm con
margen fuertemente revoluto y base amplia por lo
general abrazante. Entre 3 y 8 capítulos por
sinflorescencia. ............................Serie RUPESTRIA

36. Envés de las hojas glabro o con muy pocos pelos
esparcidos, indumento de las ramás jóvenes amari-
llo–dorado. .................................  D. chrysothrichum

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

37. Indumento en ramillas y en envés de las hojas, lano-
so, muy denso y compacto, de pelos muy finos cres-
pos e intrincados. ...................................D. weddellii

37’. Indumento en ramillas y envés de las hojas abun-
dante pero flojo, de pelos rigidulos, flexuosos y
pátulos.
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38. Hojas linear–oblongas, linear–espatuladas o elípti-
co–oblongas, ampliadas en la base ..... D. rupestre

38’. Hojas oval–oblongas u oval–elípticas angostas ha-
cia la base.

39. Ovarios con pubescencia regular. Hojas revolutas,
más revolutas hacia el ápice ........... D. eriophorum

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

35’. Hoja no sésil, lámina amplia o estrecha, con margen
no revoluto o levemente revoluto y base angosta
terminando en peciolo o pseudopeciolo. Casi siem-
pre más de 8 capítulos por inflorescencia.

40. Hojas estrechas, margen entero, nervios secunda-
rios numerosos muy juntos y pátulos (ángulo de
divergencia 80–90º), de 0.7–5 cm de largo ............
....................................................Serie FLORIBUNDA

41. Lámina foliar menor a 2 cm de largo.

42. Lámina foliar elíptico oblonga o sublanceolado–
oblonga, ápice atenuado subobtuso o subagudo,
margen algo revoluto. ...................... D. cinerascens

42’. Láminar foliar elíptica, ápice redondeado, margen
revoluto, peciolo bien formado .... D. cayambense

41’. Lámina foliar mayor a 2 cm de largo.

43. Hojas sésiles con la base de la lámina atenuada for-
mando pseudopeciolo. ....................D. farallonense

43’. Hojas bien pecioladas.

44. Lámina foliar entre 2 y 3 veces más larga que ancha,
3.4–5.4 x 1.6–2.4 cm. ..........................D. perijaense

44’. Lámina foliar 4 veces o más larga que ancha.

45. Hojas papiráceas, lanceoladas o elíptico–lanceo-
ladas, ápice agudo, base atenuada. Nervios secun-
darios esparcidos entre 2 a 4 mm. ........... D. pittieri

45’. Hoja coriácea o subcoriácea, elíptico–oblonga,
oblanceolada–oblonga o sublanceolada, ápice re-
dondeado u obtuso o también agudo. Nervios se-
cundarios 1 a 2 mm distantes entre si.

46. Ovarios pubescentes–setulosos sin glándulas o es-
tas muy escasas, raramente los de flores liguladas
glabros. .................................................... D. tolimense

46’. Ovarios glabros, más o menos glandulíferos, rara-
mente con parcos pelos. ..................D. floribundum

40’. Hojas láminares anchas en la mayoría de los casos,
por lo general dentadas, siempre pecioladas, ángu-
los de divergencia de los nervios secundarios de
más de 60°, 3.5–12 cm de largo. ...............................
................................................. Serie DENTICULATA

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

48. Lámina foliar obovada. .......................D. tachirense

48’. Lámina foliar elíptica u ovada.

49. Lámina foliar ovada. Involucro rojizo .....................
.............................................................D. santamartae

49’. Lámina foliar elíptica. Involucro pajizo.

50. Papo rojizo–violáceo .................... D. mutiscuanum

50’. Papo pajizo.

51. Hojas coriáceas. Ovarios sin glándulas. D. grantii

51’. Hojas subcoriáceas. Ovarios glandulosos.

52. Tomento al envés de las hojas blancuzco. Sin-
florescencias con pedúnculos largos de más de 5
cm. ................................................... D. camargoanum

52’. Tomento al envés de las hojas cinéreo. Sinflo-
rescencias con pedúnculos cortos, de menos de 5
cm. ........................................................... D. ellipticum

47’. Hojas claramente dentadas.

53. Papo rojizo.

54. Lámina foliar bullada con margen revoluta ...........
................................................................ D. jenesanum

54’. Lámina foliar lisa con margen no revoluta.

55. Ovarios regularmente vellosos ..................................
...................................................  D. oblonguilifolium

55’. Ovarios sin vellos o parcamente vellosos.

56. Entre 14–29 flores por capítulo. ............ D. bicolor

56’. Entre 32–36 flores por capítulo. ........ D. tamanum

53’. Papo pajizo.

57. Ramillas terminales glabras o subglabras. Lámina
foliar lanceolada o elíptico–lanceolada, 4 veces más
larga que ancha.
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58. Hojas coriáceas, lanceoladas con margen revoluto
y dientes pátulos. Peciolo 8–12 mm ........................
............................................................... D. leiocladum

58’. Hojas sub-coriáceas, elíptico–lanceoladas con mar-
gen plano y nervios ascendentes. Peciolo 6–8 mm
................................................................... D. fosbergii

57’. Ramillas terminales tomentosas o lanosas. Lámina
foliar elíptica, entre 2 y 4 veces más larga que ancha.

59. Lámina foliar 3–4 cm de larga, margen revoluta ...
...................................................................D. ocanense

59’. Lámina foliar 4–9 cm de larga, margen no revoluta.

60. Ovarios vellosos.

61. Entre 20–22 flores liguladas por capítulo. Lámina
foliar fuertemente dentada. ................. D. dentatum

61’. Entre 9–16 flores liguladas por capítulo. Lámina
foliar levemente dentada ................. D. tenuifolium

60’. Ovarios sin vellos.

62. Retículo venoso de la lámina foliar muy prominen-
te y conspicuo al envés. .................... D. ochraceum

62’. Retículo venoso oculto por indumento, solo los ner-
vios principales apenas conspicuos al envés .........
............................................................. D. antioquense
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VULCANISMO CENOZOICO EN LA SABANA
DE BOGOTÁ

por
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Resumen

CIENCIAS DE LA TIERRA

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

La Sabana de Bogotá constituye un amplio valle interandino, notablemente ramificado, con
rasgos geomorfológicos y geológicos que no han sido completamente explicados. Uno de estos
rasgos ha sido la amplísima cubierta de suelos originados en material volcánico. A esto se le han
dado dos explicaciones diferentes: la primera explicación asumía que la cubierta tobácea de la
Sabana debía provenir de los volcanes más próximos de la Cordillera Central, los cuales se encuen-
tran a unos 150 kilómetros de distancia. Esto paulatinamente fue descartado considerando la notable
diferencia petrográfica entre las vulcanitas de la Cordillera Central y las piroclastitas de la Sabana.
La segunda explicación ha considerado que los depósitos piroclásticos de la Sabana provienen de
los focos volcánicos de Paipa e Iza, departamento de Boyacá, situados a 150 kilómetros de distancia.

En el presente artículo se demuestra que las piroclastitas en mención se originaron en focos
volcánicos situados dentro de la misma Sabana de Bogotá y que dicho evento efusivo tuvo una
magnitud mayor que el de Boyacá y más aún, que constituye su continuación hacia el Sur.

Palabras clave: Sabana de Bogotá, vulcanismo, cenozoico.

Abstract

The area of the Sabana de Bogotá is an wide intra-andean valley whose geomorphologic and
geologic patterns have not been fully explained. One of these patterns is the 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 volcanic materials of the Central
Cordillera and those of the Sabana. The second explanation claims as origin, the volcanic focuses of
Paipa and Iza, some 150 kilometers away.

1 Dirección: Transversal 19 No. 61-33, Bogotá, D.C. Colombia. Correo electrónico: respriella@yahoo.com



496 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXX, NÚMERO 117-DICIEMBRE DE 2006

The present articles proves that the pyroclastics of the Sabana de Bogotá had their origin in
volcanic focuses within the Sabana proper, and that the Sabana volcanic events had a magnitude
greater than those in Boyacá and could be considered their southern extension.

Key words: Sabana de Bogotá, vulcanism, cenozoic.

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

El Cretáceo tardío esta representado por espesos depó-
sitos de areniscas, los cuales parecen evidenciar un proce-
so regresivo, con intercalaciones de porcelanitas (las cuales
recibieron la curiosa denominación de Plaeners), en las
cuales se presentan niveles de un claro carácter tobáceo,
intercaladas con sedimentos silíceos de origen biogénico,
los cuales parecen haberse originado en un ambiente cos-
tero lagunar con abundante sílice en solución, de origen
volcánico. No se conocen las fuentes del material tobáceo.
El primer autor que insinuó la presencia volcánica en los
Plaeners fue Bürgl (1959). La secuencia litológica ante-
rior se ha denominado Formación Guadalupe.

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

Posterior a la Formación Guaduas se presenta un ni-
vel laterítico de espesor variable, que parece representar
la discordancia del Eoceno superior. Sobre dicha discor-
dancia se presentan sedimentos detríticos rojos de espe-
sor muy variable, frecuentemente areniscas de grano
grueso de color rojo bermellón.

A los sedimentos mencionados les sobre-yace lo que se ha
denominado Formación Bogotá, la cual, debido a la ausen-
cia de fósiles ha sido datada de manera indirecta, deduciendo
su edad por correlación con las formaciones subyacentes. Su
descripción litológica varía dependiendo de las localidades
que han estudiado los diferentes autores, los cuales coinciden
en describirla como un material rojizo, de grano más grueso
en su base y más arcilloso en su parte superior.

La Formación Tilatá, que la suprayace, ha sido con-
siderada como la última fase en el relleno o aporte de
detritos hacia el altiplano de la Sabana. La identificación
del vulcanismo reciente permite entender que estas dos
formaciones corresponden a depósitos piroclásticos y sus
derivados, temas que se discuten en el presente artículo.

Aspectos generales de la geología de la Sabana de Bogotá

Constituye un área íntegramente situada en corteza
siálica; por lo tanto la base de la secuencia litológica está
constituida por granitoides proterozoicos. Las únicas 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 denominación de Esquistos
de Quetame, unidades litológicas ampliamente expues-
tas en la vertiente oriental de la Sabana de Bogotá.

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

Hay algunas exposiciones de sedimentitas del Jurásico
en áreas próximas a la Sabana, pero es imposible determi-
nar si estas subyacen parcialmente a los sedimentos del
Cretáceo bajo la mencionada altiplanicie. En varias locali-
dades, las sedimentitas cretáceas sobreyacen directamente
a unidades litológicas del Paleozoico, tal como se observa
en la localidad de Ubalá, donde se presenta un espeso
paleosuelo laterítico sobre las unidades paleozoicas e
infrayaciendo la secuencia sedimentaria del Cretáceo.

La sedimentación del Cretáceo en esta zona, amplia-
mente documentada, presenta entre el Titoniano y el
Aptiano, una secuencia de sedimentos pelíticos y
calcáreos, los cuales contienen espesos lechos evaporí-
ticos, evidenciándose la presencia de cuencas cerradas de
poca profundidad, cuya comunicación con mar abierto
debió ser intermitente.

A partir del Aptiano, se presentan sedimentos pelíticos
y arenáceos, en los cuales se evidencia un ambiente
paleogeográfico en el cual hubo comunicación perma-
nente con el mar abierto, aunque las condiciones
paleogeográficas fueron variables localmente. La distri-
bución de las facies sedimentarias presenta notables va-
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El vulcanismo reciente en la Sabana de Bogotá

Hay claras evidencias de eventos efusivos del Cenozoico
tardío 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 serranía denominada Fetibré o
Montenegro, situada entre la población de Gachancipá y el
embalse de Tominé. Allí se presentan rocas volcánicas de
diversas texturas y estructuras y se puede ver su posición
cronológica relativa a otras unidades litológicas.

En el flanco oriental de la mencionada serranía se ob-
servan rocas sedimentarias de la Formación Guaduas,
con altos ángulos de buzamiento, generalmente más de
40º. En la parte norte, en la vereda La Salina, las
sedimentitas del Guaduas se presentan intruídas por un
diapiro salino, el cual produjo el emplazamiento de “rute”
en un sector de la serranía.

Los sedimentos de la Formación Guaduas buzan hacia
el Oriente y la parte de la secuencia que está expuesta, pre-
senta al oeste lutitas negras con mantos de carbón. Ascen-
diendo estratigráficamente hacia el oriente, se presentan
arcillas abigarradas de muy pobre fisibilidad con algunas
intercalaciones de areniscas y más 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 litológicas de la Formación
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 al sur en ve-
cindades de la población de Tocancipá, formando un ex-
tenso lomerío hasta el extremo sur del embalse de Tominé.
Al norte de Gachancipá se presentan también en algunos
afloramientos de poca extensión, al Este de la serranía de
Fetibré o Montenegro, buzando suavemente hacia el oc-
cidente. También se presentan en el extremo norte de esa
serranía, en el sector de la presa del embalse. Las arenis-
cas rojas dan un contorno que pudiera asemejarse a una
suave estructura anticlinal.

Sobre las formaciones mencionadas, formando la cresta de
la serranía y cubriendo la mayor parte del flanco occidental,
se encuentran vulcanitas riolíticas, en las siguientes facies:

a. Ignimbritas, que se observan en la carretera que con-
duce de Gachancipá al cerro La Comunidad, sector de La
Ignacia, y en una cantera, próxima a la carretera que con-
duce a la vereda La Salina (Fotografía 1).

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

Fotografía 1. Ignimbritas en la vía que conduce de Gachancipá al
Cerro La Comunidad y a la serranía de Fetibre.

Fotografía 2. Lavas riolíticas en una cantera situada al costado
occidental de la serranía de Fetibre.

Fotografía 3. Aspecto de las lavas, cantera al Sur de Gachancipá.

la quebrada La Porquera y el Alto de La Cruz (Fotografía 2);
también en la cuchilla de Fetibré, en la carretera que condu-
ce a la vereda Salinas y en una cantera aproximadamente 3
kilómetros al sudoeste de Gachancipá (Fotografía 3).
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Fotografía 4. Brecha en una chimenea volcánica situada en la
cañada del Diablo.

Fotografía 6. Cristales de cuarzo, algunos con bahías y de sanidina
en una mesóstasis vítrea.

Fotografía 5. Pilares de erosión en cenizas volcánicas entre el
embalse de Tominé y la serranía de Fetibre.

Fotografía 7. Cristal de cuarzo bi-piramidal, en medio de cristales
de cuarzo, sanidina y mesóstasis de vidrio.

Fotografía 8. Fenocristal de plagioclasa en medio de una matriz
vítrea parcialmente argilizada.

Fotografía 9. Fenocristales de cuarzo y microlitos de plagioclasa en
medio de una mesóstasis de sanidina micro-cristalina y vidrio.
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Rocas Volcánicas en el entorno del Embalse de Tominé.

c. Brechas de Explosión, a lo 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 Tocancipá, reposando so-
bre las areniscas rojas. En éstas, así como en todas las
otras vulcanitas mencionadas, presentan el desarrollo del
típico andosol, ese suelo negro y rojo característico de la
edafización de vulcanitas vítreas.

d. Brechas de Chimenea se pueden observar en una
amplia cantera en la cañada del Diablo (Fotografía 4),
situada aproximadamente un kilómetro al sur del área ur-
bana de Gachancipá; allí se observan grandes bloques de
arenisca cuarzosa, típica de la Formación Guadalupe,
inmersos en riolita de color blanco grisáceo. En ese lugar
se localiza una chimenea volcánica en el sentido estricto
de su definición.

e. Cenizas Volcánicas se observan en amplias exten-
siones en el flanco oriental de la serranía de Fetibré, cu-
briendo exposiciones de la Formación Guaduas y de las
areniscas rojas que le sobreyacen. Se presentan formando
pilares de erosión típicos (“estoraques”) (Fotografía 5).
También se presentan en el extremo norte de la misma
serranía, cubriendo las areniscas rojas.

f. Lahares se encuentran al sur de la quebrada La Viu-
da, en el flanco oriental de la serranía de Fetibré, y en
inmediaciones de la población de Sesquilé, donde apare-
cen identificados en la cartografía geológica publicada
como Formación Tilatá. En algunos sectores, en espe-
cial en las brechas, se encuentran escorias.

Las riolitas de Gachancipá se presentan como una roca
blanca, blanco-grisácea o blanco-amarillenta, de aspecto
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Fotografía No. 13. Desarrollo de gossam por alteración hidroter-
mal en la caldera volcánica de Guatavita.

Fotografía 14. Dique riolítico cortando areniscas en el borde occi-
dental de la caldera de Guatavita, entre la población y el embarcadero.

Fotografía 15. Ignimbritas en inmediaciones de Sopó.

Fotografía 10. Caldera volcánica de Guatavita, la caldera presenta
vegetación que origina el suelo volcánico, alrededor en un tono gri-
sáceo oscuro, areniscas, las cuales se presentan casi sin vegetación.

Fotografía 11. Guatavita, aspecto de la brecha volcánica en la caldera.

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

La composición petrográfica de las vulcanitas en refe-
rencia es exclusivamente riolítica, con un contenido de
cuarzo muy alto (Fotografía 6) y el feldespato de potasio,
principalmente sanidina, predomina absolutamente sobre
la plagioclasa. En todas las muestras es muy abundante el
vidrio, el cual constituye una mesóstasis que envuelve
cristales bi-piramidales de cuarzo (Fotografía 7) y de
sanidina. También se presentan, aunque muy escasos, cris-
tales de plagioclasa (Fotografías Nos. 8 y 9). No se obser-
van minerales máficos.

El aspecto macro y microscópico es idéntico al de las
vulcanitas de Paipa e Iza. El altísimo contenido de
feldespato de potasio recuerda las descripciones de las
vulcanitas de Iza (Romero & Rincón, 1992).

En el extremo sur de la vertiente oriental del embalse
de Tominé, se presentan sedimentos de la Formación
Guaduas, parcialmente cubiertos por depósitos de ceni-
za volcánica de poco espesor. Más al norte, al aproxi-
marse a la población de Guatavita, se presentan las
areniscas rojas friables buzando suavemente hacia el NW
y allí se observa una estructura circular dentro de la cual
se hallan brechas volcánicas; su punto más alto es el
cerro de Montecillos. En medio de dicha estructura anu-
lar se halla el área urbana de Guatavita (Fotografía 10).
Todo parece indicar que se trata de una caldera volcáni-
ca, dentro de la cual se encuentran brechas de composi-
ción riolí t ica,  en parte mezcladas con xenolitos
(Fotografía 11). En el cerro Montecillos se encuentran
aglomerados volcánicos (Fotografía 12), lo cual parece
indicar que se trata de un cono resurgente. En toda el
área de la caldera se observan sectores con alteración
hidrotermal (Fotografía 13).

Al observar la zona entre la población de Guatavita y
el embarcadero en el embalse, se pueden ver las areniscas
que cierran la estructura anular por el NW, y allí se pre-
senta un dique riolítico de pocos metros de espesor, cor-
tando las areniscas (Fotografía 14), lo que confirma la
actividad ígnea reciente de toda la zona.

Al Este y Nordeste del cerro de Montecillos hay ex-
tensos depósitos de Ignimbritas, lo mismo que al SW del
embalse de Tominé. Entre el embalse y la población de
Sopó, también se presentan depósitos riolíticos piroclás-
ticos formando los cerros de Sopó, Santuario y Canavita.

Las piroclastitas referidas en toda la región compren-
dida entre Sopó, Sesquilé, Gachancipá y Guatavita pare-
cen haberse originado en los cuellos de Gachancipá y de
Guatavita, sin descartar que pueda haber otros focos vol-
cánicos en la zona.

Posibles dimensiones del vulcanismo cenozoico en la
Sabana

Como se mencionaba anteriormente, la Formación
Bogotá corresponde a depósitos piroclásticos, argilizados
o no. La Formación Tilatá equivale a lahares y 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, área donde se
observan extensos depósitos ignimbríticos; más aún, las
arcillas de Checua parecen haberse originado en depósi-
tos de cenizas y lapilli provenientes de dichos focos. Es
posible suponer otro foco volcánico en inmediaciones de
Sopó, como lo sugieren las ignimbritas allí presentes (Fo-
tografía 15).

Toda la región al norte del embalse del Sisga presenta
suelos volcánicos, y en la cuenca superior del río Bogotá,
municipios de Choconta y Villapinzón, la cubierta volcá-
nica es prácticamente total.

Hay indicios de otros focos volcánicos en varios si-
tios de la Sabana de Bogotá, tales como Mondoñedo,
Bojacá, Tabio, Usme (en el sector del Cerro de Juan Rey),
El Rosal, etc. y la cubierta tobácea de los valles es casi
omnipresente en todos los valles que forman el conjunto
geográfico de la Sabana.

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

Conclusiones

Durante el Cenozoico tardío, en el ámbito geográfico de
la Sabana de Bogotá, tuvo lugar un evento magmático de
notables dimensiones, con actividad efusiva profusa. Tiene
notables similitudes con el episodio volcánico identificado
en el centro de Boyacá, tanto en las características de la
actividad efusiva, como en su composición petrográfica.
Todo parece indicar que el área de influencia en la Sabana es
mayor y alcanzó a extenderse al valle de Ubaté.
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La cronología relativa parece ser igual: ambos fenó-
menos parecen haberse desarrollado posteriormente al
levantamiento de la Cordillera Oriental, tal como lo indi-
can los rellenos piroclásticos que se presentan fosilizando
un relieve topográfico y la presencia de cenizas volcáni-
cas y otras piroclastitas cubriendo depósitos de gravas no
consolidadas. Cabe anotar además las numerosas fuentes
termales registradas en las dos regiones.

El episodio efusivo de la Sabana cubrió con depósitos
volcánicos más de un tercio de la extensión geográfica de
la cuenca y parte del valle de Ubaté, y es un factor deter-
minante de su fertilidad.

El presente artículo no pretende agotar el tema; sola-
mente está indicando la necesidad de una revisión de los
estudios geológicos de la Sabana de Bogotá y con ésto
conocer las implicaciones de la actividad magmática en

relación con los suelos, su interacción con los diapiros
salinos de la Sabana, y en especial la mutua interacción
química y la influencia 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 Bogotá.
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EULOPHOCERAS JACOBI HOURCQ Y PALINOMORFOS
ASOCIADOS DEL CONIACIANO TEMPRANO,

FORMACIÓN LOMA GORDA, QUEBRADA BAMBUCÁ
(AIPE-HUILA-COLOMBIA, S. A.)
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Resumen

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

Se reporta la asociación de Eulophoceras jacobi Hourcq con Droseridites senonicus,
Monocolpopollenites spheroidites, Extratriporites sp., Triorites spp., Tricornites spp., Syncolporites
gr. Retimonocolpites spp., Psilamonocolpites spp., Araucariacites australis, Cyathidites spp.,
Alisogymnium euclaensis y Coronifera oceanica. Igualmente se presenta la localización estratigráfica
dentro de las sedimentitas de la Formación Loma Gorda con 245 m de espesor, en la sección de la
Quebrada Bambucá (Aipe – Huila).

La muestra se encuentra ubicada en la parte alta del segmento inferior de la Formación Loma
Gorda y con base en su contenido paleontológico se le asigna una edad Coniaciano temprano.

Palabras clave: Eulophoceras jacobi, Coniaciano temprano, palinomorfos, formación 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.
Retimonocolpites 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).

Key words: Eulophoceras jacobi, early Coniacian, palimorphs, Loma Gorda formation, Huila-
Colombia.
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2 Bioss Ltda., Trans. 27 N° 141-73, Bogotá, D. C., hdjbioss@yahoo.com
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Introducción

Continuando con los aportes obtenidos en el Valle
Superior del Magdalena (VSM) dentro del proyecto de
investigación “Estratigrafía de las sedimentitas del
Turoniano de los Andes centrales de Colombia”, finan-
ciado por la División de

Investigaciones de la Universidad Nacional de Colom-
bia DIB, con base en el extinto proyecto “Litoestratigrafía
del Valle del Magdalena (INGEOMINAS)”, se recolecta-
ron muestras para micro y macrofósiles.

Una de las muestras con macrofósiles de la Formación
Loma Gorda en la Quebrada Bambucá, arrojó una materia
orgánica amorfa, algácea de origen marino con esporádi-
ca presencia de fragmentos cuticulares y carbonosos pro-
venientes del continente. Asociados a esta materia
orgánica fue posible recuperar una pobre asociación de
palinomorfos la cual incluye granos de polen y esporas y
algunos dinoflagelados.

De esta forma se tiene un amarre entre macro y microfósiles,
que dan pautas para calibrar ambas herramientas, con el fin de
obtener esquemas bioestratigráficos integrados.

Para la preparación palinológica de la roca se empleó
un método estándar que involucra: la disgregación de los
componentes sedimentarios por la acción de HCl, HF y
posterior HCl, la disgregación de la materia orgánica por
acción de una mezcla de HNO

3
 + KClO

3
, la eliminación de

partículas finas por medio de una malla de apertura 10
micrones, la separación de las partículas minerales rema-
nentes por diferencias de densidad y la preparación de las
placas de estudio utilizando bálsamo de Canadá.

La sucesión de la Quebrada Bambucá (fig. 1), se ubica en
la plancha IGAC 302 (1:25.000), municipio de Aipe (Huila).

Estratigrafía

La Quebrada Bambucá corta toda la sucesión represen-
tativa del Cretácico del Valle Superior del Magdalena, des-
de la Formación Yaví hasta la Formación Seca o Guaduala.

Formación Loma Gorda

Unidad introducida por Porta (1965) para el sector de
Piedras-Tolima. Patarroyo (1993) & Vergara (1994) pro-
ponen la modificación del límite de la base de la Forma-
ción Loma Gorda, colocándolo en la primera ocurrencia
de capas silicificadas, cuyo nivel es conocido también
como “tercera lidita”. Guerrero et al. (2000) postulan
que el límite de la base, se debe establecer estratigráfi-
camente más abajo, coincidiendo con el inicio de un ni-
vel calcáreo sobre lodolitas físiles. Aceptando este último

criterio, la unidad posee 245 m de espesor en la Quebrada
Bambucá. El límite de la base es neto con las lodolitas
físiles de la Formación Hondita y el límite del techo es
neto con los “cherts” de la Formación Lidita Inferior del
Grupo Oliní (fig. 2).

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

A lo largo de la sección de la Quebrada Bambucá, dentro
de la Formación Loma Gorda, se reconocen tres segmentos.
El primer segmento de 99 m (fig. 2), se encuentra constitui-
do por micritas, biomicritas y lodolitas calcáreas negras con
concreciones de tamaños variables, en la mayoría de casos
fosilíferas. En la parte más alta de este segmento, se colectó
el material fósil que se investiga en este trabajo, dentro de
una concreción incluida en lodolitas calcáreas (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 correspondían a micritas y
biomicritas.

En el segmento superior de 94 m (fig. 2), predominan
principalmente los sedimentos terrígenos. En mayor propor-
ción ocurren lodolitas físiles, negras. Ocasionalmente, se
presentan arenitas de cuarzo, de grano fino, en capas delga-
das y muy delgadas, parcial o totalmente bioperturbadas.

Sistemática

Familia Sphenodiscidae
Subfamilia Lenticeratinae
Género Eulophoceras Hyatt, 1903
Especie tipo: Eulophoceras natalense
Hyatt, 1903

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

? 1955 Eulophoceras sp., Reyment, p. 83, fig. 42,
pl. XXII, fig. 5.

1957 Eulophoceras jacobi Hourcq, Arkell et al., p.
L436, fig. 552, 1a-b.

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

1996 Eulophoceras jacobi Hourcq, Wright et al.,
p. 204, fig. 157, 1a-b.
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Figura 1. Localización de la sección quebrada Bambucá.
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Ejemplar: QBL-29 (Sección Quebrada Bambucá).

Repositorio: Colecciones Paleontológicas 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 (Diámetro total), A (Altura de la última vuelta), E (Espesor
de la última vuelta), Du (diámetro umbilical).

Descripción: Ejemplar que representa un molde inter-
no, en el cual se distinguen algunos trazos de la sutura,
que debido a la recristalización no se pueden seguir com-
pletamente. Parte de la cámara de habitación se conserva
a pesar que está 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 más aguzado.
Vuelta más alta que ancha con su mayor espesor hacia la
parte baja del flanco. Los ornamentos son muy suaves,
restringidos a las líneas de crecimiento falciformes, hacia
la parte del flanco se producen hundimientos o cons-
tricciones sobre la concha que no sobrepasan la banda
que bordea la zona ventrolateral. Fragmácono con evi-
dencias de mordedura de un depredador.

Discusión

El borde ventral y la ornamentación 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-
lares a E. besairiei Houcrq en Hourcq (1949, pl. I, fig. 4).

Distribución :  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 tardío de Madagascar.
Eulophoceras sp. representa para Reyment (1955) el
Coniaciano en Nigeria.

Se acepta que el ejemplar de E. jacobi representa el
Coniaciano temprano en Colombia siguiendo a Renz
(1982) y Villamil (1988).

Figura 2. Sección estratigráfica parcial de la quebrada Bambucá
con la ubicación de recolección de Eulophoceras jacobi.
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Palinomorfos

De la concreción que contenia Eulophoceras jacobi
Hourcq 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 presencia relativa en las pla-
cas de estudio y la distribución estratigráfica reconocida
en Colombia.

Es muy importante resaltar la presencia en esta asocia-
ción palinológica de Droseridites senonicus, Extratripo-

Plancha I. Eulophoceras jacobi Hourcq, fig. 1 vista de frente, fig. 2 vista lateral, fig. 3 vista de atrás. Escala 1 cm.

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-
Zona de Triorites-Syncolporites correspondiente a la 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 acompañando a los
foraminíferos planctónicos Whiteinella archaeocretacea,
Whiteinella baltica, Hedbergella delrioensis y Hedber-
gella holmdelensis que son elementos constituyentes de
la Zona de Dicarinella concavata (Caron, 1985) a la cual
se le ha asignado una edad Coniaciano.

De acuerdo con la información palinológica anterior-
mente expuesta, es posible asignar a los sedimentos en
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Plancha II. Droseridites senonicus, Triorites sp., Monocolpopollenites spheroidites, Retitricolporites sp.,
Retimonocolpites sp., Syncolporites gr., Retinaperturopollenites sp., Alisogymnium euclaense.
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los cuales se encontró Eulophoceras jacobi Hourcq un am-
biente de depósito Marino Nerítico Interno.

Conclusiones

De la muestra con Eulophoceras jacobi Hourcq se reali-
zó una preparación que arrojó una asociación característica
de palinomorfos con la cual se pretende calibrar las dos
técnicas de trabajo con macro y microfósiles.

La asociación de Eulophoceras jacobi Hourcq con
Droseridites senonicus, Monocolpopollenites spheroidites,
Extratriporites sp.,  Triorites spp ., Tricornites spp. ,
Syncolporites gr. Retimonocolpites spp., Psilamonocolpites
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 Formación Loma Gorda en la sec-
ción de la Quebrada Bambucá.
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Tabla 1. Distribución Estratigráfica de Palinomorfos recuperados

Recobro de palinomorfos No. granos Turoniano Coniaciano Santoniano Campaniano Maastrichtiano

Pollen

Extratriporites  spp. 2 xxxxxxxxx
Syncolporites  group 3 xxxxxxxxx
Tricornites  spp. 2 xxxxxxxxx
Triorites  spp. 2 xxxxxxxxx
Droseridites senonicus 5
Tetracolpites  sp. “minutus ” 1
Monocolpopollenites spheroidites 4
Retiinaperturopollenites  sp. 1
Tricolporites  group 3
Psilamonocolpites  sp. 1
Retimonocolpites  sp. 1
Araucariacites australis 1

Esporas

Cyathidites  spp. “small” 2
Concavisporites  sp. 1

Dinoflagelados

Alisogymnium euclaense 1
Coronifera oceanica 1

<<xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
<<xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

<<xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

<<xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

<<xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

<<xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
<<xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

xxxxxxxxxxxxxxxxxx

xxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

<<xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
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En este trabajo se investigaron las propiedades eléctricas y magnéticas de perovskitas dobles del
tipo Sr

2
FeMoO

6
 preparadas por reacción de estado sólido utilizando dos rutinas y diferentes tiem-

pos de síntesis: síntesis en atmósfera reductora y síntesis en Vacío. Las muestras se analizaron en su
morfología y estructura mediante microscopía de fuerza atómica y difracción de rayos X respectiva-
mente. La caracterización eléctrica presentó esencialmente un comportamiento semiconductor en el
rango de temperaturas medido (160K-320K) y magnetorresistencia a bajas temperaturas. Las mejo-
res características magnetorresistivas se observaron en las muestras producidas en vacío. Las varia-
ciones en las propiedades eléctricas y magnéticas observadas se pueden asociar a factores tales
como el desorden catiónico y a las impurezas presentes.

Palabras clave: Perovskitas dobles, Magneto-resistencia colosal (MRC), Sr
2
FeMoO

6
.

Abstract

Electric and magnetic properties of double perovskites Sr
2
FeMoO

6
 type were investigated. The

samples were prepared by solid state reaction method using two routes and different process time :
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
2
FeMoO

6
.
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Introducción

El fenómeno físico conocido como Magnetorresis-
tencia colosal (CMR) ha tenido en los últimos años un
gran interés investigativo en el área de materiales, tanto
por el hecho de que estos nuevos materiales generan un
sistema ideal en el cual sus propiedades pueden ser inves-
tigadas al igual que en sistemas en los que las inter-
acciones electrón - red juegan un papel fundamental, como
debido a la gran utilidad tecnológica que genera el desa-
rrollo de materiales con estas propiedades, entre cuyas
aplicaciones se cuenta el desarrollo de sensores y dispo-
sitivos de almacenamiento (memorias magnéticas) y más
recientemente las relacionadas con la electrónica magné-
tica o spintrónica. La Magneto-resistencia Colosal carac-
terizada por un marcado decrecimiento de la resistividad
eléctrica por efecto de un campo magnético, se determina
a partir de la relación: R(H=O) - R(H) / R (H) .

Los primeros materiales magnetorresistivos estudia-
dos en los últimos tiempos fueron las manganitas tipo
perovskita. Helmolt y colaboradores observaron en 1993
una magnetorresistencia mayor del 60% de su valor sin
campo magnético en películas delgadas de La2/3Ba1/3MnO3

crecidas epitaxialmente sobre SrTiO3
1, a su vez, Jin y co-

laboradores en 1994 midieron magnetorresistencia de 93%
en películas delgadas de La0.67Ca0.33MnO3 con campos de
6T 2.

Posteriormente los estudios se orientaron hacia la pro-
ducción y caracterización de manganitas dopadas en un
intento por incrementar las temperaturas de transición y
disminuir el campo aplicado, condiciones requeridas para
obtener una apreciable respuesta magnetorresistiva en
estos materiales3,4.

Recientemente K. I. Kobayashi y colaboradores, re-
portaron que la perovskita doble Sr2FeMoO6 de formula
general A2BB´O6, presenta una Temperatura de Curie (Tc)
de 415 K y una pronunciada magnetorresistencia colosal
(CMR) a bajos campos magnéticos, en comparación con
las manganitas dopadas5. Además de estos atributos tec-
nológicamente deseables en el material, la perovskita
Sr2FeMoO6 presenta también un gran interés desde el punto
de vista de la investigación básica con el objeto de esta-
blecer los aspectos fundamentales a nivel estructural, eléc-
trico y magnético, que permitan explicar las sorprendentes
propiedades de este nuevo tipo de materiales6.

En este trabajo se estudian las propiedades eléctricas,
magnéticas, estructurales y morfológicas de la perovskita
doble de Sr2FeMoO6, en función del método de síntesis
(atmósfera reductora y vacío), utilizando técnicas de ca-

racterización como Microscopía electrónica de barrido
(SEM), Microscopía de Fuerza atómica, Difracción de ra-
yos X y Magnetorresistividad con campos aplicados < 1T,
perpendiculares a la superficie de las muestras.

Parte experimental

La síntesis del Sr2FeMoO6 se llevó a cabo mediante re-
acción de estado sólido a partir de óxidos precursores de
alta pureza: óxido de estroncio (SrO), óxido férrico (Fe2O3)
y óxido de molibdeno (VI) (MoO 3)  en cantidades
estequiométricas. Todos los óxidos fueron macerados por
dos horas en un molino de bolas y calentados durante 4
horas en aire a 900ºC. Posteriormente fueron molidos nue-
vamente, calentados por aproximadamente 1 hora en aire a
900ºC y compactados en forma de pastillas de un centíme-
tro de diámetro con presiones de aproximadamente 5 tone-
ladas/cm2. Estas muestras así preparadas fueron divididas
en dos series, las cuales se sometieron a dos tratamientos
térmicos diferentes: en atmósfera reductora Serie 1 y en
vacío Serie 2. Los resultados experimentales que se pre-
sentan en este trabajo corresponden a las muestras M1 y
M2 de la serie 1 y la muestra M6 de la serie 2 las cuales
presentaron las mejores características magnetorresistivas.

A la muestra M1 se le realizó un tratamiento térmico a
970ºC por 5 horas (con una velocidad de calentamiento y
enfriamiento de 20ºC/min) en una atmósfera de 5% N2 -
10% H2 - Ar y adicionalmente 5 horas a la misma tempera-
tura en atmósfera de Ar. La muestra M4 se sometió a un
tratamiento térmico a 970 ºC por 12 h en una atmósfera de
5% N2 -10% H2 – Ar con una velocidad de calentamiento y
enfriamiento de 20ºC/min. La muestra preparada en vacío
M6 se sinterizó a 970 ºC por 5 horas en 5% N2-10% H2 – Ar
y posteriormente se encapsulo al vacío en un tubo de cuar-
zo y se calentó nuevamente a 970ºC por 48 horas.

Resultados y discusión

Las Figuras 1, 2 y 3 muestran la resistividad y la
magnetorresistencia en función 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 a la superficie
de las muestras. El comportamiento de la resistividad ver-
sus la temperatura en todas las muestras corresponde a un
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, lo cual aparentemente depende del método de
preparación y puede ser atribuido esencialmente a sus
diferencias morfológicas (Figuras 4, 5 y 6) y de composi-
ción. Como se observa en la Fig.4, la muestra M1 presenta
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una es t ructura  granular  inhomogénea,  compuesta
adicionalmente por zonas oscuras, zonas claras y poros.
Los análisis de composición obtenidos por EDX indican
que las zonas claras, ricas en O2, tienen una composición
cercana al compuesto SrMoO4, una de las principales
impurezas en la síntesis del molibdato de estroncio-hie-
rro, lo cual se correlaciona bien con lo observado por ra-
yos X. Las zonas oscuras presentan una composición que
se asemeja más a la composición de la fase Sr2FeMoO6.
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Figura 1. Resistividad y % de Magnetorresistencia en función de la
temperatura para M1 con H = 0.03T. La curva insertada es R Vs T

para M1 entre 262 y 270.
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Figura  2. Resistividad y % MR en función de la temperatura para M4
con H = 0.03T. La curva insertada es R Vs T para M4  entre 200 y 225  K.
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muestra M6 con  H = 0.03T.   La curva insertada es R Vs T para M6
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Figura 4. Micrografía SEM para la muestra M1.

Figura 5. Micrografía SEM para la muestra M4.
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La muestra M1 presentó una magnetorresistencia de bajo
campo del orden de -1.5%, aproximadamente constante en
un rango de temperaturas entre 265 y 285K, para H Aplica-
do perpendicular a la superficie de la muestra de 0.03 T,
para campos magnéticos superiores sólo se observa
magnetorresistencia ordinaria, es decir, un incremento de
la resistividad con el campo aplicado .Ahora bien, a pesar
de que la muestra M4 ostenta una mayor resistividad a tem-
peratura ambiente ( aprox. 2 veces la de 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 micrografías SEM de M4 (Fig.
5) presentan una estructura granular más homogénea, poca
porosidad y aumento en la conectividad de los granos (Fun-
dido parcial). La microscopía de fuerza atómica (AFM) por
otra parte revela tamaños de grano del orden de 1mm os-
tensiblemente menores que los obtenidos para la muestra
M1 de aprox. 1.6µm. El aumento de la resistividad de M4
puede entonces ser atribuida al incremento en las fronteras
de grano y su mayor magnetorresistencia posiblemente
debida al porcentaje no tan alto de impurezas presentes en
esta muestra, ver tabla 1.

La muestra M6, sintetizada en vacío, presenta una
estructura granular relativamente homogénea con tama-
ños de grano promedio de 0.97µm y aglomerados (Fig.
6); aunque presentó una mayor resistividad a tempera-
tura ambiente respecto a M1 y M4, lo cual puede estar
relacionado al igual que en M4 con el menor tamaño de gra-
no, mostró a su vez una mayor magnetorresistencia (≈ - 15.0%
a H = 0.03T en un rango de temperaturas de aprox.160K a

Muestra a (Å) b (Å) 
h(SrMoO

4
) / 

 h(Sr
2
FeMoO

6
) 

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 

 

Tabla 1. Parámetros de red y nivel de impurezas (h(SrMoO4) /
h(Sr2FeMoO6 ) para las muestras obtenidas por reacción de

estado sólido en atmósfera inerte y vacío.

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 la temperatura, como ha sido ob-
servado en este tipo de materiales7. Ahora bien, el
mejoramiento de las propiedades magnetorresistivas ob-
servado en esta muestra, podría interpretarse más que como
el resultado de un proceso de síntesis, como una manifes-
tación del papel preponderante tanto del tipo de impure-
zas como de la cantidad de impurezas presente. Algunos
autores relacionan las propiedades magnéticas del
Sr2FeMoO6 con la formación de impurezas tipo SrMoO4
en las fronteras de grano; esta impureza actuaría aumen-
tando la barrera de tunelamiento intergranular y el trans-
porte de spin polarizado, aumentando sustancialmente la
magnetorresistencia de bajo campo8.

Los patrones de difracción de Rayos X (Figuras 7, 8 y
9), tomados con un difractómetro D8 Advanced Druker
AXS con geometría de haces paralelos y monocromador
secundario de grafito, usando como radiación incidente
la línea Kα1 del cobre (λ=1.544056Å), indican la presen-
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Figura 6. Micrografía SEM para la muestra M6.
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cia preponderante de la fase Sr2FeMoO6 y fases impuras
del tipo SrMoO4 principalmente. Cualitativamente la can-
tidad de impurezas presente en cada muestra se determinó
a partir de las relaciones de intensidad de los picos carac-
terísticos de cada fase, la cual como se observa, depende
del método de preparación. Los parámetros de red obteni-
dos para las tres muestras se presentan en la tabla 1, el
grupo espacial determinado para la fase Sr2FeMoO6 co-
rresponde al P4/mmm (123) tetragonal.

Los valores de los parámetros de red a y c obtenidos
en este trabajo variaron con la cantidad de impurezas,
obteniéndose los mayores valores en la muestra M4 que
presentó el menor porcentaje de impurezas. Tabla1. El
aumento considerable de los parámetros de red ha sido

asociado también con un mayor desorden catiónico, el cual
sería a la vez responsable de la disminución de las propie-
dades magnetorresistivas9.

Conclusiones

• Se sintetizaron muestras policristalinas de Sr2FeMoO6

por reacción de estado sólido utilizando dos rutinas
de síntesis y diferentes tiempos: Atmósfera Reductora
y Vacío. Estos diferentes métodos de síntesis produ-
jeron muestras del tipo Sr2FeMoO6 con propiedades
magnéticas y estructurales diferentes.

• La diferente granularidad de las muestras, la cual de-
pende marcadamente del proceso de síntesis, se
correlaciona bien con los valores y el comportamien-
to de la resistencia eléctrica.

• Muestras más puras, es decir con una mayor cantidad
de la fase Sr2FeMoO6 (como M4) pueden obtenerse a
relativamente bajas temperaturas (970°C) con trata-
mientos térmicos largos en el tiempo.

• El aumento significativo de los parámetro de red,
determinado por difracción de rayos X, el cual se
correlaciona bien con la disminución de la cantidad
de impurezas presentes en las muestras ha sido atri-
buido a un mayor desorden catiónico.

• El tratamiento en atmósfera reductora parece ser más
eficiente que el tratamiento en vacío para la prepara-
ción de muestras puras (Menor cantidad de impure-
zas), lo que sin embargo no conduce a una mayor
respuesta magnetorresistiva.

• La cantidad de impurezas del tipo SrMoO4 presentes
en todas las muestras parecen ser un factor determi-
nante de sus propiedades magnetorresistivas. El ma-
yor desorden catiónico asociado con la disminución
de la cantidad de impurezas, parece jugar también un
papel importante en las propiedades magnéticas del
material.
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COMPARACIÓN DE LOS TRATAMIENTOS EN
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Resumen

Mahecha, L., M.C. Plazas, H. Machado & S. Perea: Comparación de los tratamientos en
radioterapia convencional y conformal para cáncer de próstata por medio de dosimetría
termoluminiscente. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 30 (117): 517-524, 2006. ISSN 0370-3908.

En el tratamiento del cáncer de próstata, la dosis prescrita por el médico oncólogo depende de la
extensión de la enfermedad y de la dosis de tolerancia de los tejidos adyacentes normales. Para
lograr un óptimo control tumoral en estadios tempranos y localmente avanzados, es necesario
escalar la dosis con probabilidad baja de morbilidad a nivel rectal y vesical. Esto se logra por medio
de la radioterapia conformal. En el instituto nacional de cancerología esta técnica es usada, pero
surgen dos interrogantes de los radioncólogos y físicos médicos: de acuerdo a los protocolos
clínicos, la técnica conformal entrega una dosis menor a las estructuras adyacentes, ¿existe un
método experimental que verifique dosimétricamente la certeza de esta afirmación?, y ¿los sistemas
de planeación dosimétricos calculan adecuadamente las dosis en los diferentes órganos como lo
recomiendan los protocolos de control de calidad en radiaciones ionizantes del organismo interna-
cional de energía atómica? Este trabajo pretende dar respuesta a estas preguntas. Mediante dosimetría
termoluminiscente y utilizando simuladores físicos, se midió la dosis absorbida en el volumen
blanco y en los tejidos adyacentes en radioterapia conformal y convencional. Se mostró que órganos
como recto y vejiga reciben menor dosis en radioterapia conformal, disminuyendo de esta forma su
probabilidad de morbilidad. Adicionalmente, se compararon las lecturas de los dosímetros
termoluminiscentes con los valores de las dosis suministrados por el sistema de planeación dosimétrico
eclipse concluyendo que la dosis prescrita al paciente es la realmente entregada  como lo exige los
programas de control de calidad en radioterapia.

FÍSICA
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Palabras clave: Radioterapia convencional, radioterapia conformal, cáncer, próstata,  dosimetría
termoluminiscente.

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 Cancerología uses this technique, but two
questions arise from the medical-physicists and medical radio-oncologist: In accordance with 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,
thermoluminiscense dosimetry.

dosis debido a su tolerancia a la radiación. La radiotera-
pia convencional  permite dar una dosis total óptima en 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 órganos adyacen-
tes. La radioterapia 3D o conformal permite dicho escala-
miento dirigido a un volumen tumoral, protegiendo los
tejidos normales próximos de sobrexposición2,3. En el Ins-
tituto Nacional de Cancerología, esta técnica es reciente-
mente usada y se aplica en el tratamiento para cáncer de
próstata. Surgen dos observaciones de los radioncólogos
y físicos médicos: ¿Al aumentar la dosis en radioterapia
conformal los tejidos adyacentes reciben menor dosis que
el volumen blanco en comparación con el tratamiento
convencional?, y, ¿La dosis prescrita en los sistemas
computarizados de planeación es realmente la realmente
entregada al paciente como lo recomiendan, los 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
físico y se compara con la dosis calculada en el sistema de
planeación Eclipse del Instituto Nacional de Cancerolo-
gía E.S.E.

Introducción

El cáncer puede ser controlado por medio de cuatro
tipos de tratamientos, los cuales se eligen de acuerdo al
estadio de la enfermedad y a criterio del médico oncólogo:
la cirugía, la quimioterapia, la inmunoterapia y con  ra-
diaciones ionizantes llamada radioterapia.

Ésta última es aplicada desde el descubrimiento de los
rayos X por Roentgen en 1895 y del radio y polonio por
los esposos Curie en 1898. Se han mejorado las técnicas y
los procedimientos para brindar una mayor seguridad y
efectividad en los tratamientos al  paciente y al personal
ocupacionalmente expuesto.

Las estadísticas del Instituto Nacional de Cancerolo-
gía concluyeron que en el período 2000-2002, el cáncer
de próstata fue la segunda causa básica de defunción en
Colombia con 6.099 muertes seguida del cáncer de pul-
món con 5232 y antecedida por cáncer de estómago con
77441.

El cáncer de próstata es dependiente de la dosis de
acuerdo a la extensión de la enfermedad 66Gy<d<76Gy.
Cuando el estadio de la enfermedad aumenta, es necesa-
rio escalar la dosis prescrita al tumor, pero los tejidos ad-
yacentes normales, como vejiga y recto, son limitantes de
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Parte experimental

El cáncer es el crecimiento tisular patológico origina-
do por la proliferación continua de las células anormales,
con capacidad de expansión y destrucción local e inva-
sión de otros tejidos.

Se distinguen tres tipos principalmente, los carcinomas
que afectan el tejido epitelial, los sarcomas que afectan
los tejidos conjuntivos y las leucemias que afectan las
células sanguíneas.

La próstata está alojada en el compartimiento o nicho
prostático inmediatamente por debajo de la vejiga, ro-
deando la uretra. Tiene forma de castaña o triángulo acha-
tado en su base o cara superior. Pesa 20 a 25 g y mide 3 x
4 x 2,5 cm en el hombre adulto

Dependiendo del estado de la enfermedad, el médico
radio-oncólogo decide el tratamiento a seguir, de acuerdo
a protocolos ya establecidos4.

Una de las técnicas usadas en el tratamiento del cán-
cer es la radioterapia y consiste en la exposición de teji-
dos a radiaciones ionizantes. Se usan fuentes naturales o
artificiales de radiación. El mecanismo radiobiológico de
acción a nivel celular es la producción de radicales libres,
nocivos para las estructuras vitales de la célula, como por
ejemplo en el núcleo donde se localiza el ADN.

Existen dos tipos fundamentales de terapia con
radiaciones5:

· Radioterapia Externa. Llamada también teleterapia.
La exposición se hace a distancia de la fuente. Se
usan fuentes como 60Co, electrones y partículas pesa-
das.

· Radioterapia Interna. Llamada también braquiterapia.
Se usan fuentes selladas de radiación como 192Ir o
103Pd y 125I en forma de semillas, túbulos o alambres
que se colocan dentro del tumor o de cavidades de
órganos. Esta práctica se realiza en el quirófano con
anestesia general para no provocar dolor.

Para radioterapia externa existen dos técnicas:

· Radioterapia convencional: se planea con imágenes
2D (placas radiográficas) donde el médico radion-
cólogo elige el campo a irradiar y los órganos a prote-
ger. Para el cáncer de próstata se usa: La técnica de
cajón que consiste en irradiar con campo pélvico re-
ducido de área 10 cm2, con profundidad del centro
geométrico de la próstata con dos campos laterales,
un campo posterior y un campo anterior. La energía

requerida es de aproximadamente 18 MeV con haz de
fotones. La arcoterapia consiste en dos campos late-
rales centrados en el centro geométrico de la próstata
y con exclusión de un sector circular de 60 grados
anterior y posterior.

· Radioterapia conformal. La radioterapia conformal
refiere a un método que incorpora movilización rígi-
da, planeamiento computarizado 3D y sistemas de
tratamiento para producir altas dosis en el volumen
tumoral. Al realizar un esquema de tratamiento con-
vencional de alta tasa de dosis en próstata, se corre el
riesgo de aumentar la morbilidad de los tejidos nor-
males (vejiga, recto, cabezas femorales). La radiote-
rapia conformal permite alta tasa de dosis en el tumor
y baja exposición de los tejidos adyacentes mediante
el planeamiento computarizado 3D y la disposición
de múltiples haces de radiación de forma tal que el
campo de irradiación se aproxime a la forma del tu-
mor. Para este tratamiento el paciente es sometido a
una tomografía axial computarizada y en cuya ima-
gen el médico radioncólogo define el área a tratar y
la dosis prescrita3.

En la calidad de estos tipos de tratamiento, el físico
médico desempeña un papel importante. Entre sus fun-
ciones se encuentra llevar a cabo medidas físicas relacio-
nadas con la evaluación de las dosis recibidas por los
pacientes (dosimetría); así como optimizar las condicio-
nes que conlleven una reducción de dosis innecesarias en
los tratamientos, de acuerdo a los programas de garantía
de calidad en radioterapia, recomendados por los orga-
nismos internacionales como la Internacional Atomic
Energy Agency (Safety Series N. 115) y la American
Association of Physicists in Medicine (The solo practice
of medical physics In radiation oncology, Reporte N. 80).
La dosimetría es un campo de la Física Médica encargada
de: Estimar  las dosis absorbidas por los pacientes en los
tratamientos de radioterapia y  en los procedimientos de
radiodiagnóstico, así mismo  evaluar las exposiciones a
las radiaciones ionizantes del personal ocupacionalmente
expuesto. Existen varias tecnologías basadas en propie-
dades de los semiconductores y  cristales útiles en la
medición de dosis, como son: los dosímetros termolu-
miniscentes (TLD), los dosímetros de diodos semi-
conductores, los detectores MOSFET, y los detectores OSL
(Optically Stimulated Luminiscence).

Los dosímetros termoluminiscentes son los utilizados
como referencia para dicha evaluación. Los cristales
termoluminiscentes de LiF:MgTi son ampliamente utili-
zados en dosimetría clínica por su buena resolución espa-
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cial, equivalencia tejido-agua, un amplio rango de sensi-
bilidad, su tamaño y estabilidad a temperatura ambiente.
La termoluminiscencia (TL) o luminiscencia térmicamente
estimulada se basa en la teoría de bandas por Randall y
Wilkins. Consiste en la emisión de radiación óptica con
longitud de onda entre 200 y 700 micrómetros, durante el
calentamiento de un sólido (aislante o semiconductor),
previamente excitado con radiación (ionizante, luz visi-
ble, UV, etc.). Se presentan en cristales que contienen im-
purezas tales como LiF:MgTi, LiF:CuP, CaF2:Dy, Al2O3:C,
entre otros. La energía almacenada por el cristal a través
del mecanismo expuesto, es proporcional a la energía to-
tal absorbida por este. Esta propiedad es la que se utiliza
en dosimetría6, 10.

Procedimiento Experimental

Los cristales de LiF:MgTi  (TLD-100) son recomenda-
bles para dosimetría clínica. Para este trabajo se usaron
dichos cristales en forma de cilindros cuyas dimensiones
son 6 mm de largo por 1 mm de diámetro. Antes de ser
irradiados cada vez, se expusieron a un proceso térmico
de 400ºC por 1 hora seguido a 100ºC por 2 horas y final-
mente a 100ºC por 30 minutos, para eliminar señales
termoluminiscentes residuales de anteriores lecturas7-10.

Para medir las dosis en los esquemas de tratamientos,
se deben caracterizar los cristales de acuerdo a su
linealidad, ya que cada uno de ellos posee diferencias
físicas y de dopaje. La linealidad nos da la proporcionali-
dad entre la dosis recibida y la señal termoluminiscente.
La caracterización de los cristales en cuanto a su depen-
dencia energética y sensibilidad se encuentra en la revi-
sión bibliográfica8.

La linealidad se puede explicar como sigue:

Si N es el número de trampas en el fósforo, n es el
número de trampas correspondientes a la dosis D y si dn/
dD es proporcional a las trampas vacías:

 ( )nN
dD
dn −= α  (1)

Por lo tanto:

( ) [ ]DeNDn α−−= 1  (2)

Donde  es una constante de proporcionalidad. Si D<<1,
la ecuación (2) se rescribe:

( ) NDDn α=          (3)                                                                                                                                             (3)

De esta forma se tiene la proporcionalidad entre la dosis
y el número de electrones atrapados. A su vez, si n(D) es
proporcional a la intensidad termoluminiscente integra-
da en un ciclo de lectura:

( )∫ ∫ ====
t n

Total kDcndt
dt
dn

cdttII
0 0

''

  

(4)

 Donde k es una constante6.

Para ello se irradió el lote de 32 cristales a diferentes
dosis (entre 40y 200 cGy) con una fuente de 60Co de ener-
gía de 1.25 MeV, un campo de irradiación de 10 cm2, dis-
tancia piel-fuente de 80 cm. y un build-up de 5 cm. Equipo
Teradi del Instituto Nacional de Cancerología. Finalmen-
te, se eligieron los dosímetros con las mejores respuestas
lineales.

El sistema lector utilizado es el TLD Hashaw 4500.
Este se compone de un detector termoluminiscente,
una CPU y el sistema de refrigeración a base de aire
comprimido.

La señal termoluminiscente obtenida se da en unida-
des de carga11.

Las mediciones se realizaron sobre un simulador físi-
co. Ellos permiten la planeación de los tratamientos de
radioterapia y evaluar las dosis entregadas a los pacientes
comparando los valores obtenidos en las planeaciones
(curvas de isodosis) y los medidos sobre él.  Entre sus
propiedades se encuentran12:

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

· Las dimensiones promedio son: para un hombre, 175
cm. de alto y 73.5 Kg. de peso; para la mujer, 163 cm.
de alto y 54 Kg. de peso.

· Son modelados con esqueletos naturales.

· Está construido con material sintético, indestructi-
ble con respecto al estrés físico y a la radiación. Son
suficientemente flexibles para resistir caídas repeti-
das en un piso de concreto, pero suficientemente
rígidos para prevenir daños a la estructura ósea bajo
tales condiciones.

· Sus materiales son equivalentes al tejido humano para
radiación: X de baja energía, gama, neutrones,
protones y electrones. Simulan el número atómico
efectivo del tejido y la gravedad específica, esencial
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para la equivalencia en altas energías. De esta forma
la radioequivalencia se extiende desde bajas ener-
gías usadas en diagnóstico, hasta altas energías usa-
das en la radioterapia.

· Contiene orificios que permiten la ubicación de
dosímetros en cada sección

Para lograr la simulación de los tratamientos de radio-
terapia convencional y conformal, fue necesario crear una
estructura de órganos virtual en el simulador físico, debi-
do a su carencia de órganos. Para lograr este objetivo, se
superpusieron las imágenes de TAC del simulador físico y
de un paciente masculino con dimensiones similares. De
esta forma, se dibujó: PTV (rojo), Vejiga (g), Recto (rosa-
do), Cabezas femorales (amarillo) y Sistema Óseo (Blan-
co), Figura 1.  Finalmente se simularon los tratamientos
con una dosis prescrita de 180 cGy. Lo anterior se realizó
por medio del TPS Treatment Planning System Eclipse
del Instituto Nacional de Cancerología.

Radioterapia convencional

En este tratamiento  se utilizó la técnica de cajón.
Para la realización de la terapia convencional se tomó
una radiografía al simulador físico donde se visualizó el
área a irradiar. Se definieron cuatro campos para la irra-
diación con fotones de 6 MeV: dos campos laterales, un
campo posterior y un campo anterior. Figura 2. Los
parámetros obtenidos en la simulación se presentan en la
Tabla 1. Mediante el TPS Treatment Planning System
Eclipse se realizó la simulación del tratamiento. Se nor-
malizó el 100% de la dosis en la curva del 97%. Se  ubica-
ron 8 dosímetros en los orificios contenidos en los órganos
virtuales a evaluar

Radioterapia conformal

Se definieron seis campos para la irradiación con
fotones de 6 MeV. El acelerador dual dispone las multihojas
para colimar el haz a la forma del volumen blanco. En la

Campo Peso X
1
(cm)X

2
(cm) Y

1
(cm)Y

2
(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 

Tabla 1. Parámetros usados en radioterapia conformal para cáncer de próstata estadio localmente avanzado. Distancia Fuente-Piel: 89
cm. La máquina utilizada fue un Acelerador Dual Clinac 2100 C/D, con colimador multihojas del Instituto Nacional de Cancerología.

Figura 1. Construcción de las estructuras anatómicas a considerar en el simulador físico para el estudio experimental. Izquierda: Imagen espacial de la
zona pélvica detallándose el PTV (rojo), la vejiga (violeta), el recto (rosado), las cabezas femorales (amarillo) y el sistema óseo (Blanco). Derecha:
Corte transversal de las imagen de TAC con los órganos virtuales. Cada uno de ellos corresponde a los usados para posicionar los dosímetros en los
orificios contenidos en dichos órganos. Para la comparación de los tratamientos se ubicaron distintos dosímetros en las mismas posiciones.
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Figura 3 la línea amarilla segmentada de la imagen dere-
cha muestra dicha disposición desde un ángulo de irra-
diación, rodeando el PTV que es el órgano donde se
prescribe el escalamiento de la dosis. Los parámetros ob-
tenidos en la simulación se presentan en la Tabla 2. Fue
necesaria la ubicación de cuñas para proteger los órganos
adyacentes. Se normalizó el 100% de la dosis en la curva
del 97%.

Resultados

Comparación de los tratamientos

Al calcular la dosis absorbida por los cristales
termoluminiscentes por medio de la Ecu. (4) se obtuvo
los resultados que se muestran en la Tabla 3. Estos valores
se compararon con los obtenidos en la simulación. Se
encontró que:

Campo Cuñas Peso X1(cm)X2(cm) Y1(cm)Y2(cm) 
Gantry Rnt 

(Grados) 
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 2. Parámetros usados en radioterapia conformal para cáncer de próstata estadio localmente avanzado. Distancia Fuente-Piel: 89
cm. La máquina utilizada fue un Acelerador Dual Clinac 2100 C/D, con colimador multihojas del Instituto Nacional de Cancerología.

Tabla 3. Valores obtenidos en los dos tipos de tratamientos. El porcentaje de simulación se aplica sobre el valor de dosis prescrito: 180 cGy.

Dosis exp. Valor dosis Incertidumbre Dosis exp. Simulación Valor dosis Incertidumbre

convencional simulación % R.T. conformal % simulación %

1
Cabezas 
Femorales 65.82 40.3 72.54 9.27

21
Cabezas 
Femorales 95.54 52.70 94.86 0.72

2 Recto 183.56 100.1 180.18 1.87

28 Recto 167.91 98.1 176.58 4.91

3 Recto 169.50 99 178.2 4.88

26 Recto 177.62 99.3 178.74 0.62

5 Vejiga 178.78 98.8 177.84 0.53

25 Vejiga 129.82 74.7 134.46 3.45

6 Vejiga 123.03 71.9 129.42 4.94

24 Vejiga 23.09 11.70 21.06 9.61

8 Vejiga 125.79 72.1 129.78 3.07

22 Vejiga 71.68 38.6 69.48 3.17

9 Vejiga 169.05 99.1 178.38 5.23

23 Vejiga 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

No.
Simulación 

%
Ubicación
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· Al comparar los resultados experimentales con los
calculados en la simulación, la incertidumbre en las
medidas son aceptables. Es decir, la dosis que se pres-
cribe en los tratamientos y la calculada mediante la
simulación del tratamiento es la realmente entregada.

· Los dosímetros 15 y 29 registran cantidades simila-
res de dosis absorbida en PTV para cada tipo de trata-
miento, puesto que están ubicados dentro del volu-
men tumoral. Este resultado es de esperarse.

· La disminución de la lectura en los dosímetros 25, 24
y 22 que evaluaron la absorción de dosis en radiote-
rapia conformal respecto a los dosímetros 5, 6 y 8 que
evaluaron la dosis recibida en radioterapia conven-
cional, se debe a su ubicación en la vejiga, lejana al
PTV, Ver Figura 1 y Figura 3 Éste es el resultado que
se logra con la planeación de tratamiento 3D para el
cáncer de próstata: disminuir la exposición de los
órganos adyacentes para evitar complicaciones cola-
terales en el tratamiento. Por ejemplo en el dosímetro
24 se logró reducir la dosis absorbida en un 87% res-
pecto a la dosis prescrita.

· Para el dosímetro 23 se encuentra un valor elevado
de dosis absorbida por vejiga en radioterapia
conformal debido a su cercanía con el PTV.

· Otro órgano a proteger es el recto. Para radioterapia
conformal se lograr una disminución en la dosis ab-

Figura 2. Simulación del tratamiento de radioterapia convencional
para cáncer de próstata. 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 posición de

referencia del simulador físico.

sorbida para disminuir la probabilidad de morbilidad.
De acuerdo a los datos experimentales mostrados en
la Tabla 3 la dosis absorbida en radioterapia conformal
por los dosímetros 28 y 26 es aproximadamente 98%
de la dosis prescrita, y muy similar a la obtenida en
radioterapia convencional. Dicho resultado se obtu-
vo por la cercanía del dosímetro al PTV, el cual se
ubica en el área de los seis campos de irradiación
para terapia conformal Figura 3.

Figura 3. Simulación del tratamiento de radioterapia conformal para cáncer de próstata. Derecha: Curvas de isodosis para el corte transversal en
la posición de referencia del simulador físico en la simulación del tratamiento. Izquierda: El acelerador dual dispone las multihojas para colimar el
haz a la forma del volumen blanco. La línea amarilla segmentada muestra dicha disposición desde un ángulo de irradiación, rodeando al PTV que
es el órgano donde se prescribe el escalamiento de la dosis. 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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· Únicamente se ubicó un dosímetro en la cabeza
femoral izquierda, debido a la disposición ya fija de
los orificios en el simulador físico. Al comparar las
dosis absorbidas en ambos tratamientos se obtiene
que en radioterapia conformal se registra una mayor
lectura a comparación con la radioterapia convencio-
nal. Este resultado se obtuvo debido a que dicho
dosímetro esta expuesto a tres campos de irradiación
en radioterapia conformal, Figura 3  y a sólo un cam-
po en radioterapia convencional, Figura 2.

Conclusiones

Del análisis de resultados se concluye:

· Extrapolando los resultados obtenidos al tratamiento
completo de radioterapia conformal, se puede ob-
servar que el escalamiento de dosis en el volumen
blanco no arriesga los órganos adyacentes, al no ex-
ceder la dosis de tolerancia de cada uno. Caso con-
trario ocurre con el tratamiento de radioterapia con-
vencional, del cual observamos que el Recto y la
Vejiga absorben una cantidad de dosis similar a la
prescrita para el volumen tumoral, maximizando su
probabilidad de morbilidad debido a su rango de
tolerancia de dosis.

· El sistema de simulación computarizado del Institu-
to Nacional de Cancerología, garantiza la entrega
correcta de dosis al paciente en los tratamientos.

· Se pueden obtener mejores resultados si se consi-
dera una precisa construcción virtual de las estruc-
turas anatómicas y una mayor cantidad de datos
experimentales.

· La dosimetría termoluminiscente, es la usada como
referencia en los programas de control de calidad en

radioterapia. Por ello es indispensable iniciar en Co-
lombia una evaluación 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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La terapia génica consiste en la inserción de ADN en células humanas con fines terapéuticos.
Aunque inicialmente se propuso para el tratamiento de trastornos monogénicos, su uso se extendió
hacia el cáncer y enfermedades infecciosas como el SIDA. Más de 1000 ensayos clínicos han sido
realizados desde 1990 y cerca de 5000 pacientes en el mundo portan en sus células ADN exógeno.
La eficacia y los riesgos de la terapia génica dependen de los vehículos usados para la transferencia
del material genético. En este artículo se discute el estado actual del conocimiento, perspectivas y
consideraciones éticas para la implementación de esta alternativa terapéutica en el tratamiento de
errores innatos del metabolismo.
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Abstract

In gene therapy DNA is inserted in human cells for therapeutical purposes. Although it was first
contemplated as the treatment for monogenic diseases, there are other fields for its applications such
as cancer and HIV. Over 1000 clinical trials have been carried out since 1990 and more than 5000
patients in the world carry exogenous DNA in their cells. The efficiency and risks of gene therapy
depend on the vehicle used for genetic material transfer. This review discusses the state of the art of
gene therapy, the perspectives and ethical issues for the implementation of this therapeutical alternative
for inborn errors of metabolism.
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Introducción

Las alteraciones bioquímicas que causan la acumula-
ción de sustratos o la deficiencia en la producción de al-
gunos metabolitos, fueron llamados por Garrod Errores
Innatos del Metabolismo (EIM), de los cuales se han descri-
to cerca de 600 (Neufeld EF et al., 2001). La gran mayoría
de estas enfermedades se producen por mutaciones que
alteran la expresión fenotípica de proteínas. 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 está dirigido a corregir o prevenir algunas manifes-
taciones clínicas, mediante el empleo de dietas como en
el caso de las acidemias orgánicas y los desórdenes de
aminoácidos (Diferrante NM et al., 1971, Braun SE et
al., 1993), o el transplante de córnea, el uso de audífonos
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 aparición
de la sintomatología y las secuelas a largo plazo. A partir
de los años 80, la síntesis de oligonucleótidos, el aisla-
miento y empleo de enzimas de restricción y la utilización
de plásmidos bacterianos, reorientaron la investigación
en biomedicina y proporcionaron la base experimental
para iniciar el desarrollo de terapéuticas no convenciona-
les, como son reemplazar o suplementar los genes defec-
tuosos por medio de la terapia génica (TG) o proveer la
enzima deficiente mediante la terapia de reemplazo
enzimático (TRE).

En la actualidad, más de 5.000 pacientes llevan en sus
cuerpos células modificadas mediante ingeniería genética,
producto de 1067 protocolos de terapia génica (Journal
of Gene Medicine Clinical Trials Website, 2006). Sin
embargo, aunque esta novedosa terapéutica se presentó
como la solución esperada por largo tiempo para el trata-
miento de un gran número de enfermedades intratables,
los resultados en algunos de los pacientes, sugieren que
aún no se han logrado los niveles óptimos de seguridad,
transferencia y expresión de los genes exógenos. Esto ha
conducido a que su empleo se haya restringido, mientras
se desarrollan sistemas más eficientes de transferencia de
los genes terapéuticos y se profundice en el conocimien-
to de los mecanismos de expresión y regulación genética
(Smith AE et al., 1995; Templeton NS & Lasic D, 2000).

En el presente artículo 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 el propósi-
to de producir un efecto terapéutico en virtud del cual se
logre corregir un defecto genético o permitir la adquisi-
ción de una nueva respuesta funcional, como el control
de una infección o la inactivación de genes que son inde-
seables para el organismo. La transferencia génica puede
efectuarse in-situ o ex-vivo (figura 1) y hacerse en células
somáticas o germinales.

Aunque los primeros planteamientos sobre TG se re-
montan a mediados de los 60, fue sólo hasta 1990 cuando
se realizó el primer protocolo de TG aprobado por el Ins-
tituto Nacional de Salud de los Estados Unidos (NHI), en
el que una paciente con inmunodeficiencia combinada
severa recibió linfocitos T transfectados con un retrovirus
portando el gen de la adenosina deaminasa (Hilman BC
& Sorensen RU, 1994). Desde entonces, la aplicación de
la TG ha venido en aumento a pesar de la muerte de un
paciente y la aparición de una condición similar a leucemia
en otros dos. Aunque inicialmente fue concebida para el
manejo de enfermedades monogénicas, con el transcurrir
del tiempo se ha enfocado fundamentalmente a la imple-
mentación de terapias para cáncer y algunas enfermeda-
des virales (McNeish IA et al., 2004).

Hoy día constituye una importante alternativa para
el manejo clínico 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 preclínicas y clínicas, para pa-
tologías como la inmunodeficiencia combinada severa
(Cavazzana-Calvo M et al., 2000; Gaspar HB et al.,
2002), hemofilias A y B (Walsh CE., 2003), fibrosis
quística (Griesenbach U et al., 2002), enfermedad de
Parkinson (Burton EA et al., 2003), algunas entidades
lisosomales como la enfermedad de Gaucher y varias
mucopolisacaridosis, así como algunas aminoacidopatías
como la fenilcetonuria, tirosinemia tipo 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 desórdenes siquiátricos y del siste-
ma nervioso central (Sapolsky R, 2003a; Sapolsky R,
2003b). Sin embargo, problemas como la baja y transi-
toria expresión del gen de interés, unido a la aparición
de reacciones adversas o fuertes respuestas inmuno-
lógicas tras la administración del material genético, han
impedido alcanzar, por ahora, el éxito propuesto por al-
gunos investigadores.
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La manera más directa de administrar el material
genético es por inyección de ADN desnudo, método poco
eficiente debido a la presencia de enzimas que lo degra-
dan (Herweijer H & Wolf JA, 2003). Durante los últimos
20 años se han desarrollado vectores virales y no virales,
con el objetivo de optimizar la transferencia génica y lo-
grar una alta expresión del gen de interés durante un pe-
riodo prolongado de tiempo, con una mínima generación
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; García F y
Barrera LA, 2001). Entre los vectores no virales se en-
cuentran los polímeros catiónicos, células encapsuladas
en polímeros (Templeton NS & Lasic D, 2000), liposomas
(Felgner JH et al., 1994), oligonucleótidos antisentido
(Wagner E et al., 1991, Wheeler CJ et al., Collins J et
al., 1992) y los complejos de material genético con
péptidos o polímeros (Niidome T et al., 2002). Paralela-
mente, se han desarrollado métodos físicos que facilitan
y aumentan el ingreso del vector a la célula, como la
electroporación, el ultrasonido, la biobalística y la oclu-
sión sanguínea (Niidome T et al., 2002).

Vectores derivados de retrovirus

Los vectores derivados de retrovirus son virus ARN no
patogénicos de cadena sencilla, con un genoma aproxi-
mado de 10 kb en el cual se puede insertar material
genético de un tamaño entre 6 y 8 kb, después de la remo-
ción 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 a la célula, para final-

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 expresión a largo plazo y elevadas
concentraciones del producto del gen de interés. Sin em-
bargo pueden traer grandes inconvenientes debido a que
esta inserción se realiza al azar, convirtiéndose en poten-
ciales mutágenos por interrupción o activación de genes
(Themis M et al., 2003).

A pesar de los elevados niveles de expresión logrados
por el uso de estos vectores, su principal deficiencia radi-
ca en su capacidad de transfectar únicamente células en
división activa, por lo que la eficiencia de la terapia se
disminuye en tejidos con baja tasa de división. Con el
objetivo de solucionar este inconveniente, Tao et al
(2004), encontraron que la eficiencia en la transferencia
génica usando vectores retrovirales podía ser mejorada
hasta en un 35% en células hematopoyéticas, cuando es-
tas recibían previamente el factor derivado estromal 1α.

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 más estudiada es la mucopolisacaridosis VII
(MPS VII) o síndrome de Sly, producto de la deficiencia
de la enzima β-glucuronidasa (Gao C et al., 2000). Uno
de los resultados más contundentes para esta enfermedad
se reportó en el modelo canino tras la administración
intravenosa un vector retroviral, obteniéndose, aun des-
pués de 17 meses, niveles de expresión 67 veces por enci-
ma de los valores normales con una marcada reducción en
los depósitos de glicosaminoglicanos (GAG), una recupe-
ración del peso corporal en los animales, pasando del 50
al 84% del valor normal; con la recuperación de la capa-
cidad para caminar y correr, y ausencia de opacidad corneal
y daños cardiacos, parámetros usualmente alterados en
perros MPS VII (Ponder K, et al., 2002). Esto se convirtió
en una de las primeras demostraciones de corrección del
defecto genético en un mamífero de mayor tamaño que el
ratón, lo que permite pensar que la posibilidad de utilizar
esta terapia en humanos esté cada vez más cerca.

Las hemofilias A y B son excelentes modelos para te-
rapia génica, pues no se requiere una elevada expresión
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 expresión durante
14 meses del factor de coagulación VIII (FVIII) en ratones
con hemofilia A, tras la administración de un vector
retroviral vía intravenosa, logrando una corrección delFigura 1. Esquemas de terapia génica In-situ y ex-vivo.
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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 única-
mente células en división, por esta razón los vectores
basados en lentivirus (un tipo de retrovirus) han ganado
gran interés debido a su capacidad para infectar tanto célu-
las en división, como en interfase o diferenciadas (Naldini
L & Verma IM, 2000). Stein et al (2001), utilizaron vectores
derivados del virus de inmunodeficiencia felina para el
tratamiento in-vivo de hemofilia A y MPS VII en modelos
murinos, mediante la expresión del dominio B ausente en
FVIII 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 reducción cercana al 50% en la cantidad de
sangre perdida en ratones tratados con respecto a los con-
troles. Similarmente, en la totalidad de los ratones con MPS
VII tratados la actividad catalítica de la enzima fue detec-
tada durante 11 semanas post-transfección, llegando a ni-
veles hasta del 14% del valor normal tres semanas después
de la inyección, con una completa reducción en los depó-
sitos de GAG en hígado y bazo y una notable recuperación
de la organización celular.

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

Esta nueva estrategia sería 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 más efectiva y segura, sin la necesidad de la pre-
sencia de otras secuencias para el mantenimiento de la
expresión génica.

Vectores Derivados de Adenovirus

Los adenovirus (Ad) son virus icosahédricos de 60 a
90 nm de diámetro, con un ADN de doble cadena y un
tamaño aproximado de 30 a 40 kb (Templeton NS & Lasic
D, 2000). Comprenden más de 50 serotipos humanos dife-
rentes, así como también de primates no-humanos, ratón,
perro, cerdo, pollo, pato y otros (Volpers C & Kochanek
S, 2004). Una vez el virus infecta la célula, el ADN viral
permanece episomalmente en el núcleo dirigiendo la ex-
presión del gen de interés (Vorburger SA & Hunt KK;
2002; St George JA, 2003). Para el desarrollo de los
vectores adenovirales de primera generación, la principal
estrategia consiste en eliminar las secuencias E1 y E3,
necesarias para la expresión de genes encargados de la
replicación viral, reemplazándolas por el gen de interés,
por lo que es necesaria una línea celular que contenga
estas secuencias para la producción de las partículas
virales. Los vectores adenovirales de segunda generación
poseen deleciones adicionales en E2 y/o E4, mientras que
en los de tercera generación o vectores de alta capacidad,
todas las secuencias virales han sido removidas (figura 3)
(Volpers C & Kochanek S, 2004). En la actualidad es el
vector viral más utilizado en ensayos clínicos de TG
(Journal of Gene Medicine Clinical Trials Website 2006),
siendo los serotipos 2 y 5 los más empleados, debido al
amplio conocimiento que se tienen sobre su biología y
estructura, además de la disponibilidad de líneas celula-
res para su producción.

El principal inconveniente de estos vectores es la acti-
vación del sistema inmune tras su administración que lle-
van a una expresión transitoria del gen de interés
(Templeton NS & Lasic D, 2000). Con el propósito de
comprender los procesos involucrados en esta expresión
transitoria varias estrategias han sido utilizadas. La pri-
mera consiste en la evaluación de la consecuencia directa
de la inyección del vector en modelos animales, detec-
tándose la liberación de citoquinas, interleuquinas, acti-
vación de macrófagos, inducción de respuesta de células
T y B, liberación de anticuerpos neutralizantes y activa-
ción del endotelio (Lowenstein PR, 2004). En un segun-
do método, desarrollado por Zhang et al. (2004), se

Figura 2. Estructura del genoma de un vector retroviral. Las
secuencias de los genes virales gag (proteínas de la cápside), pol

(enzimas transcriptasa reversa e integrasa) y env (glicoproteínas de
la envoltura) son removidas y cambiadas por el gen terapéutico,

conservándose únicamente la señal de empaque (ψ).
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emplearon conceptos genéticos para descubrir regiones
del genoma que puedan tener una relación importante en
la expresión de vectores adenovirales en el hígado. En
este estudio, se plantea que existen regiones del genoma
en las que la activación de sus genes es directamente pro-
porcional a la concentración del vector y que podrían
estar involucradas en la generación de respuestas encami-
nadas al silenciamiento del gen o a la eliminación del
vector. Otro factor importante es el efecto de la metilación
de sitios CpG, hecho demostrado recientemente tras el
análisis cuantitativo del ADN viral y el ARNm, producto
de la expresión de un vector con el factor de crecimiento
de fibroblastos humanos dirigido por el promotor del
citomegalovirus, encontrándose que la relación del nú-
mero de copias de ARNm por copia de ADN cayó 300
veces para la hora 14 postinyección, indicando una dis-
minución en la tasa de transcripción posiblemente por
una alta frecuencia de citosinas metiladas en el extremo
5’, el cual es un mecanismo natural de defensa contra trans-
cripción de ADN foráneo. Mediante la evaluación del ni-
vel de metilación fue posible observar que después de 24
horas, el 30% de los sitios CpG en el promotor se encon-
traban metilados, elevándose a 70% para el séptimo día.
Estos resultados sugieren el uso de inhibidores de la

metilación para lograr una expresión a largo plazo (Brooks
AR et al., 2004).

Una estrategia para evitar la fuerte respuesta inmune
es la construcción de vectores adenovirales de alta capa-
cidad, en los cuales se han removido todas las secuencias
virales, conservándose solamente la señal de empaque-
tamiento (ψ) y las repeticiones terminales invertidas
(ITRs). Este tipo de vectores pueden recibir hasta 36 kb
de ADN no viral, permitiendo la introducción de extensos
cDNAs, grandes promotores tejido-específicos y peque-
ños loci genómicos (Volpers C & Kochanek S, 2004).
Esta ventaja permitió la expresión constante durante un
período de un año, 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 proteína, con una mejora notable en
la fuerza (10 N/cm2 en el ratón sin tratar a 25 N/cm2 en el
tratado), en el número de contracciones y una marcada
disminución en el daño muscular inducido por estrés me-
cánico (Dudley RW et al., 2004). Similarmente, Kim et
al. (2001), lograron la expresión de la apoproteína E
(apoE) usando solamente una inyección intramuscular de
un vector adenoviral de alta capacidad que permitió la
completa y estable corrección de los síntomas de la
hipercolesterolemia en un ratón deficiente en apoE du-
rante 2,5 años, con niveles de la proteína entre el 60 y
90% y una concentración plasmática de colesterol infe-
rior a 100 mg/dL (similares a los del control normal), que
permitió una aorta libre de lesiones y ausencia de
neoplasmas hepáticos en los animales tratados. Sin em-
bargo, aunque estos vectores representan un avance im-
portante en la búsqueda del vector ideal, son necesarios
estudios adicionales encaminados a la determinación del
riesgo de generación de una respuesta inmune tras la ad-
ministración de estos vectores de tercera generación, an-
tes de su administración a humanos.

En los últimos años, muchos esfuerzos han estado en-
focados a dirigir los vectores adenovirales a receptores
específicos en tejidos o células blanco, para lograr la ex-
presión en el órgano de interés, con la reducción de la
respuesta del sistema inmune y con ello evitar la posibili-
dad de generar anti-Ad que reduzcan la concentración del
vector y genere inconvenientes para el paciente (Dmitriev
IP et al., 2002). Varias estrategias han sido utilizadas para
este fin, incluyendo modificación genética o química de
la cápside y uso de moléculas adaptadoras que dirigen el
vector a receptores diferentes a los que normalmente in-
tervienen en su entrada a la célula (Vorburger SA & Hunt
KK, 2002; St George JA 2003; Volpers C & Kochanek S,
2004). Wickham et al. (1996), desarrollaron un vector

Figura 3. Estructura de los diferentes vectores derivados de
adenovirus. E1 a E4 (genes tempranos) codifican para transactivadores
transcripcionales, proteínas funcionales necesarias para la transfor-
mación celular y proteínas necesarias para la replicación viral como la
ADN polimerasa, proteína de unión a ADN y la proteína terminal. L1
a L5 (genes tardíos) codifican para todas las proteínas de la cápside.
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adenoviral dirigido al receptor a
v 

para realizar una trans-
ferencia génica dirigida hacia endotelio y músculo liso,
mediante la asociación del vector con un anticuerpo
monoclonal biespecífico, el cual por un lado reconocía
un epítope ubicado en una proteína de la cápside y por el
otro el receptor α

v
, lográndose un aumento de la expre-

sión entre siete y nueve veces de β-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 unión a la inmunoglo-
bulina G en una de las proteínas de la cápside, lo que
causó un aumento en la selectividad del vector y expre-
sión del gen reportero. De igual manera, el uso de biotina
covalentemente unida a un vector adenoviral, con la
coadministración del factor de células madre, permitió
dirigir el vector específicamente hacia células primarias
hematopoyéticas que expresan el receptor c-Kit y como
consecuencia un aumento de más de 2000 veces en la
expresión del gen reportero (Smith JS et al., 1999).

Otra de las estrategias usadas para mejorar la expre-
sión de los vectores adenovirales es el uso de promotores
tejido específicos. En este aspecto, Martín-Touaux et al.
(2002), encontraron que mediante el uso de un promotor
músculo específico para controlar la expresión de la α-
glucosidasa (GAA) en la enfermedad de Pompe, fue posi-
ble obtener niveles suprafisiológicos de la enzima 13
semanas post-inyección (786 nmol/h/mg versus 7,5 nmol/
h/mg en el control normal), siendo secretada por el mús-
culo al torrente sanguíneo y tomada por otros tejidos, in-
cluyendo el músculo cardiaco, para llevar a una reducción
de 10 veces en los depósitos de glucógeno. 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 específicos para estas
células, entre los que se encuentran los promotores para
la molécula de adhesión de células vasculares 1 (VCAM-
1), la sintasa endotelial de oxido nítrico (eNOS), el factor
del Willebrand (vWF), la molécula de adhesión intrace-
lular 2 (ICAM-2) y el FLT-1; este último demostró la alta
y selectiva expresión 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 diámetro,
compuestos de una mezcla de proteínas de ensamblaje que
encapsidan una genoma de ADN de cadena sencilla de
aproximadamente 4,7 kb (Bossis I & Chiorini JA, 2003).
El genoma se encuentra flanqueado por dos ITRs de 145
bases, las cuales contienen el origen de replicación y se-

cuencias requeridas para el empaquetamiento viral (Zhou
X & Muzyczka N, 1998; Xiao X et al., 1998). Estos virus
requieren la coinfección con un virus ayudador, tal como
adenovirus o herpesvirus, para producir infección. Hasta el
momento se han aislado y caracterizado nueve serotipos
diferentes de AAV, cada uno de los cuales posee una afini-
dad por algún tejido en especial (Gao G et al., 2002). En la
actualidad el serotipo 8 combinado con promotores hepato-
específicos, ha permitido el desarrollo de modelos de tera-
pia génica para las enfermedades de Gaucher (Marshall J
et al., 2004a), 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 expresión de las enzimas,
con respecto a los valores logrados con el serotipo 2.

Una de las ventajas de estos virus es la capacidad de
integrarse al genoma de la célula huésped, lo que podría
ofrecer una expresión a largo plazo si se conociera comple-
tamente el mecanismo de integración y la estructura del
provirus. En los AAV silvestres esta integración ocurre en
la posición 19q13.3-qter (locus AAVS1), mediada por la
proteína Rep ausente en la mayoría 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 KI, 1996). Rutledge Y Russell (1997), establecie-
ron que la integración de vectores AAV no ocurre en todos
los casos y cuando existe se encuentran fragmentos del
vector en posiciones al azar dentro del genoma del hués-
ped. Diferentes estudios han demostrado que este inconve-
niente puede ser solucionado por la cotransfección de
células con un vector portando el gen rep y otro con un gen
de interés (Fisher KJ et al., 1996). Recchia et al. (1999),
coinfectaron células de hepatoma con un vector Ad de alta
capacidad portando el gen rep78 y con otro vector Ad al
que se insertó un AAV en el cual se encontraba el gen repor-
tero; lo que resultó en la integración completa del vector
AAV en el locus AAVS1. Recientemente, se describió que
la integración de vectores AAV ocurre preferiblemente en
genes activos que producen deleciones de 2 pb a 0,3 kb y
que dichas integraciones, principalmente en intrones, son
producto de una microhomología (alrededor de 10 pb) en-
tre los ADN del huésped y del vector (Nakai H et al., 2003).

Los vectores AAV están siendo principalmente usa-
dos en enfermedades lisosomales, como los síndromes
de Sly, Gaucher, Fabry, Pompe y Sanfillippo (Cheng SH &
Smith AE, 2003; Cabrera-Salazar MA & Barranger JA,
2003). En la enfermedad de Pompe, la construcción de un
vector AAV para la expresión de la α-glucosidasa permi-
tió restaurar la actividad de la enzima tanto in-vitro como
in-vivo, lográndose una expresión estable durante los seis
meses posteriores a una inyección intramuscular, con ni-
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veles cercanos a los normales y restauración de la actividad
muscular (Fraites TJ et al., 2002). Park y colaboradores
en el 2003, usaron un vector AAV para expresar la enzima
α-galactosidasa A, deficiente en la enfermedad de Fabry,
mediante una inyección intravenosa del vector a un mode-
lo murino, alcanzando valores de actividad enzimática en-
tre 2 y 10 veces los valores normales, con reducción en las
acumulaciones lisosomales de glicoesfingolípidos en hí-
gado, corazón y bazo, llevando a una recuperación en el
peso corporal con respecto a un ratón normal. En la enfer-
medad de Sly, el uso de vectores AAV mediante inyección
intravenosa a ratones Sly recién nacidos, permitió la ex-
presión de la β-glucuronidasa durante 16 semanas en hí-
gado, corazón, bazo, riñón, retina y cerebro, siendo este
último de especial interés, pues sin necesidad de procedi-
mientos quirúrgicos complicados fue posible la expresión
de la enzima en materia gris, meninges, corteza, vasos,
plexus coroide, capa piramidal del hipocampus y molecular
del cerebelo, con una marcada reducción de GAG en
neuronas parenquimales de la corteza y en meninges, ade-
más de la disminución de los depósitos intralisosomales
de mucopolisacáridos de los otros órganos (Daly TM et
al., 1999).

Al igual que con los otros vectores virales, las hemofi-
lias han sido incluidas en programas de investigación de
TG usando vectores AAV. Nakai et al. (1998), expresaron
el factor IX, deficiente en hemofilia B, usando un vector
AAV bajo el control del promotor EF1α, con una expre-
sión estable y cercana a los valores normales durante seis
meses, lo que logró una notable mejoría en el comporta-
miento del ratón frente a episodios de sangrado con nive-
les plasmáticos 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, lo que per-
mitió alcanzar niveles de expresión hasta del 12% del
valor normal durante los 17 meses del estudio y la norma-
lización de los tiempos de coagulación de los perros, con
la desaparición de los episodios de sangrado (Mount JD
et al., 2002). De igual manera, Manno y colaboradores en
el 2003, lograron una notable disminución de los episo-
dios de sangrado en ocho pacientes con hemofilia B, en-
contraron una baja generación de anticuerpos contra la
proteína o el virus y un porcentaje de expresión menor al
1%, suficiente para lograr el efecto terapéutico deseado.

Métodos 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 generación de una fuerte respuesta inmune o

de oncogénesis, además de presentar la ventaja de una
fácil producción a gran escala (Niidome T & Huang L,
2002). Sin embargo, la eficiencia en la transferencia génica
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, polímeros y péptidos
catiónicos (Sáenz H et al., 2004).

La forma más fácil de entregar material genético a una
célula es mediante el uso de ADN desnudo, el cual puede ser
tomado por la célula mediante receptores y resultar en la
expresión del gen de interés (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-
presión del gen a áreas adyacentes al punto de la inyección
(Niidome T & Huang L, 2002; Herweijer H & Wolf JA,
2003). Las principales técnicas desarrolladas para la admi-
nistración de ADN desnudo son la electroporación, la
biobalística y el ultrasonido, las cuales buscan mejorar la
eficiencia de la transferencia lograda por la inyección direc-
ta del material genético (Li S & Ma Z, 2001).

La electroporación consiste en la aplicación de pulsos
de un campo eléctrico sobre la células o el órgano blanco,
para mejorar la permeabilidad celular y así permitir el
paso del material genético a través de la membrana
citoplasmática (Somiari S et al., 2000), lo cual es depen-
diente de la duración, fuerza y frecuencia del campo eléc-
trico y del número de pulsos aplicados y la forma del
electrodo (Somiari et al., 2002; Liu F & Huang L, 2002).
La electroporación ha sido empleada en los últimos años
principalmente en el área de la inmunología (Niidome T
& Huang L, 2002). En este campo, Widera et al. (2000),
demostraron que el uso de electroporación posterior a la
inyección de un plásmido en un ratón inmunocompetente,
conteniendo el gen para la proteína de superficie Ag del
virus de la hepatitis B, permitió títulos superiores a 10000
mIU/mL con tan solo una inmunización (10 mIU/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 ratón vacunado. Resultados simi-
lares fueron obtenidos por este mismo grupo para la pro-
teína gag del VIH, demostrando que la electroporación
permite incrementar la expresión y producir una marcada
mejoría en la respuesta inmune.

El ultrasonido, al igual que la electroporación,
incrementa la entrada de material génico a la célula me-
diante la alteración momentánea en la estructura de la
membrana celular (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 expresión de un gen
reportero en el epitelio vascular, tras la administración de
un vector de expresión en células eucariotas y la posterior
aplicación de ultrasonido mediante un cateter endovascular.
Recientemente se ha reportado la combinación de esta tec-
nología con agentes de contraste de ultrasonido, conoci-
dos como microburbujas, los cuales permiten aumentar la
eficiencia de la transfección hasta 7000 veces con respec-
to a la aplicación del ultrasonido únicamente (Taniyama Y
et al., 2001).

En la biobalística, micropartículas de oro son
recubiertas con el material genético y disparadas a la cé-
lula u órgano blanco, permitiendo la entrega del vector
en el citoplasma e incluso directamente en el núcleo
(Niidome T & Huang L, 2002). Esta tecnología ha sido
usada principalmente en el desarrollo de vacunas tanto
humanas como animales (Zhu W et al., 2003; Li S et al.,
2004 Kamili S et al., 2004), con el inconveniente de pro-
ducir una transfección superficial sobre el órgano blanco
y por lo tanto restringida a las células adyacentes al lugar
de administración (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 lípidos, péptidos o polímeros, los
cuales han sido usados para la entrega del material genético
tanto in-vivo como ex-vivo (Niidome T & Huang L, 2002).
Los liposomas, que consisten de una bicapa lipídica esfé-
rica, realizan la entrega del material genético mediante la
fusión con la membrana citoplasmática (Niidome T &
Huang L, 2002). La composición de estos ha variado
ampliamente desde principio de los años 90, siendo los
compuestos más usados las sales de amonio cuaternario,
los derivados catiónicos del colesterol y el diacilglicerol
y los lípidos derivados de poliaminas (Dauty E et al.,
2001).

El uso de complejos de ADN con péptidos o polímeros,
se basa principalmente en la formación de enlaces
covalentes con grupos sensibles a oxido-reducción que
son degradados cuando el complejo está en el citoplas-
ma, lo cual libera el ADN y permite la expresión del gen
de interés directamente en citoplasma o en el núcleo me-
diante el uso de señales 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 monogénicas en su totali-
dad, los EIM son considerados enfermedades complejas

debido a que el defecto lleva en muchas ocasiones a la
alteración de otras rutas metabólicas, que pueden ser res-
ponsables de la variabilidad de fenotipos, incluso entre
individuos con la misma enfermedad y mutación (Lanpher
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 mayoría no necesitan de un con-
trol estricto en la expresión del gen aunque si es necesa-
rio dirigir la terapia hacia ciertos tipos específicos 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-
órdenes con autonomía celular en las que la célula produ-
ce la enzima y no la exporta a la vecinas, como en la
adrenoleucoodistrofia, o sin autonomía celular en las que
la célula afectada puede tomar la enzima de otras células
del mismo tejido o de otro tejido lejano, como en las en-
fermedades de deposito lisosomal (Lanpher et al., 2006).

A pesar del elevado número de EIM, solo unos pocos
han sido blanco de estudios de TG, debido a la 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 o knockout solo para un número
limitado de EIM (Ellinwood et al., 2004).

En ensayos preclínicos 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; Koeberl D et al., 2006;
Ghosh A et al., 2006; Sands M & Davidson B, 2006), de
los cuales el 71% corresponde a desórdenes de depósito
lisosomal, principalmente a la enfermedad de Sly. Otros
EIM estudiados son enfermedades de depósito de
glucógeno (principalmente la tipo I o enfermedad de Von-
Gierke), tirosinemia hepática, adrenoleucodistrofia liga-
da al X, desórdenes del ciclo de la urea (básicamente 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
la enfermedad de Sly o mucopolisacaridosis VII (MPS VII),
producto del defecto en el gen de la b-glucuronidasa que
lleva a la alteración del catabolismo de los GAG heparan,
dermatan y condroitin sulfato. Se trata de una enfermedad
multisistémica con organomegalia y alteraciones del SNC,
esqueléticas, cardiovasculares y oculares. Es el EIM con
más ensayos preclínicos en TG por varias razones
(Ellinwood et al., 2004): (a) estudios preliminares han
demostrado que las células transfectadas liberan grandes
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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 se indica que niveles suprafisiológicos
de la enzima pueden llevar a la aparición de
hepatocarcinomas producto de la formación de cristales
de la proteína en el interior de las células, (c) no hay evi-
dencia de la necesidad de una estricta regulación de la
expresión génica, (d) la enzima recombinante es fácilmente
distinguible de la enzima de los modelos animales, y (e)
niveles entre el 5 y 10% permiten pasar de un fenotipo
severo a uno medio o tardío, con disminución del compro-
miso visceral.

Otro de los EIM que aunque no es uno de los que posee
un gran número de estudios se ha ido lentamente convir-
tiendo en excelente modelo para el tratamiento de enfer-
medades neurodegenerativas, es la ALD-X, el desorden más
frecuente de alteración de la mielina en el cerebro. ALD-X
se encuentra asociada a la acumulación de VLCFA y es un
desorden en el que se observa la demielinización de áreas
específicas y limitadas del cerebro. La principal razón para
que la ALD-X sea un 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 diagnóstico, el paciente no ha mostrado ningún sín-
toma de la enfermedad. Adicionalmente existen evidencias
sobre correcciones transitorias del defecto tras transplante
de médula ósea (Cartier N, 2001).

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

y células del cerebro afectadas. Se ha identificado que las
células blanco serían la microglia, que podrían ser corre-
gidas con transplante de células madre derivadas de mé-
dula ósea transfectadas con un vector lentiviral, y células
de la glia que deberían ser corregidas tras administración
in-situ del vector. Para completar el escenario, la proteína
afectada no es secretada y las células transfectadas no
presentan ninguna ventaja selectiva sobre las células de-
ficientes, por lo que teóricamente se debería 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 administración 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 difícil que los pacientes sigan
estrictamente la dieta, siendo necesario el desarrollo de
métodos alternativos para mantener bajos los niveles
plasmáticos 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 mejoría en el fenotipo del ratón, siendo
la principal característica el retorno del color oscuro en el
pelo y la cola de los ratones que recibieron los vectores.
El único inconveniente fue la vía de administración, pues
solo la administración intraportal permitió alcanzar nive-
les terapéuticos de la enzima.

En cuanto a los protocolos clínicos de EIM tan solo
11 se han realizado y ninguno de ellos ha superado la fase
clínica I (Journal of Gene Medicine Clinical Trials
Website, 2006). Protocolos para Hipercolesterolemia fa-
miliar, Enfermedad de Gaucher, MPS I y II, 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 I (figura 5).

Consideraciones éticas

Desde el momento mismo del planteamiento de la TG
por Joshua Lederberg y Edward Tatum en 1966, varios
hechos han llevado a importantes discusiones éticas por
parte de la comunidad científica, los organismos
regulatorios y la sociedad en general.

Figura 4. Ensayos preclínicos realizados en EIM. EDL: Enfermedad
de depósito lisosomal, EDG: Enfermedad de depósito de glucógeno,
TH: Tirosinemia hepática, ADL-X: Adrenoleucodistrofia ligada al X,
DCU: Desórdenes del ciclo de la úrea, PKU: Fenilcetonuria, HF:

Hipercolesterolemia familiar.
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El primero de ellos ocurrió en 1980, cuando en Italia e
Israel se intentó desarrollar un protocolo de TG en dos
pacientes con β-talasemia, cuando la tecnología era muy
prematura para la época, por lo que el grupo fue censura-
do por el NHI, por experimentos con ADN recombinante
sin autorización. Esto llevó a que entre 1981 y 1982 se
realizara un análisis ético definitivo sobre la TG,
generándose el primer documento oficial sobre ingenie-
ría genética en humanos (American Society of Gene
Therapy Website, 2006).

A raíz de estos informes, en cualquier protocolo de TG
se deben tener en cuenta los siguientes aspectos (Walters
L & Palmer G, 1997): (a) la enfermedad que se va a tratar,
(b) qué alternativas de tratamiento existen para la enfer-
medad, (c) qué riesgos probables existen para el paciente,
(d) cuál es el beneficio potencial, (e) cómo se seleccionan
los pacientes, (f) cómo se garantiza un efectivo consenti-
miento informado, y (g) cómo 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
años con deficiencia parcial de la enzima ornitina trans-
carbamilasa (OTC), la cual había sido manejada exitosa-
mente mediante restricciones dietarias durante toda su
vida, con los típicos problemas asociados para él y su
familia.

Cuando Jessie cumplió los 18 años, voluntariamente
ingresó en el protocolo de TG ofrecido por el Instituto de
Terapia Génica Humana (IHGT) de la Universidad de

Pensilvania. Él recibió, vía intraportal, una dosis de
3,8x1013 partículas de un vector adenoviral de primera
generación portando el cDNA de la OTC. Sin embargo,
cuatro días después Jessie murió producto de un shock
sistémico y el análisis postmortem reveló en hígado infil-
tración de linfocitos, activación de linfocitos T, forma-
ción de anticuerpos anti-Ad, citocinas proinflamatorias,
pérdida de células transfectadas y daño endotelial (St
George JA, 2003). Esta se convirtió en la primera y única
muerte asociada a un protocolo de terapia génica. (NIH
Report, 2002, George JA, 2003, Volpers C. & Kochanek
S. 2004).

La forma intermedia de la enfermedad, presentada por
Jesse Gelsinger, puede ser manejada, sin que llegue a cu-
rarse, con dieta y suplemento de fármacos (Barrera LA et
al., 2004), lo cual le proporcionaría una expectativa de
vida cercana a los 50 años. Sin embargo, existe una forma
severa de esta entidad que afecta a los recién nacidos, en
cuyo caso la expectativa de vida es mínima. 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
cuál es la relación 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 obstá-
culo para incluir estos pacientes en los protocolos de TG,
la pregunta a resolver sería, qué es más importante, el
consentir o el daño 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 clínicos experimentales, facultan a
los investigadores para que lo hagan mediante el consen-
timiento informado, este documento será valido única-
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 animales de experimentación (monos rhesus),
detalles que fueron omitidos en la versión final (Savulescu
J, 2001). Adicionalmente los voluntarios fueron invita-
dos a participar mediante un sitio Web que señalaba el
empleo de bajas dosis y promisorios resultados. Sin em-
bargo, el procedimiento experimental presentó una serie
de cambios condenables éticamente. Así por ejemplo, a

Figura 5. Ensayos clínicos realizados en EIM. HF: Hipercolestero-
lemia familiar, MPS: Mucopolisacaridosis, OTC: Deficiencia de

ornitintranscarbamilasa.
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pesar que el Recombinant DNA Advisory Committee
(RAC) de Estados Unidos, recomendó que el mismo vector
fuera suministrado en forma intravenosa, los ensayos se
realizaron con inyección directa al hígado. El paciente
recibió 3.8x1013 partículas adenovirales que contenían el
gen humano para corregir el defecto genético. Esta con-
centración, la mas alta empleada en cualquier protocolo
de terapia génica, fue usada aparentemente porque los
investigadores subestimaron la virulencia del vector, ya
que éste había permanecido almacenado durante 25 me-
ses (Savulescu J, 2001).

Otro aspecto que no puede escapar al análisis y 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, tenían patentes sobre aspectos de la tecnología
empleada y James Wilson, el director del grupo, al igual
que algunos de sus colaboradores tenían intereses en
Genovo, la compañía de biotecnología que apoyaba el
proyecto y producía los vectores (Savulescu J, 2001).

La mayoría de la comunidad científica estuvo de acuer-
do en que se trató de una reacción inusual, comparada
con los demás participantes, pero que se presentó como
respuesta a la alta dosis del vector. Aun cuando induda-
blemente en todo procedimiento clínico 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
guías y recomendaciones encaminadas a maximizar la
seguridad de la investigación básica y proveer lineamien-
tos para el adecuado diseño de investigaciones preclínicas
y clínicas en TG (NIH Report, 2002).

El segundo caso importante se presentó en el protoco-
lo adelantado por el Dr Alan Fisher, en el que se estaba
tratando nueve pacientes para el síndrome de inmuno-
deficiencia combinada severa liaga al X (SCID-X), enfer-
medad producto de alteraciones en el receptor de
citoquinas γc, que lleva a que los pacientes presentes pro-
blemas inmunes por deficiencia en la maduración 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 correción completa de un de-
fecto genético en humanos mediante un protocolo de TG,
al administrar células madre hematopoyéticas autólogas
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 el reporte de la aparición de una condición simi-
lar a leucemia en dos de los pacientes que habian recibido
la terapia. Este efecto adverso fue asociado a la inserción
del vector en el locus LMO-2, del cual se sabia previa-
mente que su expresión errada llevaba a la producción de
una oncoproteína (Hacein-Bey-Abina S et al., 2003). Es-
tudios posteriores revelaron que adicionalmente el gen
mismo de γc 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 encontró ningún efecto adverso y en la actualidad lle-
van una vida normal (American Society of Gene Therapy
Website, 2006).

La posibilidad de que el ADN se incorporara en un
sitio erróneo del genoma y causara la activación de
oncogenes o la supresión de otros, se había vislumbrado
desde los albores de la terapia génica, pero hasta ese mo-
mento no se había presentado este tipo de complicacio-
nes en animales o en humanos. Igualmente el hecho de
que esta integración sea al azar es algo que ha desatado
un gran debate y actualmente es un blanco importante de
investigación. Independientemente, los organismos ame-
ricanos y europeos incrementaron los controles sobre los
protocolos con vectores retrovirales, que se manifestó en
la reducción del número de protocolos clínicos aproba-
dos con estos vectores (Edelstein ML et al., 2004).

Consideraciones 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: óvulos o espermatozoides con el
fin de que la corrección se transmita a la descendencia.

La TG de células somáticas, (diferentes a los gametos)
para el tratamiento de enfermedades incurables puede
considerarse aceptable éticamente porque no va en con-
tra de los principios fundamentales de beneficencia y jus-
ticia y porque su aplicación no presenta problemas éticos
diferentes a los de cualquier otro tipo de terapia experi-
mental tales como la utilización de nuevos fármacos o de
técnicas quirúrgicas novedosas. Sin embargo, sólo se de-
bería 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 corrección génica, pero no existe la manera de
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predecir los problemas resultantes de esta inserción
(Walters L, 1999), razón por la cual la misma comunidad
científica internacional propuso una moratoria para su uso
en el año 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 más
efectiva que la repetida administración de una terapia
somática generación tras generación, 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 (Walters L & Palmer, 1997).

El papel potencial de la manipulación de la línea
germinal para la prevención de enfermedades genéticas
es mucho menos claro que el de la modificación somática,
ya que no conocemos con certeza si existen efectos im-
predecibles en las generaciones futuras o los efectos a
largo plazo que pudieran cambiar las características
genéticas de las poblaciones humanas. Por otro lado, al-
gunos consideran que esta sería aceptable siempre y cuan-
do se cumplan algunas condiciones, tales como la
existencia de experiencia previa en la TG somática que
establezca claramente la efectividad y seguridad del tra-
tamiento de células somáticas, que existan los estudios
adecuados en modelos 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 utilizarían en seres
humanos. Sin embargo, dado que la TG germinal está lle-
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 daño sobre el cerebro empieza a desa-
rrollarse varias semanas antes del nacimiento. En estos
casos, la terapia génica in-utero probablemente no se di-
ferenciaría de otros procedimientos clínicos realizados
prenatalmente, pero seria necesario demostrar que el mis-
mo efecto no se podría lograr con una terapia neonatal
(Nevin NC, 2000).

Es importante destacar que en la actualidad las enfer-
medades genéticas son muy difíciles de tratar y curar me-
diante una sola aproximación terapéutica y que quizás en
el futuro cercano tendrá que usarse una combinación de
terapia de reemplazo enzimático, inhibición de síntesis
de sustratos, terapia génica y transplante de células, para
lograr resultados eficientes y estables a largo plazo.

Los reveses encontrados en los últimos años han ser-
vido para volver los ojos a la investigación básica

involucrada en estos procesos, con el fin de hacer de la
terapia génica un método más seguro y eficaz en el futu-
ro. A raíz de los inconvenientes encontrados en los pa-
cientes que estaban sometidos a terapia génica en París y
en Pensilvana, se suspendieron los protocolos en que ellos
estaban involucrados y otros similares que se estaban rea-
lizando en Estados Unidos y Gran Bretaña. Sin embargo
el número de laboratorios alrededor del mundo que están
trabajando en estos procedimientos se calcula cercano a
los 2000. En resumen, el equilibro entre el daño incierto
y los beneficios deseados ha sido examinado y pondera-
do desde instancias religiosas, éticas y del interés públi-
co, llegándose a la conclusión de que los estudios y
aplicación de la manipulación genética somática realiza-
da con fines terapéuticos deben proseguir.

Con el fin de contribuir a la búsqueda de soluciones
terapéuticas para enfermedades genéticas como los EIM,
desde hace algunos años el Instituto de Errores Innatos
del Metabolismo de la Pontificia Universidad Javeriana,
ha enfocado parte de sus esfuerzos a la investigación en
terapia génica y terapia de reemplazo enzimático para
enfermedades lisosomales. Se han adelantado estudios de
transferencia génica para los síndromes de Hunter y
Morquio A, logrado la construcción de un casette de ex-
presión episomal para la IDS, deficiente en la enfermedad
de Hunter. Esto ha permitido la reparación 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 logró corregir in-vitro la deficiencia
enzimática en fibroblastos de un paciente con síndrome
de Morquio A, usando un sistema de producción de AAV
recombinantes libre de adenovirus y con un elevado títu-
lo de partículas virales (Barrera LA, 2003). Actualmente
se están evaluando dos promotores eucarióticos, con el
objetivo de mantener la expresión de la enzima durante
un mayor intervalo de tiempo y se espera seguir profundi-
zando en esta área para que en un mediano plazo poda-
mos ofrecer a los pacientes con estas enfermedades, una
terapia más duradera, segura y eficaz.
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A TWO-STAGE ESTIMATOR OF INDIVIDUAL
REGRESSION COEFFICIENTS IN

MULTIVARIATE LINEAR GROWTH
CURVE MODELS

por

Gabriela Beganu1

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. ISSN
0370-3908.

Se considera una familia de modelos lineales de curvas de crecimiento multivariadas con
efectos aleatorios. El propósito del artículo es describir un método de cálculo para la estimación
de coeficientes de regresión individuales cuando las componentes de covarianza sean conocidas o
no. En el segundo caso, la matriz de covarianza de los datos se estimará usando una versión
generalizada del método III de Henderson mediante proyecciones ortogonales sobre subespacios
lineales que corresponden al modelo y se obtiene un estimador en dos etapas para los coeficientes
individuales de regresión. Se presenta la estimación de efectos fijos y aleatorios usando un
abordaje bayesiano.

Palabras clave: Estimador empírico de Bayes estimado, estimador cuadrático insesgado, pro-
yección 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 data will be estimated by a generalized version of the Henderson method
III 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.
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HOMOGENIZED POLYNOMIALS
AND CURVES WITH MANY POINTS

por

Álvaro Garzón1

Resumen

Garzón, A.: Homogenized polynomials and curves with many points. Rev. Acad. Colomb.
Cienc. 30 (117): 555-561, 2006. ISSN 0370-3908.

En este artículo construimos una clase de polinomios sobre cuerpos finitos, los cuales surgen
como resultado de la homogenización de polinomios simétricos. Estos polinomios son usados para
la construcción 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 Departamento de Matemáticas, Universidad del Valle, Apartado Aéreo 25360, Cali, Colombia E-mail: alvarogr@univalle.edu.co AMS
Classification 2000: 14G05.
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POLINOMIOS ORTOGONALES NO ESTÁNDAR.
    APLICACIONES EN ANÁLISIS NUMÉRICO

            Y TEORÍA DE LA APROXIMACIÓN
por

Francisco Marcellán1

1 Departamento de Matemáticas, Universidad Carlos III de Madrid. Avenida de la Universidad 30, 28911, Leganés, España. E-mail:
pacomarc@ing.uc3m.es

AMS Classification 2000: 42C05, 15A23.

Resumen

Marcellán, F.: Polinomios ortogonales no estándar. Aplicaciones en análisis numérico y teoría
de la aproximación. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 30 (117): 563-579, 2006. ISSN 0370-3908.

En esta contribución presentamos un sumario de recientes resultados sobre aplicaciones de la
teoría de polinomios ortogonales no estándar (en particular, asociados a medidas soportadas en la
circunferencia unidad y respecto a productos de Sobolev asociados a vectores de medidas soporta-
dos en la recta real). Consideramos transformaciones espectrales de medidas y su tratamiento desde
el punto de vista de factorización de matrices. Finalmente, se abordan algunos problemas de teoría
de aproximación en espacios de Sobolev.

Palabras clave: Polinomios ortogonales, generadores de espacios de estados, matrices de
momentos, transformaciones espectrales.

Abstract

 In this contribution we present a summary 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.

Key words: Orthogonal polynomials, state-space generators, moment matrices, spectral
transformations.
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USO DEL SiO2 OBTENIDO DE LA CASCARILLA DE
ARROZ EN LA SÍNTESIS DE SILICATOS DE CALCIO

por

L.M. Ahumada & J.E. Rodríguez-Páez1

1 Grupo CYTEMAC. Departamento de Física- FACNED. Universidad del Cauca. Calle 5 No. 4-70 Popayán - Cauca/Colombia

Resumen

Ahumada, L.M. & J.E. Rodríguez-Páez: Uso del SiO2 
obtenido de la cascarilla de arroz en la

síntesis de silicatos de calcio. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 30 (117): 581-594, 2006. ISSN 0370-3908.

La cascarilla de arroz es un desecho agro-industrial que se produce en altos volúmenes en zonas
donde se siembra y se procesa la planta de arroz; este desecho se puede utilizar como fuente de
silicio para la obtención de silicatos de calcio. Los silicatos de calcio se utilizan en la fabricación de
ladrillos de cal y arena, en la industria del cemento, como material de relleno en las industrias de
pinturas y plásticos y en la fabricación de porcelanas dieléctricas, entre otros múltiples usos. Muy
recientemente se han comenzado a utilizar en la fabricación de vidrios bioactivos. En este trabajo se
empleó el método de precipitación controlada para sintetizar silicatos de calcio. Se determinaron las
condiciones óptimas de síntesis para obtener silicatos de calcio con una cierta composición y
distribución de tamaño de partícula. Se analizaron los fenómenos fisicoquímicos que ocurren du-
rante el proceso de síntesis y se estudio el efecto de ciertos parámetros del proceso tales como la
concentración de los precursores, naturaleza del precipitante y la temperatura sobre las fases crista-
linas que se obtienen al final del proceso. Se estudio la evolución de las fases cristalinas del
compuesto al ser sometido a tratamientos térmicos; para ello se utilizó difracción de rayos X
(DRX). Además se empleo análisis térmico (ATD/TG) para conocer el comportamiento del sólido
ante tratamientos térmicos y Microscopia Electrónica de Transmisión (MET) para determinar la
morfología y el tamaño de las partículas sintetizadas.

Palabras clave: Síntesis, silicatos de calcio, cascarilla de arroz, precipitación controlada.

Abstract

The rice husk is an 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, as filler material
in paint and polymers industry and also to produce dielectric porcelain.

Recently, the calcium silicates have been used to manufacture bioactive glasses. In this work, the
controlled precipitation method was used to synthesize calcium silicates. The best conditions of
synthesis were determined to obtain compounds with a certain composition and distribution of particle

QUÍMICA
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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.

estable a temperatura ambiente, mientras que las modifica-
ciones α, α’H, α’L (ortorrómbico) y la β- (monoclínico) son
inestables termodinámicamente a cualquier temperatura. El
β-C

2
S se genera durante el enfriamiento y es metaestable

con relación al γ- C
2
S; la transformación β → γ puede ocu-

rrir a una temperatura por debajo de 500ºC. Para estabilizar
la fase β del silicato dicálcico (C

2
S) se utilizan ciertos óxi-

dos destacándose el MgO, Al
2
O

3
, P

2
O

5
, B

2
O

3
, Cr

2
O

3
, Na

2
O y

K
2
O (Kurczyk H.G. et al., 1978, Older I. 2000, Goves G.W.

1983). El C
3
S puro presenta una estructura cristalina

triclínica pero en solución sólida, cuando contiene peque-
ñas cantidades de óxidos como Al

2
O

3
, Fe

2
O

3
, MgO y/o CaO,

puede transformarse a monoclínica o trigonal. El silicato
tricálcico es termodinámicamente estable entre 1250ºC y
2150ºC y funde incongruentemente por encima de esta úl-
tima temperatura (Taylor H.F. 1978); por debajo de 1250ºC,
el C

3
S es termodinámicamente inestable con relación al C

2
S

y al CaO y en contacto con el agua se hidrata produciendo
un silicato de calcio amorfo hidratado, fase C-S-H, e hi-
dróxido de calcio como producto de hidratación (Rivera
G.A. 1992).

Las aplicaciones más importantes de los silicatos de
calcio se encuentran en la industria cerámica, fabricación
de cerámicas tenaces y bioceramicas, en fundiciones me-
talúrgicas como aditivo fundente o simplemente como
carga o recubrimiento, en la fabricación de porcelanas
dieléctricas, en las pinturas, en la conformación de vi-
drios bioactivos (Kotsis I. et al., 1989), producción de
resinas y plásticos (poliéster,  polivinilo, nylon y
polipropileno), como material reforzante mejorando las
propiedades físicas, químicas y eléctricas del producto
acabado (Taylor H.F. 1978). Los silicatos de calcio se
han obtenido principalmente por reacción en estado sóli-
do (Kurczyk H.G. et al., 1978, Kotsis I. et al., 1989,
Ibáñez A. et al., 1993 ) mezclando homogéneamente limo
y finos granos de sílice a una temperatura entre 700 y 800
ºC, método hidrotermal (Chen J. et al., 2004, Kurczyk
H.G. et al., 1978, Ibáñez A. et al., 1993, Tsunematsu S. et
al., 2004) sometiendo a presión una solución acuosa; pro-
cedimiento vitrocerámico (Kurczyk H.G. et al., 1978,
Ibáñez A. et al., 1993) fusionando una mezcla homogé-

1. Introducción

La planta de arroz, científicamente denominada Orizac
sativa y perteneciente a la familia de las gramíneas, está
constituida por cuatro componentes principales: a) el ger-
men, la parte más rica en nutrientes, ácidos grasos,
aminoácidos y enzimas, y que se constituye en la parte
germinal que da lugar al 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 cutícula 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 cáscara o pajilla, que constituye
aproximadamente 20% en peso del grano y que es separa-
do en el proceso de pilado formándose verdaderas monta-
ñas de cascarilla al costado de los molinos, lo que ocasiona
problemas de espacio por la acumulación de este desecho
(Gutiérrez R., 1998). Normalmente, la cascarilla se inci-
nera para reducir su volumen generando humos contami-
nantes. Como combustible genera calor, debido a su valor
calorífico (aproximadamente 16720 kJ/kg), y la ceniza
resultante contiene un porcentaje en sílice superior al
90%, lo cual la hace una potencial fuente se sílice. Las
principales impurezas que contiene esta sílice son: cal-
cio, potasio, magnesio y manganeso y como secundarias
aluminio, hierro (10-20ppm), boro y fósforo. (1-40 ppm)
(Rodríguez, J.E. et al., 1992); para obtener sílice de alta
pureza es necesario eliminar estas impurezas.

Por otro lado, los silicatos de calcio son compuestos
del sistema CaO-SiO

2
-H

2
O entre los que se destaca la

wollastonita, la cual se origina principalmente de proce-
sos hidrotermales de sedimentos de calizas mezcladas con
sílice (Chen, Jeffrey et al., 2004, Kurczyk, H.G. et al.,
1978). Otros compuestos de interés son el silicato
dicálcico (SiO

2
.2CaO o C

2
S) y el tricálcico (SiO

2
.3CaO o

C
3
S) que son fases importantes del cemento. El primero

puede presentar cuatro formas polimórficas α , α’, β y γ y
las transformaciones entre ellas ocurren a temperaturas
determinadas tal como se indican en la literatura (Older I.
2000). La fase γ- C

2
S (trigonal) es termodinámicamente
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nea de materias primas, cuarzo y carbonato de calcio, a
temperaturas mayores de 1500ºC y enfriando bruscamen-
te el fundido; método Sol-Gel (Messing G. et al., 1995)
utilizando como precursor el tetraetil ortosilicato, TEOS,
mezclándolo con una disolución acuosa de nitrato de cal-
cio en presencia de ácido acético y de 2-propanol y sínte-
sis a partir de sales fundidas (Kurczyk H.G. et al., 1978,
Ibáñez A. et al., 1993) mediante reacciones de intercam-
bio. En este trabajo se utilizó la sílice de la cascarilla de
arroz para, a través del método de precipitación controla-
da, sintetizar silicatos de calcio. Los polvos cerámicos
obtenidos se caracterizaron utilizando DRX para obser-
var la evolución de fases durante las diferentes etapas del
proceso, MET para determinar el tamaño y morfología de
las partículas y ATD/TG para definir el comportamiento
del polvo obtenido frente a tratamientos térmicos.

2. Procedimiento experimental

El SiO
2 
que se utilizó 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). Se tomaron 4.20g
de SiO

2
 y se dispersaron en una solución acuosa sin y con

HNO
3
, agitando el sistema a 400 r.p.m. Posteriormente se

adicionaron a la solución 16.37g de acetato de calcio, Ca
(CH

3
COO)

2
 (Analyticals), para formar una solución de

acetato con una concentración de 0.05M, manteniendo el
sistema en continua agitación. Se procedió a la adición
de una base con el fin de favorecer la hidrólisis del Ca2+;
para ello se utilizó el hidróxido de amonio (NH

4
OH Mar-

ca Mallinckrodt). El seguimiento de la variación del pH
del sistema se realizó utilizando un pHmetro marca
Metrohm 744.

2.1 Valoración potenciométrica

Este ensayo permitió determinar las principales eta-
pas del proceso de síntesis, durante la adición de hidróxi-
do de amonio, y establecer un medio de control para
garantizar la reproducibilidad del método. El comporta-
miento de la curva de valoración potenciométrica, obte-
nida al adicionar el NH

4
OH al sistema, se determino para

diferentes relaciones CaO/SiO
2
. La curva de valoración

potenciométrica se obtuvo utilizando un Dosimat marca
Methrom 712, que permitió la adición controlada de la
base, y un pH-metro para medir la variación del pH del
sistema. El hidróxido de amonio concentrado se adicionó
lentamente a la suspensión de SiO

2 
con ácido, 0.1N de

HNO
3
, o sin ácido que contenía el Ca (CH

3
COO)

2
 en solu-

ción. Las relaciones porcentuales de silicio y calcio em-
pleadas se escogieron con base en el diagrama de fases
binario CaO-SiO

2 
(Taylor H.F., 1978). Considerando la

síntesis de silicatos de calcio de interés tecnológico, que
se encuentra reportados en la literatura (Treviño B. et al.,
2002), se eligieron los porcentajes 58/42, 70/30 y 75/25
en peso, para las relaciones CaO/SiO

2
 (tabla 1), ya que

con estas proporciones se podrían obtener las fases crista-
linas β-C

2
S, C

3
S y CS (wollastonita o parawollstonita)

(Taylor H.F. 1978). Las muestras se referenciaron como
A1S, A2S y A3S para composiciones 58/42, 70/30 y 75/
25 respectivamente, sin ácido, y como A1C, A2C y A3C
para las mismas composiciones pero utilizando ácido en
el sistema durante su síntesis.

2.2 Obtención de la fase sólida

Para estudiar la síntesis de los silicatos de calcio se
tomaron como variables: la concentración de los precur-
sores, presencia o no de HNO

3
 en el sistema, pH del siste-

ma (entre 9-12) y temperatura (60°C). La suspensión final
se dejó en reposo unas horas, se decantó y finalmente se
secó en una estufa a 60°C con el fin de obtener un polvo
cerámico; el sólido obtenido y molido se caracterizó con
DRX, ATD/ TG y MET. El polvo cerámico sintetizado se
sometió a tratamientos térmicos a 500º C, 1000ºC y 1100ºC
durante dos horas a una velocidad de calentamiento de 5º
C/min; estas muestras se caracterizaron utilizando DRX.

3. Resultados y análisis

3.1 Valoración potenciométrica

En la curva de valoración potenciométrica de la figura
1, obtenida para el sistema 75/25 sin ácido, se observan
tres regiones bien definidas si se considera su cambio de
pendiente. En la primera región se presenta un aumento
progresivo del pH, hasta pH 9.5, enriqueciéndose el siste-
ma con especies OH- en solución. En la región II, a partir
de un pH > 9.5, se deberían formar los pares iónicos CaOH+

y otros complejos de calcio. Finalmente, en la región III,
ocurre la precipitación de un compuesto de calcio, a un
pH >10.5, proceso que se evidenció por la formación de
un sedimento en el fondo del recipiente. Para determinar
el efecto del ácido, sobre el comportamiento del sistema

CaO/SiO2 % p/p* 58/42 65/35 70/30 75/25 

Ca(CH3COO)2 /g 16.37 
g 

18.35 g 19.79 g 21.17 g 

SiO2/g 4.20 g 3.50 g 3.01 g 2.50 g 

Tabla 1. Cantidad en gramos de los precursores de acetato de
calcio y sílice, empleadas en la síntesis para las diferentes

relaciones de CaO/SiO
2

* Indica el porcentaje peso a peso para obtener 10 g del produc-
to final.
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  (a)                                                  (b)
Figura 1. Curvas de valoración potenciométrica del sistema 75/25

CaO/SiO
2 

sin ácido (a) y con HNO
3
 0.1M (b).

SiO
2
-Ca (CH

3
COO)

2
, se adicionó HNO

3 
a las soluciones. La

curva de valoración potenciométrica, figura 1(b), presenta
inicialmente un cambio abrupto, un aumento del pH de 5.5
a 7.5, con la adición de 0.7mL de hidróxido de amonio. Este
incremento se puede deber, principalmente, a la formación
de CH

3
COOH en el sistema debido a la reacción de los

iones H+ presentes en solución y el CH
3
COO- procedente

de la disociación del acetato de calcio. Posteriormente, el
pH aumenta lentamente hasta un pH 10 comportamiento
que se puede justificar considerando la adsorción del OH-

sobre la superficie de la sílice y la conformación de espe-
cies de calcio, CaOH+ y Ca(OH)

2
 principalmente; a un pH

mayor a 10 deberían precipitarse compuestos de calcio. En
la figura 2 se observan las curvas de valoración
potenciométrica para diferentes concentraciones de los
precursores de silicio y calcio. Para estos sistemas, las
curvas de valoración potenciométricas, figura 2(a), son

0 10 20 30 40 50 60
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H
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 (a)         (b)
Figura 2. Curvas potenciométricas del sistema CaO/SiO

2
 para distintas relaciones de SiO

2
/CaO 58/42, 65/35 y 75/25, precipitadas con

hidróxido de amonio: (a) sin ácido y (b) con HNO
3
 0.1M en el sistema.

similares a la indicada en la figura 1(a), independiente de la
relación CaO/SiO

2
 utilizada; presentan un incremento

abrupto en el pH al adicionar una poca cantidad de base.
Las curvas potenciométricas para sistemas con ácido, fi-
gura 2(b), también son similares a la de la figura 1(b); el pH
inicial tiene un valor mayor a 6.0 y presentan un apreciable
incremento de este parámetro al adicionar pequeños volú-
menes de NH

4
OH.

3.2 Principales reacciones que ocurren en el
sistema SiO2 - H2O- Ca (CH3COO)2 durante la
adición del NH4OH

Con base en las curvas de valoración potenciométrica,
la información bibliográfica y las observaciones de lo que
sucedió durante la síntesis de los silicatos, se proponen
algunas reacciones que permitirían justificar fenómenos
fisicoquímicos que ocurren en el sistema.

Inicialmente se tiene en el sistema SiO
2
 suspendido en

agua, o en agua con HNO
3
, y acetato de calcio disuelto.

Uno de los procesos que debe ocurrir, aún antes de la adi-
ción de la base, es la disolución de la sílice “amorfa” en el
solvente. La sílice amorfa, proveniente de la cascarilla de
arroz, no se solubiliza completamente (Cotton F.A., 1986);
la solubilidad de la sílice amorfa, a valores de pH meno-
res de 8, está en el rango de los 100 a 150 ppm a 20ºC, y se
incrementa con la temperatura (Iler R., 1979). La disolu-
ción del SiO

2
 ocurre a través de reacciones de hidratación

por medio de las cuales se forma el monómero ácido
silícico, Si(OH)

4
, u otra especie soluble de sílice; esta re-

acción requiere de la presencia de OH- como catalizador
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para favorecer la formación de los monómeros (Otterstedt,
J.E. et al., 1998).

Los OH- químisorbidos sobre los coloides de SiO
2

amorfo incrementan el número de coordinación del áto-
mo de silicio superficial en más de cuatro, ocasionando
que el enlace Si-O en la superficie se debilite y se des-
prenda un ion silicato, Si(OH)

5
-. De acuerdo con la litera-

tura (Otterstedt, J.E. et al., 1998), para valores de pH < 3,
la disolución del SiO

2
 es poca porque la concentración de

OH- es muy baja; al incrementar la cantidad de OH- en el
sistema, por la adición de la base, se aumentaría la disolu-
ción de la sílice amorfa, siempre que no se dificulte la
salida del Si(OH)

5
- así como la adsorción del OH- al au-

mentar la carga superficial del SiO
2
 por el incremento del

pH en el sistema. Lo anterior se pudo comprobar experi-
mentalmente ya que al disociarse el H

2
O, en iones H+ y

OH-, los hidróxilos se adsorbieron sobre la superficie de
las partículas de sílice quedando los H+ en solución oca-
sionando una disminución en el pH del sistema acuoso.
Para el sistema estudiado, el pH final de la suspensión
que contenía el SiO

2
 disperso fue de 4.48 diferente al ~ pH

7 correspondiente al agua destilada que se utilizó como
solvente.

Al adicionar el acetato de calcio a la dispersión de
SiO

2
 se produjo un aumento del pH, alcanzándose un va-

lor de 7.48, debido al carácter iónico que presenta esta sal
(Manku J., 1992). Una reacción que ocurre previamente,
antes de comenzar el suministro del NH

4
OH, es la disocia-

ción del acetato de calcio:

Ca (CH
3
COO)

 2   
   Ca+2 

(ac)
 + 2 CH

3
COO-     (1)

Debido a la alta concentración de acetato de calcio,
2.5M, se presentó el mencionado aumento apreciable del
pH debido a la reacción del CH

3
COO- con el agua y el

aumento de la concentración de hidróxilos en el sistema:

  CH
3
COO-  + H

2
O 

   
   CH

3
COOH  +  OH-  (2)

Dadas las características fisicoquímicas del calcio,
carga efectiva baja y radio iónico grande, tienen muy baja
probabilidad de ocurrencia las reacciones de hidrólisis
de este catión; la literatura reporta como posible reacción
durante la hidrólisis del calcio la siguiente (Baes C. et
al., 1976):

Ca+2  + OH- 
   
   CaOH+     (3)

Por otro lado, el diagrama de carga formal Z en fun-
ción del pH indica que la hidrólisis de cationes con
valencias bajas (z<4) producen compuestos acuo, hidroxo
o complejos acuo-hidroxo dependiendo del pH del siste-

ma (Greenwood N. N. et al., 1995, Jolivet, 2000). De ahí que
en la solución de calcio, catión con valencia +2, se debería
presentar en todo el rango de pH el complejo acuo como
especie predominante y solo a valores de pH mayores de
10 se podría esperar algún complejo acuo-hidroxo de cal-
cio. Las reacciones 1, 2 y 3 ocurrirían simultáneamente con
la disolución de la sílice.

Durante la adición de NH
4
OH, el hidróxido se disocia

produciendo especies OH- y NH
4

+. Observando la curva
de valoración potenciométrica de la figura 1(a), inicial-
mente se presenta una variación abrupta del pH, de 7.5 a
8.0 región donde la sílice presenta su mínima solubilidad
(Otterstedt, J.E. et al., 1998), lo que indica una baja
adsorción de OH- por parte del SiO

2
 quedando muchos

hidroxilos en solución. Por otro lado, los iones NH
4

+ pro-
venientes del precipitante pueden reaccionar con el ion
acetato existente en el sistema para formar NH

4
CH

3
COO.

A un pH entre 8 y 9.5 todo el OH- suministrado a través del
precipitante estaría en solución favoreciendose la disolu-
ción de la sílice y por lo tanto el desprendimiento de
Si(OH)

4
; este proceso se incrementaría al alcanzar el siste-

ma un valor de pH entre 9.5 y 10.75 donde es muy impor-
tante la siguiente reacción (Otterstedt, J.E. et al., 1998):

                 (SiO
2
)

x 
+ 2H

2
O Si(OH)

4
  (4)

Considerando el producto de la reacción anterior, es
posible que se conformen otros iones silicato a través de
las siguientes reacciones (IIer R., 1979):

Si(OH)
4
 +OH- Si(OH)

5
-           (6)

Si(OH)
4
 +OH- HSiO

3
- + 2H

2
O (7)

HSiO
3

-   + OH- SiO
3

2- + H
2
O (8)

2HSiO
3
-  Si

2
O

5
2- + H

2
O    (9)

Por lo tanto, para altos valores de pH, las especies de
silicio presentes en la solución serian: Si(OH)

4
, Si(OH)

5
-,

Si
2
O

5
2- y SiO

3
2-. Al tener un sistema silicio – calcio, como

en el presente caso, el Si
2
O

5
2- (ion disilicato)  promovería

la formación de complejos de iones disilicato en los cua-
les los enlaces Si-O-Ca estarían involucrados (Iler R.,
1979).

3.3 Reacciones que ocurren en el sistema SiO
2 
–

HNO
3
- Ca(OCOCH

3
)

2 
durante la adición del

NH
4
OH

Se tiene en solución SiO
2
 y HNO

3
 0.1M por lo que era

de esperar que la solubilidad de la sílice amorfa disminu-
yera por la presencia del ácido nítrico tal como lo indica
la literatura (Otterstedt, J.E. et al., 1998), pero debido a
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la baja concentración de ácido que se utilizó el efecto no
fue tan marcado, razón por la cual el comportamiento de
este sistema debe ser muy parecido al de SiO

2 
- H

2
O-

Ca(OCOCH
3
)

2
 descrito anteriormente. Según la literatura

(Iler R., 1979), cuando se disuelve la sílice en ácido en
un rango de pH de 1.5-2, se presenta una reacción
catalizada por el ácido donde el ion Si+ se comporta como
una especie intermedia:

  ≡ Si-OH  +  H
3
O+  ≡ Si + + H

2
O                                    (10)

   ≡ Si+  +  HO-Si≡ ≡ Si -O-Si + H+                                   (11)

La reacción entre la sílice y el ácido nítrico ocurriría
con la liberación de protones hacia la solución, generan-
do una disminución del pH .

Al adicionar hidróxido de amonio al sistema, los iones
H+ existentes en solución neutralizan los OH- provenien-
tes de la base, además se requiere poca cantidad de OH-

para neutralizar el 0.02M de ácido y formar especies como
NH

4
NO

3
, la cual se volatiliza a temperaturas moderadas

entre 60 y 70ºC como las utilizadas en el presente trabajo,
condición que permitiría el desarrollo de las siguientes
reacciones (Cotton F.A. et al., 1986) y la posterior volati-
lización del amoniaco y del ácido nítrico:

  NH
4

+  +  NO
3 

 NH
4
NO

3    
(12)

NH
4
NO

3 (l)     
NH

3 (g) 
+ HNO

3 (g)
              (13)

En la primera región de la curva potenciométrica, fi-
gura 2(a), no se consumen muchos OH- quedando gran
parte de estos en solución ocasionando un incremento
abrupto del pH en la curva.

3.4 Caracterización de los polvos obtenidos

3.4.1 Análisis térmico

Con el fin de determinar el efecto de los tratamientos
térmicos sobre las muestras sólidas del sistema CaO-SiO

2

sin y con HNO
3
, con composiciones 58/42 y 75/25 preci-

pitadas con NH
4
OH, se realizaron ensayos de TG y ATD

(figuras 3 y 4).

En la curva de TG para la muestra A1S, figura 3 (a), se
observa que en todo el intervalo de duración del progra-
ma de calentamiento la muestra pierde peso; la mayor
pérdida de peso ocurre entre 200 y 500ºC. En la curva de
ATD, figura 3 (b), el pico exotérmico a 429ºC representa
la descomposición del Ca(CH

3
COO)

2
 que existe aún en la

muestra secada a 60ºC, como lo indican los resultados de
DRX que se muestran más adelante. Muy cerca de este
pico exotérmico, a continuación del mismo, hay un pe-
queño hombro que debe contener información de las trans-
formaciones de fase que pueden ocurrir en la muestra A1S.

En la curva de TG de la muestra A1C, figura 4(a), se
observa una gran perdida de peso entre 250 y 500ºC y por
encima de esta temperatura la muestra continúa perdien-
do peso a una menor velocidad; a partir de los 800ºC el
peso de la muestra es aproximadamente constante. La curva
de ATD correspondiente a la muestra A1C, figura 4 (b),
presenta un pico exotérmico, muy bien definido, a 438ºC.
Este pico contiene información tanto de la descomposi-
ción del acetato, que aún existe en la muestra secada a
60ºC, así como de las transformaciones de fase que puede
presentar la muestra durante su calentamiento. Aproxima-
damente a 670ºC se observa una pequeña variación de la
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Figura 3. Análisis térmico de la muestra A1S: (a) curva de TG y (b) curva de ATD.
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pendiente en la línea de base que puede representar una
transformación de fase que experimenta la muestra. Se-
gún la literatura (Older I., 2000), al precalentar una mues-
tra que contenga β-C

2
S, la curva ATD debería presentar un

pequeño pico endotérmico alrededor de 700ºC que repre-
sentaría la transformación de fase β → α’-C

2
S.

Para las otras muestras, con diferentes concentracio-
nes de SiO

2
 y precursor de calcio, los resultados de TG y

ATD son similares a los de las figuras 3 y 4 por lo que se
puede realizar un análisis semejante al que se mencionó
para las muestras A1.

3.4.2 Fases cristalinas presentes en los sólidos

Para determinar las fases cristalinas presentes en los
sólidos, y ver su evolución al someterlas a diferentes tra-
tamientos térmicos, se empleó difracción de rayos X
(DRX).

En la figura 5 se muestran los difractogramas de rayos
X correspondientes a muestras sólidas obtenidas al secar
a 60ºC la suspensión coloidal del sistema SiO

2
-

Ca(CH
3
COO)

2
-H

2
O-NH

4
OH, en una relación 70/30 de CaO/

SiO
2
 (muestra A2S60), y tratadas térmicamente a 1100ºC

durante una hora (muestra A2S1100). El difractograma
correspondiente a la muestra A2S60, figura 5 (a), indica
que el sólido es amorfo y la forma del mismo coincide con
el del SiO

2
 obtenido de la cascarilla de arroz (Ahumada

L.M., 2005, Arcos C., 2004). Al tratar el sólido a 1100ºC,
figura 5 (b), su difractograma muestra la presencia de

 (a)         (b)
Figura 4. Análisis térmico de la muestra A1C: (a) curva de TG y (b) curva de ATD.
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Figura 5. Difractogramas de rayos X correspondientes a muestras
sólidas obtenidas del sistema SiO

2
-Ca (CH

3
COO)

 2
-H

2
O-NH

4
OH, con

una relación 70/30 de CaO/SiO
2
, secada a 60ºC (A2S60) (a) y

tratada térmicamente a 1100ºC (A2S1100) (b).
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Ca
2
SiO

4
 (ortorrómbico) y Ca

3
SiO

5
 (rombohedral y

monoclínico), estas últimas fases cristalinas de la familia
de las que presentan propiedades cementantes.

De acuerdo a los resultados, la fase amorfa que existe
en la muestra A2S a 60ºC se transforma, a través del trata-
miento térmico a 1100ºC, en α’-C

2
S, fase que predomina

por encima de los 600ºC y que es el resultado de la trans-
formación β→α’ al calentar la muestra (Older I., 2000), y
en las fases monoclínica y romboédrica del C

3
S que son

estables a temperaturas mayores de 1000ºC (Taylor H.F.,
1978); considerando estos resultados se puede concluir
que en la muestra A2S1100 se han estabilizado fases de
alta temperatura, tanto del C

2
S y el C

3
S, probablemente

debido al pequeño tamaño de partícula del material en
polvo.

En la figura 6 se muestran los difractogramas corres-
pondientes a sólidos del sistema CaO:SiO

2
 con una rela-

ción 70/30, con HNO
3
 0.1M, y precipitadas con amonio.

Según los datos de DRX, la muestra secada a 60ºC (figura
6 a) es amorfa y se transforma totalmente en CaSiO

3
,

triclínica (PDF 290372) y monoclínica (PDF 431460), al
tratarla térmicamente a 1100ºC

Dado que la forma del difractograma de las muestras
tratadas a 60ºC, figuras 5(a) y 6(a), es similar al del SiO

2

obtenido de la cascarilla de arroz (Arcos C. A., 2004), fuen-
te de silicio para el presente trabajo, la primera impresión
es de que no esta presente el calcio en el sólido. Esta in-
certidumbre se elimina cuando se tratan las muestras a
1100ºC donde se hacen evidentes los picos característi-
cos de los compuestos CaSiO

3
, Ca

2
SiO

4
 y Ca

3
SiO

5
. Para

Figura 7. Difractogramas de rayos X correspondientes a muestras
sólidas obtenidas del sistema SiO

2 
-Ca (CH

3
COO)

2 
–H

2
O –NH

4
OH,

con una relación 75/25 de CaO/SiO
2
, secada a 60ºC (A3S60) (a) y

tratada térmicamente a 500ºC (A3S500) (b) y 1000ºC (A3S1000)
(c) durante 5 minutos.

Figura 6. Difractogramas de rayos X correspondientes a muestras
sólidas obtenidas del sistema SiO

2
 -Ca (CH

3
COO)

2
 -HNO

3
-NH

4
OH,

con una relación 70/30 de CaO/SiO
2
: secada a 60ºC (A2C60) (a) y

tratada térmicamente a 1100ºC (A2C1100) (b).
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Figura 8. Difractogramas de rayos X correspondientes a muestras
sólidas obtenidas del sistema SiO

2 
-Ca (CH

3
COO)

2 
–HNO

3
 –NH

4
OH,

con una relación 75/25 de CaO/SiO
2
, secada a 60ºC (A3C60) (a) y

tratada térmicamente a 500ºC (A3C500) (b) y 1000ºC (A3C1000)
(c) durante 5 minutos.

explicar esta evolución de fases se puede considerar que
en las muestras secadas a 60ºC se tienen partículas de
SiO

2
 cubiertas con complejos de calcio que se deposita-

ron sobre la superficie de las mismas durante el proceso
de adición del NH

4
OH; dado que el “core” de cada partí-

cula es sílice, el difractograma indicaría la presencia de
este óxido y no detectaría la presencia de compuestos de
calcio debido al pequeño espesor que debe tener el recu-
brimiento conformado por ellos. Al calentar el sistema, y
más a una temperatura de 1100ºC, el calcio difundiría de la
superficie de la partícula de sílice hacia el interior de la
misma favoreciendo la reacción del calcio con el silicio y
la formación de los silicatos de calcio mencionados ante-
riormente.

Efecto de la temperatura de tratamiento

En la tabla 2 se resumen las fases cristalinas presentes
en las muestras sólidas obtenidas del sistema 75/25 de
CaO/SiO

2
, sin ácido (figura 7) y con ácido (figura 8), ade-

más de las muestras tratadas térmicamente durante 5 mi-
nutos a diferentes temperaturas. Analizando los resultados
de la tabla 2, la variación más notable se observa en las
muestras del sistema con ácido, donde los difractogramas,
figura 8, presentan una fase amorfa, lo que no sucede con
las muestras obtenidas de un sistema sin ácido, figura 7.

Efecto de la concentración

Para determinar el efecto de la relación de las concen-
traciones de los óxidos CaO/SiO

2
, sobre las fases que se

obtienen a diferentes temperaturas, se consideraron las
razones 58/42 y 75/25 para sistemas sin y con ácido, figu-
ras 9 y 10. Considerando los difractogramas de la figura 9
se puede concluir que en las muestras tratadas a 60ºC,
además de la fase amorfa existe CaSiO

3
 y Ca

3
SiO

5
 para la

muestra A1S y Ca
2
SiO

4
 para la A3S. Para las muestras tra-

tadas a 1000ºC es evidente la existencia de wollastonita
y para-wollastonita, además de Ca

2
SiO

4
, en la muestra A3S.

De los difractogramas de la figura 10 se puede con-
cluir que en las muestras tratadas a 60ºC existe CaSiO

3
 y

Ca
2
SiO

4
, además de una fase Ca

8
Si

5
O

18
 para la muestra A1C

y Ca
3
SiO

2
 para la A3C. Las muestras tratadas térmicamente

a 500ºC presentan una fase amorfa y CaSiO
3
, mientras que

en las tratadas a 1000ºC es evidente la presencia de
parawollastonita, en la muestra A3C, y de Ca

2
SiO

4
 en am-

bas muestras.

3.4.3 Morfología y tamaño de partícula de los
silicatos de calcio obtenidos

La figura 11 muestra fotografías obtenidas con MET
de los sólidos sintetizados del sistema CaO/SiO

2
 para una

concentración de 75/25 de CaO/SiO
2
. La figura 11(a) mues-

tra partículas del sistema 75/25 de CaO/SiO
2
 sin ácido y la

figura 11(b) partículas del mismo sistema pero con ácido.
Se Observa en estas fotografías que el tamaño de las par-
tículas es manométrico, < 200nm, y que forman aglomera-
dos. Comparando las dos fotografías se observa que el
sistema con ácido presenta pequeñas partículas, de forma
alargada o esferoidal, y que conforman grandes aglomera-
dos duros.
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(a)

(b)

(c)

Figura 9. Difractogramas de rayos x correspondientes a muestras sólidas obtenidas del sistema SiO
2 

-Ca (CH
3
COO)

2 
–H

2
O –NH

4
OH, con una

relación 58/42 y 75/25 secadas a 60ºC(a) y tratadas térmicamente a 500ºC (b) y 1000ºC(c) durante 5 minutos.
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(a)
(b)

(c)

Figura 10. Difractogramas de rayos X correspondientes a muestras sólidas obtenidas del sistema SiO
2 

-Ca (CH
3
COO)

2 
–HNO

3
 –NH

4
OH, con una

relación 58/42 (A1C) y 75/25 (A3C), secadas a 60ºC (a) y tratadas térmicamente a 500ºC (b) y 1000ºC(c) durante 5 minutos.



592 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXX, NÚMERO 117-DICIEMBRE DE 2006

            (a)        (b)

Figura 11. Partículas del sistema 75/25 de CaO/SiO
2
 obtenidas utilizando NH

4
OH como precipitante

 y que corresponden a sistemas: (a) sin ácido y (b) con HNO
3
.

 

Temperatura 
 
 

Muestra 

 
60”C 

 

 
500”C 

 
1000”C 

 
 
 
 

A3S 
 
 
 
 

 
- CaSiO3 -monocl nica (PDF 270088), 
tr clinico (PDF 420547), (SEC) (PDF 

460044) 
- Ca2SiO4 -ortorr mbica (PDF 

200237),( SEC) (PDF 310302), 
hexagonal (PDF 231042) 

- (CH3COO)2Ca5H2O  (PDF 190199) 

 
- CaSiO3 - tricl nico (PDF 420550), 

ortorr mbica (PDF290368) 
 
 

 

 
- CaSiO3  monocl nico (PDF 

431460), tricl nico (PDF 420547) 
- Ca2SiO4 - ortorr mbico (PDF 

310299), monocl nico (PDF 330302) 

 
 
 
 
 
 
 
 

A3C 
 

 
Fase amorfa 

 
- CaSiO3 -monocl nico (PDF 431460), 

tricl nico (PDF 310300) 
- Ca2SiO4 - ortorr mbico (PDF 

240234), hexagonal 
(PDF 231042) 

- Ca3SiO5 - ortorr mbico (PDF 160407) 
(CH3COO)2Ca5H2O- (PDF 190199) 
 

 
Fase amorfa 

 
- CaSiO3 - tricl nico (PDF 420550), 

(SEC) (PDF 450156) 
 
 
 

 
Fase amorfa 

 
- CaSiO3 - monocl nica (PDF 

431460) 
- Ca2SiO4 - (SEC) (PDF 310302) 

 
 

Tabla 2. Principales fases cristalinas presentes en muestras sólidas obtenidas del sistema 75/25 de CaO/SiO
2
, sin ácido y con ácido HNO

3
,

secadas a 60ºC y tratadas a 500 y 1000 ºC .

SEC: estructura cristalina sin identificar.
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El efecto de la concentración de CaO/SiO
2
 en los siste-

mas estudiados, sobre el tamaño y morfología de las par-
tículas, se observa en la figura 12. Se ve en todas las
muestras pequeños aglomerados conformados por partí-
culas manométricas (< 200 nm); aún estos aglomerados
presentan tamaño manométrico. No se observa una gran
diferencia en el tamaño y la morfología de las partículas
para las diferentes concentraciones estudiadas por lo que
se puede concluir que la relación CaO/SO

2
 no tiene un

efecto apreciable sobre estos parámetros.

4. Conclusiones

Considerando los resultados obtenidos en el presente
trabajo se puede concluir lo siguiente:

1. Se estructuró un método de síntesis para obtener
silicatos de calcio utilizando como fuente de silicio el
SiO

2
 obtenido de la cascarilla de arroz. Para garantizar

la reproducibilidad del método se utilizaron como me-
dio de control las curvas de valoración
potenciométricas del sistema acuoso silicio-calcio,
empleando como precipitante NH

4
OH. Definidas las

etapas del proceso, a partir de las curvas de valoración,
se realizó un estudio de los procesos fisicoquímicos
más importantes que ocurren en el sistema: la disolu-
ción del SiO

2
 amorfo y la formación de complejos de

calcio, principalmente pares iónicos Ca:OH+.

2. La reactividad del sistema silicio-calcio permitió ob-
tener a bajas temperaturas silicatos de calcio para al-
gunas de las composiciones de CaO/SiO

2
 estudiadas.

Con base en los resultados de DRX se puede concluir

                   (c)            (b)                                    (a)

Figura 12. Fotografías obtenidas por MET de sistemas sin ácido con distintas relaciones CaO/SiO
2
, precipitadas con NH

4
OH:

(a) concentración 58/42, (b) 65/35 y (c) 75/25.

que el SiO
2
 amorfo sirvió como sustrato para que se

depositaran sobre él complejos de calcio; es evidente
en los difractogramas de las muestras tratadas a bajas
temperaturas el “lomo” característica del SiO

2
 amor-

fo. Al aumentar la temperatura del tratamiento térmi-
co, el calcio difundió a través del SiO

2
 favoreciéndo-

se la reacción del Si y el Ca y por lo tanto la forma-
ción de los silicatos de calcio: a 500ºC de CaSiO

3
 y a

1000ºC de Ca
2
SiO

4
, principalmente.

3. El tamaño de partícula de los polvos cerámicos obte-
nidos, utilizando el método de síntesis desarrollado,
es manométrico (< 200nm) aunque forman aglomera-
dos que van desde los cientos de manómetros hasta
unas cuantas micras. El tamaño manométrico de las
partículas permitió la estabilización de las fases de
silicatos de calcio de alta temperatura a temperatura
ambiente, entre ellas el Ca

2
SiO

4
 y el Ca

3
SiO

5.
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Resumen

Guevara C.I., G. Romero, M. Calle & E. Delgado: Desarrollo de una biocerámica biomimética
para uso específico en odontología. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 30 (117): 595-604, 2006. ISSN
0370-3908.

Los tejidos naturales duros como hueso, esmalte y dentina son tejidos calcificados además de
algunos componentes orgánicos. El diente tiene un alto porcentaje de tejido mineral, conformado
básicamente por fosfatos de calcio como  la hidroxiapatita.  En este artículo se describe el diseño y
aplicación de dos biocerámicas fosfocálcicas, biomiméticas, sintetizadas  a partir de la cáscara 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
observó el comportamiento biológico tanto en respuesta aguda como en respuesta crónica.

Palabras clave: Biocerámicas, 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 phosphates is 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.

QUÍMICA
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Introducción

Los tejidos calcificados (hueso, dentina y esmalte)
están constituidos de una parte orgánica y una mineral.
El contenido mineral alcanza el 70% en la dentina y  96%
en el esmalte dental (Pashley D, Walton R.1997). El mi-
neral es   hidroxiapatita (HA) no estequiométrica con sus-
tituciones de Mg2+, Na+, K+, CO3 

2-, HPO4 
2-, F- y vacancias.

La composición química, la morfología cristalina y la dis-
tribución de cristales de las apatitas biológicas varían
según las especies, los tejidos y la edad de los individuos
(Doremus RH, 1992; LeGeros RZ, 1991).

En tejidos duros, las biocerámicas podrían ser los
biomateriales de sustitución ideales, ya que poseen una
buena biocompatibilidad e integración con estos tejidos
y, a su vez, son los materiales más parecidos al compo-
nente mineral humano (Tabla 1).

Las biocerámicas

Las cerámicas pueden ser naturales como el cuarzo, la
piedra imán, el topacio, el corindón y las piedras precio-
sas. Pueden ser sintéticas  como la  alúmina, en especial
las de alta pureza, las ferritas de los medios magnéticos de
almacenamiento de datos, el carburo de silicio de las li-
jas, los transistores, los aislantes eléctricos, los supercon-
ductores, el combustible nuclear y muchísimos más.

De manera general la cerámica puede definirse como
todo material inorgánico, no metálico, con enlaces iónicos
o iónico-covalentes (la mayoría de materiales cerámicos
son óxidos), conformado a partir de un polvo en el que la
consolidación se hace con sinterización. Entre estas cerá-
micas existen las biocerámicas o biomateriales cerámicos
y entre estas biocerámicas las más utilizadas son los com-
puestos de fosfato y calcio o compuestos fosfocálcicos.

Entre los compuestos fosfocálcicos se encuentra
una gama muy variada de biocerámicas en donde las
más biomiméticas son los fosfatos  que provienen del
ácido ortofosfórico. Entre estos ortofosfatos encon-
tramos la  hidroxiapatita Ca10(PO4)6(OH)2, el fosfato
t r icá lc ico  be ta  Ca 3(PO4) 2,  e l  fosfa to  monocálc ico
monohidratado Ca(H2PO4)2·H2O, el fosfato octacálcico
Ca8(HPO4)2(PO4)4.5H2O, el fosfato dicálcico dihidratado
CaHPO4 ·2H 2O,  e l  fo s fa to  monocá lc i co  anh id ro
Ca(H2PO4)2 ,  e l  fosfa to  te t racálc ico  Ca 4(PO4) 2O, la
carboapatita Ca10(PO4)3(CO3)3(OH)2, el fosfato dicálcico
anhidro CaHPO4 y el fosfato de calcio amorfo. La ma-
yoría de estos se encuentran en tejidos naturales en con-
diciones naturales o patológicas (Mathai M, Ahozo T.
2001).

Las cerámicas mono o dicálcicas son muy ácidas y en
la actualidad tienen aplicaciones restringidas principal-
mente a los  biocementos  y a otras pocas aplicaciones.
Las características esenciales de estas cerámicas, especial-
mente las menos ácidas, son la biocompatibilidad y la
bioactividad.  La biocompatibilidad inerte puede descri-
birse como ausencia de toxicidad, de inflamación y de
generación de respuesta a cuerpo extraño.  La bioactividad
se define como ausencia de toxicidad, ausencia de infla-
mación con interacción constructiva con las células y te-
jidos vivientes circundantes.

Los fosfatos cálcicos, especialmente los sinterizados
o los obtenidos por sinterización reactiva, son materiales
cerámicos. La apatita es un material cerámico natural que
se encuentra en yacimientos geológicos 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 sólida y proporciona soporte

Composición Esmalte Dentina Hueso Hidroxiapatita 

Calcio [wt%] 36,5 35,1  34,8 39,6 

Fósforo (P) [wt%] 17,7 16,9  15,2 18,5 

Ca/P (relación molar) 1,63 1,61  1,71 1,67 

Sodio [wt%] 0,5 0,6 0,9 - 

Magnesio [wt%] 0,44 1,23  0,72 - 

Potasio [wt%] 0,08 0,05  0,03 - 

Carbonato (CO
3

2) 
[wt%]  

3,5 5,6 7,4 - 

Tabla 1. Comparación de la composición inorgánica de tejidos calcificados con un material cerámico
(Dorozhikin SV, Epple M. 2002).
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mecánico y funcionalidad como instrumento de defensa
y  masticación para la digestión. Una biocerámica puede
ser una cerámica natural como las constituyentes de teji-
dos duros pero también abarca las cerámicas sintéticas
que tienen aplicaciones médicas y odontológicas.

La palabra biomimético designa los procesos o  los
materiales que se han obtenido imitando las condiciones
de proceso o las características finales de los materiales
naturales de los seres vivos. El esmalte dental que es
hidroxiapatita en un alto porcentaje debe su dureza a una
sinterización biológica lenta pero muy eficiente que se
lleva a cabo a temperatura corporal.

La apatita que el hombre produce artificialmente no
tiene la maravillosa microestructura de la natural y la en-
durecemos en poco tiempo por sinterización a temperatu-
ras cercanas a los 1000ºC. Esta temperatura definitivamente
no es biomimética. Las propiedades mecánicas de la HA
policristalina artificial son pobres comparadas con las de
la HA natural o sea la perfectamente biomimética.

Bio-Remineralización dental en recubrimiento
pulpar directo

La biomineralización es  la elaboración de una matriz
orgánica  seguida  de  una  nucleación heterogénea
ionotrópica de sales de calcio a partir de una solución
acuosa para formar un tejido duro. La mineralización es
un proceso complejo en donde intervienen diferentes te-
jidos y células, factores de origen celular, moléculas y
especies químicas que participan en reacciones químicas
asociadas con las células. La primera etapa del proceso de
mineralización es la sobresaturación de iones de calcio y
fosfato en el medio. Esta condición no es suficiente para
la mineralización, ya que no es sólo un fenómeno físico-
químico, también los factores biológicos intervienen. El
paso de estado líquido a estado sólido se llama nucleación,
es decir, formación del primer núcleo sólido a partir de
iones individuales. Para formar un núcleo estable, los iones
se tienen que ordenar de forma apropiada. Si el tamaño
del núcleo en la solución es estable y suficiente, se puede
generar crecimiento cristalino y la formación de un pri-
mer cristal (Posner AS,  1985).

El tejido vivo de los dientes o sea la pulpa puede que-
dar expuesta por causas traumáticas, de caries o clínicas y
frecuentemente muere conllevando a tratamiento de con-
ductos, muerte pulpar  y pérdida del diente. Sin trata-
miento las consecuencias pueden ser inflamaciones,
infecciones, encefalitis, meningitis y muerte.

El recubrimiento pulpar es la colocación de un mate-
rial para cubrir y proteger la pulpa, evitar su muerte y

permitir la cicatrización de la pulpa por medio de un pro-
ceso de bio-remineralización. El  recubrimiento, entre
otros beneficios,  protege el diente e induce el cierre del
extremo apical de la raíz dental. El producto más utiliza-
do para este recubrimiento es el hidróxido de calcio ade-
más de algunas cerámicas biocompatibles o también de
polímeros. El recubrimiento pulpar tiene varios propósi-
tos, el primero es proteger la pulpa de la agresión conti-
nuada y agravante, el segundo es el mantenimiento de la
vitalidad del diente tratado. La protección de la pulpa
vital busca llevar, en un tiempo prolongado, a la regene-
ración de la dentina por la producción que realiza la pul-
pa viva de un tipo de dentina llamada terciaria para
reemplazar la dentina primaria o secundaria que se des-
truyó debido a diferentes causas. Este proceso de regene-
ración  por bioremineralización lo realizan células
especializadas llamadas  odontoblastos

Se ha demostrado que la utilización de hidroxiapatita
pura en ratas,  algunas veces,  genera una reacción
inflamatoria y una necrosis superficial en el tejido de la
pulpa dental . El fosfato tricálcico ha demostrado dar bue-
nos resultados y se ha observado neoformación de denti-
na alrededor de los gránulos de cerámica,  mostrando ser
superior al Ca(OH)2 en algunas oportunidades (Merray
PE et al. 2002).

Se han utilizado otros materiales para este fin, como
resinas compuestas, adhesivos, ionómeros, etc. (Elledge
DA. 1998, Jean A et al 1988) y se ha demostrado que las
cerámicas, más que otros materiales, tienen una buena
biocompatibilidad y una posible acción de regeneración
tisular.

La integración entre el material cerámico y el tejido
tiene 3 fases : la primera es una   reabsorción, la segunda
es la interposición de capas de tejido fibroso que a su vez
se da en varias etapas:  se generará una inflamación, y
luego vendrán al lugar células osteogénicas especializa-
das  que son controladas por varios factores y en la tercera
fase vendrá una mineralización en donde se sabe que existe
una transformación de odontoblastos a odontoblastoides
que son los que posteriormente secretan la matriz para
mineralización que se rebosará de iones de calcio y fosfato
generando finalmente los cristales de hidroxiapatita (Ten
Cate A.R. 1989).

Este artículo muestra el proceso de diseño e imple-
mentación de materiales biomiméticos cerámicos según
sus propiedades fisicoquímicas, con el fin de compararlas
con las del hidróxido de calcio, para obtener una cerámi-
ca compuesta que supere el desempeño de éste último. Al
mismo tiempo, se quiere mostrar un estudio preliminar en
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donde se utilizaron dos cerámicas biomiméticas no
estequiométricas (llamadas QCP1 y QCP2), sintetizadas a
partir de cáscara de huevo en el Departamento de Química
de la Universidad Nacional de Colombia. Las dos cerámi-
cas utilizadas están compuestas por  fosfato tricálcico
(TCP), hidroxiapatita (HA) sinterizada y  HA no sinterizada
unida a otros compuestos o elementos químicos tales como
carbonatos, potasio, sodio, cloro y magnesio, entre otros
combinados en diferentes proporciones para dar origen a
los dos materiales cerámicos antes mencionados y determi-
nar su capacidad de interacción con el tejido vivo, para
una posible regeneración dentinal  en recubrimientos
pulpares directos usando normas internacionales (American
Dental Association, 1972,1979, Norma ISO 7405, 1997).

Metodología

Selección de materiales

El primer factor que se tuvo en cuenta fue la composi-
ción química de la o las fases que se van a emplear. Para
que los resultados sean más cercanos a los de los materia-
les naturales  se debe buscar que la composición química
sea lo más biomimética posible por lo que se analizó la
composición reportada en  literatura para esmalte y denti-
na y se seleccionaron tanto un material de partida para la
síntesis como un proceso biomimético.

Aunque los huesos tienen composición muy parecida
a la de los otros tejidos duros como la dentina, se decidió
no emplearlo debido a que por  las propiedades de
intercambiador iónico de la HA, en el material óseo se
acumulan los iones benéficos y además  los metales pesa-
dos con consecuencias negativas en el funcionamiento
de los materiales implantados. Se seleccionó un material
de desecho con constitución iónica muy parecida a la de
la dentina que es la cáscara de huevo de gallina ya que
consta en su parte inorgánica casi totalmente de carbona-
to de calcio (98%) y el 2% restante es carbonato de
magnesio y pequeñas cantidades de iones sodio, potasio
y fosfato. La composición global de los tejidos duros tam-
bién se puede obtener por mezcla de compuestos puros
que contengan los iones mencionados en cantidades apro-
piadas pero esto conlleva complejidad al requerir una
número de reactivos analíticos que contengan como iones
mayoritarios los recién mencionados y que no contengan
elementos pesados o extraños a los organismos vivos.  Así
que como material de partida se empleó la cáscara de hue-
vo. Los análisis de fluorescencia de rayos X, de difracción
de rayos X, de análisis térmico diferencial, termogra-
vimétrico e infrarrojo de la cáscara justifican ampliamen-
te esta selección.

Selección de la fuente de calcio y del proceso

Para llegar a materiales más biomiméticos es preciso
que el tratamiento químico no dañe el balance de iones
del material de partida. Se decidió emplear como vía  de
síntesis la reacción ácido base heterogénea (líquido-sóli-
do) debido a que además de las fases cerámicas de fosfatos
de calcio el único subproducto es agua y esto favorece la
alta biocompatibilidad. Esta vía empieza por la descom-
posición térmica de la cáscara de huevo a 1000ºC, tempe-
ratura que asegura la eliminación de toda materia orgánica
de la cáscara que podría generar respuesta inmunológica
a los implantes. Además el carbonato se descompone com-
pletamente para dar CaO. Este se hace reaccionar con ex-
ceso de agua desmineralizada para obtener el hidróxido.
Este se suspende en agua y se hace reaccionar con solu-
ción acuosa de ácido ortofosfórico para obtener el fosfato
de calcio deseado. Por tratarse de un sistema heterogéneo
la reacción no se completa a pesar de tiempos de reacción
prolongados y agitación fuerte y permanente. Para favo-
recer la biomimeticidad se sustituyó en todo el proceso el
agua por suero biológico artificial (SBA)  que contiene
los iones inorgánicos más abundantes en concentracio-
nes iguales a las del suero sanguíneo humano de forma tal
que el proceso no drena los iones originales de la cáscara
si no que los mantiene y puede incorporar a los sólidos
nuevos iones en concentraciones biológicas.

Selección de las fases

El material cerámico biocompatible por excelencia
para tejidos duros comprobado en estudios clínicos es la
HA. Esta se obtiene en la síntesis descrita anteriormente
en forma nativa y la usada en implantes es la HA
sinterizada a temperaturas que varían entre 900 y 1200º C
según algunas propiedades de los polvos antes de
sinterizarlos. Las cerámicas sinterizadas son muy poco
porosas, densas y tienen baja solubilidad. Como la
remineralización la efectúan células que no se desplazan
por los fluidos biológicos si no que lo hacen por superfi-
cies sólidas, es conveniente aportar un material como la
HA sinterizada que ofrezca soporte físico estable, cosa
que se logra bien pues la HA sinterizada tiene una
solubilidad bastante pequeña (–log Ksp = 116,8 (Doroz-
hikin SV, Epple M. 2002)  que la hace muy poco resorbible
y tiende a ser más un material biocompatible inerte que
un material biocompatible activo (Tabla 2). Así que se
decidió que esta HA debía ser un componente del mate-
rial a ensayar.

Sin embargo, los odontoblastos para poder crear
neodentina requieren de calcio y fósforo en solución que
otras células existentes en la pulpa pueden disolver con
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flujo muy pequeño desde tejidos duros (Guevara CI,
Delgado E. 2006). También en la irrigación sanguínea
hay concentraciones de ambos elementos en bajas con-
centraciones. Por lo anterior parece necesario aumentar
las concentraciones de calcio y fósforo disponibles en el
sitio del implante para que se de una remineralización
acelerada. Esto se implementó de dos formas, la primera
con la incorporación de HA no sinterizada que tiene una
solubilidad mayor que no corresponde a la del material
cristalino. Este suministro de iones será un poco más ele-
vado que el natural y estable por largo tiempo. Cabe ano-
tar que las HA sintetizadas en laboratorio para este material
compuesto fueron HAs no estequiométricas debido no
solamente a las vacancias frecuentes en este material si
no también a la existencia de cationes mono y bivalentes
así como a sustitución de carbonato tipo A  y o B que
desvían la relación Ca/P del valor de 1,67.

Para lograr un aporte de iones calcio y fósforo de mayor
concentración es necesario recurrir a otras fases de entre las
que se seleccionó el fosfato tricálcico beta con estructura
de whitlockita debido a la estabilidad conferida por la pe-
queña cantidad de magnesio proveniente de la cáscara y
del SBA del proceso. Esta cerámica tiene un –log Ksp = 25,5
(Dorozhikin SV, Epple M. 2002) que indica el papel de
aporte incrementado de los iones mineralizantes.

Los tejidos de restauración inducidos por implantes de
HA de alta pureza son diferentes a los tejidos naturales
porque estos se han formado en un ambiente que contiene
CO2 de la respiración y carbonatos y la HA es capaz de
intercambiar iones, entre ellos el ión carbonato en dos po-
siciones estructurales llamadas A y B. La A solamente su-
cede cuando el carbonato se incorpora durante la formación
de la cerámica pues estos sitios son estructurales inamovi-
bles y cuando la exposición es tardía el intercambio ya es
imposible. La sustitución B se  puede dar durante o des-

pués de la formación. Así que la HA natural tiene ambas
sustituciones y la sintética de alta pureza no tiene ninguna
sustitución y en contacto con fluidos biológicos solamen-
te puede tener la sustitución B. Por esta razón durante la
síntesis del material biomimético se incorporó el carbona-
to y además se agregó como una fase cerámica adicional en
el material polifásico sintético, para acelerar lo que los
histólogos llaman la maduración del tejido neoformado.

A  la luz de lo discutido es más fácil diagnosticar aho-
ra los limitantes que tiene el material tradicionalmente
usado en la terapia de recubrimiento pulpar directo o sea
el hidróxido de calcio. Este es un material con pH cerca-
no a 13 que lo hace cáustico. Su pH tan básico puede
inducir la muerte del tejido pulpar en diente por  alta
irritabilidad al tejido. Esto explica la disparidad de resul-
tados obtenidos con este hidróxido pues a veces cura a
veces necrosa, dependiendo de la salud de la pulpa. Si es
saludable aguanta el choque y si está débil la mata. Sin
embargo el hidróxido tiene una gran ventaja y es que su
pH esteriliza, factor extremadamente importante ya que si
se da infección pulpar no hay material mineralizante que
sirva y la infección puede tener resultados fatales.

Otra desventaja que se le encuentra al hidróxido es
que aporta únicamente calcio y no fósforo. Este problema
se resuelve con la selección de las tres fases fosfocálcicas
ya mencionadas. El problema del pH también se resuelve
en la misma forma ya que las cerámicas son menos alcalinas
que el Ca(OH)2 . Queda el problema de mantener la asep-
sia para lo cual una opción sería adicionar un antibiótico
a la cerámica, cosa que se consideró indeseable y por lo
que se recurrió a incluir trazas de hidróxido de calcio en
las otras fases cerámicas 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 la im-
plantación y obturar la restauración.

Componente Fórmula 
Solubilidad a 25ºC 

- log(K
sp
) 

Solubilidad a 37ºC 
- log (K

sp
) 

pH: estabilidad en 
solución acuosa a 25ºC 

Brushita, 
fosfato dicálcico 
dihidratado 

CaHPO
4
.2H

2
O 6,59 6,63 2,0-6,0 

Fosfato octacálcico Ca
8
(HPO

4
)

2
(PO

4
)

4
.5H

2
O 96,6 95,9 5,5-7,0 

  -fosfato tricálcico -Ca
3
(PO

4
)

2
 25,5 25,5 [a]  

  -fosfato tricálcico -Ca
3
(PO

4
)

2
 28,9 29,5 [a]  

Hidroxiapatita Ca
10

(PO
4
)

6
(OH)

2
 116,8 117,2 9,5-12  

α

β

α

β

Tabla 2. Propiedades relevantes de algunos fosfatos de calcio (Dorozhikin SV, Epple M. 2002).
[a] No precipitan en solución a ningún pH y se deben obtener en fase sólida.
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Para mejorar la homogeneidad del material el  Ca(OH)2

y la HA no se dosificaron aparte si no que se obtuvieron
en mezcla íntima por control de las reacciones de síntesis
y así se dosificó.

Producción

Para aplicar los conceptos del diseño del material
cerámico polifásico descrito, se sintetizaron los varios
componentes cerámicos mencionados, se caracterizaron
por técnicas de difracción de rayos X, fluorescencia de
rayos X,  análisis térmico diferencial, análisis  termogra-
vimétrico, espectroscopia infrarroja por transformada de
Fourier, tamaño de partícula por sedigravimetría de rayos
X y análisis químico por vía húmeda de la relación Ca/P.
La mezcla de fases se secó, se molió y homogenizó en
mortero vibratorio de ágata, se empacó en cantidades de
0.2 g en recipientes herméticos de vidrio grado farmacéu-
tico, se sellaron los recipientes y se esterilizaron con ra-
diación gama. Se prepararon dos composiciones que se
bautizaron QCP1 y QCP2 que se diferenciaban en la pro-
porción de las múltiples fases (Díaz CC, 2003).

tado el molar, se hizo una cavidad con fresa de diamante
de un cuarto de milímetro de diámetro, hasta llegar a una
exposición pulpar mínima, para lo cual se utilizó una lupa.
La hemorragia se controló con torundas de algodón esté-
ril. Al limpiar el área, se aplicó una pequeña cantidad (1
mm de espesor, aproximadamente) de hidróxido de calcio
o de los materiales QCP1 o QCP2, respectivamente, sobre
la exposición. Para implantar el material, previamente, se
mezcló el polvo con agua esterilizada hasta formar una
pasta espesa aplicable con un bruñidor de bola esférica.
Finalmente, se restauró la cavidad con amalgama de pla-
ta, como material permanente.

Los animales se sacrificaron en dos tiempos quirúrgi-
cos: siete animales a los 3 días y ocho animales a los 3
meses después de colocar el material.  se extrajeron los
molares que tenían tratamiento con las dos cerámicas y el
material de referencia.

Para la respuesta biológica aguda (Grupo 1) se realiza-
ron los siguientes tres análisis:

1. Análisis histopatológico de las muestras , teniendo
en cuenta tres niveles así :

Nivel 0, no se encontraron cambios histopatológicos.

Nivel 1, se encontraron cambios histopatológicos
moderados.

Nivel 2, se encontraron cambios histopatológicos
graves.

2. Análisis radiográfico en la respuesta aguda de los
molares Se determinaron cuatro aspectos, así:

0, no hay cambios radiográficos.

1, se presenta un ensanchamiento periapical leve en
el molar tratado.

2, se presenta un ensanchamiento periapical grave en
el molar tratado.

3, se presentan otros cambios como reabsorciones
radiculares internas y externas y calcificaciones
intrapulpares.

1. Análisis del comportamiento de los animales.

Los animales del bioterio se observaron continuamen-
te para determinar cambios en el comportamiento que su-
ponen dolor, como pérdida del apetito, inquietud o sueño
exagerado.

Para evaluar la respuesta crónica a los materiales, se
tomaron dos de las muestras de cada uno de los grupos y

Implantación

Las cerámicas QCP1 o QCP2 se implantaron en molares
de ratas Wistar, al igual que el hidróxido de calcio como
material de control, bajo el manejo de bioterio certificado.

Para evaluar su comportamiento biológico sobre la
pulpa dental, se establecieron dos grupos de ratas:

Grupo  1:  respuesta aguda, ratas sacrificadas 3 días
después de la implantación de los diferentes materiales.

Grupo 2: respuesta crónica, ratas sacrificadas 90 días
después de la implantación de los diferentes materiales.

Para este trabajo, se utilizaron quince ratas Wistar de 3
meses de edad y de un peso aproximado de 250 gramos.

Se utilizaron diez molares para cada uno de los mate-
riales y cinco para el material control, en cada uno de los
grupos (1 y 2). En cada molar se realizó una cavidad
oclusal clase I, previa desinfección con peróxido de hi-
drógeno 3% (vol/vol) y clorhexidina, luego de desinfec-

 
CaCO3    

Ä 
CaO 

10Ca(OH)2  +  6H3PO4 

 

3Ca(OH)2  +  2H3 PO4 

900-1000ºC 

Ca10(PO4 )6(OH)2  + 18H2O 

Ca3(PO4 )2  + 6H2 O 

Ca(OH)2  H2O 
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del material control,  se prepararon y se llevaron a
microscopía óptica. De igual manera, se tomaron otras
dos muestras de cada material para llevarlas al microsco-
pio electrónico de barrido; en este último caso, las mues-
tras no sufrieron el proceso de desmineralización.

Se determinaron cuatro parámetros, así:

1. Presencia del puente dentinal,

2. Ausencia del puente dentinal,

3. Presencia de dentina terciaria, y

4. Ausencia de dentina terciaria.

Resultados y discusión

La caracterización de las cerámicas fue realizada en
trabajos anteriores realizados por el grupo de trabajo en
donde se confirmó la obtención  de hidroxiapatita y fosfato
tricálcico (Díaz CC, 2003).

Los materiales que sintetizamos y usamos en este tra-
bajo tienen varias ventajas con respecto al Ca(OH)2: son
más fisiológicos, pues su pH es de 7 a 8, mientras que el
del Ca(OH)2 es de 12, aproximadamente. Nuestras cerámi-
cas son materiales multifásicos que proveen iones Ca++ y
HPO4= de manera pronta y sostenida, lo que permite que
se forme un esqueleto en el material con la hidroxiapatita
sinterizada, la cual tiene una solubilidad de aproximada-
mente 117,2 ( - log Ksp) por otra parte, el ß-fosfato
tricálcico se va reabsorbiendo permitiendo la entrada de
la matriz de colágeno que se va mineralizando.

El ß-fosfato tricálcico no se encuentra en sistemas bio-
lógicos. Sin embargo, es muy importante y relevante en
un proceso de mineralización, ya que éste, después de
una saturación inicial de iones calcio y fósforo en el me-
dio, pasa a convertirse en fosfato octacálcico. Posterior-
mente, se convierte en hidroxiapatita, la cual sufre un
proceso de maduración con ayuda de los carbonatos y se
convierte, a su vez, en carbonoapatita: finalmente, se con-
forman los núcleos de calcificación y terminan en una

matriz mineralizada (Dorozhikin SV, Epple M. 2002, Jean
A, 1988).

Los resultados de las muestras analizadas en el micros-
copio óptico se muestran en la Tabla 3. El 75% de los
molares implantados con el material QCP1 sufrieron algún
grado de inflamación, con presencia de polimorfonucleares
neutrófilos y, posiblemente, eosinófilos; mientras que los
molares implantados con QCP2 no mostraron inflamación
pulpar en ninguno de los molares evaluados, es decir, hubo
100% de biocompatibilidad. Si bien el hidróxido de calcio
mostró una buena aceptación por parte de la pulpa, hubo
uno, de seis molares, que resultó con inflamación grave.

Tanto en los molares con QCP1 como en aquéllos con
hidróxido de calcio, las pulpas inflamadas mostraron una
inflamación típica: presencia de polimorfonucleares, au-
mento de los vasos sanguíneos, desprendimiento de la
empalizada odontoblástica y pérdida de la homogenei-
dad de la matriz colágena (Figuras 2 y 3).

La respuesta positiva del QCP2 se podría explicar por
el pH fisiológico y por las propiedades biomiméticas del

Material  Sin cambios histopatológicos Inflamación pulpar 
moderada 

Inflamación pulpar grave 

QCP1 2 5 1 

QCP2 9 0 0 

Ca(OH)
2
 5 0 1 

Tabla 3. Resultados del estudio histopatológico de las muestras, tres días después de la colocación de los diferentes materiales.

Figura  1. Ratas Wistar en el momento en que se preparan las
diferentes cavidades y se coloca el material. Nótese el espacio

reducido para realizar el procedimiento.
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material. Además, podría afirmarse que el uso de carbona-
tos no es benéfico para la integración del material, ya que
este componente era el único que difería entre QCP2 y
QCP1, cuyos resultados tuvieron una diferencia estadís-
ticamente significativa (p = 0,002).

Ahora bien, por la presencia de inflamación pasadas
72 horas, no se puede considerar un hecho la necrosis de
la pulpa. Algunos autores afirman que la inflamación
posoperatoria puede desaparecer hasta 8 días después de
la agresión (Mjör Ivar A. 2002).

El estudio radiográfico presentó una gran concordan-
cia con lo encontrado en el estudio histopatológico. Sin
embargo, debe considerarse como un análisis complemen-
tario y no de diagnóstico. Los resultados se presentan en
la Tabla 4. Se observa que tanto el QCP1 como el Ca(OH)2
presentan un importante ensanchamiento periapical y no
se encuentran cambios radiográficos en el material QCP2.

En la respuesta crónica de la pulpa dental con los dife-
rentes materiales sintetizados y el hidróxido de calcio, se
quisieron determinar dos aspectos principales: neoformación
de dentina terciaria y presencia de puente dentinal.

Las muestras de QCP1, QCP2 y el hidróxido de calcio
presentaron neoformación dentinal con un patrón de cre-
cimiento vertical y no horizontal que  es el que permite la
formación de puente dentinal. De igual manera, se pudo
observar que el nuevo tejido formado en los tres materia-
les se caracterizó por ser una osteodentina (dentina en
donde hay una formación de lagunas); en ella se observa
cómo la matriz mineral se va formando y va encapsulando
los odontoblastos (Figura 4), estas observaciones se hi-
cieron tanto en el microscopio óptico como en el electró-
nico de barrido. Igualmente, en los dientes tratados con
QCP1 y en los tratados con QCP2, se puede observar la
formación de una matriz densa, inmadura, pero mucho
más homogénea que la encontrada con el hidróxido de
calcio y que posteriormente se mineraliza.

En el proceso de mineralización de la dentina, existen
unas células que juegan un papel muy importante, deno-
minadas células odontoblastoides (odontoblast- like cells)

Material  Sin cambios radiográficos 
Ensanchamiento periapical 

leve 
Ensanchamiento periapical 

grave 

QCP1 3 5 1 

QCP2 7 2 0 

Ca(OH)
2
 4 1 1 

Tabla 4. Resultados del estudio radiográfico de las muestras, tres días después de la colocación de los diferentes materiales.

Figura 2. Microscopía óptica del material QCP1. Se observa
importante infiltrado de polimorfonucleares neutrófilos (PMN),

exceso de vasos sanguíneos (VS) y pérdida de la homogeneidad en
la matriz de colágeno (MC); (40X).

Figura 3. Microscopía óptica del material QCP1. Se observa
importante infiltrado de polimorfonucleares neutrofilos (PMN) y
desprendimiento de la empalizada odontoblástica (DEO); (20X).



603GUEVARA C.I., G. ROMERO, M. CALLE & E. DELGADO: DESARROLLO DE UNA BIOCERÁMICA BIOMIMÉTICA PARA. . .

que, posiblemente, se diferencian a partir de fibroblastos
pulpares y que se convierten en las células que secretan la
matriz de mineralización (Mjör Ivar A. 2002, Goldberg
M, Smith A. 2004). Estas células se observaron en este
trabajo con el material QCP2 (Figura 4). Se ha determina-
do que estos cambios morfológicos en las células son di-
rectamente proporcionales a la capacidad de reparar
dentina. Es interesante el hallazgo, observado con
microscopía electrónica de barrido, de zonas perfectamen-
te diferenciadas de generación y conducción (orientación)
del material de la dentina neoformada, lo que demuestra
una verdadera integración (Figura 5).

Todas las muestras observadas tanto en MO como en
microscopio electrónico SEM presentaron neoformación
dentinal con un  patrón de crecimiento vertical y no hori-
zontal que permitiera la formación de un puente dentinal.
Se demuestra la generación y conducción del material con
la dentina neoformada, y una verdadera integración entre
el material, el tejido existente y el nuevo tejido (figura 1).

De manera general podemos decir que la biocerámica
QCP2 presentó la mejor biocompatibilidad obteniendo no
solamente un 100% de éxito en la evaluación aguda sino
adicionalmente presentando una buena homogeneidad y
densidad de la dentina terciaria neoformada e inclusive
una posible organización de los túbulos dentinales.  Igual-
mente el material QCP2 mostró una verdadera integración
con la dentina ya existente.  Futuros estudios pueden pro-
fundizar en la inocuidad y biocompatibilidad en el mate-
rial QCP2 cuyos resultados son buenos, siguiendo la
normalización de estudios tanto in Vitro como in Vivo para
usar en humanos e incluso explorar otras posibles indica-
ciones como pueden ser: apicoformación o apicogénesis,
pulpotomías, resorciones, obturaciones retro y perforacio-
nes dentales entre otras.

Se necesitan estudios complementarios para resolver
los problemas presentados en la técnica en cuanto al ta-
maño de la cavidad, el tiempo esperado para la respuesta
crónica, la posible toxicidad del carbonato en este tipo
de terapias, la influencia en el porcentaje de las diferen-
tes fases y la importancia que tiene el tamaño de partícula
en la respuesta de la pulpa dentaria.

Conclusiones

Los resultados positivos de regeneración de dentina
terciaria incipientemente estructurada como respuesta
pulpar  a  los  implantes  de cerámicas mult i fásicas
biomiméticas QCP1 y QCP2 diseñadas sobre los princi-
pios aquí descritos parecen indicar que los conceptos te-
nidos en cuenta son decisivos en el buen funcionamiento
tanto fisicoquímico como biológico y tisular.
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Figura 4. Microscopía óptica del material QCP2. Se observa
formación de lagunas de osteodentina (LO) y matriz de posible

dentina terciaria (DT); (40X).

Figura  5. Microscopía electrónica de barrido del material QCP2.
Se observan gránulos del material (GM) dentro de la pulpa, dentina

terciaria, material QCP2 y una verdadera integración del material
(I) y el nuevo tejido formado (TN); (300X).
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Abstract

Using the records of the National Database of Scientific Products and the Scienti-Colombia
informational platform, a quantitative analysis of the impact 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.
The 19,33% (5825) of scientific papers were published in scientific journal with Impact Factor (IF)
as defined by ISI. The 47.7% were in life sciences and health and 37.4% in biological and physical
sciences.

Key words: Impact factor, ISI, Scientific publications, Colombian research groups, Scienticol
Index.

Introducción

La naturaleza de las publicaciones científicas permi-
te, en mayor o menor medida, utilizar canales exclusi-
vos de información para los actores de la investigación y
ser herramientas válidas en el proceso de clasificar in-
vestigaciones. La trascendencia especial de las publica-
ciones periódicas (Arribalzaga, 1995) se debe a los
efectos que causan en el progreso de la comunidad cien-
tífica mundial. Sin embargo, muchas revistas científicas
de países periféricos tienen una citación menor al 2 % en
comparación con las revistas editadas en países desarro-
llados (Cho et al., 1999) (Gibbs, 1995) (García et al.,
1998), y los autores que en ellas publican, sienten que
existe un estigma o discriminación embozada a sus tra-
bajos con la imposibilidad de difundir sus experimentos
y/o investigaciones.

Las publicaciones científicas desempeñan un papel
fundamental en las distintas etapas de la actividad inves-
tigadora. Constituyen el punto de partida de cualquier
investigación, pues aportan el estado del conocimiento
en un tema determinado, y son el canal preferente porque
darán a conocer los resultados de una investigación ya
concluida. Facilitan la difusión del conocimiento, que
será la base para futuras investigaciones de otros científi-
cos, de forma que las contribuciones de sucesivas genera-
ciones de investigadores hacen posible el crecimiento
acumulativo de la ciencia y, en última instancia, el pro-
greso científico.

Uno de los objetivos estratégicos de COLCIENCIAS,
es el de contar con información y estadísticas confiables
sobre la capacidad tanto del recurso humano y comunida-
des de grupos de investigación, como de la infraestructu-
ra con la cual cuenta el Sistema Nacional de Ciencia y
Tecnología del país, para el desarrollo de la investigación
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 tecnológicos para lle-
var a cabo, de manera reproducible y estadísticamente
confiable, la obtención de datos sobre el comportamiento
del capital humano, de los recursos y de la comunidad de
grupos de investigación colombianos en las diferentes
áreas del conocimiento.

En el 2002, COLCIENCIAS, adaptó y desarrollo dos
sistemas de acumulación y procesamiento de la informa-
ción: La Base Nacional de Grupos de Investigación o
GrupLAC (herramienta para el acopio de información de
grupos de investigación) y el CvLAC (herramienta para el
acopio de información de currículos de personas que es-
tán involucradas en la labor de generación de conocimien-
to en todos los niveles); ellos consintieron, por primera
vez, disponer de una base de datos con información en
tiempo real, proveída directamente por los investigadores
la cual se ha convertido en soporte fundamental para la
toma de decisiones e implementación de políticas sobre
ciencia, tecnología e innovación en nuestro país. Estos
desarrollos permitieron, en el 2002, clasificar a los gru-
pos de investigación por una serie de requisitos mínimos
de producción, formación de recurso humano y apropia-
ción social del conocimiento, en una categoría de reco-
nocidos. En noviembre de 2005 había 1825 grupos
reconocidos equivalentes al 33,77% de los grupos regis-
trados en el aplicativo Grup-LAC de la plataforma
ScienTI-Colombia.

En el 2004 y con el objetivo de tener información que
permitiera diferenciar los grupos reconocidos entre si,
Colciencias en colaboración con la comunidad de inves-
tigadores del país, desarrolló y probó el índice Scienticol;
como un instrumento cuantitativo, que permitió medir
los grupos de investigación por criterios no solamente de
producción sino de la calidad y el impacto de los produc-
tos de nuevo conocimiento. Con base en este índice, en el
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2005 se clasificaron voluntariamente 1032 grupos de in-
vestigación en categorías, A, B, C y grupos reconocidos
no medidos.

Para examinar la productividad y el impacto de la in-
vestigación científica en el mundo, se han creado diferen-
tes indicadores bibliométricos o de indización (4), muchos
de los cuales son poco conocidos, destacándose en espe-
cial el denominado factor de impacto (Bador & Petit,
1998) (Lehrl, 1999) (Valentinuzzi, 1997). Estos indica-
dores sirven para valorar la producción, difusión, consu-
mo y repercusión de la información científica (Tabla 1).

Muchos de ellos analizan la cantidad de publicacio-
nes científicas 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 ISI, la obsolescencia y aisla-
miento de las referencias bibliográficas o su clara alusión
como la visibilidad, influencia o impacto.

El factor de impacto (FI), es una medida de la frecuen-
cia de aparición de citas de un artículo en un año o perío-
do determinado de tiempo.

El JCR (Journal Citation Reports) lo considera una
más de las herramientas de carácter cualitativo útil para la
evaluación. De otra parte, el FI, es un indicador
bibliométrico basado en el recuento de citas del SCI y el
SSCI que se calcula, para cada revista, estableciendo la
relación entre las citas que en un año determinado han
recibido los trabajos publicados durante los dos años an-
teriores, y el total de artículos publicados en ella durante
esos dos años.

El factor de impacto resulta una medida útil 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 a las grandes revistas (revistas con
mayor cantidad de artículos publicados) de las pequeñas,

a las frecuentemente publicadas de las que son publica-
das con poca frecuencia, y a las más antiguas de las más
nuevas. Particularmente en el último caso dichas revistas
tienen un cuerpo de citación más largo que aquellas más
pequeñas o jóvenes, lo cual contribuye con un principio
de equidad, el cual radica en que cuanto mayor sea la
cantidad de artículos previamente publicados, la revista
será citada con mayor frecuencia.

El índice ScientiCol (Colciencias, 2005) y demás me-
didas de la producción científica de grupos de investi-
gación desarrolladas por COLCIENCIAS (Colciencias,
2006), no han considerado hasta el momento, de manera
directa, medidas de impacto de los resultados de investi-
gación debido a la dificultad de obtener indicadores ade-
cuados. Aún en el caso de los artículos, medir el impacto
de los grupos y luego de las instituciones, no es directo;
debido a que los índices son calculados originalmente
por revista o por investigador, basados en la referencias
a los artículos respectivos. En este sentido es pues nece-
sario desarrollar aproximaciones experimentales que va-
loren la contribución efectiva al conocimiento y el
impacto de la producción científica bibliográfica por
grupo o institución.

En este trabajo se realizó un análisis de uno de los
índices de repercusión como es el FI, el cual fue modifica-
do como un acercamiento hacia posibles estimaciones
cuantitativas del impacto de la producción bibliográfica
colombiana, publicada en revistas indexadas en el Science
Citation Index y en Social Science Citation Index de ISI.
Con base en estos resultados se efectuó un análisis de
correspondencia entre el calculo del indicador realizado
por el índice Scienticol desarrollado por Colciencias en
el 2005 (Colciencias, 2005) y el calculo del FI para 16105
artículos de investigación publicados por grupos de in-
vestigación colombianos en revistas indexadas u
homologadas entre 1996 y el 2005.

Metodología

Análisis de la producción científica

Para este trabajo se utilizó la información registrada
en la Plataforma Scienti- Colombia que fue depurada du-
rante la convocatoria de medición de grupos 2005 y que
estaba avalada institucionalmente en el Instituto-LAC de
la plataforma Scienti-Colombia. Así a diciembre de 2005,
dicha información estaba totalmente normalizada y de-
purada. En este sentido los datos pueden considerarse
como una muestra significativa de toda la información
disponible en la plataforma y por lo tanto las conclusio-
nes generales son aplicables.

Tabla 1. Diferentes tipos de indicadores bibliométricos.

Grupo Detalle

 De producción  - Índice de productividad 

 - Índice de transitoriedad

 - Índice de cooperación 

 - Índice de productividad fraccionada

 - Tasa de referencias por artículo

 De circulación  - Índice de productividad circulante 

 - Índice de circulación 

 - Índice de difusión internacional 

 - Zonas de distribución de Bradford 
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Para las publicaciones científicas periódicas se aplicó
la clasificación de acuerdo con los parámetros estableci-
dos en la base de datos Publindex desarrollada por
Colciencias para indexar y/o homologar las revistas cien-
tíficas nacionales e internacionales. Para otros productos,
entre los que se encuentran los libros y los capítulos de
libro producto de investigación, 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 índice
Scienticol de Colciencias.

Cálculo del factor de impacto para revistas

El cálculo del factor de impacto se realizó anualmente,
éste es llamado factor de impacto anual, y se definió y
calculó de la siguiente forma: El Factor de impacto anual,
es el cociente entre la cantidad de citaciones y la cantidad
de artículos recientemente publicados; de esta manera el
factor de impacto para una revista es calculado como el
cociente entre el número total de citaciones en el año y la
cantidad de citaciones de los dos años anteriores (tabla 2).

A: Cantidad de citaciones en el año X para los artículos
publicados en los dos años anteriores al año X.

B: Cantidad de artículos publicados en los dos años an-
teriores al año X.

C: Factor de impacto anual en el año X es A/B

En algunas disciplinas se calculó el factor de impacto
por periodo de cinco años, esta modificación se hizo te-
niendo en cuenta la cantidad de años del periodo, la cual
afecta los parámetros A y B, aunque también es válido
que el parámetro B pueda ser afectado no por el número

de años comprendido en el periodo, sino por uno o dos
años menos (tabla 2).

Algunos de los artículos que produjeron un gran nú-
mero de citaciones, son los de métodos, pero aunque mu-
chas revistas se dediquen enteramente a los métodos, estos
no alcanzan niveles altos en el factor de impacto; esto se
debe a que muchos de los artículos citados son considera-
dos obras clásicas, lo cual se compensa en la limitación
cronológica de estas obras, las cuales son eliminadas en
el cálculo del factor de impacto.

Por otra parte, es importante anotar que en el sistema
JCR cualquier artículo que contenga más de 100 referen-
cias es codificado como revisado. Los artículos en seccio-
nes de “revisión” de investigación o revistas clínicas son
también codificados como revisiones, tal como aquellos
títulos que contienen la palabra “revisión” o “descripción”.

El listado de los datos de la fuente en el JCR, propor-
cionó no sólo datos en el número de revisiones de cada
revista; sino también el promedio de las referencias cita-
das en los artículos del mismo.

Revistas citadas-solamente en el JCR

Para el cálculo del FI no se tuvieron en cuenta las cita-
ciones de la misma revista. Esto es significativo puesto
que las autocitaciones representan a menudo cerca del
13% de las citaciones que una revista recibe. Por otra par-
te, las revistas con autocitaciones que cuentan con factor
de impacto en el sistema JCR pueden ser revistas suspen-
didas, títulos reemplazados o revistas que cubren edicio-
nes científicas con contenido relevante; pero, estas no
cuentan con un índice de citaciones.

Con base en lo anterior, se identificaron las revistas de
autocitación revisando el listado de revistas de citación
en JCR. Además, se establecieron factores de impacto aná-
logos, (excluyendo auto-citaciones), para las revistas que
se evaluaron usando los datos proporcionados por la lista
de diarios citados

Comparación del índice Scienticol con el factor de
impacto

En este trabajo se optó por hacer cálculos acumulados
por grupos o por instituciones. Para una comparación del
resultado obtenido con el FI con los del índice Scienticol,
se construyó un índice ponderado a partir del acumulado,
anualizado con un tiempo de observación medido desde
enero 1 de 1996 hasta 17 de noviembre de 2005. Se tomó
un umbral de 45 que se ubica un poco por encima del
segundo valor del índice ordenando de mayor a menor. El

Tabla 2. Cálculo para el factor del impacto revisado para
excluir auto-citaciones

Cálculo para el factor del impacto revisado para excluir
autocitaciones.

A = las citaciones en 1992 a los artículos publicados en 1990-
91

B = autocitaciones en 1992 a los artículos publicados en 1990-
91

C = A – B = citaciones totales menos autocitaciones a los artí-
culos recientes

D = el número de artículos publicados en 1990-91

E = factor de impacto revisado (C/D)

(ver tabla para ejemplos numéricos)
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acumulado se calculó de la siguiente manera: a cada artí-
culo registrado por un determinado grupo se asignó como
peso el valor del impacto de la revista correspondiente.
Para el cálculo se utilizó el reporte JCR de ISI del año
2004. Para los cálculos se tomaron los artículos publica-
dos de 1996 hasta noviembre de 2005.

Resultados y discusión

La producción científica e innovativa en los
Programas Nacionales de Ciencia y Tecnología.

Teniendo en cuenta la producción registrada y avalada
institucionalmente en la plataforma ScienTI-Colombia,
con corte a diciembre de 2005, se encontró que existían
30123 artículos de investigación publicados en revistas
indexadas u homologadas; dicha información está regis-
trada y depurada en la base nacional de productos desde
1996 al 2005. Un análisis de correlación realizado en esta
base de datos, mostró una correlación del 97% con rela-
ción a la información anterior no depurada.

Tal como se presenta en la tabla 3, de la producción
científica global y dentro de cada una de los programas
nacionales de CyT, se destaca al artículo científico publi-
cado en revistas de circulación periódica indexadas u
homologadas, nacionales o internacionales, como el prin-
cipal producto de nuevo conocimiento generado por los
grupos de investigación reconocidos al 2005 en los últi-
mos diez años.

Aunque en el Programa de Ciencias Sociales, la mayor
producción en artículos se registra en revistas que no es-
tán indexadas en la base de datos Publindex. De otra par-

te, la producción de tipo A, en el programa de Ciencias
Sociales, es fundamentalmente en libros y capítulos de
libros de investigación (tabla 4).

De los análisis globales de la producción científica rea-
lizados, se determinó la existencia de diferencias en las
costumbres de producción en cada uno de los programas
nacionales de CyT; según la información obtenida, hay
tres tipos de programas nacionales que tienen una forma de
producción bien diferenciada. En un primer grupo se ubi-
can los programas de Ciencias Básicas, Ciencia y Tecnolo-
gía de la Salud, de Mar y de Ciencias Agropecuarias. En
ellos la producción predominante es el artículo científico.

Al segundo grupo pertenecen los programas de Cien-
cias Sociales y Estudios Científicos de la Educación en
donde la producción de nuevo conocimiento se concen-
tra en libros y capítulos de libro. El tercer grupo está cons-
tituido por los programas de Biotecnología, que tiende a
estar próximo al grupo 1, Medio Ambiente y Hábitat, Elec-
trónica, Telecomunicaciones e Informática -ETI-, Energía
y Minería y Desarrollo Tecnológico y Calidad. Este gru-
po de programas se distingue más por la participación de
las tesis y trabajos de grado, los registros de producción
tecnológica, los productos de secreto industrial y los tra-
bajos de asesoría científica o tecnológica.

Al realizar el mismo análisis con base únicamente en la
producción de tipo A que se consigna en la tabla 4, sólo se
registró un cambio; el programa nacional de Biotecnología
se desplazó al grupo de programas en el que el artículo de
investigación es la producción de nuevo conocimiento pre-
dominante. Por lo demás, la caracterización de los progra-
mas nacionales de CyT sigue siendo la misma. De los 30123

Tabla 3. Resumen de la información de producción de nuevo conocimiento bibliográfica y de innovación discriminada por Programa
Nacional de CyT existente en la plataforma Scienti-Colombia (Fuente: Plataforma Scienti-Colombia, noviembre de 2005)

Programa Nacional de CyT Artículo Libro Cap. Libro Norma Reg. Pat. Sec. Indust Total

Biotecnología 94 5 2 0 0 5 106

Salud 1187 37 177 3 8 8 1420

Mar 210 6 14 0 2 0 232

Agropecuaria 99 6 20 0 3 0 128

Básicas 2220 26 77 0 29 6 2358

Ambiente 179 52 79 5 1 15 331

Sociales 210 385 597 14 1 3 1210

Des Tecno 135 18 15 1 26 10 205

ETI 82 37 22 0 17 45 203

Educación 11 84 101 0 21 0 217

Energía 150 7 24 0 17 16 214
Total 4577 663 1128 23 125 108 6624
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artículos de investigación registrados en la base nacional
de productos, el 28,47% (4577), se publicó en revistas cla-
sificadas como A en el Publindex Colombia del 2005. De
los 4577 artículos clasificados como de calidad A un 48,5%
(2220) correspondió al programa nacional de Ciencias
Básicas y 25,9% (1187) al de Ciencia y Tecnología de la
Salud (tabla 4).

El factor de impacto de las publicaciones de
autores colombianos

Solamente el 19,33% de los artículos de investigación
publicados por autores colombianos pertenecientes a gru-
pos de investigación colombianos, se realizó en revistas
científicas reportadas por JCR que registran FI a diciem-
bre del 2004. Con base en la clasificación por áreas del
conocimiento establecida por el ISI, el 47.7% de ellos,
correspondió al área de las ciencias de la vida y la salud;
37.4% a las ciencias biológicas; 10.3% a las Ingenierías y
tecnologías.; 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 artículos en re-
vistas con factor de impacto son el de Ciencias Básicas
(46.3%) y el de Ciencia y Tecnología de la Salud (23.0%).
El restante 40.7% de los artículos 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 científicas de autores
colombianos de grupos de investigación en nuestro país
de 1996 al 2005, el crecimiento anual de las publicacio-

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 política
de estimular la publicabilidad de las investigaciones cien-
tíficas en nuestro país, implementada por Colciencias
desde los años 80, no haya tenido efecto en el impacto
que tienen en los escenarios internacionales de publica-
ción. Es un aspecto para resaltar la necesidad de estimular
la publicación de los resultados de investigación 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

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)

Programa 
Nacional de CyT

Artículo Libro
Cap. 
Libro

Lit. Gris Norma Reg. Pat.
Sec. 

Indust
Serv. 
Tecno 

Tesis Divulg. Total

Biotecnología 350 5 5 9 0 0 6 0 282 355 1012

Salud 3381 45 272 131 3 8 10 2 896 2091 6839

Mar 372 8 24 6 0 2 0 0 148 235 795

Agropecuaria 737 7 32 12 0 3 0 2 347 518 1658

Básicas 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

Educación 762 98 163 59 0 21 4 27 372 1447 2953

Energía 667 8 27 36 0 17 47 10 890 579 2281
Total 16105 791 1827 868 23 125 166 105 10134 14319 44453

23,0%

46,3%

5,5%
2,7% 2,9%

3,5%
3,8% 0,1%3,7%

5,1%

3,5%

Mar Biotecnología
Agropecuarias ETI
Energía y Minería Desarrollo Tecnológic o Indust rial y Calidad
Educ ación Medio Ambiente y Habitad
Salud Básicas
Sociales y Humanas

Figura 1. Distribución, por Programas Nacionales de Ciencia y
Tecnología, de los artículos científicos publicados en revistas con
factor de impacto de 1996 al 2005. (Fuente: Plataforma Scienti-

Colombia noviembre 2005, e ISI diciembre 2004)
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Figura 3. Comparación del comportamiento del crecimiento anual
del total de las publicaciones en revistas científicas y en revistas con
factor de impacto de autores colombianos de grupos de investiga-
ción en Colombia de 1996 al 2004 (Fuente: Plataforma ScienTI -

Colombia, noviembre de 2005)

de la Unión Europea como de Países Latinoamericanos
además de Japón y Corea.

El impacto de las publicaciones científicas por
departamento e instituciones de investigación.

Para calcular el factor de impacto de los departamen-
tos y de las instituciones de investigación, se tomó el
factor de impacto de las revistas asociadas a los artículos
de investigación, dentro de la ventana de estudio, que va
desde el 01 de enero de 1996 hasta el 17 de noviembre de
2005, y se calculó la suma total. Con base en este cálculo,
se observó una fuerte concentración en Colombia del nú-
mero de publicaciones con impacto. Bogotá D.C. y los
departamentos de Antioquia y el Valle del Cauca, regis-
tran más del 70% del FI en nuestro País. 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 investigación con mayor número
de artículos publicados en revistas con FI, 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, la Pontificia
Universidad Bolivariana en Medellín, La Universidad
Autónoma de Bucaramanga, la Universidad de Pamplona,
la Universidad del Magdalena en Santa Marta, La Univer-
sidad del Cauca en Popayán y la Fundación UNINORTE
en Barranquilla

Bretaña (1087), Holanda (836) y Alemania (401). Las pu-
blicaciones de autores colombianos, se registran en revis-
tas de 20 países diferentes que incluyen la mayoría de los
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Figura 4. Distribución de la suma de factor de impacto asociada a
los grupos de investigación en los departamentos de Colombia
(Fuente: Plataforma ScienTI – Colombia, noviembre de 2005)

Figura 2. Distribución de las publicaciones de autores colombianos
por subareas del conocimiento clasificadas por el ISI. (A) Área de

las Ciencias de la Vida y la Salud. (B). Área de las Ciencias Exactas,
Físicas y Naturales. (Fuente: Plataforma Scienti-Colombia,

Diciembre 2005)
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Figura 5. Comparación del nuevo índice ScientiCol experimental
con el índice original desarrollado por Colciencias ene. 2004 y el

factor de impacto (Fuente: Plataforma ScienTI – Colombia,
noviembre de 2005)

Aunque el factor de impacto es una poderosa y útil
herramienta para evaluar las revistas científicas de publi-
cación periódica (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 políticas de fortalecimiento a las capacidades
investigativas de los grupos en país (Cho et al., 1999)
(Coleman, 1999). Este aspecto quedó demostrado plena-
mente en nuestros análisis. Es importante tener en cuenta
que tanto la variación existente entre las distintas disci-
plinas, y otras variables como la existencia de otros índi-
ces diferentes y aun la existencia del Publindex en nuestro
País, se deben tener en cuenta en el momento de poder
definir el impacto de la producción de conocimiento cien-
tífico de los investigadores, los grupos de investigación y
los países (Gallagher & Barnaby, 1998) (Gensini &
Conti, 1999). Por esta razón es que hemos realizado un
análisis cruzado del efecto del FI y del Índice Scienticol
desarrollado por Colciencias, para poder estimar de una
manera más real el verdadero efecto de las publicaciones
colombianas sobre el conocimiento global.

Nuestros resultados nos permiten concluir que aun-
que los dos cálculos, índice Scienticol y FI, estiman de
manera importante el efecto de la publicación científica
en Colombia, se deben tomar como complementarios al
momento de estimar el efecto de la generación de nuevo
conocimiento por publicaciones científicas en nuestro
país (Garfield, 1999 ) (Saha et al., 2003).
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Comparación del factor de impacto con el índice
ScientiCol

El FI fue anualizado y normalizado para obtener un
índice que permitiera compararlo con el índice ScientiCol.
Dada la forma como está construido el índice ScientiCol,
se obtuvo una correlación del 33% con el índice. Los
resultados obtenidos sugieren redefinir el índice
ScientiCol vinculado con el FI.

De manera experimental se introdujo una modifica-
ción al índice ScientiCol. Se realizó el cálculo de un nue-
vo índice ScientiCol teniendo en cuenta, en este nuevo
índice, el FI. Para ello, se calculó un promedio ponderado
entre ScientiCol y el índice de factor de impacto de acuer-
do con la siguiente fórmula:

ScientiCol- Nuevo = ScietiCol * P1 +
IndiceFactorImpacto * P2

Con ponderaciones de 0.5 para P1 y 0.5 para P2. Se
obtuvo un nuevo índice Scienticol, que incluyó el FI,
cuyo valor es intermedio entre el Scienticol clásico desa-
rrollado por Colciencias y el FI (figura 5). Cuando este
nuevo índice Scienticol se aplicó a los 1825 grupos de
investigación reconocidos, se encontró una corresponden-
cia del 96.89% con el clásico. Con el objetivo de generar
un nuevo panorama de medición de grupos de investiga-
ción, se calculó la correspondencia entre ambos índices
para los grupos que actualmente se han clasificado como
A, B y 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.
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REDESCUBRIMIENTO Y AMPLIACIÓN DEL ÁREA
DE DISTRIBUCIÓN DE BOLITOGLOSSA CAPITANA

(CAUDATA: PLETHODONTIDAE), ESPECIE
ENDÉMICA Y AMENAZADA DE COLOMBIA

por

Giovanni Chaves-Portilla 1, Oswaldo Cortés-Herrera 2

& Jorge E. Morales-Sánchez 3

Resumen

Chaves-Portilla, G., O. Cortés-Herrera & J. E. Morales-Sánchez: Redescubrimiento y am-
pliación del área de distribución de Bolitoglossa capitana (Caudata: plethodontidae), especie endémica
y amenazada de Colombia. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 30 (117): 615-617, 2006. ISSN 0370-3908.

Reportamos el hallazgo de un individuo de Bolitoglossa capitana en inmediaciones de la Laguna
de Pedropalo en la vertiente occidental de la cordillera oriental de Colombia, redescubriendo así esta
especie después de 34 años sin registros documentados y ampliando el área de distribución de este
tipo de salamandra, la cual se restringía a la localidad típica de Albán (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 words: Amphibia, caudata, plethodontidae, Bolitoglossa capitana, rediscovery, endémica,
Colombia.
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Introducción

Las poblaciones de anfibios están declinando drástica-
mente a nivel mundial (Houlahan et al., 2000; Young, et
al., 2001), en este aspecto Colombia posee actualmente
tres especies amenazadas de salamandras, todas ellas del
género Bolitoglossa; la Salamandra de Pandi (Bolitoglossa
pandi), la Salamandra de Albán (Bolitoglossa capitana) y
la salamandra corpulenta 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 más enigmáticas de Colombia
ya que entre los años 1963 y 1971 se colectaron un total de
siete (7) ejemplares en la localidad típica (Colombia, De-
partamento de Cundinamarca, Municipio de Albán, Vereda
Tres Marías, Hacienda la Victoria, 50 Km. NW de Bogotá) 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 conservación.

 Dada la distribución restringida y el grado de des-
trucción de los hábitats naturales en la región típica ha-
cen de B. capitana una especie en peligro crítico de
extinción CR B2ab (iii) (Rueda & Acosta, 2004). Dentro
de las medidas de conservación propuestas por los auto-
res arriba mencionados, se sugiere la exploración de
hábitats similares a la localidad típica, en los bosques
Andinos correspondientes a la región del Tequendama,
sitio donde se localiza la Laguna de Pedropalo. El trabajo
de campo se llevó a cabo entre el 19 y 24 de marzo de
2005 y consistió en búsquedas exhaustivas durante el día
y la noche, teniendo en cuenta los periodos de lluvia para
optimizar las posibilidades de encuentro. Se buscaron los
individuos entre el sotobosque especialmente entre las
hojas axilares de Bromeliáceas y Aráceas, lográndose la
recolección de un individuo hembra juvenil (MUJ 4382)
de Bolitoglossa capitana.

Localidad

Colombia, Departamento de Cundinamarca, Munici-
pio de Tena, Vereda Catalamonte, 2010 msnm (4°43´Lat.
N, 74°19´Long O). marzo 21 de 2005. Colectores:
Giovanni Chaves-Portilla y Oswaldo Cortés-Herrera.

Coloración In vivo

Superficie dorsal cefálica 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-
ñas que van de blanco a crema. Iris naranja con muy pocas
punteaduras negras (Fig. 1).

Coloración en etanol al 70%

Región cefálica dorsal de color sepia oscuro uniforme
y a nivel 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 grisáceo
claro y las punteaduras mantienen la coloración del blan-
co a crema. Los flancos se tornan de color grisáceo, con
punteaduras color crema.

Dimensiones

Longitud estándar= 44.5 mm; Longitud cola= 47mm;
Diámetro del ojo= 4mm; Longitud cefálica= 10 mm; An-
cho cefálico= 8.5 mm; Ancho del párpado= 2 mm; Distan-
cia órbita-narina= 5 mm, Distancia ínterorbital= 4 mm,
Distancia internarinas= 2 mm; Distancia órbita-rostro=3
mm; Longitud tibia= 4mm; Peso 2.8 gramos.

Hábitat y notas ecológicas

El área donde se logró colectar el individuo de B. ca-
pitana  se clasifica como bosque andino húmedo,
(Holdridge, 1986), caracterizado por el dominio de una
asociación vegetal entre Roble (Quercus humboldtii), Tuno
(Miconia sp), Laurel de cera (Myrica pubescens),
Aguacatillos (Nectandra spp), Yarumos (Cecropia spp) y
jaques (Clusia spp); en el sotobosque abunda una gran
variedad de helechos, bromelias y plantas epífitas; es de

Figura 1. Bolitoglossa capitana (Fotografía Rodríguez-Páez J.C.)
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resaltar que en el área donde se colectó 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-
composición, en sus axilas se registra tanques de agua
que proporcionan un micro-hábitat húmedo 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 común en los alrededores de la Laguna
de Pedropalo, (Rueda, et al., 2004) y Eleutherodactylus
sp (ambas ranas en estado juvenil), además de gran canti-
dad de crustáceos isópodos (Oniscus sp).

Comentarios

El área de estudio se encuentra fuertemente interve-
nida y sus condiciones originales se han transformado
por diferentes actividades agrícolas y ganaderas. La
deforestación y los procesos de quema, sumado a un pas-
toreo extensivo de ganado desde hace varias décadas
están generando un proceso de potrerización en toda la
zona. B. capitana está asociado a vegetación de Aráceas,
Bromeliáceas y con una buena cobertura de dosel que
permite que el sotobosque permanentemente tenga acu-
mulación de hojarasca y humedad. Sin embargo todas
las actividades antrópicas de agricultura, urbanización
y pastoreo, destruyen estas condiciones, que tiene como
consecuencia una reducción drástica del hábitat de B.
capitana.

Por úl t imo cabe resal tar  que en la  laguna de
Pedropalo se han adelantando varios inventarios no sis-
temáticos de la herpetofauna por diversas institucio-
nes pero en ninguno de estos trabajos se reportó la
presencia de B. capitana, demostrando que este hallaz-
go es un gran aporte al conocimiento de la distribución
de la especie y otorga valiosa información a los esca-
sos datos obtenidos sobre la ecología e historia natural
de esta salamandra.
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CARACTERIZACIÓN TEMPORAL DE LA LLUVIA DE
SEMILLAS EN UN BOSQUE NUBLADO DEL CERRO

DE MAMAPACHA (BOYACÁ - COLOMBIA)
por

María Fernanda Rodríguez-Santamaría1, Johanna María Puentes-Aguilar1 & Francisco Cortés-Pérez2

Resumen

Rodríguez-Santamaría, M.F., J.M. Puentes-Aguilar & F. Cortés-Pérez: Caracterización
temporal de la lluvia de semillas en un bosque nublado del cerro de Mamapacha (Boyacá - Colom-
bia). Rev. Acad. Colomb. Cienc. 30 (117): 619-624, 2006. ISSN 0370-3908.

Se evaluó la variación temporal de la lluvia de semillas en un bosque de niebla del cerro de
Mamapacha en el departamento de Boyacá (Colombia). Se instalaron 16 parcelas, cada una de 25 x
25 m cubriendo un área total de 1 ha. En cada parcela se colocaron 5 trampas con una superficie de
recolección de 1.25 m2. El material vegetal fue colectado mensualmente durante siete meses, periodo
que incluye la época seca y la época lluviosa. Se contabilizó un total de 51489 semillas distribuidas
en 18 familias, 16 géneros, 10 especies y 6 no identificadas. La lluvia de semillas estuvo represen-
tada por los árboles del dosel dominantes, aunque también se encontró una gran abundancia de
semillas de la familia Orchidaceae. Las ocho especies más representativas fueron: Miconia sp.,
Orchidaceae, Weinmannia sp., Asteraceae sp.2, Clusia sp., Asteraceae sp.3, Asteraceae sp.1 y
Brunellia occidentalis. La mayor cantidad de semillas se presentó finalizando la época seca (febrero
y marzo), y la menor en plena época lluviosa (agosto), demostrando que la lluvia de semillas se
encuentra influenciada por las condiciones climáticas de la región.

Palabras clave: Lluvia de semillas, variación temporal, bosque nublado, Boyacá.

Abstract

The temporary variation of seed rain was evaluated in a cloudy forest of the Mamapacha hill in
the state of Boyacá (Colombia). They settled 16 plots of 25 x 25 m. each one, covering a total area
of 1 ha. In each plot, 5 traps were placed with a surface 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 Pedagógica y Tecnológica de Colombia – Tunja. Correo electrónico:
frodriguez@tunja.uptc.edu.co, johannapuentes@hotmail.com

2 Grupo Ecología de Bosques Andinos Colombianos – EBAC. Universidad Pedagógica y Tecnológica de Colombia – Tunja. Correo
electrónico: 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: Miconia sp., Orchidaceae, Weinmannia sp., Asteraceae sp.
2, Clusia sp., Asteraceae sp. 3, Asteraceae sp. 1 and Brunellia occidentalis. The biggest quantity of
seeds was 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, Boyacá.

plantas (Peart, 1989; Molau & Larsson, 2000), razón
por la cual los ecólogos han estado mucho tiempo intere-
sados en medir la lluvia de semillas (Foster & Graham,
1987) siendo ésta, uno de los factores más importantes
para determinar los patrones sucesionales (Wagner, 1965).

De acuerdo con Zimmerman et al., (2000) y Cubiña
& Aide (2001) el aporte de semillas puede ser el factor
más limitante para la restauración natural de un área de-
gradada. La sobrevivencia y dinámica de los bosques de-
pende en gran parte del aporte de semillas determinado
por la lluvia de semillas, consecuencia de la composición
florística y de sus vecinos, de la variación espacial y tem-
poral de propágulos y del comportamiento de los
dispersores de semillas. Así, evaluar la disponibilidad de
semillas y los factores que la determinan, es fundamental
para prever la necesidad de determinadas intervenciones
adicionales en áreas de recuperación permitiendo con
esto, la optimización en el desarrollo de las actividades
de restauración.

En Colombia son escasos los datos de taxonomía,
morfología, fenología y ecología de las semillas. Es nece-
sario comprender la forma en que las presiones selectivas
afectan los patrones de regeneración de las plantas, y la
forma en que las características de las semillas influyen
en los procesos de dispersión, colonización y estableci-
miento de plántulas (Dalling, 2002). Los trabajos realiza-
dos en ecología de semillas en ecosistemas de alta montaña
son pocos. Principalmente se han enfocado en el banco
de semillas en páramo y pastizales, como los estudios de
Jaimes & Rivera (1991); Posada & Cárdenas (1999) y
Núñez & Pabón (2002). En cuanto a lluvia de semillas,
en los últimos años ha tomado especial importancia con
el fin de evaluar las estrategias de regeneración natural de
las plantas frente a disturbios, como en los trabajos de
Díaz & Vargas (2004) y Ramos et al. (2001).

El objetivo de este estudio fue caracterizar la lluvia de
semillas con el fin de establecer si existe estacionalidad
en la entrada de semillas, y si ésta es influenciada por las
condiciones climáticas de la región.

Introducción

La entrada de semillas en un ambiente está determina-
da por la lluvia de semillas, la cual es influenciada por la
fenología de las especies y por la producción estacional
de las semillas (Penhalver & Matovani, 1997). La degra-
dación de un ecosistema disminuye la disponibilidad de
semillas y consecuentemente, la calidad ambiental de un
área, ya que esta disponibilidad es fundamental para el
desarrollo de un bosque (Martínez-Ramos & Soto-
Castro, 1993).

Parece ser que en áreas intervenidas la cantidad y com-
posición de semillas llegan a ser muy diferentes, debido a
la influencia de factores externos como: la composición y
estructura de la vegetación del sitio, fenología de la fruc-
tificación, dispersión, impacto de los vientos que puede
acelerar la caída de semillas y el grado de aperturas en el
bosque (presencia de claros) (Chapman & Chapman,
1997; Foster & Graham, 1987; Giraldo, 1993; Zapp,
2000).

Las semillas son la mayor fuente de propagación para
la regeneración avanzada de bosques, constituyendo así,
un enorme potencial para la conservación y manejo de
los recursos naturales (Martínez-Ramos & Soto-Castro,
1993; Clark et al., 2001; Zonforlin-Martini, 2002). Esta
regeneración de especies de plantas en los bosques, se
debe a la entrada de propágulos desde la lluvia de semi-
llas (Álvarez-Buylla & García-Barrios, 1991; Loiselle
et al., 1996), siendo ésta un aporte permanente al suelo,
influyendo así en la regeneración inmediata o futura, de-
pendiendo de su capacidad para germinar inmediatamen-
te o entrar a formar el banco de semillas según sus latencias
(Garwood, 1992), periodos de viabilidad (Giraldo, 1993),
dispersión, rangos y mecanismos de depredación
(Montenegro & Vargas, 2000; Schupp et al., 1989)

Es conocido que cualquier área está sujeta a conti-
nuos flujos de semillas y esporas (Wagner, 1965; Harper,
1977), por lo tanto, su conocimiento es importante para
entender la dinámica de cambio en las comunidades de
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Materiales y métodos

Área de estudio

La serranía de Mamapacha se encuentra localizada al
suroriente del departamento de Boyacá (05°11´19´´N y
73°17´01´´W), a una altura de 3277 m. Comprende un
área total de 27511 Ha (9700 corresponden a bosques y
17811 a páramo) (Rubio, 1996). El clima de la región se
caracteriza por una época lluviosa (abril a noviembre) y
una época seca (diciembre a marzo), con una precipita-
ción 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. cundinamarcensis y Geissanthus
sp. (Sánchez & Vega, 2002).

Se trabajó en una hectárea de bosque caracterizado por
ser homogéneo y estar dominado por el estrato arbóreo,
con alturas que no sobrepasan los 18 metros y áreas basales
relativamente grandes. El área se dividió en 16 parcelas,
cada una con un área de 625 m2 (25m x 25m) siguiendo la
metodología propuesta por Martínez-Ramos & Soto-Cas-
tro (1993). En cada parcela se colocaron aleatoriamente
cinco trampas con forma piramidal invertida y una superfi-
cie de recolección de 1.25 m2 (50 cm x 50 cm de lado)
(Dalling et al., 1998; Clark et al., 2001; Sánchez & Vega,
2002) a una altura de 1.5 m del suelo - en total se muestreó
un área de 20 m2. En la base de cada trampa se colocó un
recipiente de 15 cm de profundidad y 6 cm de diámetro, al
cual se le 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-
cogió mensualmente en bolsas de papel. Adicionalmente,
se recolectaron ejemplares botánicos que se encontraban
en flor y fruto, con el fin de extraer sus semillas y crear
una colección de referencia para facilitar la determina-
ción 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 número total de semillas por especie durante
cada mes, se halló el número de semillas por metro cua-
drado, la abundancia y la frecuencia relativa. Con el índi-
ce de similaridad de Jaccard se estimaron las diferencias
en la composición de especies durante los meses.

Resultados y discusión

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 (Boyacá, Colombia)

Familia/Especie
Abundancia

Absoluta

ALSTREMERIACEAE 3
        Bomarea floribunda

ASTERACEAE
ASTERACEAE sp.1 1358
ASTERACEAE sp.2 5775
ASTERACEAE sp.3 1386
ASTERACEAE sp.4 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 hypocarpium 2

SOLANACEAE
        Solanum sp. 2

SYMPLOCACEAE
        Symplocos sp. 2

WINTERACEAE
        Drimys granadensis 7

INDETERMINADAS 382
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semillas se encontró en los meses de febrero (13470) y
marzo (15154) coincidiendo con la época seca. En los
siguientes meses hubo una disminución significativa en
la caída de semillas, siendo julio y agosto (época de ma-
yor precipitación) donde se encontró 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%). Según Sudgen (1982), Foster (1992)
y Dalling et al. (1998), estas dos familias producen gran
cantidad de semillas muy pequeñas y son fácilmente dis-
persadas por el viento. En el bosque nublado de
Mamapacha, las semillas de Miconia sp. (Melastoma-
taceae) fueron las más abundantes (contienen entre 30 y
90 semillas por fruto); sin embargo, esta especie no es
dominante de la vegetación del bosque.

Weinmannia sp. también presentó una alta 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 pequeñas, las cuales poseen pelos que le permi-
ten dispersarse fácilmente por la acción del viento. Díaz &
Vargas (2004), reportan que Weinmannia tomentosa fue la
única especie del bosque altoandino que se dispersó hacia
pastizales abandonados. Esto indica que la morfología 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
vegetación dominante de la zona (Asteraceae sp.2, 11,2%;
Asteraceae sp.3, 2,7%; y Asteraceae sp.1, 2,6%). Quizá la
participación de estas especies se deba a que la morfolo-
gía de sus semillas les permite dispersarse fácilmente por
la acción del viento.

Teniendo en cuenta la composición de la vegetación, se
encontraron semillas de cinco especies inmigrantes. Tres
pertenecen a la zona de páramo: 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, mamíferos y/o viento desde bos-
ques vecinos (Cavelier & Tobler, 1998). Esto concuerda
con los estudios realizados por Peart (1989); Martínez-Ra-
mos & Soto-Castro (1993); Walker & Neris (1993);
Chapman & Chapman (1997); Molau & Larsson (2000) y
Sánchez & Vega (2002), que encontraron que las especies
inmigrantes fueron menos abundantes comparadas con las
especies locales. Sin embargo, no siempre la lluvia de semi-
llas refleja la vegetación del sitio (Denslow & Gómez, 1990).

Se reporta una significativa variación 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); Martínez-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 frugívoros y depredadores de
semillas (Ramírez & Arroyo, 1987; Horvitz & Schemske,
1986; Chidumayo, 1997), pues los patrones estacionales
de fructificación definen la variación temporal en el flujo
de semillas. Esto es fundamental para determinar la pobla-
ción potencial de un hábitat particular (Grombone-
Guaratini & Ribeiro-Rodrigues, 2002).

La caída de semillas fue seis veces mayor en marzo
(época seca) que en agosto (época lluviosa). Esto demues-
tra una significativa influencia climática, al igual que lo
reportado por Jackson (1981); Walker et al. (1986),
Sánchez & Vega (2002), Díaz & Vargas (2004), Montene-
gro & Vargas (2000) y Ramos et al. (2001).

Este comportamiento de liberar las semillas en diferen-
tes épocas climáticas, puede deberse a que las plantas bus-
can evitar la competencia inter e intraespecífica para
garantizar su éxito reproductivo. En Clusia sp., por ejem-
plo, se observó que presenta semillas que germinan inme-
diatamente después de su dispersión. Ramos et al. (2001)
encontraron que en bosques altoandinos de Monserrate, el
Granizo y Neusa-Laureles, C. multiflora y Weinmannia
tomentosa tienen un bajo tiempo de residencia en el suelo.
Esto permite afirmar que la lluvia de semillas de Clusia sp.
varía temporalmente mes a mes, pero la variación anual no
es tan pronunciada si se compara con los resultados obteni-
dos por Sánchez & Vega (2002) en el mismo bosque.

Nueve especies presentaron semillas durante todo el
periodo de muestreo: Miconia sp., Orchidaceae, Wein-

Figura 1. Total de semillas recolectadas por mes en un área de 20m2

en un bosque nublado del cerro de Mamapacha (Boyacá, Colombia).
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mannia sp., Clusia sp., Brunellia occidentalis, Asteraceae
sp.1 y sp.2, Hedyosmum colombianum y Morfoespecie 3,
con picos de mayor liberación en distintas épocas. Por el
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, 5 y 8. Esto puede ser porque
algunas semillas provienen de otros bosques por la acción
de agentes dispersores o porque las plantas parentales pre-
sentan diferencias en su ciclo fenológico.

El índice de similaridad de Jaccard indicó 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 el
segundo por los meses de abril a agosto (época de mayor
precipitación - Grupo B). Estas diferencias temporales en
la lluvia de semillas pueden ser atribuidas a las variacio-
nes estacionales en los patrones fenológicos y de disper-
sión presentes en la zona. Sin embargo, no se encontraron
diferencias significativas en cuanto a la composición 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 las especies, también se reporta la mayor can-
tidad de especies durante la época seca, que allí
corresponde al mes de julio (Giraldo, 1993).

Los estudios sobre patrones temporales y espaciales
en la lluvia de semillas son escasos. Aún así la lluvia de
semillas junto con el banco de semillas y otros procesos
como dispersión, germinación, reclutamiento y predación,
representan un importante componente de las comunida-
des de plantas. La comprensión de su dinámica en una
escala espacial y temporal es esencial para la recupera-
ción, manejo y conservación de áreas degradadas por fac-
tores naturales y/o antrópicos.

Finalmente, los resultados permiten afirmar que en el
bosque estudiado, el comportamiento fenológico de las
especies presentes varía de un año a otro; pues un número
importante de especies permanecieron en estado vegeta-
tivo y no aportaron semillas. Por lo tanto, para lograr carac-
terizar la lluvia de semillas de este ecosistema, se requiere
extender el trabajo de recolección de muestras durante va-
rios años y ampliar las observaciones a otros aspectos que
probablemente disparan mecanismos endógenos en las plan-
tas y las inducen a florecer, fructificar y producir semillas.
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