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Editorial

Alexander von Humboldt en la Revista de la Academia Colombiana 
de Ciencias Exactas, Físicas y Naturales.

Para conmemorar el 250 aniversario del nacimiento de Alexander von Humboldt, nuestra revista ha querido entregar a sus 
lectores la antología de textos relativos a este científico que han sido publicados en sus páginas desde su fundación en la 
primera mitad del siglo XX. Como se verá, Humboldt fue incluido y referido en un total de once (11) artículos en el periodo 
que va de 1953 a 1969, dos de los cuales fueron ya publicados en edición facsimilar en el suplemento dedicado a Francisco 
José de Caldas en el volumen 42 de 2018, por estar asociados al homenajeado en esa oportunidad. Estos dos artículos fueron 
escritos por Alfredo Bateman y Enrique Pérez Arbeláez, con los títulos “Caldas y Humboldt” y “La ciencia y la historia: el 
caso de Caldas-Humboldt”, respectivamente.

De los nueve artículos restantes, dos corresponden a producciones propias de Humboldt, “Geografía de las plantas. Cuadro 
físico de las regiones equinoxiales” y “Elogio [...] a Codazzi”, dos a reflexiones de Jorge Arias de Greiff, “El diario inédito de 
Humboldt” y “El mapa de Humboldt del río Magdalena”, y uno a cada uno de los siguientes autores, en orden cronológico: 
Armando Dugand, “El primer arribo de Humboldt a la Nueva Granada”; Abel Naranjo Villegas, “Humboldt y las ciencias 
naturales”; Siegfried Striegel, “Evocación del barón Alexander von Humboldt”; Ernesto Guhl Nimtz, “Humboldt y nosotros”; 
Guillermo Hernández de Alba, “Humboldt y Mutis”.  

Además de estas producciones, la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Físicas y Naturales publicó en 1982 una edición 
bilingüe preparada en conjunto con la Academia de Ciencias alemana, la cual contenía una compilación de extractos de los 
diarios del viaje americano de Humboldt en lo que tenía que ver con el territorio colombiano, bajo el título: Alexander von 
Humboldt in Kolumbien. Auswahl aus seinen Tagebüchern / Alexander von Humboldt en Colombia. Extractos de sus diarios. 
En esta participó también el profesor Jorge Arias de Greiff, quien viajó a Berlín para revisar personalmente los documentos 
fuente que conservaba la Academia de Ciencias de la entonces República Democrática Alemana.

El primero de los artículos de la presente antología, tanto en orden cronológico como en el de su extensión e importancia, 
corresponde a la transcripción de la Geografía de las plantas manuscrita por Humboldt en francés. Esta fue remitida por el 
prusiano a José Celestino Mutis en febrero de 1803 desde Guayaquil, en medio de su periplo americano. Esta remisión se hizo 
a través del Marqués de Selva Alegre y de Francisco José de Caldas, radicado en esos días en Quito. Una vez recibida por 
Mutis en Santafé, el gaditano solicitó a Jorge Tadeo Lozano su traducción al español, y esta es la única fuente primaria que se 
conserva hoy del manuscrito prínceps humboldtiano que fue acompañado por una acuarela también manuscrita por Humboldt 
en francés, centrada en el Chimborazo, con el título “Geographie des plantes près de l´Equateur. Tableau physique des Andes 
et pays voisins fondé sur les observations et mesures faites sur les lieux en 1799-1803” [Geografía de las plantas cerca al 
ecuador. Cuadro físico de los Andes y regiones vecinas fundado en las observaciones y medidas hechas en estos lugares]. Esta 
acuarela se conserva hoy en el Museo Nacional de Colombia en Bogotá.

La primera lectura pública de este texto fue presentada por el propio Alexander von Humboldt a su regreso a Europa el 7 
de enero de 1805 en el Institut de France en París, y fue luego impresa en la casa Levrault, Schoell et Compagnie en 1807, 
bajo el título Essai sur la géographie des plantes: accompagné d’un tableau physique des régions équinoxiales, fondé sur 
des mesures exécutées, depuis le dixième degré de latitude boréale jusqu’au dixième degré de latitude australe, pendant les 
années 1799, 1800, 1801, 1802 et 1803. Esta primera impresión parisina incluía el “Tableau physique des Andes et pays 
voisins”, síntesis gráfica lograda por Humboldt después de atravesar las cordilleras neogranadinas.

También en 1807, la imprenta de la familia Cotta en Tübingen publicó esta misma obra en versión alemana bajo el título 
Ideen zu einer Geographie der Pflanzen incluyendo el "Tableau physique" grabado que Humboldt tituló en su lengua materna 
como “Naturgemälde der Tropenländer, auf Beobachtungen und Messungen gegründet, welche vom 10ten Grade nördlicher 
bis zum 10ten Grade südlicher breite, in den Jahren 1799, 1800, 1801, 1802 und 1803” [Cuadro de la naturaleza de las tierras 
tropicales, según las observaciones y mediciones tomadas en esos lugares, desde el 10º grado de latitud boreal hasta el 10º 
grado de latitud austral en los años 1799, 1800, 1801, 1802 y 1803].

La edición de París incluyó el texto central titulado “Essai sur la géographie des plantes” (1807, 13-35) seguido del [Cuadro 
físico de las regiones ecuatoriales] (1807, 37-145) con los complementos de la [Tabla de las alturas] (1807, 147-152), de 
algunas [Adiciones a la geografía de las plantas] (1807, 153-155) y del grabado a color del [Cuadro físico de los Andes y de 
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los países vecinos levantado a partir de las observaciones y de las mediciones tomadas en estos lugares desde el grado 10 de 
latitud boreal hasta el (grado) 10 de latitud austral en 1799, 1800, 1801, 1802 y 1803] (1807, 156, desplegable), y se abríó con 
el [Prefacio] firmado por Alex[andre] de Humboldt [en Roma, en julio de 1805]. 

Más de 177 años después, en 1985, el profesor Ernesto Guhl Nimtz (1915-2000), radicado en Colombia desde mediados del 
siglo XX, publicó para el Jardín Botánico de Bogotá la traducción de la versión alemana del año 1807,1 haciendo énfasis en 
la palabra “Ideen” [Ideas]: “la recolección y ordenación de los objetos era secundaria”, decía Guhl. “En primer lugar, estaba 
el pensar sobre el causalismo de los fenómenos y la consecuencia de estos. La esencia de las ideas para una geografía de las 
plantas de Humboldt está precisamente en la inquietud espiritual del por qué y para qué, a lo cual responde la filosofía de la 
naturaleza, pero no el objeto natural en sí”.2

Los artículos restantes, presentados a continuación,3 podrán revelar qué tanto se acercaron sus autores a este precepto.

_________________________________

Alexander von Humboldt
Geografía de las plantas. Cuadro físico de las regiones equinoxiales. VIII (29): 65-103, 1953
Armando Dugand
El primer arribo de Humboldt a la Nueva Granada. IX (35): 210-213, 1954
Alexander von Humboldt
Elogio de Humboldt a la obra de Codazzi. X (41): xxxiv, 1959
Abel Naranjo Villegas
Humboldt y las ciencias naturales. X (41): xxxvi-xxxix, 1959
Siegfried Striegel
Evocación del barón Alexander von Humboldt. X (41): xli-xliv, 1959
Ernesto Guhl
Humboldt y nosotros. X (41): xlv-xlviii, 1959
Guillermo Hernández de Alba
Humboldt y Mutis. X (41): l-lvii, 1959
Alfredo Bateman
Caldas y Humboldt. X (41): lx-lxvii, 1959 (véase XLII (Suplemento): 129-137, 2016)
Enrique Pérez Arbeláez
La ciencia y la historia: el caso de Caldas-Humboldt. X (41): lxx-lxxii, 1959 (véase XLII (Suplemento): 138-141, 2016)
Jorge Arias de Greiff
El diario inédito de Humboldt. XIII (51): 393-398, 1969
Jorge Arias de Greiff
El mapa de Humboldt del río Magdalena. XIII (51): 399-402, 1969

_________________________________
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Resumen

El cáncer cervical es la principal causa de mortalidad entre las mujeres en poblaciones con índice de desarrollo 
humano bajo y medio. La infección con 14 de los genotipos del virus del papiloma humano de alto riesgo (VPH-AR) 
es la causa principal de este cáncer. Las vacunas profilácticas previenen esta infección si se aplican antes del inicio de 
la actividad sexual. Las mujeres que no han sido vacunadas deben someterse a tamización con la prueba de VPH-AR, 
y recibir el diagnóstico histopatológico y el tratamiento oportunos. Cerca del 20 % de las mujeres son positivas para 
el VPH-AR, pero muy pocas presentan lesiones potencialmente malignas. Las mujeres infectadas con los genotipos 
VPH16 o 18 o aquellas con ascendencia europea infectadas con variantes de origen nativo americano del VPH 16 
tienen mayor riesgo de cáncer. También aquellas con historia de uso de anticonceptivos hormonales y de tabaquismo. 
Estos factores parecen contribuir a un aumento de la expresión de las oncoproteínas E6 y E7 del VPH-AR, lo que 
conduce a la desregulación del control del ciclo celular y, finalmente, al cáncer. En el presente estudio se pasa revista 
al estado del arte de los mecanismos carcinogénicos del VPH-AR haciendo énfasis en el papel de las proteínas E6 
y E7 y se presentan los resultados de la genotipificación del VPH16 o 18, la tasa de positividad de las proteínas p16 
y ki67 y la evaluación bioinformática de la expresión aberrante de los miARN y su correlación con el grado de la 
lesión cervicouterina, datos que contribuyen a validar el potencial clínico de estos biomarcadores para la detección 
de lesiones potencialmente malignas de cérvix. 
Palabras clave: Virus del papiloma humano; Variantes virales; Filogenética; Cáncer cervical; Biomarcadores; 
Prevención secundaria.

Phylogeny and oncogenicity of the human papillomavirus: A translational approach for the discovery of 
biomarkers for the detection of precancerous lesions of the cervix

Abstract

Cervical cancer is the main cause of mortality among women in populations with low and medium human 
development index. The infection with 14 genotypes of the high-risk human papillomavirus (HR-HPV) is the main 
cause of this cancer. Prophylactic vaccines prevent this infection if they are applied before the onset of sexual activity. 
Unvaccinated women should be screened with the HR-HPV test and receive the histopathological diagnosis and 
timely treatment. About 20% of women are HR-HPV positive, but very few have potentially malignant lesions. 
Women infected with HPV16 or 18 genotypes or women with European ancestry infected with Native American 
variants of HPV 16 have a higher risk of cancer. Also, those with a history of use of hormonal contraceptives and 
cigarette smoking. These factors seem to contribute to an increase in the expression of the HR-HPV oncoproteins 
E6 and E7, which leads to the deregulation of cell cycle control and finally to cancer. We present here the state 
of the art of the carcinogenic mechanisms of HPV-AR emphasizing the role of the E6 and E7 proteins, as well as 
the results of our study on the HPV16 or 18 genotyping, the positivity rate of the p16 and ki67 proteins, and the 
bioinformatic evaluation of the aberrant expression of miRNAs and their correlation with the degree of cervical 
lesions. These data contribute to validate the clinical potential of these biomarkers for the detection of potentially 
malignant lesions of the cervix.
Key words: Human papillomavirus; Viral variants; Phylogenetic; Cervical cancer; Biomarkers; Secondary prevention.
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Introducción
El cáncer cervical es una neoplasia maligna que se produce 
a partir de la alteración de las células del cérvix. El cérvix 
es el único órgano del aparato genital femenino que está 
conformado por dos tipos de epitelio: el exocervical, que es 
plano, y el endocervical, cilíndrico y mucosecretor. El sitio 
de unión de estos dos epitelios se llama unión escamocolum-
nar o zona de transformación, y su localización varía durante 
la vida de la mujer debido a los cambios metaplásicos en el 
epitelio cervical, los cuales ocurren después de la pubertad 
y durante el embarazo. La metaplasia es el nombre dado 
al proceso por el cual un tipo de epitelio completamente 
diferenciado se transforma en otro, lo que en el cuello 
uterino implica la transformación del epitelio endocervical 
en un epitelio escamoso. Este fenómeno fisiológico pre-
dispone a dichas células al desarrollo de cáncer por la 
acción de la infección por el virus del papiloma humano 
de alto riesgo (VPH-AR) (Herfs, et al., 2012). Los dos 
tipos histológicos principales de cáncer de cuello uterino 
reconocidos por la Organización Mundial de la Salud (OMS) 
son el escamocelular y el adenocarcinoma, originados en las 
células del exocérvix y el endocérvix, respectivamente. El 
primero constituye cerca de 80 a 85 % de todos los casos, 
mientras que el adenocarcinoma constituye entre 10 y 12 % 
(Eroschenko, 2008).

La infección por el VPH se adquiere con el inicio de las 
relaciones sexuales; en la gran mayoría de los casos (70 %, 
aproximadamente) se presenta una infección autocontrolada 
que se resuelve en un plazo de 18 meses (Rodríguez, et 
al., 2008). Ocasionalmente, dicha infección puede inducir 
una lesión intraepitelial de bajo grado (NIC1); sin embargo, 
estas lesiones regresan espontáneamente en la mayoría de 
los casos. Cuando el virus no se elimina y persiste la infec-
ción por VPH-AR, la lesión precursora se mantiene y entre 
un 5 y un 10 % de estas lesiones puede progresar hasta con-
vertirse en una lesión intraepitelial de alto grado, o mayor 
(neoplasia intraepitelial cervical de grado 2 o NIC2+), que 
si no es tratada a tiempo, progresa a cáncer (Rodríguez, et 
al., 2008).

Carga de la enfermedad. El cáncer cervical es la cuarta 
causa más frecuente de cáncer entre las mujeres alrededor 
del mundo, y la primera en muchos países con un índice 
de desarrollo humano bajo o medio, donde ocurre cerca del 
80 % de los casos y muertes reportadas anualmente (Bray, 
et al., 2018). En el 2018, el Global Cancer Observatory 
(GLOBOCAN) estimó en 570.000 los nuevos casos y en 
311.000 las muertes, con una tasa de incidencia y mortalidad 
estandarizada por edad de 13,1 y 6,9 por cada 100.000 
mujeres, respectivamente (Bray, et al., 2018). En los países 
de menor índice de desarrollo humano este cáncer ocupa el 
segundo lugar en incidencia después del cáncer de mama y 
el primero en mortalidad. En 28 países es el cáncer que se 
diagnóstica con más frecuencia, y en otros 42 es la primera 
causa de muerte. La gran mayoría de estos países están ubi-
cados en África y Asia. En América Latina y el Caribe este 

cáncer ocupa la tercera posición entre los cánceres que se 
presentan entre las mujeres; en el 2018 se reportaron 56.186 
casos nuevos y 28.318 muertes, con una tasa de incidencia 
y mortalidad estandarizada por edad de 14,6 y 7,1 por cada 
100.000 mujeres, respectivamente. En Colombia ocupa la 
cuarta posición entre los cánceres que se presentan en las 
mujeres, con un total de 3.900 casos nuevos y 1.800 muertes 
en ese mismo año, y una tasa de incidencia y mortalidad 
ajustadas por edad de 12,7 y 5,7, respectivamente (Bray, et 
al., 2018). 

La inequidad contribuye enormemente a que las mujeres 
desarrollen cáncer de cérvix y representa el mayor desafío 
para la salud de aquellas que viven en estas regiones.

Caracterización clínica de las lesiones potencialmente 
malignas del cuello uterino. El desarrollo del cáncer de 
cuello uterino se manifiesta inicialmente a la manera de 
lesiones precursoras conocidas como neoplasia intraepitelial 
cervical, habitualmente de evolución lenta y progresiva, 
generalmente en estadios. Convencionalmente, los estadios 
se denominan NIC1, NIC2 y NIC3, según la cantidad de 
epitelio cervical que se encuentre comprometido (Figura 
1). Microscópicamente, la evolución de la lesión se carac-
teriza por la proliferación de las células epiteliales que pro-
gresivamente invaden el espesor del epitelio. Conforme se 
incrementa la gravedad de la neoplasia intraepitelial cervical 
aumenta el número de figuras mitóticas, visibles en las capas 
epiteliales superficiales (Zsemlye, 2013). 

La neoplasia intraepitelial cervical de grado 1 (NIC1), 
o bajo grado, es la consecuencia más frecuente de una 
infección productiva por el VPH humano y en ella las 
células presentan una buena maduración y solo en el tercio 
inferior se observan células indiferenciadas y pocas figuras 
mitóticas. Pueden verse, además, efectos citopáticos virales 
(coilocitos), los cuales corresponden a la manifestación 
clásica de la infección por VPH en la célula cervical. Las 
lesiones NIC2 o displasia de alto grado, se caracterizan por 
cambios celulares displásicos restringidos a los dos tercios 
inferiores del epitelio, y la atipia nuclear es más grave 
que en las lesiones NIC1. Pueden verse figuras mitóticas 
en toda la mitad inferior del epitelio, pleomorfismo en el 
núcleo y pérdida de la polaridad celular (Zsemlye, 2013). 
En las lesiones NIC3 hay una mayor pérdida de maduración, 
el epitelio inmaduro ocupa todo el espesor del epitelio, la 
diferenciación y la estratificación se pierden por completo 
en toda la superficie epitelial y se encuentran abundantes 
figuras mitóticas anormales. Esta lesión precede al cáncer 
cervical y, al igual que las NIC2, deben ser tratadas para 
evitar que progresen hasta un cáncer cervical (Figura 1) 
(Zsemlye, 2013). 

Etiología. La etiología del cáncer cervical ha sido 
claramente demostrada en estudios moleculares in vitro 
y plenamente confirmada en estudios epidemiológicos. 
Esta infección cumple con los criterios de causalidad de 
Bradford Hill, y la infección por VPH-AR se considera 
la causa necesaria para el desarrollo del cáncer de cuello 
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uterino (Bosch, et al., 2002; Walboomers, et al., 1999). 
Los hallazgos más significativos en la comprobación de 
dicha relación causal son la demostración de la función de 
transformación celular de los oncogenes E7 y E6 mediante 
el bloqueo de las proteínas supresoras de tumores pRb y 
p53, respectivamente, y los estudios de casos y controles 
que demostraron que son 14 tipos del VPH-AR los que se 
asocian de forma exclusiva con el riesgo de este cáncer. 
Estos 14 genotipos se distribuyen en dos grupos filogenéticos 
caracterizados por la alta afinidad de sus oncoproteínas E7 
y E6 por la pRb y la p53, respectivamente, lo que eviden-
cia claramente la relación epidemiológica y filogenética de la 
oncogénesis del VPH (Muñoz, et al., 2003; Schiffman, et al., 
2005). Estos 14 genotipos de VPH-AR son los únicos capaces 
de inducir infección persistente, la cual es el primer requi-
sito para la carcinogénesis cervical. Sin embargo, existen 
otros factores concomitantes relacionados con el ambiente y 
el huésped que pueden modular la persistencia y la progre-
sión maligna. Entre estos factores se encuentran las inmu-
nodeficiencias adquiridas (infección por VIH, tratamientos 
inmunosupresores) o congénitas (respuestas inmunológicas 
anormales, tipos HLA y polimorfismos en p53); factores 
hormonales como el uso prolongado de anticonceptivos 
orales, el tabaquismo, las infecciones concomitantes con 
otros agentes infecciosos como el virus herpes simplex de 
tipo 2 (VHS-2), con Chlamydia trachomatis y el virus de 
Epstein Bar (VEB), así como los múltiples partos (Muñoz, 
et al., 2006).

Virus del papiloma humano. Los VPH son virus peque-
ños con un genoma de ADN circular de doble cadena de 
aproximadamente 8.000 pares de bases de longitud y una 
cápside de simetría icosahédrica sin envoltura, que pertene-
cen a la familia Papillomaviridae. 

Estos virus tienen especificidad celular, y solo infectan 
células del epitelio escamoso, cutáneas o mucosas, dando 
lugar a lesiones proliferativas de origen epitelial (Doorbar, 
et al., 2015). Las partículas virales miden entre 52 y 55 nm 
de diámetro. La cápside está constituida por 72 capsómeros 
pentaméricos de la proteína L1, que es la proteína tardía más 
abundante de la cápside (representa el 95 %) y de la proteína 
L2, que representa tan solo el 5 % de la cápside; esta última 
se asocia internamente a los capsómeros formados por 
L1 (Finnen, et al., 2003). En el interior de la cápside se 
encuentra el genoma viral, que comprende tres regiones fun-
cionales ubicadas en una de las cadenas del ADN circular, 
como se observa en la figura 2. La primera región se conoce 
como reguladora o región larga de control (Long Control 
Region, LCR), la cual contiene el origen de la replicación 
y los sitios de unión para factores de transcripción viral y 
celular, y, asimismo, cumple una función reguladora de la 
transcripción de los genes virales E6 y E7 (Van Doorslaer, 
2013). La segunda es una región temprana (E del inglés 
Early), que contiene seis marcos de lectura abiertos (open 
reading frame, ORF), conformada por los genes E1, E2, 
E4, E5, E6, y E7, los cuales codifican para proteínas no 
estructurales involucradas en la transcripción, replicación 

Figura 1. Representación esquemática de las lesiones causadas por el VPH en el epitelio cervical
a) El VPH ingresa por micro heridas al epitelio cervical normal; la zona de transformación es el sitio donde más comúnmente se inician las 
infecciones virales y el desarrollo de lesiones cervicales. b) Después del inicio de la infección, el ADN viral se replica e inicia la expresión 
de genes virales (células con núcleo rojo), hasta tal punto que si la infección no remite, empiezan a surgir anormalidades en el primer 
tercio inferior del epitelio. c) Si la infección persiste, las alteraciones celulares ocuparan las dos terceras partes del epitelio en NIC2, y 
todo el espesor del epitelio en NIC3. d) Si no se instaura el tratamiento adecuado la proliferación descontrolada de estas células induce el 
rompimiento de la membrana basal y se inicia en este punto el desarrollo del cáncer cervical. La figura fue tomada y modificada de Roden 
& Wu, 2006. Todos los derechos reservados
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y oncogénesis viral; dicha región se localiza en posición 
adyacente y corriente abajo del LCR. La tercera es la región 
tardía (L, del inglés Late), ubicada en posición adyacente y 
corriente abajo de la región temprana, la cual codifica las 
proteínas estructurales de la cápside L1 y L2, facilitadoras 
del empaquetamiento y la maduración del ADN viral (Van 
Doorslaer, 2013).

Se han caracterizado y secuenciado más de 150 papi-
lomavirus humanos, y se conoce que, de estos, alrededor de 
40 tipos pueden infectar los órganos genitales, incluido el 
cuello uterino, la vagina, la vulva, el pene y el ano. Los tipos 
virales capaces de infectar las mucosas se dividen en virus 
de alto riesgo (VPH-AR)  y bajo riesgo (VPH-BR), según 
si presentan propiedades que puedan llevar al desarrollo 
de cáncer (Doorbar, et al., 2015; Muñoz, et al., 2003). 
Los VPH-BR no son oncogénicos y clínicamente produ-
cen lesiones benignas (verrugas genitales o condilomas); 
VPH6 y VPH11 son los principales tipos virales asocia-
dos con estas lesiones. Por el contrario, los VPH-AR son 
clasificados como virus oncogénicos, y se asocian con el 
desarrollo de lesiones potencialmente malignas y con el 
cáncer de cuello uterino. En este grupo, VPH16 y VPH18 
son los más importantes, dado que son los responsables de 
aproximadamente el 70 % de todos los casos de cáncer de 
cuello uterino. 

Clasificación taxonómica. Como ya se mencionó, la 
clasificación taxonómica revela una mayor cercanía filoge-
nética, la cual explica no solo sus características biológicas                                                                                                                                    

sino también patogénicas. Es así como los tipos VPH6 y 
VPH11 se han clasificado en la especie 10 conjuntamente 
con otros tipos virales asociados unicamente con lesiones 
benignas. Mientras que VPH16 se clasifica en la especie 9 
con los tipos virales VPH31, VPH33, VPH52, entre otros, 
los cuales están asociados con el desarrollo de cáncer. 
Los virus del papilloma se ubican taxonómicamente en 
la familia Papillomaviridae, que contiene 16 géneros, los 
cuales son designados con una letra griega como prefijo y 
con la terminación papillomavirus, así: α-papillomavirus, 
β-papillomavirus, γ-papillomavirus, entre otros (de Villiers, 
et al., 2004). La clasificación taxonómica del VPH se basa 
en las diferencias encontradas en la secuencia de nucleóti-
dos del ORF que codifica para la proteína de la cápside L1, 
una de las regiones más conservadas del genoma viral (de 
Villiers, et al., 2004). Los tipos de VPH que pertenecen a 
diferentes géneros presentan una variación dentro de la 
región L1 del genoma viral de más del 40 %. Para la cla-
sificación en diferentes especies virales, debe haber un 
porcentaje de variación entre 30 y 40 % en esta misma 
región. La clasificación de un nuevo tipo de VPH se define 
si el genoma completo ha sido secuenciado y la secuencia de 
nucleótidos del gen L1 difiere por lo menos en un 10 % de 
la de cualquier otro tipo caracterizado. Si la variación en la 
secuencia de nucleótidos está entre el 1 y el 10 %, se con-
sidera una variante o linaje viral, y si está entre 0,5 y 1,0 %, 
como un nuevo sublinaje (de Villiers, et al., 2004). 

Variantes del VPH y riesgo de cáncer de cuello uterino.
En diversos estudios se ha reportado que la variación 
genética de VPH16 está asociada con la persistencia y el 
riesgo de cáncer de cuello uterino (Berumen, et al., 2001; 
Cornet, et al., 2013; Sánchez, et al., 2011). En el caso 
del VPH16,  tipo viral asociado con el 50 % de los casos 
de cáncer cervical, se han identificado cuatro variantes o 
linajes filogenéticos (A, B, C y D) que incluyen al menos 
nueve sublinajes, los cuales se han nombrado según los 
grupos étnicos donde se han descrito con mayor frecuencia: 
los sublinajes A1, A2 y A3 corresponden a las variantes 
europeas (E), A4 a las asiáticas (AS), B1 a las africanas-1a 
(Afr1a), B2 a las africanas-1b (Afr1b), D1 a las norteameri-
canas 1 (NA), D2 a las asiático-americanas 2 (AA2), D3 a 
la asiático-americana 1 (AA1), y el linaje C a la africana-2a 
(Afr2a) (Burk, et al., 2013).

Existe una diferencia en la distribución de estas varian-
tes entre las áreas geográficas del mundo (Yamada, et al., 
1997) y los diferentes grupos étnicos (Vargas-Robles, 
et al., 2018), lo cual se confirmó con la identificación de 
variantes genéticas en 953 muestras positivas para el VPH16 
recolectadas por la Agencia Internacional de Investigacio-
nes sobre el Cáncer (International Agency for Research 
on Cancer, IARC) en 17 países del norte de África y del 
África subsahariana, Asia oriental y occidental, Europa 
(Georgia, Polonia y España) y en muestras de Suramérica 
(Cornet, et al., 2012). Se encontró que las variantes E se 
distribuyen uniformemente en todas las regiones del mundo, 

Figura 2. Estructura y organización del genoma de VPH tipo 
16. El esquema representa la molécula de doble cadena circular, 
dividida en sus tres regiones principales: región reguladora (LCR), 
región temprana (Early) y región tardía (Late). Imagen elaborada 
por las autoras. 
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y las variantes AS, AA y Af (no europeas) se han regis-
trado fundamentalmente en Asia oriental, las Américas y las 
regiones africanas, respectivamente (Cornet, et al., 2013).

La infección con variantes no europeas (Af1, Af2, AA, 
AS, NA) se ha asociado con un riesgo dos a nueve veces 
mayor de cáncer cervical que las variantes E, especial-
mente en estudios llevados a cabo en Estados Unidos y 
Latinoamérica (Berumen, et al., 2001; Burk, et al., 2003; 
de Boer, et al., 2004; Hildesheim, et al., 2001; Tornesello, 
et al., 2004). Las poblaciones europeas presentan infección 
predominantemente con variantes E; específicamente la 
variación en la posición 350T en comparación con la 350G 
del gen E6 del VPH16 tienen dos veces más de riesgo de 
persistencia (Cornet, et al., 2013). 

Asimismo, los sublinajes A4, C, D2 y D3 presentan 
un riesgo de lesiones precancerosas y de cáncer significa-
tivamente mayor en comparación con los sublinajes A1/A2 
en Estados Unidos (Mirabello, et al., 2016). En este estudio 
se encontró que aquellas mujeres cuya raza o etnia coinci-
día con la variante infecciosa del VPH16 tenían un mayor 
riesgo de ser positivas para lesiones de estadio NIC3. Por el 
contrario, en estudios anteriores llevados a cabo por nuestro 
grupo de investigación no se encontró evidencia de la corres-
pondencia con esta variante (raza o etnia) (Lopera, et al., 
2014). Mediante métodos aún más afinados para definir la 
ascendencia genética se observó una correlación inversa en 
la distribución de las proporciones de la ascendencia y la 
frecuencia de esta variante. Se encontró que las mujeres con 
cáncer cervical con una mayor proporción de ascendencia 
europea o nativo americana presentaban las variantes AA o 
E en mayor proporción. Esta relación entre la ascendencia 
y la distribución de los linajes filogenéticos sugiere que la 
evolución concertada de la población humana y algunos 
de los sublinajes específicos del VPH16, se han traducido 
en la potenciación de propiedades carcinogénicas virales o 
en la disminución de la capacidad del huésped de controlar 
la infección, lo que explicaría que el riesgo de lesiones 
potencialmente malignas y de cáncer de cuello uterino se 
dé solo en un reducido porcentaje de la población mundial.

Es importante aclarar que los estudios de asociación 
epidemiológica no necesariamente se traducen en una 
correlación etiológica mecánica o molecular y que deben 
explorarse más los mecanismos moleculares que pudieran 
explicar esta asociación, dado que las características bio-
químicas de las oncoproteínas virales que se traducen a 
partir de estas variantes es limitada.

Estructura y variabilidad de las proteínas oncogénicas 
E6 y E7 del VPH. La proteína E6 del VPH está conformada 
aproximadamente por 150 aminoácidos altamente conser-
vados, pues contiene dos motivos o dedos de zinc muy 
conservados que se caracterizan por la presencia de cuatro 
motivos Cys-X-X-Cys, cuya integridad es esencial para 
su interacción con diversas proteínas de la célula huésped 
(Vande Pol & Klingelhutz, 2013). En el extremo C-termi-
nal la proteína E6 tiene el motivo X-(T/S)-X-(V/I/L), que 

se conserva entre los VPH-AR y que se une a la familia de 
las proteínas PDZ. La proteína E6 es esencial para el ciclo 
productivo del virus y el mantenimiento del ADN viral 
en los queratinocitos y presenta actividades oncogénicas 
claramente descritas; además, se une a un sinnúmero de 
blancos celulares, entre los que se encuentran la proteína 
supresora de tumores p53, las proteínas con dominios PDZ 
y la telomerasa. La unión de E6 con la proteína p53 induce 
su degradación por la vía de la ubiquitina, lo que le permite 
bloquear la apoptosis, interferir con la diferenciación celular 
e inducir la transformación celular en las células infectadas 
(Vande Pol & Klingelhutz, 2013). También se ha repor-
tado que la E6 puede interrumpir la apoptosis mediante 
mecanismos independientes de la p53, uniéndose a Bak (una 
proteína pro-apoptótica de la familia Bcl-2) (Vande Pol & 
Klingelhutz, 2013).

La proteína E6 induce, además, la degradación de la 
proteína humana PDZ hDlg, la cual está involucrada en la 
formación de uniones celulares, la regulación de la adhesión 
celular y la proliferación de los tejidos epiteliales. Esta altera-
ción induce una desregulación en el control del crecimiento 
invasivo de las células epiteliales, favoreciendo la formación 
e invasión del tumor maligno (Pim & Banks, 2010). 

Además de unirse a la telomerasa y activar la transcrip-
ción de la subunidad catalítica de esta enzima, lo cual ayuda 
al mantenimiento de las estructuras teloméricas contenidas 
al final de los cromosomas, permite la proliferación celular 
sostenida (Vande Pol & Klingelhutz, 2013), e interfiere 
con la respuesta inmunológica ante la infección viral. La 
proteína E6 tiene una función inmunosupresora mediante 
su unión al transactivador de transcripción IRF-3, afectando 
su función de activador transcripcional, lo que directamente 
interrumpe la expresión de los genes inducidos por el 
interferón. Además, se une a la proteína tirosina cinasa 2 
(tyrosine-protein kinase 2, Tyk2), una proteína transductora 
de señales de la vía Jak-STAT y, por lo tanto, interfiere en la 
activación de la vía de señalización del IFN-α (Vande Pol 
& Klingelhutz, 2013). La otra oncoproteína del VPH es la 
E7, la cual está conformada por cerca de 100 aminoácidos y 
posee un sitio con motivos de dedos de zinc en su extremo 
carboxilo terminal, el cual se utiliza para su dimerización 
(Roman & Munger, 2013); en la región amino terminal la 
E7 contiene dos regiones homólogas con la proteína E1A del 
adenovirus; estos dominios son importantes para la actividad 
transformadora, pues permiten la interacción con diferentes 
proteínas celulares, incluidas la unión y la degradación de 
la proteína supresora de tumores del retinoblastoma (pRb), 
lo que contribuye a la progresión maligna y la inducción de 
la inestabilidad genómica en las células infectadas (Roman 
& Munger, 2013). En una primera instancia, la proteína E7 
establece un complejo con la forma hipofosforilada de pRb 
e induce su degradación. La inactivación de pRb induce, a 
su vez, la activación constitutiva del factor de transcripción 
E2F, que, en su turno, induce la activación de genes invo-
lucrados en la síntesis de ADN durante la fase S del ciclo 
celular (Roman & Munger, 2013).
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Otra característica de la proteína E7 es su capacidad de 
unión a miembros de la familia de factores de transcripción 
AP-1, tales como c-Jun, JunD y c-Fos, todos ellos impor-
tantes en las vías de señalización relacionadas con el pro-
ceso de mitosis y de diferenciación celular (Antinore, et al., 
1996). Las proteínas que pertenecen al grupo Jun controlan 
la proliferación y la apoptosis mediante su capacidad de 
controlar la expresión y la función de los reguladores del 
ciclo celular. La E7 se une a c-Jun y activa su promotor por 
un mecanismo de transactivación, potenciando la activación 
de genes involucrados en la progresión del ciclo celular y la 
mitosis (Antinore, et al., 1996). Por último, esta proteína 
también puede interactuar con el factor de crecimiento 
semejante a la insulina 3 (insulin-like growth factor binding 
protein 3, IGFBP-3) modulando el proceso de apoptosis 
(Roman & Munger, 2013).

La desregulación del ciclo celular por acción de las 
proteínas E6 y E7 predice el riesgo de cáncer cervical. 
Como ya se mencionó, las proteínas E6 y E7 son esenciales 
para la capacidad transformadora de los VPH-AR mediante la 
interferencia con las funciones de los supresores de tumores 
p53 y pRb, respectivamente, lo que impide la regulación de 
los principales puntos de control del ciclo celular (Vande 
Pol & Klingelhutz, 2013). La cooperación entre estas dos 
oncoproteínas conduce a la inmortalización celular in vitro, 
en la cual la célula no solamente es incapaz de eliminar el 
ADN viral, sino que pierde la capacidad de corregir errores 

intrínsecos en el ADN, de modo que se van acumulando 
alteraciones genéticas progresivamente hasta convertirse en 
una célula con fenotipo neoplásico (Yeo-Teh, et al., 2018). 
Uno de los hallazgos clínicos más importantes es que los 
niveles de expresión de las oncoproteínas E6 y E7 del VPH-
AR, pero no así las del VPH-BR, aumentan con la gravedad 
de la lesión, expresión que se correlaciona con el grado de 
las lesiones histológicas. En las lesiones NIC1 o de bajo 
grado, el ciclo viral permisivo y productivo se acompaña 
de la replicación completa del genoma y la liberación de 
nuevos viriones de las células escamosas diferenciadas del 
epitelio. Sin embargo, cuando la infección se convierte en 
persistente, se produce un aumento en la expresión de E6 y 
E7, lo que conduce al desarrollo de lesiones NIC2+ o del alto 
grado. En este tipo de infecciones el nivel de expresión de 
E6 y E7 es más alto y, además, la producción de partículas 
virales baja (Doorbar, et al., 2012), así como la expresión 
aberrante de proteínas reguladoras del ciclo celular, como la 
p16INK4a (p16), codificada por el gen supresor de tumores 
CDKN2A (Bergeron, et al., 2015). Como se explica en la 
figura 3, en una célula normal en la cual se ha inducido el 
estado proliferativo, la transición de la fase G1 a S del ciclo 
celular es activada directamente por una serie de hetero-
dímeros formados por las ciclinas y las cinasas dependientes 
de ciclinas (cyclin-dependent protein kinases, CDK), espe-
cíficamente, por los complejos ciclina D/CDK4/6 y ciclina 
E/CDK2. La función del complejo D/CDK4/6 es fosforilar 

Figura 3. Esquema comparativo de la regulación del ciclo celular en una célula normal no infectada (A) versus una célula infectada por 
VPH-AR (B). En una célula no infectada las proteínas supresoras de tumores pRb y p53 regulan la proliferación celular, mientras que 
en las células con infección transformadora por la acción del VPH-AR, las oncoproteínas E6 y E7 desregulan los puntos de control de la 
proliferación celular, inhibiendo el mecanismo de control de p53 y pRb, respectivamente. Imagen elaborada por las autoras
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la proteína pRb en la fase G1, fosforilación que genera un 
cambio conformacional en pRb, el cual induce la liberación 
del factor de transcripción E2F, que al ser liberado genera la 
transactivación de los genes que codifican para las proteínas 
involucradas en la replicación del ADN (MCM, Ki-67, 
ciclina E, CDK2, PCNA), lo que facilita el inicio de la 
fase de síntesis del ADN. Pero cuando se inhibe el estado 
proliferativo, la proteína pRb se encuentra en un estado 
hipofosforilado y se activa su función inhibitoria sobre el 
factor de transcripción E2F, lo que bloquea la replicación 
del ADN (Doorbar, et al., 2012). Las condiciones fisio-
lógicas normales que permiten las transiciones del ciclo 
celular proliferativo a uno no proliferativo están, a su vez, 
comandadas por la proteína inhibitoria p16, la cual aumenta 
su expresión y se une de forma específica al complejo CDK4/
CDK6, inhibiendo indirectamente la fosforilación de la pRb 
y, por lo tanto, estimulando su estado hipofosforilado y su 
unión al factor E2F, lo que evita que la célula mantenga 
el estado proliferativo continuo. En la figura 3 también se 
evidencia cómo la célula cuenta con un mecanismo que se 
activa en caso de que se detecte alguna alteración o daño, o 
un aumento inusual de la proliferación celular. Esta segunda 
vía de protección de la célula esta comandada por la proteína 
p53, la cual se activa como respuesta al daño del ADN y se 
acumula en la célula generando, así, la detención del ciclo 
celular. El aumento de la p53 induce la transcripción de 
la p21, la cual se encarga, a su vez, de inhibir el complejo 
ciclina E/CDK2, lo que genera que la pRb permanezca en 
un estado hipofosforilado que le permite permanecer unida a 
E2F bloqueando su función. En las infecciones transformadas 
por VPH-AR los puntos de control del ciclo celular se ven 
alterados, primero porque la oncoproteína E7 bloquea e 
induce la degradación de pRb, de tal manera que el factor 
E2F queda libre, dando paso a la transcripción de los genes 
de la fase de síntesis. Consiguientemente, la proteína p16 es 
regulada positivamente, tratando de inhibir la proliferación 
descontrolada, pero allí su función inhibitoria es nula dado 
que el aumento de E2F no está relacionado con un aumento 
del complejo CDK4/6 (Doorbar, et al., 2012). En segundo 
lugar, como respuesta a esta alteración, la célula normal-
mente induce la expresión de p53, pero este control también 
se ve alterado en una célula transformada por VPH-AR 
dado que la oncoproteína E6 induce la degradación de p53 
(Scheffner, et al., 1993). De esta manera, en las infecciones 
oncogénicas y persistentes de genotipos del VPH-AR se 
observa un aumento del nivel de p16 en presencia de pro-
teínas indicadoras de proliferación celular tales como Ki67 
y MCM, proteínas nucleares que son detectadas concomitan-
temente en las fases de proliferación del ciclo celular como 
consecuencia de la actividad oncogénica de la oncoproteína 
E7 (Doorbar, et al., 2012).

Hipótesis de la relación entre la filogenia y la 
oncogénesis del VPH, una visión translacional. Se ha 
demostrado que la variabilidad genética del VPH explica su 
capacidad oncogénica (Schiffman, et al., 2005). Esta mayor 

capacidad oncogénica de ciertos genotipos y variantes 
moleculares reside, a su vez, en las diferencias funcionales 
de las oncoproteínas E6 y E7 (Münger & Howley, 2002) 
y la variabilidad genética del huésped (Doorbar, 2018). 
Específicamente, la proteína E6 del VPH 16, no solo tiene 
mayor afinidad por la proteína p53, sino que, además, algunas 
de sus variantes degradan más eficientemente la proteína 
supresora de tumores. También se ha observado un mayor 
riesgo de cáncer cervical en mujeres infectadas con varian-
tes específicas, asociación que parece estar influenciada por 
el componente ancestral del huésped (Lopera, et al., 2014). 
Estas características genéticas del virus y del huésped, 
además, se ven influenciadas por estilos de vida que afectan 
la exposición de los individuos a factores hormonales, tales 
como el uso de los anticonceptivos orales, los múltiples 
partos o el consumo del tabaco (Luhn, et al., 2013). Por lo 
tanto, los mecanismos moleculares que controlan el ciclo 
celular y que se alteran debido a las diferencias funcio-
nales en E6 y E7 explicarían el por qué solo una pequeña 
proporción de individuos entre los millones que se infectan 
con el VPH desarrollan el cáncer y, además, el hecho                    
de ser la fuente de posibles biomarcadores predictores de 
su desarrollo. 

Las pruebas basadas en las secuencias genómicas 
de los VPH-AR y los genotipos VPH16 y 18 predicen el 
riesgo de cáncer. Una vez confirmado el papel etiológico 
del VPH en el cáncer cervical y el hallazgo de los casi 
40 tipos que infectan el epitelio genitourinario y que son 
transmitidos sexualmente, se ha observado que solo 14 
tipos son oncogénicos, lo cual llevó a diseñar pruebas que 
diferenciaran molecularmente los VPH-AR de los VPH-BR. 
En la actualidad se cuenta con, por lo menos, 193 técnicas 
moleculares disponibles comercialmente para la detección 
de los VPH-AR, 69 de las cuales han sido clínicamente 
evaluadas (Burd, 2016). Dichas pruebas pueden dividirse 
en tres grupos principales según si detectan: 1) el ADN de 
los VPH-AR sin discriminar entre tipos virales, es decir, 
solo detectan la presencia o ausencia de los VPH-AR; 2) el 
ADN de los VPH-AR con la concomitante genotipificación 
de algunos de los principales tipos de alto riesgo, y 3) el 
ARNm (ARN mensajero) de las oncoproteínas E6 y E7 de 
los VPH-AR. Estas pruebas tienen una sensibilidad cercana 
al 100 % para detectar lesiones potencialmente malignas 
del cuello uterino, y en ensayos clínicos controlados alea-
torizados se ha demostrado que, en una primera ronda de 
tamización, dichas pruebas no solo detectan más lesiones 
NIC2+ y NIC3+ que la citología, el método tradicional de 
detección, sino que, además, ayudan a reducir el número de 
casos y muertes por cáncer cervical hasta en un 70 %, ya que 
permiten determinar el tratamiento inmediato en las mujeres 
con mayor riesgo (Denny, et al., 2017). Sin embargo, la 
prueba de VPH-AR es poco específica, pues la mayoría 
de las mujeres positivas para VPH-AR tienen infecciones 
transitorias que se resuelven espontáneamente (Rodríguez, 
et al., 2008). 
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Los estudios sobre la historia natural del VPH han 
demostrado que el riesgo de lesiones de alto grado y de 
cáncer cervical varía sustancialmente según el tipo de VPH-
AR; el VPH16 es el tipo más prevalente en el cáncer, seguido 
del VPH18. El 70 % de la carga mundial de cáncer cervical 
se atribuye a la infección por estos dos tipos virales (de 
Sanjose, et al., 2010). Como ya se mencionó, las pruebas 
de VPH-AR son inespecíficas, pero el riesgo de lesiones de 
alto grado en mujeres infectadas por el VPH16 o el VPH18 
es mayor que el asociado con la infección por cualquiera de 
los otros genotipos de VPH-AR. Por esta razón, la tipifica-
ción del VPH16 y el VPH18 ya se usa en la clínica en dos 
circunstancias principales: 1) para el triaje de mujeres de 21 
años o más con resultados de ASC-US en la citología cervical, 
y 2) para el triaje de mujeres mayores de 30 años positivas en 
la tamización con la prueba de VPH-AR. En ambos casos, los 
resultados de la tipificación permiten detectar a las mujeres 
que deben ser enviadas a colposcopia inmediatamente (Burd, 
2016). Las guías clínicas de Estados Unidos ya han adoptado 
estas estrategias e incorporan la citología cervical combinada 
con la tipificación de VPH16/18 como estrategia de triaje 
para mujeres de 25 años o más (Saslow, et al., 2012).

Tamización con la prueba de VPH-AR. La prueba de 
VPH ha sido ampliamente validada en diferentes ensayos clí-
nicos que han incluido cerca de 140.000 mujeres a nivel mun-
dial. Esta evidencia se resumió en una revisión sistemática 
de la literatura en la cual se concluyó que la prueba de VPH 
es más sensible que la citología para la tamización de cáncer 
cervical en la población general y después del tratamiento 
(Koliopoulos, et al., 2017; van der Heijden, et al., 2015).

En la guía de práctica clínica colombiana para la detec-
ción y manejo de lesiones precancerosas de cuello uterino 
del 2014 (No. GPC 2014 – 44) y en la Resolución No 3280 
de 2018, se recomendó la tamización basada en pruebas de 
ADN-VPH y el triaje con citología cervical en mujeres a 
partir de los 30 años (Ministerio de Salud y Protección 
Social, 2014). Las pruebas recomendadas en esta guía según 
los grupos de edad son las siguientes.

• De los 25 a los 30 años: citología de cuello uterino bajo 
el esquema 1-1-3 (una citología cada año durante dos 
años consecutivos; si el resultado de las  dos es negativo 
se hace cada tres años).

• De los 30 a los 65 años: prueba de VPH y triaje con cito-
logía. Se recomienda que las mujeres negativas para 
VPH se repitan la prueba en un intervalo de cinco años; 
las mujeres positivas deben recibir triaje con citología y 
si los resultados de esta son positivos, deben ser referi-
das a colposcopia y biopsia según el tipo de hallazgos; 
a las mujeres con resultado negativo en el triaje debe 
recomendárseles una nueva prueba de VPH a los 18 
meses, con el fin de evaluar si persiste la infección.

• De los 25 a los 50 años en mujeres residentes en zonas 
de difícil acceso a servicios de salud: técnicas de inspec-
ción visual del cuello uterino (Ministerio de Salud y 
Protección Social, 2014).

El uso de estas técnicas de tamización ha sido objeto de 
estudio a nivel nacional e internacional, y se han descrito 
algunas de sus ventajas y desventajas. Entre las ventajas de 
la citología cervicouterina se encuentra su alta especificidad 
y aceptación entre las mujeres. Sin embargo, tiene una 
sensibilidad baja, cercana al 53 % (Baena, et al., 2017), lo 
que quiere decir que muchas lesiones se pasan por alto y las 
mujeres no son diagnosticadas correctamente. 

En cuanto a la prueba de VPH, se sabe que tiene una 
alta sensibilidad y alto valor predictivo negativo, por lo que 
no debe hacerse muchas veces durante la vida. Si la prueba 
es negativa deberá repetirse a los 5 años, lo que a su vez 
disminuye la carga económica para el sistema de salud. Sin 
embargo, la prueba tiene poca especificidad, lo que implica 
que muchas mujeres tendrán un resultado positivo, pero 
ello no necesariamente implica una lesión en el cérvix. En 
la mayoría de estas mujeres, especialmente las menores 
de 30 años, la infección remite sin ninguna consecuencia 
en el curso de los 18 meses siguientes (Rodríguez, et al., 
2008). Esto conlleva la necesidad de pruebas diagnósticas 
adicionales, como colposcopias y biopsias innecesarias, que 
constituyen una carga económica para el sistema.

Por otra parte, una de las ventajas de la inspección visual 
con ácido acético (VIA) es que no requiere personal altamente 
especializado ni equipos costosos, y facilita el tratamiento o el 
diagnóstico confirmatorio inmediato de las mujeres positivas, 
especialmente en áreas rurales y de difícil acceso, pues solo 
se requiere una visita a la clínica. Sin embargo, para hacer 
esta prueba el personal debe recibir entrenamiento y debe 
hacerse un control de calidad para garantizar el uso correcto 
de la técnica (Castle, et al., 2017), la cual tiene una especifi-
cidad moderada (83 %) (Gaffikin, et al., 2003); además, es 
probable que sea menos precisa en las mujeres posmeno-
páusicas y depende de un evaluador (American Society for                                                                                       
Colposcopy and Cervical Pathology – ASCCP, 2013). 

Los biomarcadores son pruebas confiables, relativa-
mente baratas, que por su carácter molecular no dependen 
de un evaluador. Desempeñan un papel fundamental en 
la correcta clasificación de las mujeres positivas para el 
VPH. Su uso permite restringir la remisión a colposcopia y 
biopsia a aquellas mujeres con un verdadero riesgo de tener 
lesiones precancerosas que requieren tratamiento inmediato. 
De esta manera se optimiza un mejor uso de los recursos, 
se disminuyen el diagnóstico incorrecto o equívoco y los 
tratamientos innecesarios. 

Las proteínas celulares p16 y ki67, la detección de 
VPH16/18 y la detección de microARN (miARN) pueden 
ser biomarcadores de la transformación maligna útiles en 
el triaje. La infección maligna por el VPH-AR induce pro-
liferación celular sostenida por la acción de la proteína E7 
sobre la pRb. Esta acción conlleva la expresión de la Ki67, 
una proteína nuclear que participa y es marcador indica-
tivo de procesos de proliferación celular. En condiciones 
normales esta proliferación irregular y, consecuentemente, 
la expresión de Ki67 es controlada por el inhibidor de la 
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cinasa dependiente de la ciclina p16, una proteína supre-
sora de tumores, la cual inhibe la proliferación celular al 
activar una cascada de eventos celulares para que la pRb 
se una e inactiva la E2F, la proteína central inductora de la 
transcripción de proteínas relacionadas con la proliferación 
celular. En el caso de la infección por VPH-AR, sin embargo, 
debido a la ausencia de la pRb, la p16 no solo no logra su 
capacidad antitumoral, sino que, además, se acumula en pre-
sencia de ki67, lo cual indica una desregulación aberrante 
del ciclo celular.

En varios estudios se ha demostrado que la prueba que 
detecta la p16 y la Ki 67 tiene más sensibilidad que la cito-
logía convencional para la detección de NIC2+ en mujeres 
positivas para el VPH. En este artículo se han referenciado 
específicamente los estudios en la población de la “EPS 
Kaiser Permanente de Estados Unidos” (Wentzensen, et al., 
2015) y el Primary ASC‐US LSIL Marker Study (PALMS) 
de Francia (Bergeron, et al., 2015), porque incluyeron un 
mayor número de mujeres durante un periodo de seguimiento 
más prolongado y una apropiada verificación de las pruebas 
de referencia (colposcopia y biopsias en todas las mujeres 
del estudio). El hallazgo más claro de estos estudios es 
que, a diferencia de la citología convencional, que necesita 
seguimiento anual, la prueba de p16/Ki67 permite ampliar 
de manera segura hasta por tres años el seguimiento de 
mujeres positivas para VPH que aún no han presentado 
lesiones de alto grado (Clarke, et al., 2018). Por otro lado, la 
identificación concomitante de los VPH 16 y 18 en mujeres 
positivas para VPH ha demostrado ser una alternativa muy 
precisa para detectar de forma inmediata quienes necesitan 
colposcopia, aunque es importante mencionar que solo el 
50 % de las lesiones de alto grado son positivas para estos 
dos tipos virales, lo que deja de lado casi al 50 % de mujeres 
con lesiones de alto grado que requieren pruebas con otros 
biomarcadores para la identificación y el adecuado manejo 
clínico (Castle, et al., 2011). 

Además, se sabe que durante el desarrollo del cáncer cer-
vical ocurre una cascada de eventos anormales que altera el 
control del ciclo celular e induce la perturbación de la res-
puesta inmunitaria antitumoral, alteración la expresión génica 
y procesos epigenéticos como la metilación y la desregu-
lación de los microARN (miARNA), y que estos marcadores 
pueden ser útiles en el diagnóstico y el tratamiento del 
cáncer cervical (Kori & Yalcin-Arga, 2018). Esta revisión 
se centra en biomarcadores evaluados en nuestro laboratorio, 
pero es importante señalar que hay una gran cantidad de 
biomarcadores que estan siendo evaluados y que en un 
futuro cercano podrán ser alternativas para el manejo clínico 
de mujeres positivas para el VPH  en todo el mundo.

Materiales y métodos
Participantes y muestras cervicales. La población de estu-
dio incluyó a 864 mujeres entre los 20 y los 69 años que 
habían sido referidas a colposcopia en instituciones médi-
cas de Medellín por presentar una citología anormal (≥ASC-
US) o una prueba de VPH positiva. 

Antes de la colposcopia, se recolectó una muestra de 
exfoliado cervical usando el citocepillo Rovers Cervex-
Brush® (Rovers, Oss, The Netherlands), la cual fue alma-
cenada en 20 mL del medio de transporte ThinPrep® 
PreservCyt® (Hologic Inc., Marlborough, MA, USA) y 
usada para la detección de VPH y para la tinción dual de 
p16/ki67. Posteriormente, un ginecólogo hizo la colposcopia 
y la toma de biopsias de los sitios acetoblancos con sospe-
cha de lesiones cervicales; además, se tomó una biopsia 
aleatoria con el fin de detectar lesiones que no eran visibles. 
La muestra de exfoliado cervical se transportó al labora-
torio del Grupo de Infección y Cáncer de la Universidad 
de Antioquia, donde se realizó la detección de VPH usando 
la prueba Cobas® 4800 (Roche Diagnostics, Mannheim, 
Germany), así como la tinción dual para las proteínas p16 
y ki67 con la prueba CINtec® PLUS kit (Ventana, Tucson, 
Arizona, USA). Las biopsias cervicales se enviaron a los 
laboratorios de patología que prestaban el servicio a cada 
uno de los centros de colposcopia y de allí se obtuvieron los 
informes histopatológicos.  

Detección de VPH-AR y tipificación VPH16/18 
(Cobas® 4800). Se utilizó la prueba comercial Cobas 4800 
aprobada por la Food and Drug Administration (FDA) 
para la detección de 14 tipos de VPH-AR, la cual identifica 
específicamente los tipos de VPH 16 y 18 y detecta 
simultáneamente los otros doce tipos virales (VPH 31, 33, 
35, 39, 45, 51, 52, 56, 58, 59, 66 y 68) como un solo grupo 
denominado VPH-AR. El ADN se aisló usando el sistema 
automático Cobas X 480 a partir de la muestra de exfoliado 
cervical obtenida en medio Preservcyt®. Enseguida, se 
detectó el ADN viral mediante la amplificación de una 
secuencia de 200 pares de bases de la región L1 del genoma 
del VPH y del gen HBB de la β-globina humana mediante la 
amplificación de una secuencia de 330 pares de bases usada 
como control interno para la validación de la extracción. Se 
utilizaron sondas TaqMan®, marcadas con cuatro diferentes 
fluoróforos, para la detección de los productos amplificados 
durante la reacción en cadena de la polimerasa (polymerase 
chain reaction, PCR) en tiempo real, la cual se hizo en el 
termociclador Cobas Z 480. Por último, los resultados se 
interpretaron con el programa Cobas 480 como “negativos”, 
“positivos para VPH-16”, “positivos para VPH-18”, 
“positivos para otros VPH-AR” o como la combinación de 
los tres últimos. 

Detección de las proteínas p167 y ki67. Para la tinción 
inmunocitoquímica se utilizó el estuche comercial CINtec® 
PLUS aprobada por el Invima, con el cual se determina 
cualitativamente y de forma simultánea la expresión de 
las proteínas p16INK4a y Ki-67 en extendidos de células 
cervicales. En la detección se empleó un anticuerpo mono-
clonal primario producido en ratón (clon E6H4™) y un 
anticuerpo monoclonal primario producido en conejo (clon 
274-11 AC3), dirigidos contra las proteínas p16 y Ki-67, 
respectivamente. Posteriormente, se usó un sistema de 
revelado basado en dos reactivos de polímeros conjugados: 
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el primero con fragmentos Fab de anticuerpos anti-ratón 
conjugados con peroxidasa de rábano picante, y el segundo 
con fragmentos Fab de anticuerpos anti-conejo conjugados 
con fosfatasa alcalina de rábano picante. A continuación, 
se llevaron a cabo las reacciones de revelado mediante 
la transformación del cromógeno 3’3 diaminobencidina 
(DAB) mediado por la peroxidasa de rábano picante y la 
transformación de un cromógeno Fast Red mediado por la 
fosfatasa alcalina. 

Las tinciones se clasificaron dicotómicamente como 
positivas para p16 o Ki-67 (presencia de tinción dual) o 
negativas para p16 o Ki-67 (ausencia de tinción), conforme 
al atlas y la guía del fabricante. La prueba se consideró 
positiva cuando se observaba por lo menos una célula con 
un citoplasma marrón (p16) y un núcleo rojo (Ki-67), es 
decir, se debían detectar las dos tinciones simultáneamente 
en la misma célula. Si no se observaban células cervicales 
epiteliales con ambas tinciones, la prueba se consideraba 
negativa. La presencia de células cervicales epiteliales con 
inmunorreacción frente a uno solo de los dos marcadores 
indicaba que estas no eran positivas, incluso si ambos tipos 
de células cervicales se encontraban en la misma muestra. 
Todas las tinciones fueron evaluadas bajo microscopio de 
luz por un patólogo del Departamento de Patología de la 
Facultad de Medicina de la Universidad de Antioquia.

Predicción mediante algoritmos bioinformáticos de 
microARN. Con el objetivo de escoger un panel con buena 
probabilidad de ser utilizado como biomarcador para la 
detección de lesiones de alto grado de cérvix en mujeres 
infectadas con VPH-AR, se hizo una predicción mediante 
algoritmos bioinformáticos de los microARN diana regu-
ladores de proteínas blanco de la acción de E6 y E7 del 
VPH usando la similitud de secuencias y la estabilidad ter-
modinámica del programa miRWalk2.0 (Dweep & Gretz, 
2015). Como estrategia de predicción se emplearon los 
códigos EntrezID (National Center for Biotechnology Infor-
mation, NCBI) de 19 proteínas diana de la acción de E6 y E7                 

de VPH-AR; los resultados obtenidos en la predicción se 
filtraros seleccionando los microARN reportados previa-
mente en la literatura científica. Acto seguido, se filtraron los 
microARN descritos con expresión aberrante en artículos 
relacionados con lesiones preneoplásicas y cáncer cervical y, 
por último, se seleccionaron aquellos con sobrerregulación.

Diagnóstico histológico. El diagnóstico de las biopsias 
tomadas el día del reclutamiento de las participantes se hizo 
por colposcopia. Las biopsias se colocaron inmediatamente 
en formalina tamponada y se enviaron para ser procesadas 
y leídas en los laboratorios de patología que prestaban el 
servicio a cada centro de colposcopia. 

Consideraciones éticas. A todas las mujeres se les 
explicó el estudio y quienes estuvieron de acuerdo en par-
ticipar dieron su consentimiento por escrito autorizando 
el uso de las muestras y los datos. Las mujeres recibieron 
una copia del consentimiento informado. El estudio fue 
aprobado por el Comité de Bioética para Investigación en 
Humanos de la Sede de Investigación Universitaria de la 
Universidad de Antioquia (CBE-SIU), según consta en el 
acta número 14-40-536 del 2014.  

Resultados
La positividad para VPH16 y 18 y p16 y ki67 diferencia a 
las mujeres positivas para NIC1 y NIC2 en la prueba de 
VPH-AR. En los análisis llevados a cabo en nuestro labora-
torio (Tabla 1), se observó que los resultados positivos 
aumentaron con ambas pruebas a medida que aumentaba 
la gravedad de las lesiones cervicales. En la prueba de 
VPH16/18 la positividad fue de 11,44, 19,28, 56,67, 
46,43, 57,14 y 75 % en mujeres con diagnóstico negativo 
de NIC1, NIC2, NIC3, carcinoma escamocelular invasivo 
y adenocarcinoma, respectivamente. En la de p16/ki67 la 
positividad también aumentó con la gravedad de la lesión, 
pasando de 11,25 % en las mujeres con diagnóstico nega-   
tivo a 100 % en los casos de cáncer escamocelular invasivo. 
En las mujeres positivas para ambas pruebas, VPH-AR y 

Tabla 1. Positividad para VPH-AR, VPH 16/18, p16/ki67 y p16/ki67/VPH-AR de acuerdo al diagnóstico histopatológico cervical.

Diagnóstivo 
histológico

VPH-AR
Positivoa

VPH 16/18
Positivob

p16/ki67
Positivo

p16/ki67/VPH-AR
Positivoa

n % n % n % n %

Negativo (n=542) 236 43,54 62 11,44 61 11,25 40 7,38
NIC1 (n=223) 148 66,37 43 19,28 52 23,32 41 18,39
NIC2 (n=60) 53 88,33 34 56,67 19 31,67 18 30
NIC3 (n=28) 25 89,29 13 46,43 19 67,86 18 64,29
SCC (n=7) 6 85,71 4 57,14 7 100 6 85,71
ADC (n=4) 3 75 3 75 3 75 2 50
Total (n=864) 471 54,51 159 18,4 161 18,63 125 14,47

a Positivo para cualquier tipo de VPH-AR (VPH16, 18, 31, 33, 35, 39, 45, 51, 52, 56, 58, 59, 66 y 68).
b Positivo para cualquier tipo de VPH 16 y/o 18
c Prueba de VPH Positiva para cualquiera de los 14 tipos de alto riesgo y p16/ki67 positivas
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p16/ki67, se observó que solo el 7,38 % de aquellas sin 
lesiones dio positivo, en la de NIC1 solo el 18,39 %, en tanto 
que para las lesiones de alto grado y cáncer la positividad fue 
del 30 al 86 %. Por lo tanto, estas pruebas no solo podrían 
aumentar la probabilidad de detectar lesiones de alto grado, 
sino que disminuirían el número de mujeres que deben ser 
referidas para colposcopia o sometidas a un tratamiento 
innecesario, pues clasifican correctamente a las mujeres 
positivas para VPH que tienen lesiones de alto grado (datos 
aún no publicados). Estos resultados son preliminares y 
deben ser validados en estudios con un mayor tamaño de 
muestra y en una situación de tamización.

Los microARN que controlan las proteínas del 
ciclo celular blanco de la acción y desreguladas por las 
oncoproteínas E6 y E7 son biomarcadores de inducción 
de lesiones malignas del cérvix. Los microARN son un 
grupo de ARN no codificantes de 19 a 23 nucleótidos con-
servados evolutivamente, cuya función es la regulación pos-
transcripcional y tranduccional. Los microARN intervienen 
en muchos procesos celulares, entre los que se encuentran 
la diferenciación y la proliferación celular, el desarrollo y 
la apoptosis (Turchinovich, et al., 2011). Puesto que blo-
quea la expresión de genes inhibidores de la proliferación 
(supresores de tumores), la desregulación de los miARN 
puede llevar a una pérdida del control del ciclo celular, lo 
que se ha asociado con subsecuentes alteraciones génicas 
al promover la progresión y la metástasis (Turchinovich, 
et al., 2011). Hay evidencias preliminares in vitro sobre 
la modulación de la expresión de los microARN por los 
oncoproteínas E6 y E7 del VPH-AR (Harden & Munger, 
2017). En el cáncer cervical, la expresión diferencial de 
los microARN en lesiones precursoras de bajo y alto grado 
se ha relacionado con el proceso carcinogénico inducido, 
como se muestra en la figura 4, debido al bloqueo de la 
actividad de proteínas supresoras de tumores tales como la 
p53, la CDKN1A (p21), la CDKN1B (p27), la PRB-E2F1, la 
CUL2, la EP300 y la UBR4, inducido por las oncoproteínas 
E6 y E7 de VPH-AR, lo que constituye un paso clave en 
la carcinogénesis cervical. Esto se ve ha visto respaldado 
indirectamente por los ensayos in vitro que demuestran la 
correlación entre la sobrerregulación de los microARN que 
modulan la expresión de las proteínas reguladoras del ciclo 
celular y la expresión de E6 y E7 in vitro (Harden & Munger, 
2017). Otros hallazgos que respaldan indirectamente esta 
posible relación incluyen la regulación de p53 por miR-
106b, miR-16, miR-18 y miR-25; de CDKN1A (p21) por 
miR-106b, miR-15b, miR-16, miR-20b; de CDKN1B (p27) 
por miR-155; de E2F1 por miR-106b, miR-181b, miR-205, 
miR-20b y miR-10a; de UBR4 por miR-378a, miR-155, 
CUL2 por miR-15b y miR-16, y de EP300 por miR-181b, 
miR-25 (Figura 4), así como por el hecho de que algunos 
de estos microARN están sobreexpresados en las lesiones 
cervicales de alto grado y en el cáncer cervical. 

En este contexto, mediante los algoritmos de predic-
ción bioinformática se identificó un set de 41 microARN 

potencialmente desregulados por las proteínas E6 y E7 de 
VPH-AR. Ocho de ellos regularon la expresión de las pro-
teínas p53, EP300, CDK1A y CDK1B, involucradas en la 
carcinogénesis del cáncer cervical (datos no publicados). Los 
microARN poseen propiedades deseables en comparación 
con otros biomarcadores, son altamente estables frente a la 
acción de las ribonucleasas, lo que facilita su detección no 
invasiva en fluidos corporales, y son muy estables tanto in 
vivo como in vitro (Glinge, et al., 2017). En varios estu-
dios se ha postulado una cantidad apreciable de potenciales 

Figura 4. Biogénesis y función de los miARN en el contexto de 
una célula infectada por VPH de alto riesgo 
Los miRNAs se transcriben en el núcleo por la RNA pol II generan-
do largos transcritos de miRNA primario llamados pri-miRNA, los 
cuales contienen una caperuza 7-metil guanosina en el extremo 5’ y 
una cola poliA en el extremo 3’.  Los pri-miARN son clivados por 
la RNasa III (enzima endoribonucleasa), llamada también Drosha, 
dando lugar a intermediarios (pre-miRNA) con aproximadamente 
70 nucleótidos. Los pre-miRNA son exportados al citoplasma a 
través de la proteína transmembranal nuclear exportina 5, luego 
son clivados por otra RNasa III llamada Dicer, dando lugar a un 
RNA de doble cadena de 19 a 25 nucleótidos, que se disocia por 
acción helicasa; cada cadena es un miARN, sin embargo, uno es 
degradado y el otro, que proviene de la cadena guía, es funcional 
y es incorporado en el complejo de silenciamiento inducido por el 
ARN (RISC), compuesto, a su vez, por proteínas argonautas (1-
6). El complejo RISC-miARN se dirige a sus ARNm dianas y se 
une a los sitios complementarios, si la complementariedad de bases 
entre miARN y ARNm es completa, se degrada el transcrito y si es 
parcial, hay represión de la traducción.
La expresión de las oncoproteínas E6 y E7 (rombos) en una 
célula infectada por VPH-AR, desregula los niveles de proteínas 
supresoras tumorales (círculos) importantes en el controlar el ciclo 
celular (la desregulación se representa con rayas negras), y a su 
vez se induce la sobrexpresión de los miARN que reprimen la 
expresión de las mismas proteínas (la represión se representa con 
rayas azules). Imagen elaborada por las autoras.
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microARN desregulados en lesiones preneoplásicas y en 
cáncer (Li & Hu, 2015). Nuestra hipótesis es que aquellos 
miARN relacionados con la función de las oncoproteínas 
E6 y E7 tienen mejor potencial como marcadores para la 
estratificación de las mujeres con mayor riesgo de presentar 
lesiones cervicales de alto grado.

Conclusiones
El VPH tiene un componente genético que le ha permitido 
evolucionar de forma concertada con el huésped, y es por 
esto que, a pesar de que anualmente millones de personas 
son infectadas por este virus, son muy pocas las que 
llegan a desarrollar un cáncer por esta causa. La relación 
evolutiva entre la filogenia viral, la ascendencia del hués-
ped y los mecanismos moleculares que se desregulan como 
consecuencia de la exposición a otros factores como el 
tabaco, el uso de anticonceptivos hormonales y los múltiples 
partos, determinan el bajo porcentaje de mujeres con infec-
ción por los VPH-AR cuya persistencia puede resultar en 
cáncer cervical.  

El reconocimiento de los VPH-AR como agentes cau-
sales del cáncer cervical, el estudio de la historia natural 
de la enfermedad, y la biología molecular del virus y su 
interacción con la célula infectada, han permitido conocer 
los mecanismos de la oncogénesis del virus, entre los cuales 
se destacan los relacionados con la sobreexpresión de las 
oncoproteínas virales E6/E7 de VPH-AR. La especificidad 
de la relación de estas proteínas virales con las de su 
huésped ocasiona la pérdida del control del ciclo celular y la 
acumulación de errores genéticos que conducen a la aparición 
del cáncer. No sorprende, entonces, que, hasta la fecha, los 
biomarcadores con mejor desempeño para la detección de 
lesiones de cérvix de alto grado sean las proteínas E6 o E7 
y su blanco de acción. A pesar de que este conocimiento ha 
impulsado el estudio y el desarrollo de técnicas moleculares 
basadas en la detección de biomarcadores proteicos, aquellos 
basados en procesos epigenéticos y ácidos nucléicos ofrecen 
ventajas no solo por ser más estables sino porque, además, 
su detección sería más precisa y consistente mediante ensa-
yos más simples y menos costosos. En este sentido, es 
importante resaltar que la determinación de los mecanismos 
moleculares y celulares básicos de los procesos patogénicos 
es fundamental para su establecimiento y su traducción en 
estrategias efectivas de prevención.  

La principal limitación del presente estudio es el carác-
ter preliminar de sus  resultados, ya que deben ser evaluados 
en una situación de tamización y con un mayor tamaño de 
muestra para así evaluar el desempeño diagnóstico de cada 
uno de los marcadores. Sin embargo, teniendo en cuenta las 
recomendaciones internacionales, estos resultados respal-
dan la utilidad de este tipo de estudios sobre la correlación 
entre la tendencia de la tasa de positividad del biomarca-
dor y el grado de la lesión cervical para evaluar su valor 
clínico como herramienta de tamización en el cáncer cer-
vical (Arbyn, et al., 2009; Stanczuk, et al., 2017).
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Efecto del contenido de Ni en las propiedades ópticas y eléctricas
de recubrimientos ZrTiSiNiN depositados por co-sputtering

Gina Milena Prieto-Novoa,     Estrella Natali Borja-Goyeneche,     Jhon Jairo Olaya-Florez*

Departamento de Ingeniería Mecánica y Mecatrónica, Universidad Nacional de Colombia, Sede Bogotá

Resumen

Películas delgadas de ZrTiSiNiN fueron depositadas sobre sustratos de vidrio y silicio mediante co-sputtering 
reactivo con magnetrón usando blancos de Ti5Si2, Zr. En esta investigación se varío el contenido de Ni en los 
recubrimientos mediante la adición de cubos de Ni ubicados sobre el blanco de Zr. La morfología superficial, la 
estructura cristalina y el espesor de las películas fueron evaluadas mediante microscopía electrónica de barrido 
(SEM), difracción de rayos X (XRD) e interferometría respectivamente. La resistividad eléctrica se midió 
mediante el método de cuatro puntas y sus propiedades ópticas se caracterizaron por espectroscopía ultravioleta 
/ visible (UV/Vis). Con base en los resultados de XRD se observó que el Níquel actúa como refinador de grano 
al lograr disminuir el tamaño de cristalito de 27 nm hasta 15 nm cuando la concentración de Níquel aumenta de 
0 at% a 6,8 at%. Tanto la resistividad eléctrica y el “band gap” óptico de los recubrimientos aumentaron con la 
disminución del tamaño del cristalito como resultado del aumento de la densidad de límites de grano y del efecto 
de confinamiento cuántico.
Palabras clave: ZrTiSiNiN; Propiedades ópticas; Resistividad eléctrica; Sputtering.

Effect of Ni content on the optical and electrical properties of ZrTiSiNiN thin films deposited by co-sputtering

Abstract

Thin films of ZrTiSiNiN have been deposited onto a glass and silicon substrates by reactive magnetron co-sputtering 
of pure Ti5Si2, Zr alloy targets.  In this investigation was located Ni pieces on Zr target in order to change the Ni 
amount in the films. The surface morphology and crystalline structure of the films were investigated by scanning 
electronic microscope (SEM), X-ray diffraction (XRD) and interferometry respectively. The electrical resistivity was 
measured by the four-point probe method and their optical properties were characterized by ultraviolet/visible (UV/
Vis) spectroscopy. XRD results showed that nickel works as a grain refiner because the crystallite size is reduced 
from 27 nm to 15 nm when the Ni concentration increases from 0 to% to 6.8 to%. Both the electrical resistance and 
the optical “band gap” of the coatings increased with the decrease in crystallite size because of the increase in the 
density of grain boundaries and the quantum confinement effect.
Key words: ZrTiSiNiN; Optical properties; Electrical resistivity; Sputtering.

Ciencias FísicasArtículo original

*Correspondencia:
Jhon Jairo Olaya-Florez; jjolaya@unal.edu.co  
Recibido: 19 de febrero de 2019
Aceptado: 3 de junio de 2019
Editor: Román Castañeda

Introducción
Con el rápido desarrollo de la tecnología, la demanda de 
películas multifuncionales y de alta calidad se encuentra en 
crecimiento. Los materiales usados en sistemas microelectro-
mecánicos (MEMS) y microoptoelectromecánicos (MOEMS) 
combinan un buen comportamiento mecánico junto con 
propiedades electrónicas y ópticas deseadas para satisfacer 
los requerimientos de su uso (Crone, 2008). 

Los recubrimientos multicomponentes de nitruros metá-
licos de transición están atrayendo un interés considerable, 
la aleación de diferentes componentes acarrea una mejora en 
la funcionalidad de los recubrimientos por medio del ajuste 
de su microestructura (Lind, et al., 2011; Sangiovanni, 
2013). En particular, con la adición de Zr a la estructura de 
TiN la resistencia a la corrosión y al desgaste y la dureza 
del recubrimiento mejoran gracias a la formación de capas 

estables de óxido en la superficie y a un mecanismo de 
fortalecimiento de solución sólida respectivamente (Lin, et 
al., 2010; Wang, et al., 2000). Al dopar los recubrimientos 
de (Ti,Zr)N con un elemento insoluble, como lo es el Si, 
las propiedades como la dureza y la resistencia a la corro-
sión mejoran notablemente (Ebrahimi, 2012) debido a la 
formación de nanocompositos duros,  en los cuales una fase 
dura amorfa de SiNx se forma en los límites de grano de 
(Ti,Zr)N (Saladukhin, et al., 2015a). Otra forma de obtener 
nanocompositos duros es mediante la adición de una fase 
metálica blanda al recubrimiento de nitruro (Musil, et 
al., 2014), fase que puede ser metálica como el Ni. Este 
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elemento no interactúa químicamente con el nitrógeno y 
se puede ubicar en los límites del núcleo de los nitruros, 
actuando como un refinador de grano (Belov, et al., 2014; 
Zhang, et al., 2005).

Pocos son los trabajos previos relacionados con la sín-
tesis y caracterización del recubrimiento multicomponente 
ZrTiSiNiN. Se conoce el trabajo donde se estudia la micro-
estructura y resistencia a la corrosión del recubrimiento 
(Zr, Si, Ti)N-Ni (Borja-Goyeneche & Olaya-Florez, 2018). 
Otros trabajos reportan las propiedades microestructura-
les y mecánicas del recubrimiento cuaternario TiZrSiN 
(Saladukhin, et al., 2015; Kirik, et al., 2012; Pogrebnjak, et 
al., 2012). En el presente trabajo se fabrican por co-sputtering 
reactivo recubrimientos multifásicos de ZrTiSiNiN variando 
el contenido de Ni, con el objetivo de proporcionar infor-
mación sobre el efecto del contenido de Ni sobre las propie-
dades eléctricas y ópticas del recubrimiento. Los resultados 
de esta investigación constituyen un aporte importante que 
puede ser usado como referencia para otros autores.

Materiales y métodos 
Se fabricaron películas delgadas de ZrTiSiNiN con la téc-
nica de co-sputtering DC-RF y depositados a temperatura 
ambiente sobre sustratos de vidrio y silicio (100) los cuales 
fueron previamente limpiados con acetona e isopropanol en 
ultrasonido y secados con nitrógeno. La cámara de vacío 
se encuentra conectada a una bomba turbo molecular y una 
rotativa con que se alcanza una presión base de 9,5x10-4 
Pa. Se usaron blancos de Zr y Ti5Si2 con pureza del 99,95% 
los cuales se conectaron a una fuente DC y RF respectiva-
mente. Sobre el área de mayor erosión del blanco de Zr se 
ubicaron cubos de Ni de tamaño 3x3x3 mm y pureza del 
99,99%, la cantidad de estos cubos se varió de 0 a 4 con 
el fin de aumentar el contenido de Ni en el recubrimiento. 
Se estableció un tiempo de disposición de 1 hora, tiempo 
necesario para obtener recubrimientos con espesores de 1μm 
aproximadamente. En la figura 1 se muestra un diagrama 
esquemático del sistema usado para la fabricación de los 
recubrimientos y en la tabla 1 se resumen los parámetros de 
fabricación empleados.  

Los recubrimientos producidos se caracterizaron por 
medio de diferentes técnicas analíticas. Para el análisis 
elemental y de morfología superficial se utilizó microscopia 
electrónica de barrido (SEM, por sus siglas en inglés) 
usando un equipo TESCAN VEGA3 con un sistema de 
microanálisis por espectroscopía de dispersión de energía de 
rayos X (EDS, por sus siglas en inglés) con un voltaje de 
aceleración de 15 keV. El estudio de la microestructura se 
llevó a cabo por difracción de rayos X (XRD, por siglas en 
inglés) empleando un sistema Panalitical en modo Bragg-
Brentano con radiación Cu-Kα (35 mA, 40 kV) con una 
velocidad de escaneo de 0,02°/s y usando un detector tipo 
centelleante. Los espesores de las películas se obtuvieron 
mediante interferometría con el microscopio óptico 3D 
Bruker ContourGT-K. La rugosidad de los recubrimientos 

fue determinada con el perfilómetro Dektak 150 Surface 
Profiler. Las propiedades ópticas fueron estudiadas por 
espectroscopía (UV/Vis) con el espectrofotómetro Cary 
5000 UV-VIS-NIR. La resistividad eléctrica de los recubri-
mientos se midió usando el método convencional de cuatro 
puntas (FPP, por sus siglas en inglés) en configuración lineal 
y a temperatura ambiente.

Resultados y discución 
Composición química elemental. En la tabla 2 se muestra 
la composición química de los recubrimientos ZrTiSiNiN 
fabricados por co-sputtering reactivo. Se puede observar 
que el porcentaje de concentración atómica de Ni en 
los recubrimientos es directamente proporcional con la 
cantidad de cubos de Ni usados en la deposición, logrando 
una variación entre 0 – 6,8 at% Ni. Con el aumento de 
la concentración de Ni, las concentraciones de Si y Ti 
permanecen aproximadamente constantes, mientras que la 
concentración de Zr disminuye, lo que podría indicar que 
los átomos de Ni entran a la solución sólida de (Ti,Zr,Si)N 
por sustitución de los átomos de Zr para formar la solución 
sólida (Ti,Zr,Si,Ni)N.

Tabla 1. Parámetros deposición películas de ZrTiSiNiN 

Parámetro Valor

Presión base (Pa) 9,5x10-4

Presión de trabajo (Pa) 0,4
Flujo N2 (sccm) 2
Flujo Ar (sccm) 14
Tiempo deposición (h) 1
Potencia DC (W) 200
Potencia RF (W) 170
Distancia sustrato-blancos (m) 10,2x10-2

Temperatura sustrato (°C) 28 (ambiente)
Cantidad cubos de níquel 0,1,2,3,4

Figura 1. Diagrama esquemático sistema de deposición.

Ni

N2
Ar

Blanco Zr

Vacío
Bombas

Blanco TiSi
Fuente RF Fuente DC
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Espesor. Con el fin de obtener películas delgadas con 
un mismo espesor, todos los recubrimientos se fabricaron 
con un mismo tiempo de deposición. Para el presente trabajo 
se manejó un tiempo de deposición de 1 hora para obtener 
recubrimientos de aproximadamente 1 μm. El espesor me-
dido para cada recubrimiento se puede observar en la tabla 3.  

Caracterización microestructural. La figura 2 mues-
tra los patrones XRD de las películas de ZrTiSiNiN depo-
sitadas sobre vidrio en función de la concentración de Ni, 
adicionalmente también se grafican los picos de referencia 
para ZrN (JCPDS 78-1420) y TiN (JCPDS 87-0633). Se 
puede observar que los picos de los patrones DRX de los 
recubrimientos producidos se localizan entre los picos del 
ZrN y TiN, con valores 2θ de 34,76°, 40,15° y 73,13°, 
correspondiendo con los planos (111), (200) y (222) de la 
fase (Ti,Zr)N con estructura cristalina FCC. Estos valores 
concuerdan con la tarjeta JCPDS 89-5214 y trabajos pre-
vios donde estudian recubrimientos de TiZrN (Kaliaraj, et 
al., 2015; Chinsakolthanakorn, et al.,  2012) y TiZrSiN 
(Uglov, et al., 2015; Saladukhin, et al., 2015b), ambos 
depositados por co-sputtering reactivo.   

En el patrón XRD obtenido no se observan picos de 
Si, Ni o de sus compuestos, indicando que éstos podrían 
estar en forma amorfa dentro del recubrimiento. En el caso 
del Si, éste reacciona con el N formando una fase amorfa 
a-SiNx, justificando así la ausencia de este elemento en 
el patrón DRX. Para el caso del Ni, la ausencia de sus 
picos puede deberse a la formación de una fase amorfa 
a-SiNx(Ni) (Zhang, et al.,  2005), o a la baja concentración 
de Ni presente en el recubrimiento ya que éste podría ser 
observado por DRX si supera una concentración de 39,8 at% 
(Wang, et al.,  2013).  

Los recubrimientos depositados sobre vidrio muestran 
una variación en la orientación preferencial en plano 
(111), cuya intensidad depende de la concentración de Ni, 
indicando que la cristalinidad del recubrimiento depende de 
la concentración de Ni en éste. En el recubrimiento fabri-
cado sin  Ni se observa el pico del plano (111) de la fase 
c-(Ti,Zr)N, sin embargo al aumentar la concentración de 
Ni a 2,6 at% se presenta una mejora en la cristalinidad del 
recubrimiento debido al aumento de las intensidades de los 
picos, lográndose apreciar una orientación mixta con tres 
picos correspondientes a los planos (111), (200) y (222) de 
la fase c-(Ti,Zr)N. Al seguir aumentando la concentración 

de Ni hasta un máximo de 6,8% se observa una disminución 
progresiva en la intensidad de los picos y un aumento su 
anchura, indicando una disminución de la cristalinidad de 
los recubrimientos.  

La concentración de Ni en el recubrimiento tiene efecto 
importante sobre el tamaño de cristalito, el cual fue deter-
minado a partir del pico (111) usando la formula Scherrer 
(Scherrer, 1918). En la figura 3a se grafica el tamaño de 
cristalito en función de la concentración de Ni, en donde se 
muestra una disminución del tamaño del cristalito desde 27 
nm hasta 15 nm cuando la concentración de Ni aumenta 
desde 0 hasta 6,8 at%. Estudios previos sobre el efecto de 

Tabla 2. Composición elemental de las películas ZrTiSiNiN fabricadas

# Cubos de Ni Nombre muestra Zr (at%) Si (at%) Ti (at%) Ni (at%)

0 ZrTiSiN-0Ni 72,3±0,2 11,8±0,4 15,8±0,3 0
1 ZrTiSiN-1Ni 68,8±0,7 12,7±0,5 16,6±0,2 2,6±0,2
2 ZrTiSiN-2Ni 66,2±0,5 12,6±0,4 16,5±0,2 4,0±0,3
3 ZrTiSiN-3Ni 65,1±0,4 12,8±0,4 16,8±0,3 5,4±0,1
4 ZrTiSiN-4Ni 62,0±0,5 13,2±0,2 17,6±0,2 6,8±0,3

Tabla 3. Espesores películas de ZrTiSiNiN

Nombre Muestra Espesor (μm)

ZrTiSiN-0Ni 1,21±0,01
ZrTiSiN-1Ni 1,19±0,01
ZrTiSiN-2Ni 1,18±0,01
ZrTiSiN-3Ni 1,19±0,01
ZrTiSiN-4Ni 1,20±0,01

Figura 2. Patrón de difracción de rayos X de películas de ZrTiSiNiN 
en función de la concentración de Ni. En la parte inferior picos de 
referencia para ZrN-c (JCPDS 78-1420) y TiN-c (JCPDS 87-0633).
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la adición de Ni en recubrimientos de TiN (Akbari, et al.,  
2006), nc-TiN/a-SiNx (Zhang, et al., 2005) y nc-CrAlN/a-
SiNx (Wang, et al., 2013) han demostrado que el níquel 
funciona como un refinador de grano, en donde sus átomos 
forman una fase amorfa intergranular que impide el creci-
miento del grano, al igual que lo hace el Si al generar la fase 
amorfa a-SiNx.

Además de observarse cambios en la amplitud y ancho 
de los picos del patrón de difracción de los recubrimientos 
fabricados, también se presentó un corrimiento del pico 
(111) hacia ángulos 2θ mayores con la adición de Ni, en 
comparación con el recubrimiento sin Ni. Este corrimiento 
indica una disminución en el parámetro de red, tal como 
se puede observar en la figura3a, efecto que puede deberse  
por  la sustitución de átomos de Zr por átomos de menor 
tamaño en este caso por átomos de Ni o Ti. Debido a que en 
el presente estudio la máxima concentración de Ni lograda 
fue de 6,8 at%, no se logra observar grandes cambios en el 
parámetro de red en función de la concentración de Ni. Sin 
embargo, la dependencia del parámetro de red con la con-
centración de Ni se logra observar claramente en trabajos 
previos en los que la concentración de Ni es alta (Lindahl, 
et al., 2018; Zhang, et al., 2005). 

Morfología superficial y rugosidad. Imágenes SEM de 
la morfología superficial de los recubrimientos ZrTiSiNiN 
con diferentes concentraciones de Níquel se representan en 
la figura 4. Se puede observar que el número y tamaño de los 
defectos superficiales en los recubrimientos disminuye con 
el aumento del contenido de Ni. La morfología superficial 
presentada por los recubrimientos fabricados coincide con la 
reportada en trabajos previos (Pilloud, et al., 2003), en donde 
recubrimientos de ZrN fabricados por sputtering muestran 
una morfología superficial con defectos tipo nodular, los 
cuales son propios de recubrimientos duros fabricados por 
sputtering (Panjan, et al., 2012) y que, principalmente, se 
generan en el proceso de fabricación por contaminación de 
partículas extrañas en la superficie del sustrato. 

La disminución de defectos superficiales conlleva a 
una disminución en la rugosidad superficial de los recubri-
mientos, tal y como se muestra en la figura 3b, en donde 
se grafica la rugosidad promedio de los recubrimientos 
de ZrTiSiNiN en función de la concentración de Ni. Se 
observa que la rugosidad de los recubrimientos disminuye 
con la adición de Ni, pasando de 94 nm a 12 nm cuando 
la concentración de Ni aumenta de 0 at% a 6,8 at%. Este 
mismo efecto del Ni sobre la rugosidad del recubrimiento 
se observó en recubrimientos de CrNiN fabricados por 
sputtering (Tan, et al., 2015).

Caracterización óptica. Los espectros de reflectancia, 
transmitancia y absorbancia óptica de los recubrimientos de 
ZrTiSiNiN con diferentes concentraciones de Ni y deposi-
tados sobre vidrio son mostrados en la figura 5. Se puede 
observar que la totalidad de la radiación electromagnética 

Figura 3. a) Tamaño de cristalito y parámetro de red de recubrimientos de ZrTiSiNiN en función de la concentración de Ni. b) Rugosidad 
promedio de recubrimientos de ZrTiSiNiN en función de la concentración de Ni.

Figura 4. Imágenes SEM de la morfología superficial de los 
recubrimientos ZrTiSiNiN con diferentes concentraciones de 
Níquel: a) 0 at% b) 2,6 at% c) 4,0 at% d) 5,4 at% e) 6,8 at%. 
Aumento de 10kX. 
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que incide sobre los recubrimientos es absorbida, ya que 
la suma de la transmitancia y la reflectancia no superan el 
3%. Esta alta absorbancia puede deberse a una alta densidad 
en defectos intrínsecos del material (puntuales o lineales), 
defectos que son propios de los recubrimientos duros como 
los nitruros (Mayrhofer, et al., 2006) y cuya densidad 
aumenta con la adición de elementos aleantes y el espesor del 
recubrimiento. En nuestro caso, al fabricar recubrimientos 
multicomponentes (5 componentes) y con un alto espesor 
(>1μm), la densidad de defectos intrínsecos es alta y con 
ella la absorbancia del recubrimiento, ya que estos defectos 
actúan como centros de absorción. Es por esta razón que en 
la literatura se encuentran estudios relacionados con propie-
dades ópticas en recubrimientos con espesores que en su 
mayoría no superan los 300nm.

Para longitudes de ondas mayores a 1400 nm el aumento 
en la concentración de Ni afecta la transmitancia y absorban-
cia de los recubrimientos de ZrTiSiNiN, mientras que para 
longitudes menores no se observa un efecto claro. Para 
longitudes de onda mayores a 1400 nm, la transmitancia y 

absorbancia tienen un comportamiento similar al del tamaño 
de cristalito con la adición de Ni, en donde al disminuir el 
tamaño de cristalito la transmitancia aumenta y la absorban-
cia disminuye. Si la longitud de onda es menor solo se observa 
que la transmitancia disminuye y la absorbancia aumenta 
cuando la concentración de Ni pasa de 0 at% a 2,6 at%, 
después se mantienen aproximadamente constante indepen-
dientemente del contenido de Ni en el recubrimiento. 

Con el aumento de la concentración de Ni la reflec-
tancia óptica disminuye en todo el rango de longitudes de 
onda estudiadas (300 nm-2500 nm). Esta disminución en la 
reflectancia puede deberse a la disminución de la rugosidad 
superficial de los recubrimientos, disminución que se logró 
con el aumento de la concentración de Ni. Estudios previos 
han demostrado que las superficies rugosas causan una 
mayor dispersión de la luz, lo que conduce a una mayor 
reflectancia (Lee, et al., 2012).  

Para calcular la energía de la banda prohibida (band gap 
óptico) se usa la relación de Tauc (Tauc, 1974): 

                         αhv = A(hv - Egap)
n,                            (1)

Figura 5. Reflectancia, Transmitancia y Absorbancia en función de la longitud de onda para recubrimientos de ZrTiSiNiN con diferentes 
concentraciones de Ni.   
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donde α es el coeficiente de absorción, A es una constante, h 
es la constante de Planck, v es la frecuencia del fotón, Egap 
es el band gap óptico y n es el exponente que caracteriza la 
transición electrónica. Para este trabajo se usó n= 1/2 para 
analizar el caso de las transiciones directas permitidas, y se 
halló el coeficiente de absorción con la relación α = 2.303 
A/t, siendo A la absorbancia de la película y t es su espesor 
(Mathew, et al., 2008). Así, el Egap se obtiene hallando el 
cruce por cero de la extrapolación lineal de la gráfica (αhv)2 
vs hv, como se puede observar en la figura 6a.

Los valores de energía de la banda prohibida Egap en 
función de la concentración de Ni son mostrados en la figura 
6b. Se puede observar que el comportamiento del Egap es 
inversamente proporcional al presentado por el tamaño del 
cristalito (Figura 3a), cuando el tamaño del cristalito es 
mínimo el Egap es máximo, y cuando el tamaño de cristalito 
es máximo el Egap es mínimo. Para una concentración de 
2,6 at% Ni se observó el máximo valor para el tamaño del 
cristalito (27 nm) y el mínimo valor para el Egap (3,7 eV), 
mientras que para la concentración de 6,8 at% Ni se observó 
el mínimo valor para el tamaño del cristalito (15 nm) y el 
máximo valor del Egap (4,1).  

El aumento de Egap con la disminución del tamaño 
del cristalito puede deberse al efecto del tamaño cuántico 
de las nanoestructuras del recubrimiento ZrTiSiNiN. A 
medida que disminuye el tamaño de los materiales a escala 
nanométrica se produce un confinamiento del movimiento 
de los electrones y huecos, conduciendo a la discretización 
de sus niveles de energía y un aumento en la diferencia de 
energía entre los estados llenos y vacíos (Singh, Goyal, & 
Devlal, 2018; Smith & Nie, 2010), es decir que el ancho 
de la banda prohibida aumenta al igual que lo hace su 
energía Egap. Trabajos previos han demostrado este mismo 
comportamiento que relaciona el tamaño de cristalito y el 
Egap en películas delgadas de SnS (Jain & Arun, 2013), 
TiO2 (Avinash, et al., 2016) y CdIn2Se4 (Sudha, et al., 2016). 

Caracterización eléctrica. Las curvas de voltaje en 
función de la corriente obtenidas a temperatura ambiente 
para recubrimientos de ZrTiSiNiN con diferentes concentra-
ciones de Ni se muestran en la figura 7a. Se observa que 
todos los recubrimientos a temperatura ambiente presentan 
un comportamiento eléctrico lineal óhmico, cuya pendiente 
representa la resistencia del material. 

 A partir de los datos obtenidos con el método de cuatro 
puntas y aplicando los factores de corrección correspondien-
tes se halla la resistividad eléctrica a temperatura ambiente 
de los recubrimientos ZrTiSiNiN. Las resistividades obte-
nidas se encuentran entre el rango de 2,88x104 μΩ*cm a 
3,14x105 μΩ*cm para una variación del contenido de Ni 
entre 0 at% y 6,8 at%, respectivamente.

Las resistividades obtenidas en el presente trabajo 
superan por cuatro órdenes de magnitud los valores de resis-
tividades reportados en el trabajo de (Lin, et al., 2016), en 
donde obtuvieron recubrimientos de TiZrN con resistividad 
eléctrica promedio de 126 μΩ*cm mediante sputtering DC 
con magnetrón desbalanceado. La alta resistividad que pre-
sentaron los recubrimientos de ZrTiSiNiN, en comparación 
con los de TiZrN, se debe a que tanto los átomos de Si como 
de Ni actúan como impurezas las cuales aumentan la dis-
persión de electrones conductores libres y disminuyen su 
camino libre medio, por lo tanto, la resistividad eléctrica del 
material aumenta. Trabajos previos sobre películas delgadas 
de ZrSiN (Sandu, et al., 2007; Pilloud, et al., 2006) han 
reportado resistividades eléctricas del mismo orden de mag-
nitud que las halladas en el presente trabajo.

Las resistividades en función del contenido de Ni se 
muestran en la figura 7b, en donde se observa, como era 
de esperarse, el aumento de la resistividad eléctrica con 
el aumento de la concentración de Ni en el recubrimiento. 
La resistividad eléctrica en materiales nanométricos está 
influenciada principalmente por los límites de grano y en un 
menor grado por imperfecciones de la red como vacancias 

Figura 6. a) Cálculo de la banda de energía prohibida Egap para recubrimientos de ZrTiSiNiN con diferentes concentraciones de Ni. b) 
Energía de la banda prohibida Egap en función de la concentración de níquel de recubrimientos de ZrTiSiNiN.  
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Figura 7. a) Corriente vs Voltaje para recubrimientos de ZrTiSiNiN con diferentes concentraciones de Ni. b) Resistividad eléctrica en 
función de la concentración de níquel de recubrimientos de ZrTiSiNiN.  

y dislocaciones (Vemuri, et al., 2010). Los límites de grano 
actúan como centros de dispersión adicionales para los elec-
trones de conducción (Marom, et al., 2006), por lo tanto, 
con la disminución del tamaño de cristalito el volumen del 
límite de grano aumenta, conllevando un incremento en la 
resistividad eléctrica. 

Conclusiones 
Se estudió la influencia de la adición de Ni en las pro-
piedades ópticas y eléctricas de los recubrimientos de 
ZrTiSiNiN depositados sobre vidrio y silicio mediante 
la técnica de co-sputtering reactivo. La concentración de 
Ni se varió desde 0 at% hasta 6,8 at%, rango en el que se 
observó que al aumentar la concentración de Ni el tamaño 
de cristalito disminuyo desde 27 nm hasta 15 nm, corro-
borando el efecto del Ni como refinador de grano. 

Al aumentar la concentración de Ni en los recubri-
mientos la resistividad eléctrica también aumentó desde 
2,88x104 μΩ*cm hasta 3,14x105 μΩ*cm, este aumento en la 
resistividad puede deberse a que los átomos Ni adicionados 
actúan como impurezas que disminuyen el camino libre 
medio de los electrones generando un aumento en la resis-
tividad eléctrica del recubrimiento. 

Se observó que la totalidad de la radiación electromag-
nética que incide sobre los recubrimientos de ZrTiSiNiN es 
absorbida. Esta alta absorción se debe a que se fabricaron re-
cubrimientos duros multicomponente con espesores mayores 
a 1μm, lo que conllevó una alta densidad de defectos intrín-
secos, defectos que se comportan como centros de absorción. 

El “band gap” óptico de los recubrimientos fabricados 
aumentó de 3,8 eV a 4,1 eV cuando el contenido de Ni 
incrementó desde 0 at% hasta 6,8 at%. Este valor de Egap 
es inversamente proporcional al tamaño del cristalito del 
recubrimiento y es debido al confinamiento cuántico. 
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 Efectos de la temperatura en la resonancia ferromagnética: 
estudio comparativo para diferentes materiales
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Resumen

En este trabajo se estudió teóricamente el efecto de la temperatura sobre la frecuencia de resonancia ferromagnética 
de una partícula magnética anisotrópica; se analizaron los materiales FePt, Co y Ni. El sistema se modeló empleando 
la ecuación de movimiento de Landau-Lifshitz-Bloch (LLB); se calculó el tensor de susceptibilidad magnética, el 
cual brinda información de la potencia de absorción y frecuencia de resonancia del sistema. Se encontró que la 
frecuencia de resonancia experimentó un corrimiento hacia valores más bajos a medida que se incrementaba la 
temperatura del material. En los materiales de anisotropía más alta, la resonancia se presenta para los campos más 
bajos. Además, se observó en todos los materiales una disminución en la absorción de energía a medida que aumentó 
la temperatura. Se pudo concluir que la temperatura y la anisotropía cristalina ejercen una marcada influencia en los 
valores de campo y en la frecuencia de resonancia, así como en la absorción de energía.
Palabras clave: Resonancia ferromagnética; Ecuación de Landau-Lifshitz-Bloch; Anisotropía cristalina.

Effects of temperature on the ferromagnetic resonance of particles: Comparative study for different materials

Abstract 

In this work, we studied from a theoretical approach, the effect of temperature on the frequency of ferromagnetic 
resonance of an anisotropic magnetic particle; we analyzed the materials FePt, Co, and Ni. Using the Landau-
Lifshitz-Bloch (LLB) equation of motion, we calculated the magnetic susceptibility tensor, which provides 
information on the absorption power and ferromagnetic resonance of the system. We found that the resonance 
frequency underwent a shift toward the lower frequency values as the temperature of the material increased. In 
materials with high anisotropy, the resonance is presented to lower fields. Furthermore, we observed in all materials 
a decrease in energy absorption as the temperature increased. We concluded that the temperature and the crystalline 
anisotropy have a strong influence on field values and resonance frequency, as well as on energy absorption. 
Key words: Crystalline anisotropy; Ferromagnetic resonance; Landau-Lifshitz Bloch equation.
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Introducción
El estudio de las llamadas nanoestructuras magnéticas suscita 
gran interés debido a sus propiedades físicas, entre las cuales 
se destacan los bajos puntos de fusión, la fotoluminiscencia 
debida a efectos cuánticos, y el superparamagnetismo en 
algunos materiales como el hierro (Fe), el cobalto (Co) y el 
níquel (Ni), y a sus diversas aplicaciones tecnológicas (Lu, 
et al., 2004; Gupta, et al., 2005; Sun, 2000; Cowburn, et 
al., 1999; Dormann, et al., 2007; Landeros, et al., 2009; 
Cisternas & Vogel, 2015), por ejemplo, los dispositivos 
de alta frecuencia, los filtros de información, las guías de 
onda, los cabezales de lectura en discos duros, las memorias 
magnéticas de acceso aleatorio (magnetoresistive random-
access memory, MRAM), las MRAM de torsión de espín, y 
los osciladores de torsión de espín, entre otros (Philip, et al., 
2008; Philip, et al., 2003).

Las propiedades magnéticas de nanoestructuras ferro-
magnéticas como las películas delgadas, los nanohilos, 
y los nanotubos, entre otras, se han estudiado exhaustiva-
mente tanto de forma experimental (Nielsch, et al., 2005; 
Schellekens, et al., 2013) como teórica (D Albuquerque 
& Castro, et al., 2002; García del Muro & Solans, 1997; 
Suarez O. J., et al., 2009; Suarez, et al., 2012). Su estudio 
teórico generalmente se ha abordado a partir del régimen de 
temperatura. A temperatura cero la dinámica de la magneti-
zación se ha investigada mediante el uso de las ecuacio-    
nes dinámicas de Landau-Lifshitz (LL) y Landau-Lifshitz-
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Gilbert (LLG) (Landau & Lifshitz, 1935; Mayergoyz, et 
al., 2009). En el caso de la temperatura finita, la dinámica 
magnética se ha modelado mediante el uso de la ecuación de 
Landau-Lifshitz-Bloch (LLB) (Garanin, 1991; Garanin, 
1997), con resultados confiables en los fenómenos que 
se presentan a distintas temperaturas y escalas de tiempo 
ultrarrápidas. Por ejemplo, el método se ha convertido en 
una herramienta indispensable para la caracterización de la 
demagnetización ultrarrápida inducida por láser (Sultan, et 
al., 2012), el movimiento de la pared de dominio impulsado 
térmicamente a través del efecto espín-Seebeck (Hinzke & 
Nowak, 2011), el efecto de torsión de giro a temperaturas 
elevadas (Haney & Stiles, 2009; Schieback, et al., 2009), la 
grabación magnética asistida por calor (McDaniel, 2012), la 
dinámica ultrarrápida en materiales ferrimagnéticos (Atxitia, 
et al., 2012; Suarez, et al., 2015), y el caos determinista en 
partículas magnéticas (Suarez, et al., 2017). 

En el área de la demagnetización ultrarrápida inducida 
por láser, se ha demostrado que la ecuación LLB describe 
adecuadamente la dinámica en materiales como el Ni y el 
gadolinio (Gd). La característica principal de la ecuación 
LLB, que la hace idónea para la dinámica de magnetización 
ultrarrápida, es que presenta un término de relajación longi-
tudinal que proviene de la fuerte interacción magnón-fonón.

Uno de los efectos más estudiados para entender la 
dinámica de magnetización de partículas magnéticas ha 
sido la resonancia ferromagnética (RFM). Esta técnica se ha 
utilizado para medir parámetros de disipación, la relación 
giromagnética y la constante de anisotropía en películas 
delgadas (Farle, 1998; Ellis, et al., 2012) y en sistemas de 
válvula de espín, compuestas de iridio-manganeso (IrMn), 
Co, rutenio (Ru) y níquel-hierro (NiFe). Los modelos teóri-
cos se han elaborado con la aproximación de temperatura 
cero mediante las ecuaciones LL y LLG. En estos estudios 
se ha observado que la dependencia angular del campo de 
resonancia muestra un acoplamiento antiferromagnético y 
campos de anisotropía unidireccionales, lo cual hace que el 
sistema presente un comportamiento que se ajusta casi a la 
perfección, en comparación con los resultados experimen-
tales (Tarazona-Coronel, et al., 2014). Asimismo, en múlti-
ples estudios teóricos realizados a temperatura cero se han 
contrastado sus modelos con los experimentales, con muy 
buenos resultados (Curiale, 2008; Anaya-Calvo, 2013; 
Forzani, et al., 2016). 

En estudios más completos se han analizado los efectos 
de la temperatura finita. Por ejemplo, en la caracterización de 
películas delgadas de Ni50Fe50 depositadas sobre substratos 
de Si(001), se observó mediante el uso de la RFM que el 
campo de resonancia como función del ángulo del campo 
en el plano exhibe simetría uniaxial en todas las muestras, 
con un ligero corrimiento hacia valores menores a medida 
que disminuye la temperatura. Este comportamiento está 
asociado con las variaciones térmicas de la magnetización 
en el plano, lo que a su vez induce una disminución en la 
anisotropía de superficie en el sistema (Díaz de Sihues, et 

al., 2006). En estudios teóricos recientes también se han 
reportado los efectos de la temperatura en la resonancia 
ferromagnética. Empleando la ecuación LLB, los autores 
determinaron el espectro de absorción como función de 
la temperatura en una partícula magnética de material 
hierro-platino (FePt) y encontraron que la frecuencia de 
resonancia y el campo aplicado presentaban un corrimiento 
hacia valores menores de frecuencia con el aumento de la 
temperatura (Ostler & Ellis, 2014).

En este trabajo se hizo un estudio teórico sistemático de 
la resonancia de partículas magnéticas de diferentes materia-
les (FePt, Co y Ni) a temperatura finita y en presencia de un 
campo magnético externo. Se escogieron dichos materiales 
porque se conocen todos los parámetros que se requieren 
para la modelación bajo la aproximación de campo medio. 
Son muy pocos los estudios analíticos reportados en las 
bases de datos sobre nanoestructuras magnéticas en los 
que se consideran las variaciones de temperatura; ello nos 
motivó a llevar a cabo diversos estudios en esta línea de 
trabajo, la cual es un nicho importante de investigación.

El documento está organizado de la siguiente manera: 
en una primera sección se presenta el modelo teórico, en la 
siguiente se muestran y analizan los resultados obtenidos y 
en la última se presentan las conclusiones.

Modelo teórico
Se estudió una partícula magnética anisotrópica asumida 
como un monodominio, a temperatura finita en presencia 
de un campo magnético aplicado con dos componentes: una 
componente constante, H0, y una componente dependiente 
del tiempo, δh(t). La evolución temporal del vector de 
magnetización a temperatura finita se modeló mediante la 
ecuación de Landau-Lifshitz-Bloch (LLB):
          (1)
donde m representa el vector de magnetización normalizado 
(m = M/Ms); Ms es la magnetización de saturación de la 
partícula a temperatura cero absoluto; α‖ y α⊥ son los pará-
metros de disipación longitudinal y perpendicular, respec-
tivamente; γ representa la relación de radio giromagnética 
de un electrón libre, y Heff representa el campo magnético 
efectivo del sistema. Este campo contiene todas las contri-
buciones de campo que sean consideradas en un sistema 
particular de estudio.

En este caso, el campo efectivo utilizado se expresa de 
la siguiente forma:

                                      (2)

donde HAp representa el campo magnético aplicado, y HAN es 
el campo de anisotropía definido de la forma:

                                                    (3)

El último término en la ecuación (2) es un campo de 
temperatura, el cual siempre se encuentra presente en el 
campo efectivo debido a que es un término que aparece en 
la deducción de la ecuación LLB. En las ecuaciones (2) y 
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(3) me (T) es la magnetización de equilibrio, y  y  son 
las susceptibilidades magnéticas paralela y perpendicular, 
las cuales son funciones de la temperatura. Los parámetros 

,  y me se toman desde la aproximación de campo 
medio. La magnetización de equilibrio se obtiene a partir 
de la ley de Curie-Weiss:  =B [β( J0 + μM0)], donde μ 
es el momento magnético atomístico, J0 la intensidad del 
campo de intercambio, y β = 1/kBT siendo kB la constante de 
Boltzmann (Garanin, 1997). 

La función B(y) = coth (y) - 1/y representa la función 
de Langiven, la cual describe la magnetización para 
materiales como el Ni y FePt, mientras que para Co, la 
magnetización se modela con la función de Brillouin: B (y) 
=  con valor de espín 
S=1/2 (Moreno, et al., 2016). 

Los parámetros de disipación longitudinal y perpen-
dicular dados en la ecuación (1) son funciones de la 
temperatura, que en la aproximación de campo medio se 
definen como:

                                                                      (4)

                                                              (5)

donde α es el coeficiente de disipación a temperatura cero. 
Las susceptibilidades magnéticas paralela y perpendicular 
son dadas por las expresiones: 

                                                   (6)
                             ,                                (7)

donde K(T) = K0 me
η (T), siendo K0 = K(T = 0) la constante 

de anisotropía a temperatura cero y η un exponente de escala 
específico para cada material. 

Se hizo aquí un estudio comparativo de la resonancia 
ferromagnética a temperatura finita en tres materiales: 
FePt, Co y Ni. En la Tabla 1 se presentan los valores de 
los parámetros utilizados para las simulaciones, así como 
las correspondientes expresiones para el cálculo de la inten-
sidad del campo de intercambio (J0) en la aproximación de 
campo medio.

Análisis y resultados
Se estudió una partícula magnética con anisotropía uniaxial 
a lo largo del eje z; el campo externo aplicado tuvo una 
componente constante, Hz=H0|| , aplicada a lo largo del 
eje fácil y una componente armónica dependiente del 
tiempo, δh(t), aplicada de forma perpendicular a este con 

la condición |δh(t)| << |Hz|. Cerca de la resonancia, el 
campo δh(t) suministra energía suficiente al sistema como 
para compensar las pérdidas de energía asociadas con la 
interacción de los momentos magnéticos y el medio cir-
cundante, lo cual mantiene la magnetización en un estado 
dinámico. Dada la excitación del campo dependiente del 
tiempo, la magnetización puede escribirse como M = M0 
+ δm, donde M0=M0m representa la magnetización de 
equilibrio y δm representa la parte dinámica de la magne-
tización, con la condición |δm| << |M0|. 

Empleando la ecuación LLB, se determinó la evolución 
temporal del vector de perturbación δm, el cual se escribe 
finalmente en forma matricial como δm= δh, donde  es 
un tensor en variable compleja llamado “tensor de suscep-
tibilidad magnética”, el cual es dado como  = γμ0 M0 mA-1, 
donde μ0 es la permeabilidad magnética del vacío, y A es 
una matriz 2 × 2 cuyas componentes están dadas por:

• 

• 

• 

• ,

donde  y 1
2

m2

me
2 , siendo Ω0 la 

frecuencia natural del sistema. La parte imaginaria de una 
componente del tensor de susceptibilidad magnética brinda 
información sobre la absorción energética que presenta el 
sistema. La componente x de dicho tensor, en nuestro caso, 
viene dada por la expresión:

donde 

En las Figuras 1 y 2 se presentan gráficos de la com-
ponente x de la parte imaginaria del tensor de susceptibili-
dad magnética como función del campo constante Hz y la 
frecuencia Ω, respectivamente, para los materiales A) FePt, 
b) Co y c) Ni, a diferentes temperaturas. En los diferentes 
materiales la resonancia se obtiene para diferentes valores 
del campo aplicado Hz y la frecuencia del campo dependiente 
del tiempo. 

En la Figura 1 se observa que en materiales con ani-
sotropías más altas, el efecto de la resonancia empieza a 
evidenciarse a frecuencias y campos más altos, como son los 

Tabla 1. Parámetros utilizados para la caracterización del sistema (Anaya-Calvo, 2013; Ostler & Ellis, 2014; Garanin, 1991).

Material Parametros

Ms (J/Tm3) Tc  (K) K0 (J/ m3) μ (Am2) η J0 

FePt 1,05 × 106 660 8,2 × 106 3,23 μB 2,1 3kBTc

Co 1,42 × 106 1360 5,3 × 105 1,72 μB 3 kBTc

Ni 4,8 × 105 630 5,3 × 103 0,61 μB 3 3kBTc
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a disminuir. Este comportamiento se debe al modelo que se 
emplea para describir la magnetización de equilibrio, me. 
Con este modelo, me permanece casi constante hasta una 
temperatura de 0,4 TC, disminuyendo muy poco hasta una 
temperatura de 0,5 TC, lo cual hace que el factor Ω0/m(T) 
en el denominador del tensor de susceptibilidad se vea 
fuertemente afectado. 

En la Figura 2 se muestra el gráfico de la componente 
x de la parte imaginaria del tensor de susceptibilidad como 
función de la frecuencia y para diferentes temperaturas. Se 
puede evidenciar que la frecuencia de resonancia para los 
diferentes materiales disminuye a medida que aumenta la 
temperatura del sistema, pero dicha disminución se presenta 
de manera más marcada en materiales con mayor anisotropía.

En la Figura 3 se muestran los gráficos de la componente 
x de la parte imaginaria del tensor de susceptibilidad como 
función de la amplitud de campo Hz a una frecuencia Ω de 

Figura 1. Componente x de la parte imaginaria del tensor de 
susceptibilidad magnética como función del campo aplicado Hz 
para diferentes temperaturas. Las figuras se realizaron para: (a) 
FePt a 600 GHz, (b) Co a 30GHz y (c) Ni a 3 GHz.  

Figura 2. Componente x de la parte imaginaria del tensor de 
susceptibilidad magnética como función de la frecuencia para 
diferentes temperaturas. Las figuras se realizaron para un campo 
aplicado fijo de 1T en (a) FePt, (b) Co y (c) Ni.

casos del FePt (Figura 1a) y del Co (Figura 1b), donde las 
frecuencias que se requieren para que se presente el efecto 
de la resonancia son del orden de 102 GHz y 10 GHz. El Ni 
presenta la menor anisotropía, por lo cual la resonancia se 
presenta a partir de frecuencias mucho más bajas, del orden 
de los 100 GHz (Figura 1c). El efecto de la temperatura juega 
un papel importante en la resonancia ferromagnética. Al 
mantener fija la frecuencia Ω, y al aumentar paulatinamente 
la temperatura del material, la magnitud del vector de 
magnetización va disminuyendo, al igual que la anisotropía, 
por lo que para  evidenciar el efecto de la resonancia se 
requieren valores cada vez más altos del campo Hz. La 
absorción de energía para los diferentes materiales también 
se ve afectada por la temperatura. 

A medida que la temperatura aumenta, la absorción para 
cada material disminuye, como se evidencia en la altura 
de los picos de resonancia. En la Figura 1b, para el Co a 
bajas temperaturas se observa un comportamiento un poco 
diferente: la absorción desde T/TC = 0 aumenta hasta una 
temperatura del orden de 4,5 TC, a partir de la cual empieza 
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3500GHz para diferentes temperaturas. En este caso de 
frecuencias altas para los materiales Ni y Co, se presentan 
campos de resonancia mucho más altos que los que presenta 
el material FePt, el cual posee mayor campo de anisotropía. 

La absorción de energía en cada material es diferente: 
en los materiales Ni y Co se observó que la absorción 
de energía es diferente en los regímenes de bajas y altas 
frecuencias. Con bajas frecuencias, como en el caso de la 
Figura 1, estos materiales presentan mucha más absorción 
que el material FePt, pero en el régimen de altas frecuencias, 
la absorción de energía disminuye sustancialmente, como 
se observa en la Figura 3. Además, en el régimen de altas 
frecuencias (Co, Ni), con el aumento de la temperatura 
en el material FePt el campo de resonancia cambia apre-
ciablemente hacia valores más altos, lo que no se presenta 
en los materiales Co y Ni, con los cuales estos campos 
cambian muy poco.

Conclusiones
Se analizó teóricamente la resonancia ferromagnética de 
una partícula magnética anisotrópica a temperatura finita, 
específicamente con los materiales FePt, Co y Ni. El estudio 
se hizo empleando la ecuación de Landau-Lifshitz-Bloch. 
Se encontró que la temperatura tiene un efecto importante 
en los valores de campo y frecuencia de resonancia. En el 
régimen de baja frecuencia con el aumento de la tempera-
tura en los tres materiales se presentó un corrimiento en el 
campo de resonancia hacia valores más altos, acompañado 
con una disminución en la absorción de energía. En el 
régimen de alta frecuencia para los materiales Co y Ni, el 
campo de resonancia no cambió mucho con el aumento de 
la temperatura, en tanto que en el material FePt el campo 
resonante aumentó sustancialmente. 

En materiales con alta anisotropía el efecto de la reso-
nancia se evidencia solo con valores altos de campo y fre-
cuencia, como es el caso del material FePt. En los materiales 
con anisotropía más baja, Co y Ni, la resonancia empieza a 
observarse a valores bajos de campo y frecuencia. En el caso 
de los materiales Co y Ni se observaron dos regímenes de 
resonancia a bajas y altas frecuencias. A altas frecuencias en 
estos materiales se requieren campos resonantes muy altos, 
incluso más altos que el requerido en el caso del material 
FePt, que posee una alta anisotropía. Una buena compren-
sión de los efectos de la temperatura y de la anisotropía cris-
talina en las propiedades resonantes de sistemas magnéticos 
es crucial para todas las potenciales aplicaciones tecnológi-
cas en que se requiera la inyección y la absorción de energía.
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Humboldt y el rayo del Catatumbo: ¿mito o realidad?
Horacio Torres-Sánchez

Profesor Emérito de la Universidad Nacional de Colombia

Resumen

Este articulo presenta a la comunidad académica internacional los resultados de varios años de investigación sobre 
el fenómeno del rayo, dentro del grupo de investigación PAAS-UN de la Universidad Nacional de Colombia, 
específicamente sobre el llamado rayo del Catatumbo. Este fenómeno meteorológico se presenta desde la zona sur 
del lago de Maracaibo en Venezuela hasta la cuenca inferior del rio Catatumbo y más allá, en Colombia, de donde 
procede su nombre. El fenómeno tiene un interés histórico por saber cómo el explorador prusiano Alexander von 
Humboldt supo de su actividad en sus exploraciones a finales del siglo XVIII y un interés científico porque hoy en 
día se sabe que la región del Catatumbo presenta la mayor actividad de rayos del mundo.
Palabras clave: Rayo; Alexander von Humboldt; Catatumbo.

Humboldt and the Catatumbo´s Lightning 

Abstract

This article presents to the international academic community the results of several years of research on the 
phenomenon of lightning, within the PAAS-UN research group of the National University of Colombia, specifically 
the so-called Catatumbo´s lightning. This meteorological phenomenon occurs from the southern area of Lake 
Maracaibo in Venezuela to the lower basin of the Catatumbo River and beyond, in Colombia, where its name 
comes from. The meteorological phenomenon has a historical interest associated to Prussian traveler Alexander 
von Humboldt who learned of his activity during his explorations at the end of the 18th century, and a scientific 
interest, as it the Catatumbo region is considered to have the highest lightning activity in the world.
Key Words: Lightning; Alexander von Humboldt; Catatumbo
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Introducción
El rayo del Catatumbo es un fenómeno meteorológico que 
se presenta desde la zona sur del lago de Maracaibo en 
Venezuela hasta la cuenca inferior del río Catatumbo y más 
allá, en Colombia, de donde procede su nombre. De acuerdo 
con resultados de investigaciones recientes es la zona de 
mayor actividad de rayos del mundo. 

Se afirma recurrentemente que el naturalista y explora-
dor prusiano Alexander von Humboldt (1769-1859) lo des-
cribió como “explosiones eléctricas que son como fulgores 
fosforescentes…” ¿Qué tanto de mito o de realidad tiene esta 
afirmación de Humboldt? 

Para responder esta pregunta me he basado, fundamen-
talmente, en los escritos de Humboldt incluidos en el Viage 
a las regiones equinocciales del nuevo continente, 1799-
1804, Vols. I, II, III, IV, V, escrito originalmente en francés 
por Humboldt en París, entre 1804 y 1827. Asimismo, existe 
una traducción de los originales por el venezolano Lisandro 
Alvarado de 1941 a 1956, a partir de “Humboldt et Bonpland. 
Voyages dans les régions équatoriales du nouveau continent 
fait dans les années 1799 a 1804”.

El titulo de sus escritos: “regiones equinocciales” es 
algo confuso, pues el equinoccio es el momento del año 
en que el Sol forma un eje perpendicular con el ecuador y 
en el que la duración del día es igual a la de la noche en 
toda la Tierra. Los equinoccios son el instante (o la fecha, 
en un sentido más general) en que suceden determinados 
cambios estacionales, opuestos para el hemisferio norte y 
el hemisferio sur. Por tanto, creo que, aunque el título de 
sus escritos es algo confuso, Humboldt se refería a la región 
tropical del continente americano.

El viaje. El mapa de la figura 1 representa el itinerario 
de Humboldt entre 1799 y 1804, lo cual nos servirá de 
referencia para conocer en donde estuvo presente Humboldt 
con respecto a la región del Catatumbo.

Aportes de Humboldt a la ciencia física. Humboldt 
no aportó nada a la física del electromagnetismo. Tal 
como si lo hicieron, por ejemplo, Franklyn, Volta, Oersted, 
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Faraday, Coulomb, Maxwell o Jean-Baptiste Boussingault, 
informador de Humboldt en sus expediciones en el ejército 
de Bolívar, descubridor de la fijación del nitrógeno en los 
suelos, fundamental para el entendimiento de la función 
de un rayo para formar óxidos de nitrógeno a partir del 
nitrógeno atmosférico y posteriormente nitratos. 

Sin embargo, Humboldt aportó observaciones, des-
cripciones, mediciones, diferencias comparativas en fenó-
menos naturales, pero, como muy bien lo explicita en uno de 
sus escritos: “Lejos estoy de buscar la causa física de estas 
diferencias…”. El gran aporte de Humboldt es su pensa-
miento, su manera de trabajar que relacionaba todo con todo, 
lo que hoy en día conocemos como interdisciplinariedad, 
ya que fue geógrafo, astrónomo, humanista, naturalista, 
explorador y muy interesado en los avances de la época 
sobre electricidad.

Humboldt tuvo mucho interés en las nuevas expli-
caciones sobre el fenómeno de la electricidad, cuando 
escribió: “He reunido en esta obra las experiencias de 
Gimnotos sobre la acción Eléctrica” (Tomo I, pg. xxxiv). 
Humboldt se refiere a un ensayo que publicó en 1796: 
Sobre la irritación de la fibra muscular y nerviosa, y sobre 
la acción química que sostiene la vida de los animales y 

plantas, basado en las investigaciones de Galvani y Volta. 
Los gimnotos son peces eléctricos (similares a las anguilas), 
abundantes en América meridional. 

Para la época de Humboldt, el contexto de las investi-
gaciones sobre el fenómeno electromagnético era:

•  En 1752, Benjamín Franklin (1706-1790) demostró la 
naturaleza eléctrica de los rayos.

•  En 1776, Charles Agustín de Coulomb (1736-1806) 
inventó la balanza de torsión con la cual midió con exactitud 
la fuerza entre las “cargas eléctricas” y corroboró que 
dicha fuerza era proporcional al producto de las “cargas” 
individuales e inversamente proporcional al cuadrado de la 
distancia que las separa. Hoy en día Coulomb es la unidad 
de medida de carga eléctrica.

•  Desde 1775, Alejandro Volta (1745-1827) se dedicó a 
la investigación sobre el fenómeno eléctrico. Se inspiró en 
los estudios del físico Italiano Luigi Galvani (1737-1798) 
sobre las corrientes nerviosas−eléctricas en las ancas de 
ranas. Y de allí tomó Humboldt el modelo para su ensayo 
sobre Gimnotos.

•  Los grandes desarrollos sobre el fenómeno electro-
magnético como el descubrimiento del electromagnetismo 
con Oersted en 1819, las leyes del Electromagnetismo 

Figura 1. Itinerario de Humboldt en su viaje a la region tropical de America. Tomado de: https://www.eje21.com.co/2019/08/humboldt-y-
su-periplo-cientifico-por-america/

https://www.eje21.com.co/2019/08/humboldt-y-su-periplo-cientifico-por-america/
https://www.eje21.com.co/2019/08/humboldt-y-su-periplo-cientifico-por-america/
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de Maxwell (1865), el descubrimiento del electrón de 
Thompson en 1897, la Transmisión de energía eléctrica de 
Tesla en 1890 y los principios generales sobre la física del 
rayo por Wilson en 1920, se dieron mucho después del viaje 
de Humboldt al Nuevo Mundo.

•  Sin embargo, en su libro Cosmos (1874), Humboldt 
ya reconocía los avances del electromagnetismo de Oersted, 
Faraday y Gauss.

Mediciones eléctricas de Humboldt en América tropical. 
De acuerdo con la época de su viaje (1799-1804), el 
instrumento que utilizó Humboldt para medir la electricidad 
atmosférica fue el electrómetro. Humboldt le llama en 
sus escritos Electrómetro de Volta: “Tanteé al punto la 
electricidad atmosférica con el electrómetro de Volta”. (Vol. 
II, pg. 221)

Uno de los modelos de electrómetro o electroscopio 
está constituido por dos hojuelas de oro suspendidas de 
una varilla metálica BB ‘ (figura 2), terminada en su parte 
superior por una esfera metálica B, y fija por medio de 
un tapón aislador en el cuello de una campana de vidrio 
C. Las dos varillas c, d que se ven a uno y otro lado de 
las hojuelas a, b sirven para aumentar la sensibilidad del 
aparato, y la capsulita que se nota en el fondo de la campana 
está destinada a contener una cierta cantidad de cloruro de 
calcio con objeto de que se mantenga seco el aire interior.

Sus planes de correlación y sus excelentes observaciones 
sin buscar la causa física de las diferencias encontradas. 
En sus escritos Humboldt planeaba conocer los fenómenos 
físicos, incluido el eléctrico: “He tratado reunir  en un solo 
plan el  conjunto de los fenómenos físicos que presenta la 
parte del nuevo continente, comprendida en la  zona tórrida, 
desde el nivel del mar del Sur hasta la cumbre de la más 
elevada montaña  de los Andes; a saber: la vegetación, los 
animales, las relaciones geológicas, la cultura del sol , la  
temperatura del aire, los límites de las nieves  perpetuas, la 
constitución química  de la atmósfera, su tensión eléctrica, 
su presión barométrica, la  disminución de la gravitación, 
la intensidad del color azulado celeste, la  debilidad de la 
luz durante su paso por las capas sobrepuestas al aire, las 
refracciones horizontales y el calor del agua hirviendo en 
diferentes alturas”. (Tomo I, pg. xxxij).

En estas afirmaciones, es importante hacer precisiones 
conceptuales sobre el fenómeno eléctrico, cuando se afirma 
en uno de sus libros: “La superficie radiante del globo, y 
la carga eléctrica de las bajas regiones de la atmósfera, 
que varía según la naturaleza del suelo y el yacimiento 
de los continentes y los mares…” (Traducción del libro de 
Humboldt por L. Alvarado, Tomo II, pg 239). En la época 
de Humboldt se hablaba de “fluido eléctrico” o “fuego 
eléctrico”, no de “carga eléctrica”, pues este concepto 
aparece a finales del siglo 19 cuando Thompson descubre 
el electrón en 1897. Este puede ser un error de traducción.

En otro de sus escritos Humboldt hizo excelentes 
observaciones de correlación entre los rayos y el movimiento 
solar cuando escribe: “Según la latitud de Cumanacoa, el sol 

pasa por su zenit la primera vez el 16 de abril y la segunda el 
27 de agosto. Por lo que acabamos de exponer se advierte 
que estos dos pasos coinciden con el principio de las lluvias 
y de las grandes explosiones eléctricas...” (Tomo II, pg. 53).  

En nuestra investigación sobre rayos en la zona tropical 
hemos hecho campañas de medición multianual y hemos 
encontrado correlación con el fenómeno meteorológico de 
desplazamiento de la Zona de Confluencia Intertropical 
(ZCIT) (2002). Por ejemplo, en la figura 3 se presenta la 
variación multianual en la ciudad de Bogotá, Colombia, 
localizada en la región andina y la ciudad de la Habana, 
Cuba, localizada en la región Caribe. Mientras Bogotá 
presenta un comportamiento bimodal, en la Habana es 
monomodal, de acuerdo con el desplazamiento de la ZCIT. 
Interesante lograr una explicación del comportamiento de la 
actividad de rayos en función con el movimiento solar.

Figura 2. Electroscopio para determinar la naturaleza de la 
electricidad. Tomado de: http://www.librosmaravillosos.com/
laelectricidadysusmaravillas/index.html )

Figura 3. Comportamiento bimodal y monomodal de la actividad 
de rayos en el trópico. (Tomado de Torres, 2002)
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Así mismo, Humboldt hizo excelentes observaciones de 
correlación entre temblores-viento-rayos-temperatura-sol y 
medición de polaridad, cuando escribe: “Algunos minutos 
antes del primer sacudimiento ocurrió un viento violentísimo 
seguido de una lluvia eléctrica de goterones. Tanteé al punto 
la electricidad atmosférica con el electrómetro de Volta. 
Las bolillas se apartaban 4 líneas; la electricidad pasó con 
frecuencia del positivo al negativo, como sucede durante las 
tormentas, y en el Norte de Europa, y aun a veces con la 
caída de la nieve”. (Traducción del libro de Humboldt por 
L. Alvarado, pg. 221, Vol. II).

Sin embargo, no tuvo el interés de profundizar en estas 
observaciones y plantear hipótesis sobre tales fenómenos, 
cuando escribe: “Lejos estoy de buscar la causa física de 
estas diferencias en las únicas modificaciones de la carga 
eléctrica del aire: debo, no obstante, añadir que algo 
al Este de La Guaira, de la parte de Macuto, distante de 
las casas y a más de cien toesas de distancia de las rocas 
de gneis, he podido apenas obtener, durante varios días, 
algunas débiles señales de electricidad positiva, cuando a 
las mismas horas de la tarde, con el mismo electrómetro de 
Volta armado de una mecha fumante, había observado en 
Cumaná una separación de 1 - 2 líneas de las bolillas de 
saúco. Expondré más abajo las variaciones regulares que 
a diario experimenta la tensión eléctrica del aire en la zona 
tórrida, las cuales indican una sorprendente correlación 
entre las variaciones de la temperatura y la altura del sol”. 
(Traducción del libro de Humboldt por L. Alvarado, pgs. 
267-268, Vol. I).

Así mismo hizo observaciones entre el fenómeno 
eléctrico y los volcanes y temblores: “El 4 de noviembre 
tuvimos un violento temblor de tierra, que felizmente no 
causó mayor perjuicio. Me admiró ver que la inclinación 
magnética disminuyó en 1,10 durante ese acontecimiento”. 
(Traducción del libro de Humboldt por L. Alvarado, pg. 
417, Vol. II). Es interesante observar que hoy en día se está 
trabajando en la predicción de los movimientos de tierra 
(geología) con la medición de fenómenos electromagnéticos.

El rayo del Catatumbo, piratas e independencia. Anec-
dóticamente el rayo del Catatumbo frustró en 1595 un ataque 
del pirata inglés Francis Drake a la ciudad de Maracaibo 
y fue narrado en un bello episodio en la obra épica “La 
Dragontea”, de Lope de Vega, en la que relata cómo la 
luminosidad desplegada por el relámpago le permitió a un 
vigía divisar las naves de Drake y alertar a la guarnición, que 
logró repeler el ataque nocturno. 

 Además, durante la guerra de independencia, el rayo del 
Catatumbo sirvió de faro para la fuerza naval del Almirante 
neogranadino José Prudencio Padilla, quien logró derrotar 
a los navíos españoles el 24 de julio de 1823 en la batalla 
naval del lago de Maracaibo. 

Humboldt y el rayo del Catatumbo. “¿Qué cosa es 
el fenómeno luminoso conocido con el nombre de farol de 
Maracaybo que todas las noches se ve del lado del mar como 
en lo interior del país, por ejemplo en Mérida, donde el señor 

de Palacio lo ha observado durante dos años? La distancia 
de más de 40 leguas a que se distingue la luz ha hecho creer 
que podría ser el efecto de una tempestad o de explosiones 
eléctricas que tuviesen lugar diariamente en una garganta 
de montañas y aun se asegura que se oye el ruido del trueno 
cuando se aproxima uno al farol. Otros pretenden vagamente 
que esto es un volcán de aire y que terrenos asfálticos 
parecidos a los de Mena, causan exhalaciones inflamables y 
tan constantes en su aparición. El sitio en que este fenómeno 
se presenta es un país montañoso e inhabitado en las orillas 
del río Catatumbo, cerca de su unión con el río Sulia. La 
posición del farol es tal que, situado casi en el meridiano de 
la boca de la laguna de Maracaybo, dirige a los navegantes 
como un fanal”. [Humboldt, Alejandro, y Bonpland, Aimé, 
Viage, Vol. 2, Lib. V, Cap. XVI, p. 390, nota.]

Con un análisis de su recorrido y sus escritos, es fácil 
conocer la relación de Humboldt con el rayo del Catatumbo, 
pues no se trasladó al occidente de Venezuela ni observó 
directamente el “rayo del Catatumbo” ni hizo medición 
alguna, según sus escritos. 

Lo más próximo que estuvo de este fenómeno atmos-
férico fue primero en Caracas (a 700 km), en Cumaná (a 
820 km) y luego, en su recorrido por el río Magdalena, 
estuvo a más de 200 km del lago de Maracaibo en línea 
recta. Esto parece indicar que tomó información de Manuel 
Palacio-Fajardo (así lo describe en el Vol. 2 de su Viage), de 
Boussingault y de Agustín Codazzi.

Manuel Palacio Fajardo, prócer de la Independencia, al 
que se refiere Humboldt en sus escritos, escribió en 1817: 
“Entramos a San Antonio de Cúcuta en donde el Congreso de la 
República había promulgado la Constitución. Nos quedamos 
allí [Cúcuta] hasta el 5 de mayo y durante las tres noches 
que pasamos en esta ciudad volvimos a ver, hacia el norte, 
la luz del “farol” del río Catatumbo. Esta luz lejana no tiene 
la apariencia de rayos ni en ella se distingue los centelleos y 
el zig-zag del relámpago; es como un vapor luminoso, muy 
fugaz que abarca un gran espacio y aparece y desaparece con 
suficiente rapidez para hacer creer que es permanente”

Jean-Baptiste Joseph Dieudonné Boussingault fue un 
notable científico francés creador de la química orgánica 
y la agronomía experimental que realizó numerosas obser-
vaciones barométricas y botánicas. En Santa Fé de Bogotá 
se incorporó al ejército de Bolívar y viajó ampliamente por 
el norte del subcontinente sudamericano después de 1822.

En las Cartas Americanas de Humboldt publicadas por 
la Fundación Biblioteca Ayacucho (1989, 308 páginas), se 
tienen las notas sobre Humboldt escritas por Boussingault:

“…Humboldt se interesaba vivamente en nuestra 
expedición*. No solo íbamos a recorrer los lugares que 
él había visitado hacia veinte años, sino que pensábamos 
quedarnos (do modo que) muchas observaciones hechas por 
el debían ser completadas y ampliadas”.

Boussingault había sido alistado por el botanista 
Antonio Zea, enviado a Europa por Bolívar en misión polí-
tica. Entre otras cosas, Zea debía reunir jóvenes instruidos 
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y emprendedores para fundar en Santa Fe de Bogotá, capital 
de la nueva república, establecimientos científicos particu-
larmente destinados a formar ingenieros civiles y militares. 
Boussingault partió con Roulin, Rivero y algunos más.”

Aporte de Boussingault a la ciencia: fijación del N2. El 
nitrógeno (N), se encuentra formando parte de la atmósfera, 
integrando un 78% de la misma. Es un elemento bastante 
inerte, no reacciona fácilmente con otros compuestos, así 
que antes de ser aprovechado por la mayoría de los seres 
vivos, debe pasar por un proceso de fijación, el cual está 
definido como su combinación con oxígeno o hidrógeno. 

La fijación natural (abiótica) generalmente ocurre por pro-
cesos químicos espontáneos, como la oxidación que se pro-
duce por la acción de los rayos, que forma óxidos de nitrógeno 
a partir del nitrógeno atmosférico y posteriormente nitratos.

Hoy en día se conoce científicamente que los rayos, 
cuando fijan el nitrógeno al impactar en el suelo son 
un verdadero banquete para las plantas, que se refleja 
rápidamente en un vigor y crecimiento extraordinarios.

Agustín Codazzi: informante del rayo del Catatumbo. 
Agustín Codazzi, en su libro Resumen de la Geografía de 
Venezuela (1841), relata sobre el rayo del Catatumbo:

“En los lugares en que desemboca el Catatumbo, parece 
que se acumulan más frecuentemente los chubascos, y 
allí el trueno y los relámpagos asustan continuamente al 
navegante: parece que la materia eléctrica está concentrada 
en aquellos parajes, en los cuales se observa todas las noches 
un fenómeno luminoso que es como un relámpago que de 
tiempo en tiempo enciende el aire. Desde la mar se mira 
como si estuviese sobre la isla de Toas, que está casi en el 
meridiano de la barra de Maracaibo: pasa sobre las bocas 
del Catatumbo y sirve de guía a los marinos”.

“Un relámpago continuado que parece surgir en la región 
pantanosa del río Zulia, Catatumbo y sus alrededores”.

Certezas sobre el rayo hoy en día. En toda actividad 
de ciencia y tecnología es demostrable que no hay verdades 

absolutas sino certezas temporales. Un ejemplo de ello han 
sido los parámetros del rayo medidos por Berger entre la 
década de 1950 y 1970, que han servido como base para 
el desarrollo de las grandes investigaciones de rayos en 
el mundo, y en normalización internacional, que hoy son 
cuestionados con rigurosidad por mediciones directas de 
parámetros del rayo en la misma zona templada donde fueron 
medidos hace más de 50 años, así como por mediciones en 
zona tropical.

Las cinco certezas que influencian la actividad de rayos 
en una zona como el Catatumbo (Torres, 2015) son:

•  Vientos. La actividad de rayos permanentes es ocasio-
nada por la circulación de sistemas de vientos, cuyas nubes 
de tormenta transportan cargas eléctricas en su interior. 

•  Orografía. El sistema montañoso de la región que 
interactúa con el sistema de vientos, produciendo concen-
tración de nubes de tormenta y facilidad para generar rayos 
por el fenómeno de convección. 

•  Suelo. Material sobre la superficie del terreno. La 
superficie está ligada a otro factor que tiene que ver con los 
cambios por actividad humana.

•  Subsuelo. La posibilidad de la existencia de algún 
agente causal en el subsuelo, por ejemplo, fuentes geomag-
néticas o radiactivas que pueden producir cargas iónicas en 
el entorno.

•  Cambios por actividad humana. Se refiere al termino 
de efecto isla por calentamiento urbano.

De acuerdo con las investigaciones realizadas en Colom-
bia (Torres, 2015) y discutidas ante la comunidad acadé-
mica internacional y mediciones satelitales de la NASA, 
el Catatumbo es la región de mayor actividad de rayos del 
mundo, con los siguientes sitios localizados en la región 
colombiana (Tabla 1):

Graficando estos puntos que hoy en día tenemos certezas 
sobre su actividad para la región del Catatumbo, se tiene el 
mapa de la figura 4.

Tabla 1. Máxima densidad de rayos en Suramérica. (Adaptado de Torres, 2016)

Rango Global Densidad
Rayos/km2

Lat (0) Long (0) Sitio más cercano en 
Suramérica

País

1 232 9,75 -71,65 Lago Maracaibo Venezuela

4 172 7,55 -75,35 Cáceres Colombia

7 139 8,85 -73,05 El Tarra Colombia

11 124 5,75 -74,95 Norcasia Colombia

18 114 8,45 -74,55 Majagual Colombia

25 106 8,15 -76,85 Turbo Colombia

46 95 11,15 -72,95 Barrancas Colombia

74 88 -17,25 -65,05 Chimoré Bolivia

78 88 10,35 -70,95 El Corozo Venezuela 

136 77 10,45 -70,35 Santa Rosa Colombia
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Conclusiones
Si bien Humboldt no visitó directamente la zona del 
Catatumbo, sus informantes lograron una excelente des-
cripción del rayo del Catatumbo. Solo faltó que Humboldt 
planteara una explicación física, científica, que ya estaba 
latente en sus observaciones escritas:

•  “Otros pretenden vagamente que esto es un volcán de 
aire”, es decir los vientos alisios del Noreste.

•  “[…] podría ser el efecto de una tempestad o de 
explosiones eléctricas que tuviesen lugar diariamente 
en una garganta de montañas”. El estrechamiento de las 
montañas (orografia) es una explicacion que junto con otros 
factores (vientos, suelo y subsuelo) dan explicacion sobre la 
actividad de rayos en la region del Catatumbo.

•  “[…] que varía según la naturaleza del suelo y el 
yacimiento de los continentes y los mares”. Los otros 
factores involucrados: el suelo y el subsuelo.
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Resumen

La aceleración creciente de la crisis ambiental global demanda con urgencia respuestas contundentes de la 
comunidad de naciones y de la sociedad. A pesar del incremento de la conciencia colectiva acerca del deterioro 
de la biodiversidad y de los numerosos instrumentos, políticas acuerdos y convenios internacionales existentes 
para enfrentar este problema, los indicadores del estado de los ecosistemas, especies, poblaciones y servicios 
ecosistémicos continúan su declive incesante. Es necesario por lo tanto poner en marcha acciones distintas a 
las que hasta ahora han producido las numerosas iniciativas emprendidas durante los últimos cincuenta años, 
orientadas a la construcción de un poderoso imaginario social de naturaleza encarnado en todos los niveles de 
la sociedad. 
Palabras clave: Biodiversidad; Imaginarios sociales; Ambientalismo; Conservación.

Nature imaginaries and the future of biodiversity 

Abstract

The ongoing acceleration of the global environmental crisis calls for urgent and powerful responses both from 
the nations and the society. Despite the increasing consciousness about the deterioration of biodiversity, and 
the number of existing instruments, policies, agreements and international conventions to face this problem, 
indicators of the status of ecosystems, species and populations are in constant decline. It is thus necessary to 
initiate a new set of actions, different from those derived so far from the initiatives that have been launched over 
the last 50 years, aimed at the construction of a powerful social imaginary of Nature to be incarnated at all levels 
of society.
Key words: Biodiversity; Social imaginaries; Environmentalism; Conservation.
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Introducción
A partir de la creación “oficial” del movimiento ambiental, 
con la celebración del primer día de la Tierra el 22 de 
abril de 1970, la sociedad global ha recibido advertencias 
cada vez más frecuentes y alarmantes sobre el deterioro 
de los ecosistemas, la disminución de poblaciones de vida 
silvestre, el número creciente de especies amenazadas de 
extinción y la pérdida progresiva de lo que hoy conocemos 
como servicios ecosistémicos. Pero hasta la publicación de 
los  boletines de prensa que anunciaron el último informe 
del Panel Intergubernamental de Cambio Climático (Inter-
governmental Panel on Climate Change, IPCC) a finales 
del 2018, los medios de comunicación masiva nunca habían 
divulgado la noticia de una fecha límite para una crisis que 
podría cambiar de forma irreversible las condiciones de vida 
en el planeta. 

La información recopilada en dicho documento precisa 
que, a menos que la humanidad consiga disminuir en un 
45 % las emisiones de dióxido de carbono (CO2) para el 

año 2030, será imposible cumplir con la meta de estabilizar 
el incremento de la temperatura global sin sobrepasar 
en más de 1,5º C el promedio de la era preindustrial 
(Intergovernmental Panel on Climate Change, 2018). 
Este límite se considera crítico, pues sobrepasarlo implicaría 
consecuencias tan devastadoras como la pérdida total de los 
arrecifes de coral, un incremento de 10 cm del nivel medio 
del mar, la alteración drástica en la distribución de cosechas 
tan importantes para la humanidad como el arroz, el maíz y 
el trigo y, desde luego, la modificación de la composición 
de biotas regionales como resultado de la desaparición de 
muchas especies y el desplazamiento geográfico de otras 
(Hoegh-Guldberg, et al., 2018). 
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Por otra parte, este límite temporal permite abrigar la 
esperanza de que al fin se lograrán las respuestas contun-
dentes que otros anuncios no han conseguido obtener del 
concierto de naciones, a pesar de su alarmante contenido. 
Por mencionar unos pocos casos sobresalientes, ni la evalua-
ción de ecosistemas del milenio (Millennium Ecosystem 
Assessment Program, 2005), ni la determinación de la 
transgresión de los límites planetarios hecha por el Centro de 
Resiliencia de Estocolmo (Rockström, et al., 2009; Steffen, 
et al., 2015), ni el anuncio del inicio de la sexta extinción 
masiva de especies (Ceballos, et al., 2015), consiguieron 
poco más que una abundante cobertura noticiosa. 

Si bien es cierto que, en gran medida, el cuerpo de 
información científica que documenta el cambio global 
ha sido responsable de los avances en materia de gestión 
ambiental a diferentes escalas, también lo es que la huma-
nidad se encuentra lejos de asumir la responsabilidad que 
le corresponde en la protección y el manejo responsable 
del patrimonio natural. Como lo ha puesto de relieve la 
última versión del Informe Planeta Vivo (Grooten & 
Almond, 2018), el continuo y marcado descenso de varios 
indicadores de la pérdida de la biodiversidad global con 
respecto a la línea de base de 1970, demuestra el alcance 
limitado de las acciones resultantes de los compromisos 
políticos de los países para frenarlo.  Según lo señaló la Dra. 
Anne Larigauderie, Secretaria Ejecutiva de la Plataforma 
Intergubernamental Científico-normativa sobre Diversidad 
Biológica y Servicios de los Ecosistemas (Intergovernmental 
Science-Policy Platform on Biodiversity and Ecosystem 
Services, IPBES): “….el fracaso en asignar prioridad a 
políticas y acciones tendientes a detener y revertir la pér-
dida de diversidad biológica, y la continua degradación de 
las contribuciones de la naturaleza a las personas, pone en 
serio peligro las posibilidades de cualquiera de las regiones y 
de casi todos los países de lograr sus objetivos de desarrollo 
a nivel mundial” (IPBES, 2018).

Lo apremiante de estos nuevos llamados de alerta lleva 
a preguntarse cuáles son los impedimentos para lograr 
medidas mucho más efectivas de protección del patrimonio 
natural. Pues a menos que la humanidad logre eliminar dichas 
barreras, nos veremos abocados a la pérdida irreversible de 
las condiciones que hicieron posible su florecimiento.

Hitos y limitaciones en la construcción 
del ambientalismo 
Desde la celebración del primer día de la tierra en 1970 
hasta el final del siglo XX, la conciencia pública sobre 
los problemas ambientales creció de manera exponencial. 
Esto se tradujo en el desarrollo de una amplia y compleja 
legislación sobre el tema en la inmensa mayoría de los 
países, en el establecimiento de derechos y obligaciones 
ciudadanas, en la definición de funciones del Estado y de 
los organismos públicos responsables en materia ambiental, 
en la formulación y aplicación de políticas ambientales 
de distintas escalas y en la defensa del derecho ciudadano 

a un ambiente sano (Rodríguez-Becerra & Espinoza, 
2002). Este desarrollo es atribuible, en gran medida, a la 
serie de conferencias convocadas por la Organización de 
las Naciones Unidas (ONU) para abordar los problemas 
relacionados con el deterioro del patrimonio natural de la 
Tierra, en las cuales se empezó a construir paulatinamente 
la agenda ambiental global que desembocó en instrumentos 
tan importantes como las tres convenciones internacionales: 
Cambio climático, Diversidad biológica y Desertificación, 
formuladas en la cumbre de Río de Janeiro en 1992 (Guhl-
Nannetti & Leyva, 2015).

Sin embargo, una mirada retrospectiva a la relativa-
mente breve historia del ambientalismo global también 
revela que, a pesar de los importantes logros conseguidos 
hasta ahora, las raíces de los problemas que se pretenden  ata-
car siguen tan robustas y afianzadas como siempre. Por una 
parte, y como también lo señalan Guhl-Nannetti & Leyva 
(2015), las convenciones originadas en la cumbre de Río han 
abordado los síntomas de los impactos antropogénicos sobre 
la naturaleza, pero no atacan sus causas. En consecuencia, 
los motores del cambio ambiental continúan operando y 
el deterioro de la biosfera se hace cada vez más profundo. 
De acuerdo con estimaciones recientes, menos de la tercera 
parte de las ecorregiones terrestres están relativamente 
libres de modificación antrópica, en tanto que la quinta 
parte se ve alterada extensivamente por la intervención del 
hombre y su fisonomía está dominada por asentamientos 
humanos, sistemas de producción agropecuaria, redes de 
infraestructura lineal y actividades industriales (Kennedy, 
et al., 2019).

La degradación y la pérdida de ecosistemas, sumadas 
a factores tales como la sobreexplotación, la expansión de 
especies invasoras y las alteraciones del clima a distintas 
escalas, continúan causando la disminución de un número 
cada vez mayor de poblaciones de vida silvestre. Entre 1970 
y 2014 la abundancia promedio de 16.704 poblaciones de 
4.005 especies de vertebrados declinó en un 60 % (Grooten 
& Almond, 2018). Esta reducción es un indicio del riesgo 
creciente de extinción de muchas especies: los valores 
actuales del Índice de la Lista Roja de especies de la Unión 
Internacional para la Conservación de la Naturaleza (UICN), 
correspondiente a los cinco grupos taxonómicos en los cua-
les se han evaluado todas las especies por lo menos dos veces 
(Aves, Mammalia, Amphibia, Anthozoa y Cycadaceae), van 
en disminución, lo cual refuerza la preocupación por la                                                  
aceleración de las tasas de extinción de muchos tipos de 
organismos (Butchart, et al., 2018).

El desfase entre los instrumentos para abordar la pro-
blemática ambiental y los resultados conseguidos (Figura 1), 
también es evidente en otras escalas geográficas. A pesar de 
que la gesta ambientalista en América Latina siguió de cerca 
e incluso contribuyó a perfilar las tendencias globales en 
materia de conservación y uso sostenible de la biodiversidad 
(ver, por ejemplo, el papel visionario de la Convención del 
Hemisferio Occidental para la Protección de la Naturaleza 
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y la Vida Silvestre, negociada bajo los auspicios de la 
Unión Panamericana en Rodríguez-Becerra & Espinoza, 
2002), su declinación en la región ha sido vertiginosa. La 
disminución media anual del índice planeta vivo para el 
Neotrópico entre 1970 y 2014 fue de 4,8 % y, aunque su 
cálculo representa apenas las tendencias poblacionales de 
1.040 poblaciones de 689 especies de vertebrados (Deinet, 
et al., 2018), una disminución total de 89 % hace presumir 
que la situación de una de las biotas más ricas del planeta se 
encuentra en estado crítico. 

Por último, el mismo desfase discutido para las 
escalas global y regional, se presenta a escala nacional 
y es particularmente notable en Colombia (Figura 2). 

Además de haber contado con instrumentos legislativos y 
de política ambiental desde el inicio de la era republicana 
(Rodríguez-Becerra & Espinoza, 2002), la nación ha 
sido una abanderada en materia de formulación de políti-
cas ambientales, en paralelo con la evolución de distintos 
instrumentos en el plano internacional, como se ha puesto de 
relieve en el análisis histórico recogido en el Plan Nacional 
para la Gestión Integral de la Biodiversidad y los Servi-
cios Ecosistémicos (Ministerio de Ambiente y Desarrollo 
Sostenible, 2012). Con la Constitución Política de 1991, el 
país elevó el manejo y la protección de los recursos natura-
les y el medio ambiente a la categoría de norma constitu-
cional, es decir, se reconoció la obligación del Estado y 

Figura 1. El desempeño limitado de la gestión mundial de la biodiversidad: algunos hitos históricos del ambientalismo global a partir de 
1970 y el Índice Planeta Vivo. Fuente: elaboración propia a partir de la figura 20 en Deinet, et al. (2018).

Figura 2. Pérdida de la cobertura forestal en Colombia desde 1990 y algunos desarrollos de la gestión ambiental en el país en el mismo 
período. Fuente: elaboración propia a partir de datos de IDEAM (2015). 
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las personas de proteger las riquezas culturales y naturales 
nacionales, estableciendo el derecho de los colombianos a 
tener un ambiente sano y adoptando el desarrollo sostenible 
como modelo para orientar el crecimiento económico, el 
mejoramiento de la calidad de vida y el bienestar social 
de la nación. Desde entonces, es innegable que el estado 
colombiano ha hecho importantes esfuerzos para mejorar 
la gestión del patrimonio natural, entre los que se cuentan 
la creación y puesta en marcha de su sistema ambiental, la 
ratificación de numerosos acuerdos, convenios y convencio-
nes internacionales para la conservación de la biodiversi-
dad, el desarrollo de normas e instrumentos y el incremento 
significativo de la cobertura de sus áreas protegidas. 

A pesar de estos avances, los indicadores recientes del 
estado de la biodiversidad colombiana son preocupantes. De 
los 323 ecosistemas continentales examinados en la actua-
lización de la lista roja para el país, el 27 % se encuentra en 
estado crítico, el 17 % está amenazado y el 15 % se consi-
dera vulnerable (Etter, et al., 2016). Según otros indicadores 
recogidos en el informe Colombia Viva (WWF-Colombia, 
2017), la degradación y la pérdida de ecosistemas afecta por 
igual los ámbitos terrestre, marino y de agua dulce, lo cual 
se traduce en la pérdida del hábitat de muchas especies y, 
sumado a la sobreexplotación, desemboca en el incremento 
del número de especies amenazadas en aquellos grupos 
incluidos más de una vez en los libros rojos de la fauna y 
la flora colombianas: 54 en el nuevo libro rojo de los peces 
dulceacuícolas (Mojica, et al., 2012), 21 en el de reptiles 
(Morales-Betancourt, et al., 2015) y 27 en los de aves 
(Renjifo, et al., 2014, 2016). Hoy, el 2,22 % de las especies 
presentes en el país se encuentra en una de las tres categorías 
de amenaza de la Unión Internacional para la Conservación 
de la Naturaleza (UICN).

Visiones encontradas: ambientalismo y desarrollo
Para entender el limitado alcance de los logros de la gestión 
ambiental a distintas escalas, es preciso examinar el contexto 
del desarrollo económico y social en el cual ha tenido lugar 
su evolución. En primer lugar, la explosión demográfica (de 
tres a seis millardos de personas en solo 50 años) y el rápido 
crecimiento económico (de 15 veces en ese mismo período) 
consecuencia del desarrollo técnico y científico posterior a 
la segunda guerra mundial, delimitaron el inicio de lo que 
hoy se conoce como la “gran aceleración del Antropoceno” 
(Steffen, et al., 2011a) y, al mismo tiempo, determinaron el 
advenimiento del movimiento ambientalista mundial. Por 
otra parte, los impresionantes logros de la revolución tecno-
lógica en ese período (reducción de la mortalidad infantil, 
incremento en la productividad agropecuaria, mejoramiento 
de la asistencia médica, mayor afluencia económica, entre 
otros), contribuyeron a generar la noción del antagonismo 
entre el cuidado de la naturaleza y el desarrollo económico.

De alguna manera, esta aparente contradicción ha estado 
presente a lo largo de otros momentos históricos, pero desde 
el comienzo de la gran aceleración del Antropoceno ha sido 

más evidente y ha permeado las tres grandes etapas del 
ambientalismo moderno en la cultura occidental estable-
cidas por Ramachandra Guha  (Ulloa, 2002). En la primera 
de ellas, el manejo del patrimonio natural se centró en la 
preservación de espacios poco transformados y el desarrollo 
de estrategias para evitar la extinción de especies icónicas, y 
al estar disociado de los procesos de desarrollo económico, 
los sectores involucrados no consideraron las externalidades 
de los sistemas de producción. En este contexto, es obvio 
el conflicto entre la conservación y los sectores producti-
vos cuyas actividades estaban basadas en la extracción 
de recursos, en la expansión de la agroindustria y en la 
construcción de grandes obras de infraestructura. 

En la segunda etapa, marcada por el concepto de desa-
rrollo sostenible producto del informe Brundtland (Comisión 
Mundial sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo - 
CMMAD, 1987), emergió la noción de que el bienestar de 
la sociedad dependía de los bienes y servicios que ofrece la 
naturaleza, aunque no con la fuerza suficiente como para que 
el sector productivo y el ambiental abandonaran sus respec-
tivas orillas. Es cierto que en este período se establecieron 
los primeros controles y mecanismos de prevención de los 
efectos  de la actividad antrópica en el ambiente, y que la 
sociedad civil incrementó su participación en los proce-
sos de adopción de decisiones sobre el manejo del medio 
ambiente, pero la naturaleza siguió siendo vista, ante todo, 
como proveedora de recursos y materias primas. 

Por último, la cooptación de la agenda ambiental por 
parte del modelo de desarrollo mercantilista global ha 
contribuido a hacer más profunda la brecha entre la con-
servación de la biodiversidad y el desarrollo económico, 
dado que el reduccionismo empresarial simplifica la visión 
integral y sistémica del ambiente en su afán por mejorar la 
competitividad y la productividad de los sectores producti-
vos (Guhl-Nannetti & Leyva, 2015). 

A lo largo de las tres etapas prevaleció, entonces, una 
visión utilitaria de la naturaleza, herencia de la racionalidad 
occidental y manifiesta en una variedad de versiones según 
Rodríguez-Becerra & Espinoza (2002): la minería de los 
recursos naturales renovables, el uso racional y la conserva-
ción de los recursos naturales, el conservacionismo, la ges-
tión ambiental del Estado y el desarrollo sostenible. Todas 
ellas mantienen la división ontológica entre la naturaleza y 
la humanidad y, al hacerlo, impiden la construcción de una 
relación entre sociedad y naturaleza en la que se entienda 
que el bienestar de los seres humanos depende del manejo 
respetuoso de los atributos y funciones de la biodiversidad.

No obstante, la evolución de los enfoques de conser-
vación de la biodiversidad poco a poco ha dado cabida a 
enfoques holísticos que, de alguna manera, contribuyen a 
cerrar la brecha entre naturaleza y sociedad.  Por una parte, la 
discusión acerca de los servicios ecosistémicos, intensificada 
a partir de la evaluación de ecosistemas del milenio (Reid, 
et al., 2005), llevó a considerar que ésta debía ir más allá de 
la utilidad y la racionalidad para trascender adecuadamente 
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los valores socioculturales de los ecosistemas (Scholte, 
et al., 2015). Pero, además, el desarrollo del concepto de 
“panarquía”, según el cual sistemas naturales, humanos y las 
combinaciones de ambos se entrelazan en ciclos adaptativos 
interminables de crecimiento, acumulación, reestructura-
ción y renovación (Holling, 2001), ha conducido a entender 
los sistemas socioecológicos como unidades de análisis y 
manejo más aproximadas al estado actual de la biosfera.

Lecturas de la naturaleza en el Antropoceno
El reconocimiento del Antropoceno, la época geológica en 
la que las actividades de los seres humanos se han conver-
tido en una fuerza geofísica, desató una oleada de propues-
tas para reorientar el rumbo de la sociedad global en su rela-
ción con el medio ambiente. Como lo plantearon Steffen, et 
al. (2011b), este reconocimiento es un recordatorio de que 
el Holoceno fue un período estable y propicio en el que las 
sociedades humanas, como las conocemos, se desarrollaron 
y florecieron, por lo que su disrupción actual demanda 
respuestas urgentes y contundentes: hemos ingresado a 
una nueva fase de la experiencia humana como habitan-                      
tes de un mundo que será cada vez más diferente del que 
hoy conocemos.

El carácter global y la urgencia del cambio ambiental 
propio de esta época ha desembocado en la aceleración 
de la agenda internacional en torno a diferentes aspectos, 
como lo demostraron los acuerdos logrados en la cumbre 
de cambio climático de París en el 2015, aunque debe 
reconocerse que los avances en su gestión y refrendación 
han sido desiguales y no alcanzan la velocidad de respuesta 
requerida. Por otra parte, aunque la sociedad global está 
cada vez mejor informada acerca de esta problemática, 
el cuerpo de información que sustenta la búsqueda de 
soluciones mantiene la brecha entre la humanidad y el resto 
de la naturaleza, como veremos a continuación.

La enorme proporción de la superficie terrestre en 
donde la influencia humana sobre la fisonomía, la compo-
sición, la estructura y, muy seguramente, la función de 
los ecosistemas es visible, según lo señalaran Vitousek, 
et al. (1997), llevó a algunos autores a considerar que la 
conservación, concebida como el mantenimiento de las 
condiciones “naturales” de un conjunto de ecosistemas, 
es una empresa poco menos que fútil, pues no es posible 
prometer el retorno de la Tierra a un estado prístino, propio 
de los paisajes previos al surgimiento de la humanidad 
(Kareiva, et al., 2007). Según estos mismos autores, una 
alternativa para frenar los impactos negativos de las accio-
nes humanas sobre los ecosistemas debería basarse en el 
incremento de la domesticación de la naturaleza, lo cual 
podría, además, contribuir a incrementar el bienestar de la 
sociedad y fortalecer la economía global. 

Este planteamiento condujo a una reacción airada por 
parte del “establecimiento” de la conservación (Soulé, 
2013), basada en que aún había grandes segmentos del 
planeta mínimamente alterados y, por lo tanto, susceptibles 

de ser mantenidos como repositorios de la naturaleza que 
perdemos. Como epítome de este punto de vista, Wilson 
(2016) propuso la audaz idea de destinar la mitad de la 
superficie de la Tierra a la conservación estricta, como 
medida extrema para salvar la mayor cantidad posible de 
la biodiversidad restante. Pero, independientemente de 
los argumentos de uno y otro bando en esta controversia, 
resulta interesante observar que ambas orillas coinciden 
en apreciar el carácter ajeno de la humanidad con respecto 
a la naturaleza, pues mientras el primero la concibe de la 
manera utilitaria ya mencionada, el segundo la equipara a 
los remanentes de lo que fueran los paisajes y ecosistemas 
previos al desarrollo de las sociedades complejas. 

Ante la encrucijada ambiental contemporánea y sus 
implicaciones para el bienestar humano, surge una tercera 
aproximación para enfrentarla a partir de lo que sus propo-
nentes denominan los límites planetarios (Rockström, et al., 
2009; Steffen, et al., 2015). Este marco conceptual define 
un espacio operativo seguro para la humanidad con base 
en la identificación de umbrales relacionados con procesos 
globales críticos, más allá de los cuales la humanidad no 
podría subsistir a la manera de las sociedades complejas 
existentes en la actualidad. A partir de tales umbrales se 
propone un enfoque de custodia planetaria basado en accio-
nes simultáneas en múltiples escalas, la consideración de 
consecuencias ecológicas y socioeconómicas, los incentivos 
para el comportamiento de custodia, el fortalecimiento de 
las conexiones de la gente con los lugares que valora y el 
uso de transiciones demográficas como oportunidades de 
custodia (Chapin, et al., 2011).

A diferencia de las propuestas anteriores, la custodia 
planetaria plantea la idea de la dependencia de los seres 
humanos con respecto al resto de la naturaleza. Sin embargo, 
al centrar sus análisis en las condiciones que hacen posible 
la existencia humana como la conocemos, remite la gestión 
ambiental a un ámbito antropocentrista en consonancia 
con la visión de la naturaleza como espacio ajeno a lo 
que somos. Esta lectura, no obstante, es apenas una entre 
muchas que han circulado históricamente. En distintos 
momentos también se la ha vista como fenómeno colectivo 
del mundo, como esencia, cualidad o principio que informa 
acerca del funcionamiento del mundo, o como inspira-
ción, guía y fuente de autoridad sobre los asuntos huma-
nos (Coates, 1988). Con excepción de la última categoría, 
las demás consideran la naturaleza como un ente externo 
a la especie humana, y quizás por ello ha prevalecido la 
concepción de verla como el medio en el cual se inscribe 
su existencia. Entre las muchas limitaciones que entraña 
dicha lectura quizás la más importante es que la mayor 
parte de la humanidad, que debería estar involucrada en 
una decisión tan trascendental como la de escoger el futuro 
de su descendencia, queda excluida (Naranjo, 2016). En 
consecuencia, es importante desarrollar modelos que con-
duzcan a la construcción social de imaginarios de natura-
leza para el Antropoceno.
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Territorios, paisajes e imaginarios de naturaleza
La idea de naturaleza que subyace las visiones utilitarias, 
así como gran parte de las propuestas y mecanismos 
desarrollados para enfrentar la crisis ambiental, son un 
legado de la modernidad que se sustenta en la aspiración 
a racionalizar la economía, así como en la eficacia y en lo 
instrumental y, en ese marco, el grado de desarrollo tec-
nológico se considera como medida del grado de autonomía 
de las sociedades humanas con respecto a las fuerzas de la 
naturaleza (Rivera, et al., 2006). Cuando esta se concibe 
principalmente como espacio físico para el usufructo, la 
optimización de su mantenimiento o la producción de deter-
minado recurso, se dejan de lado o se ignoran imaginarios 
sociales en los que la realidad física y material del entorno 
tiene una poderosa carga simbólica. 

Estas aproximaciones reduccionistas al medio ambiente 
son desafortunadas en la medida en que todo paisaje encarna 
la experiencia y las aspiraciones de sus habitantes y, por lo 
tanto, contiene núcleos de significado que expresan pensa-
mientos, ideas y emociones. Un paisaje no solo nos presenta 
el mundo tal como es, sino que, de alguna manera, también 
es una construcción de ese mundo (Nogué, 2008) acorde con 
el sistema político en el que opera la cultura que lo construye, 
con sus patrones de uso de la tierra, sus preferencias estéticas 
y sus convenciones sociales (Nassauer, 1995). 

El diálogo entre las sociedades y los paisajes hace 
posibles múltiples formas de entender la naturaleza y, en 
consecuencia, la coexistencia de dichas lecturas no debería 
verse como fuente de contradicciones y conflictos, sino 
como la oportunidad de construir nuevas relaciones con 
ella a partir de las dinámicas que tienen lugar entre las 
culturas territoriales y los paisajes donde se desenvuelven 
las sociedades. Después de todo, el sentido de lo real se 
apoya en un imaginario social constituido por imágenes de 
la realidad física y material del entorno en interacción con el 
sentido que se le da a dichas imágenes (Rivera, et al., 2006), 
y teniendo en cuenta que no solamente determina y crea 
una percepción de lo que es aceptado como real, sino que 
mantiene y cuestiona el orden social (Randazzo-Eisemann, 
2012). En este sentido, sería posible replantear mediante la 
construcción de nuevos imaginarios de naturaleza, la visión 
utilitaria e instrumental responsable, en buena medida, del 
cambio global. 

Por otra parte, dado que la comprensión del entorno 
es un fenómeno intersubjetivo en cuanto es compartido, 
experimentado e interpretado con otros y por otros, la 
construcción de nuevos imaginarios de naturaleza debe ser 
un ejercicio ampliamente participativo que propicie una 
nueva cultura del territorio, como lo ha propuesto Álvarez-
Munarriz (2011). Según este autor, tal proceso implica 
un modelo de interpretación del territorio que propende 
por la protección y gestión sostenible de los espacios que 
la sociedad considera valiosos a través de cambios en los 
estilos de vida y la implementación de acciones responsa-
bles e innovadoras. 

La adopción de los imaginarios de naturaleza como 
condición de una nueva relación de la humanidad con el 
resto de los elementos que la componen es una propuesta 
tan ambiciosa como lo fueron en su momento el informe 
Brundtland (CMMAD, 1987) o la Carta de la Tierra (Earth 
Charter Initiative- ECI, 2000). Pero a diferencia de estos 
documentos, cuyos mensajes estaban dirigidos, ante todo, a 
los estados o a organizaciones de distinta índole, su concre-
ción depende de una serie de condiciones cuyo cumplimiento 
trasciende la responsabilidad de dichos actores. 

Por una parte, es imperativo lograr el reconocimiento 
general de que la humanidad no es un ente colectivo 
separado de la naturaleza. La admisión de que nuestra 
supervivencia y bienestar dependen de la funcionalidad de 
los ecosistemas y, por lo tanto, de las relaciones con otros 
seres vivientes, es un principio de la ética biocultural que 
transforma la pregunta filosófica central de cómo debemos 
vivir los seres humanos en la de cómo debemos cohabitar  
la Tierra (Rozzi, 2013). 

En segundo lugar, es necesario replantear la valoración 
social de lo natural como aquello que no ha sido tocado por 
la acción humana (Nassauer, 1992). Cuando se equipara la 
noción de naturaleza con la idea de lo prístino, suele obte-
nerse una lectura equivocada de la integridad ecológica, pues 
es factible que un paisaje que parece natural no sea prístino, y 
que paisajes ecológicamente saludables no parezcan natura-
les, por lo cual la construcción colectiva de imaginarios de 
naturaleza debe considerar distintas formas de conocimiento, 
valores y prácticas ecológicas (Rozzi, 2013). Un diálogo 
intercultural en el que, además del conocimiento científico, 
intervengan otras lecturas de la naturaleza es fundamental 
en la interpretación de los atributos que un colectivo social 
considera esenciales y, por lo tanto, dignos de preservarse. 
Asimismo, contribuiría a armonizar las políticas y los instru-
mentos de gestión ambiental con las aspiraciones de quienes 
serán responsables de su ejecución (Rodríguez-Becerra & 
Espinoza, 2002).

Un tercer requisito, relacionado con el anterior, es la 
comprensión del papel que juegan las formas de apropia-
ción de la naturaleza en la formación y la consolidación 
de las identidades territoriales. Según Nogué (2008), la 
materialidad del paisaje está teñida de elementos intangi-
bles que convierten cada lugar en algo único, lo cual con-
duce a la aparición de lo que conocemos como sentido de 
lugar. Los territorios adquieren una identidad singular ligada 
a la memoria colectiva, y ello constituye la base del apego 
local por una geografía, pues el sentido de lugar implica 
el aprecio local por las dimensiones estéticas, culturales y 
espirituales de los ecosistemas concebidas como servicios 
ecosistémicos valiosos (Chapin, et al., 2011). Desde este 
punto de vista, podría decirse que existen tantas naturalezas 
como identidades territoriales, lo que debería traducirse en 
propuestas de gestión medioambiental fundamentadas en la 
identificación de los elementos constitutivos de los sentidos 
de lugar. 
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Un momento para construir la naturaleza 
que queremos
Teniendo en cuenta el carácter “multiescalar” de lo que sería 
un proceso de reformulación colectiva de imaginarios de 
naturaleza, conviene examinar su factibilidad en el contexto 
nacional colombiano. A lo largo de la historia del país, sus 
habitantes hemos entendido el territorio a partir de modelos 
simplificadores que no reconocen la complejidad y la vul-
nerabilidad de la base natural, y de ideas muchas veces 
lejanas, incluso opuestas a la complejidad de nuestro medio 
biofísico (Carrizosa, 2014). Aunque la revisión histórica 
de estas concepciones de la naturaleza en Colombia excede 
el alcance de este trabajo, el examen de algunas de ellas 
ofrece la posibilidad de determinar oportunidades y detectar 
obstáculos en la construcción de imaginarios que permitan 
mitigar y prevenir la erosión del patrimonio natural del país. 

A partir de la bien conocida dicotomía en el modelo 
de apropiación del territorio iniciado con la conquista 
española, que privilegió la ocupación de las mal llamadas 
“tierras templadas” sobre la de los paisajes selváticos de las 
tierras bajas (Palacio, 2006), es posible reconocer algunos 
elementos que han determinado la configuración de las 
relaciones entre sociedad y naturaleza en Colombia. El 
primero de ellos consiste en la domesticación del paisaje 
como requisito para el desarrollo de la civilización. Esta 
noción, sin duda utilitaria, es responsable de la asimetría 
en la transformación de los paisajes colombianos, centrada 
en la planicie del Caribe y la región andina por sus con-
diciones climáticas más favorables a los españoles y la 
existencia de sistemas agrícolas y poblados indígenas en 
torno a los cuales establecer los primeros asentamientos 
coloniales (Carrizosa, 2014). La posterior ocupación de 
otros territorios, como los valles interandinos y sectores del 
piedemonte llanero, siguió este mismo modelo, buscando 
replicar sistemas de producción de ultramar en el proceso 
civilizatorio republicano.

La distinción entre la tierra domesticada y la naturaleza 
enemiga oculta formas complejas de apropiación social del 
paisaje que han persistido durante siglos y que responden 
a los factores ambientales determinantes propios de los 
espacios megadiversos de la selva lluviosa (Palacio, 2006), 
lo que favorece dos lecturas opuestas de dichos ambientes. 
La primera consiste en la visión de estos ecosistemas como 
fuentes de recursos en el marco de sucesivos modelos eco-
nómicos extractivistas, como la explotación de la quina, el 
caucho, las pieles de animales silvestres, las maderas finas, 
los metales preciosos y los hidrocarburos. La segunda los 
contempla como espacios silvestres que albergan una rica 
biodiversidad, apreciada únicamente por los especialistas y 
por fuera de la cultura de masas (Andrade & Castro, 2012). 

La persistencia de estas lecturas es sin duda uno de los 
mayores obstáculos de la gestión ambiental en la Colom-
bia contemporánea, pues la existencia de una periferia 
“natural”, más allá del “centro” en el que se desenvuelve el 
país civilizado, es vista todavía como la oposición entre la 

anarquía y el caos frente al orden de la racionalidad (Serje, 
2011). En el momento actual, cuando el país busca corregir 
el rumbo de su historia, estamos frente a una oportunidad 
única de romper este paradigma, para lo cual no solo es 
necesario promover un cambio cultural del significado de la 
biodiversidad en el territorio, como lo han señalado Sandino, 
et al. (2011), sino también emprender la construcción de un 
imaginario que permita una relación más armónica de la 
sociedad con el patrimonio natural de la nación. 

Una tarea de estas dimensiones implica enfrentar una 
revisión crítica de los sistemas ambientales territoriales exis-
tentes (Carrizosa, 2014), cada uno de los cuales corres-
ponde a la expresión paisajística de un determinado sentido 
de lugar, así como analizar las transiciones ecológicas 
de regiones reconocidas por su gran biodiversidad y su 
fragilidad ambiental, cuya verdadera dimensión solo podrá 
expresarse a mediano y largo plazo (Andrade, et al., 2018). 
Pero, además de estos insumos, que sin duda demandan el 
involucramiento de actores con conocimiento y experiencia 
analítica acordes con el tamaño del problema, el más 
importante requisito consiste en la popularización de ese 
conocimiento, de forma tal que promueva una participa-
ción social sin precedentes para convertir la conciencia de 
la responsabilidad individual frente al resto de la naturaleza 
en el más importante elemento de la tan anhelada y siempre 
elusiva “colombianidad”.

Conclusiones
A pesar de las múltiples acciones que ha emprendido 
la humanidad desde los albores del ambientalismo para 
frenar la pérdida de la biodiversidad global, el deterioro 
del patrimonio natural es cada vez más acelerado, pues 
las convenciones y acuerdos internacionales relacionados 
con esta problemática apenas han abordado los síntomas 
del impacto antropogénico sobre la naturaleza, pero no 
sus causas. El desfase entre los instrumentos de política 
ambiental y los resultados conseguidos es evidente en 
distintas escalas geográficas.

El limitado alcance de la gestión ambiental es, en gran 
medida, una consecuencia del antagonismo cultural entre el 
cuidado de la naturaleza y el desarrollo económico. La visión 
utilitaria de los ecosistemas y de la biodiversidad impide 
la construcción de una relación de sociedad y naturaleza 
basada en el entendimiento de que el bienestar de los seres 
humanos depende del manejo respetuoso de los atributos y 
funciones de la biodiversidad. 

Quizás sea necesario, entonces, retomar lecturas de la 
naturaleza diferentes de las que han circulado histórica-
mente, para así construir nuevos imaginarios de naturaleza 
que hagan posible su conservación y el bienestar de la 
sociedad. La concepción de la naturaleza como fenómeno 
colectivo del mundo, como principio que informa acerca 
de su funcionamiento o como inspiración, guía y fuente de 
autoridad, son oportunidades que es preciso explorar en la 
coyuntura de la crisis ambiental global. 
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El diálogo entre las sociedades y los paisajes hace 
posibles múltiples formas de entender la naturaleza y ofrece 
la oportunidad de establecer nuevas relaciones con ella a 
partir de las dinámicas que tienen lugar entre las culturas 
territoriales y sus paisajes. La construcción de nuevos 
imaginarios de naturaleza debería considerar al menos tres 
grandes elementos: la admisión de que la supervivencia 
y el bienestar humanos dependen de la funcionalidad de 
los ecosistemas; la inclusión de lecturas de la naturaleza 
adicionales a la de la ciencia occidental, y la comprensión 
del papel de las formas de apropiación de la naturaleza en la 
formación y consolidación de identidades territoriales.
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Resumen

Colombia es el quinto país con más especies de odonatos de Latinoamérica, con 437 especies distribuidas en 11 
familias, lo que representa el 7,2 % de la riqueza mundial. Esto se ve reflejado en la gran cantidad de especímenes 
presentes en muchas colecciones del país. La colección del Museo de La Salle (MLS) tiene registros desde 1968 
y adolece de problemas de identificación taxonómica y de modo de preservación, que a largo plazo pone en 
riesgo los ejemplares y su información asociada, por lo que en el presente estudio se propuso la actualización 
taxonómica y el mejoramiento de las condiciones de almacenamiento de los odonatos depositados en el museo. 
Para ello, los especímenes se identificaron hasta el último nivel taxonómico posible y simultáneamente se tomaron 
acciones de conservación curativa y de optimización del almacenamiento. Como resultado, se identificaron 
un total de 903 individuos, repartidos en 81 especies provenientes de14 departamentos, de los cuales el más 
representativo fue Huila con 363 especímenes; la mayoría de los ejemplares se recolectaron entre el 2010 y el 
2017. Mediante una revisión bibliográfica se encontraron nuevos registros para varios departamentos del país, 
siendo Cundinamarca el de mayor cantidad. Se  concluyó que la colección del Museo de La Salle posee piezas 
valiosas de información en cuanto a la distribución espacial y temporal de los odonatos en el país. Asimismo, 
se resalta la importancia de una correcta técnica de preservación y almacenamiento de los ejemplares para su 
conservación a lo largo del tiempo. 
Palabras claves: Colecciones biológicas; Colombia; inventario; odonatos; Museo de La Salle.

Study, curation and new records of odonates present in the collection of the Museum of La Salle

Abstract

Colombia is the fifth country with the most Odonata species in Latin America totaling 437 distributed among 11 
families, which represent 7.2% of the world’s richness. This is reflected in a large number of specimens present in 
many collections in the country. The collection of the Museum of La Salle has records since 1968 and it evidences 
problems in the taxonomic identification and the preservation mode that can put at risk the specimens and the 
information they represent in the long term. Taking into account this, the objective of this project was to carry 
out a taxonomic update and to improve the storage conditions of the odonates deposited in the museum. For this, 
the specimens were identified up to the minimum possible taxonomic level and, at the same time, we undertook 
curative conservation and storage optimization actions. As a result, a total of 903 individuals were identified 
belonging to 81 species distributed in 14 departments, Huila being the most representative with 363 specimens, 
most of them collected between 2010 and 2017. Through a bibliographic review, we found new records for several 
departments of the country, Cundinamarca being the one with the largest amount. We concluded that the collection 
of the Museum of La Salle has valuable pieces of information regarding the spatial and temporal distribution of 
Odonata species in the country. Likewise, we highlight the importance of using the correct technique for specimen 
preservation and storage. 
Key words: Biological collections; Colombia; Inventory; Museum of La Salle; Odonata.
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Introducción
Los odonatos, libélulas y caballitos del diablo, son unos 
coloridos insectos que aparecieron a finales del Carboní-
fero. Los adultos se caracterizan por presentar mandíbulas 
desarrolladas, grandes ojos compuestos, dos pares de alas y 
un abdomen alargado. Por otra parte, las larvas presentan una 
morfología adaptada al medio acuático y se reconocen por 

su labio hipertrofiado, utilizado para cazar (Corbet, 2004; 
Grimaldi & Engel, 2005). Durante todo su ciclo de vida, 
estos insectos están muy asociados con los cuerpos de agua, 
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por lo que constituyen excelentes indicadores de la calidad 
de las fuentes hídricas y los bosques riparios, así como del 
grado de conservación del ambiente (Paulson, 2006).

El orden Odonata está conformado por tres subórdenes, 
24 familias, 600 géneros y cerca de 6.500 especies repartidas 
por todo el globo, con excepción de la Antártida (Sánchez-
Herrera & Ware, 2011). En el Neotrópico se encuentra la 
mayor diversidad de odonatos debido a la gran cantidad y 
variedad de ambientes acuáticos que, conjuntamente con las 
barreras geográficas, ha permitido procesos de endemismo y 
la especiación de muchos grupos (Kalkman, et al., 2008). 
Colombia está catalogado como el sexto país en diversidad 
de odonatos, con aproximadamente 437 especies repartidas 
en 11 familias que representan el 7,2 % de la riqueza mundial 
de libélulas (Bota-Sierra, et al., 2018; Bota-Sierra, et al., 
2018a; Pérez-Gutiérrez & Palacino-Rodríguez, 2011).  

La mayoría de las investigaciones en nuestro país se 
han enfocado en realizar inventarios de especies, además de 
estudios de taxonomía y filogenética (Palacino-Rodríguez, 
2016). Sin embargo, gran parte de las colecciones biológicas 
presentes en varias de las regiones del país no han sido revi-
sadas en su totalidad, con los consecuentes vacíos de infor-
mación en cuanto a la distribución espacial y temporal de 
muchas especies de odonatos (Palacino-Rodríguez, 2013). 
En el caso de la colección de odonatos del Museo de La Salle, 
gran parte del registro exhibe una identificación taxonómica 
desactualizada y carente de registro en las bases de datos 
correspondientes, por lo que el objetivo del presente estudio 
fue actualizar la identificación taxonómica de la colección de 
odonatos del Museo de La Salle, así como la técnica de preser-
vación y las condiciones de almacenamiento de los ejemplares 
ahí depositados. Asimismo, se hizo una revisión bibliográfica 
para definir qué departamentos del país no habían registrado 
las especies de odonatos presentes en la colección.

Materiales y métodos
Los odonatos depositados en la colección de invertebrados 
del Museo de La Salle fueron identificados hasta el mínimo 
nivel de resolución taxonómica posible (género y especie), 
utilizando las claves y descripciones de Ris (1930), Borror 
(1942), Leonard (1977), Limongi (1983), Westfall Jr. 
(1988), De Marmels (1990), Garrison (1990, 1994), 
Garrison, et al. (2006, 2010), Belle (1992), Carvalho 
(1992), Zloty, et al. (1993), May (1998), Novelo-Gutiérrez 
(2002, 2005), Meurgey & Poiron (2011), Vargas-Salgado, 
et al. (2013), Garrison & von Ellenrieder (2015) y 
Gutiérrez, et al. (2015). Varios organismos solo pudieron 
ser identificados hasta el nivel de familia debido a la falta de 
algunos de sus caracteres morfológicos.

Simultáneamente con la identificación taxonómica, se 
revisó el estado de preservación y se hizo la curaduría física 
de los ejemplares a partir del análisis de las condiciones 
de almacenamiento y el estado de los especímenes. Con-
secuentemente, se propuso una actualización del método 
de preservación con base en un modelo utilizado en las 

colecciones de diversos museos para minimizar los daños 
ocasionados por la manipulación y optimizar el espacio 
ocupado por los ejemplares (Paulson, n.d.). 

Para ello, se cambiaron las unidades de conservación. 
La primera fase consistió en la colocación de los ejemplares 
adultos en una cámara húmeda con alcohol etílico durante 
48 horas, evitando la proliferación de microorganismos que 
pudiera comprometer el ejemplar, para lograr el cambio de 
posición necesario para su adecuación en los sobres. En la 
segunda fase se unieron las partes desprendidas, como el 
abdomen, las alas o las extremidades de los ejemplares con 
deterioro físico, utilizando como adhesivo un compuesto 
de acetato de polivinilo (PVA) marca TALAS® de alta 
calidad y estabilidad en el tiempo. Por último, la tercera 
fase consistió en la elaboración de las nuevas unidades 
de conservación, en la cual se utilizaron sobres hechos de 
polipropileno no estático ultratransparente de 1.25 µm de 
grosor, en los que se insertó una cartulina propalcote® libre 
de ácido de 250 g y 8 x 15 cm (Simmons & Muñoz, 2005). 
Al respaldo de las cartulinas se adhirieron las etiquetas con 
la información de recolección y la identificación taxonó-
mica actualizada utilizando carboximetilcelulosa (CMC) en 
agua destilada. Cabe aclarar que se usaron tintas a base de 
carbón para el registro de la información, las cuales son las 
más recomendadas debido a su estabilidad fisicoquímica y 
larga duración (Williams & Hawks, 1986).

Resultados
Se identificaron un total de 903 individuos, 507 anisópteros 
y 396 zigópteros (Tabla S1, https://www.raccefyn.co/
index.php/raccefyn/article/view/830/2542). La colección 
de odonatos se compone de 81 especies, repartidas en 9 
familias y 41 géneros. Los odonatos depositados cubren un 
periodo que se extiende desde 1968 hasta el 2017 y están 
distribuidos en un rango altitudinal entre los 234 y los 2.600 
msnm. En síntesis, la colección del Museo de La Salle 
contiene individuos de 24,2 % de las especies descritas para 
Colombia según la última revisión de Pérez-Gutiérrez & 
Palacino-Rodríguez (2011).

En esta colección, la familia con la mayor proporción 
de ejemplares fue Libellulidae, con el 51 % del total de los 
especímenes, correspondiente a 464 individuos, en tanto 
que Platystictidae fue la familia con la menor proporción, 
solo tres individuos que representan el 0,3 % del total de 
odonatos en la colección. 

El departamento del Huila fue la región con más espe-
címenes, un total de 363 ejemplares, en tanto que en el 
Cauca y La Guajira se había hecho la menor cantidad de 
recolecciones, con tan solo tres individuos en cada depar-
tamento. En cuanto a los datos de altitud, esta característica 
estaba registrada solamente en el 71 % de los especímenes; 
al revisar en detalle las distribuciones, se encontró que la 
mayoría de especies de odonatos se capturó en altitudes 
menores de 1.000 msnm, con un total de 28 especies regis-
tradas, en tanto que en altitudes mayores de 2.000 msnm se 
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registró la menor cantidad de especies. Asimismo, sobresale 
el dato de que 21 especies de odonatos presentaron un 
amplio rango altitudinal con individuos recolectados en 
altitudes que variaban entre los 200 y 2.500 msnm. Con 
respecto al sexo de los especímenes, se registraron un total 
de 599 machos y 195 hembras, además de 111 individuos en 
los que no se pudo determinar el sexo debido a su mal estado 
de preservación.  

Para constatar el crecimiento de la colección año 
tras año, se hicieron tres mapas del país y en cada uno se 
consignaron el número de registros y el porcentaje equiva-
lente de cada departamento. El primer mapa (Figura 1) 
corresponde al periodo de 1968 a 1977, con un total de 73 
registros equivalente al 8,06 % del total de individuos y 65 
especies registradas (8,19 % del total de especies), siendo 
este el periodo en el que se registró la menor cantidad de 
individuos recolectados. El segundo mapa (Figura 2) corres-
ponde al periodo de 2000 a 2009, con 114 registros, es 
decir, 15,91 % del total de especímenes, y 127 especies, o 
sea, 16,01 % del total. Por último, el tercer mapa (Figura 3) 
corresponde al periodo que va desde el 2010 hasta el 2017, 

Figura 1. Mapa de los registros de odonatos del Museo de La Salle 
recolectados en el periodo comprendido entre 1968 y 1977.

en el cual el número de registros fue de 429, correspondiente 
al 47,4 % del total de recolecciones, y de 412 especies, es 
decir, el 51,95 % de las contenidas en la colección, siendo 
este el periodo con el mayor número de registros y especies. 
Cabe aclarar que en los periodos que no se reflejan en los 
mapas no hubo capturas de insectos del orden Odonata, por 
lo que no se incluyeron en el análisis.

Mediante una revisión de la bibliografía disponible para 
Colombia, además de las bases de datos del Servicio de 
Información en Biodiversidad (SIB) para Colombia y de la 
Global Biodiversity Information Facility (GBIF), se encontró 
que aproximadamente la mitad (50,6 %) de las especies regis-
tradas en la colección representaba nuevos registros para 
varios departamentos de Colombia. Los departamentos con 
mayor cantidad de nuevos registros fueron Cundinamarca, 
con diez nuevos registros, Valle del Cauca, con ocho, y Huila, 
con siete. Asimismo, se encontraron nuevos registros para 
13 de los 14 departamentos representados en la colección, lo 
que demuestra que aún existen grandes vacíos en cuanto al 
estudio de odonatos en varias regiones del país (Palacino-
Rodríguez, 2016).

Figura 2. Mapa de los registros de odonatos del Museo de La Salle 
recolectados en el periodo comprendido entre 2000 y 2009.

  73 Registros= 8,06%
  65 Especies= 8,19%

  144 Registros= 15,91%
  127 Especies= 16,01%

1968-1977 2000-2009
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Conclusión
Es importante recalcar la importancia de la preservación 
de ejemplares en los museos como una forma de llevar 
el registro de la fauna de odonatos del país. Se resalta, 
asimismo, el hecho de que varios de los ejemplares presentes 
en la colección de invertebrados del Museo de La Salle 
constituyen nuevos registros en diferentes departamentos 
de Colombia, lo que actualiza la información de reportes 
anteriores, a pesar de que varios de los especímenes fueron 
recolectados hace más de 50 años. También se evidencia 
la importancia de la correcta preservación de los ejem-
plares, incluidos aspectos como el cuidado y el manejo de 
la colección para evitar el deterioro durante las consultas y 
permitir su crecimiento futuro. Por último, este estudio y el 
de Palacino-Rodríguez (2009) constituyen los únicos que 
se han hecho sobre las colecciones de odonatos en Colombia, 
y se espera que sirvan de base para posteriores estudios en 
torno a las colecciones de odonatos en el país. 
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Viabilidad y germinación in vitro de taxones
de las tribus Cymbidieae y Epidendreae

(subfamilia Epidendroideae, Orchidaceae)
Adriana Paola Bonilla-Sánchez*,     Hilda Rocío Mosquera-Mosquera

Grupo de Genética y Biotecnología vegetal y Microbiana, Universidad del Tolima (GEBIUT), Ibagué, Colombia

Resumen

Las orquídeas Epidendroideae presentan el polen organizado en polinios con diferente grado de compactación; 
cada polinio puede contener hasta 4 millones de granos de polen. En este estudio se evaluó la viabilidad y la 
germinación in vitro del polen aglutinado en polinios. Se evaluó la calidad polínica de siete taxones en dos tribus 
utilizando métodos palinológicos ex vitro (tinción con acetocarmín glicerol al 2 %) y directos (germinación in 
vitro) en tres medios, M1, M2 y M3. La viabilidad con acetocarmín fue superior al 85 % en los siete taxones 
estudiados. El mayor porcentaje de germinación in vitro se obtuvo en Catasetum tabulare, con un 16 %; en el 
resto de taxones los valores oscilaron entre el 2 % y el 5 % a las 72 horas de observación. El medio M3 fue el más 
exitoso, con 18 y 20 % de germinación en los taxones estudiados. Aunque la viabilidad del polen es alta, presenta 
tasas muy bajas de germinación, probablemente por el alto grado de compactación y la ausencia de aperturas, 
lo que la hace lenta y poco efectiva en medios artificiales. Los resultados ratificaron que no todo el polen viable 
germina, y que existe un alto grado de especificidad y dependencia frente a las sustancias estimuladoras de la 
germinación del polen provenientes del estigma de las orquídeas, lo que hace necesario seguir profundizando en 
el análisis de la biología del polen de la subfamilia Epidendroideae para comprender un poco más sus procesos 
de multiplicación natural.
Palabras clave: Biología polínica; Polinio; Tétradas; Tubo polínico.  

Viability and in vitro germination of taxa from Cymbidieae and Epidendreae tribes (subfamily Epidendroideae, 
Orchidaceae)

Abstract

The pollen in Epidendroideae orchids is organized in pollinia with different degrees of compaction; each pollinium can 
contain up to 4 million pollen grains. In the present study, we analyzed the effect of the compaction of the pollinium on 
the viability and germinative capacity of the pollen. We evaluated the pollen quality of seven taxa from two tribes using 
ex vitro palynological methods (staining with acetocarmine glycerol 2%) and direct methods (in vitro germination) 
in three media: M1, M2, and M3. Viability with acetocarmine was over 85% in the seven taxa studied. The highest 
percentage of in vitro germination was obtained in Catasetum tabulare with 16%; in the rest of the taxa, the values   
oscillated between 2% and 5% at 72 h of observation. The M3 medium was the most successful with 18% and 20% 
germination in the taxa studied. Although the viability of pollen is high, it has very low germination rates probably 
affected by the high degree of compaction and the absence of openings, which makes germination in artificial media 
slow and ineffective. The results confirm that not all viable pollen can germinate and that there is a high degree 
of specificity and dependence on the stimulating substances for the germination of pollen present in the stigma of 
the orchids, which makes it necessary to continue deepening in the analysis of the pollen biology of the subfamily 
Epidendroideae to understand a little more its processes of natural multiplication.
Key words: Pollen biology; Pollen tube; Pollinium; Tetrads.
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Introducción
Los miembros de la subfamilia Epidendroideae, incluidos 
Cymbidieae y Epidendreae, se caracterizan por exhibir 
flores hermafroditas y zigomorfas (Díez, 2001), en las cuales 
el atributo más notable es una estructura conocida como 
columna, conformada por la fusión del androceo y el pistilo, 
que resulta en la presencia de un solo estambre con granos 

de polen agregados de diversa forma que reciben el nombre 
de polinios (Dressler, 1981). El polinio se puede definir 
como un conglomerado de tétradas polínicas con diferentes 
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grados de cohesión, que puede albergar alrededor de 4 
millones de granos de polen por unidad (Damon & Nieto, 
2012;  Johnson & Edwards, 2000). Pueden tener textura 
granular, séctil o compacta (Hesse, et al., 1989; Dressler, 
1993; Freudenstein & Rasmussen, 1997; Johnson & 
Edwards, 2000; Rothacker, 2007), o pueden ser enteros 
o bipartidos (con sutura) (Mosquera, et al., 2019). El 
polinio es dispersado desde la antera por el polinizador y 
puede depositarse como una unidad completa en el estigma 
(debido a su compactación) o separarse por másulas cuando 
su textura es séctil (Singer, et al., 2008).

Si bien el análisis de la estructura del polinio permite 
interpretar el proceso de dispersión del polen, no es fácil 
determinar sí su compactación dentro del polinio incide en 
el porcentaje de su viabilidad y germinación, además de las 
posibles repercusiones en el proceso de fecundación del 
óvulo. Por ello, las herramientas biotecnológicas agrupadas 
en métodos directos in vitro y las técnicas indirectas basa-
das en parámetros fisiológicos, como el color de la reacción 
bioquímica por el uso de gelatina de acetocarmín glicerol, 
son primordiales para determinar la calidad del grano de 
polen (Aramediz, et al., 2013), de lo cual dependen fenó-
menos como la polinización, el mejoramiento genético, los 
procesos de reconocimiento polen-pistilo, la fertilización, 
etc. (Rejón, 2010). 

El objetivo de este estudio consistió en evaluar la viabi-
lidad y la germinación in vitro del polen aglutinado en poli-
nios en siete taxones pertenecientes a las tribus Cymbidieae 
y Epidendreae. Los resultados obtenidos han permitido reco-
nocer las estrategias de dispersión y reproducción de las cua-
les hacen uso estas especies. Los métodos estandarizados en 
el laboratorio son una herramienta útil para la conservación 
del polen de parentales empleados en procesos de propaga-
ción ex vitro. Por tal razón, la información que se presenta 
aquí constituye en un aporte valioso para la comprensión de 
la enorme diversidad, variabilidad y amplia distribución de la 
subfamilia Epidendroideae.

Materiales y métodos
Área de estudio y sitios de muestreo. El estudio se desarrolló 
en tres puntos fitogeográficos de la ciudad de Ibagué. La 
primera zona correspondió a la Fundación Orquídeas del 
Tolima (Reserva de la Sociedad Civil), donde se recolectó 
la mayor parte de las muestras florales, situada a 4° 25’ N 
y 75° 15’ O en una zona de vida de bosque premontano 
bajo, con una temperatura promedio de 24 °C, una altitud de 
1.321 m s.n.m. y una precipitación promedio anual de 1.993 
mm. El segundo punto de muestreo fue el Jardín Botánico 
San Jorge, reserva natural situada a 4° 26’ N y 75° 13’ O 
en una zona de formación de bosque premontano bajo, con 
una temperatura promedio de 24 °C, una altitud de 1.133 
m s.n.m. y una precipitación promedio de 1.993 mm. El 
último punto de recolección comprendió al área boscosa de 
El Silencio (bosque premontano alto), perteneciente al área 
rural del Cañón del Combeima (Ibagué), situado a 4° 36’ 

N y 75° 19’ O, con una temperatura promedio de 18 °C, 
una altitud de 2.586 m s.n.m. y una precipitación promedio 
oscilante de 1.816 mm.

Material estudiado. Se analizaron los polinios frescos 
recolectados a partir de flores en estado de antesis de siete 
taxones (Catasetum tabulare Lindl., Oncidium sp., Anguloa 
clowesii  (Ruiz & Pav.) Lindl., Gongora sp.) en la tribu Cym-
bidieae y (Cattleya trianae Linden & Rchb.f., Epidendrum 
ciliare  L. y Epidendrum sp.) en la tribu Epidendreae, de la 
subfamilia Epidendroideae. 

Métodos palinológicos. Para determinar la calidad del 
gametofito masculino, se evaluaron dos técnicas de análisis, 
una ex vitro (viabilidad) y otra in vitro (germinación), de la 
siguiente manera. 

Determinación de la viabilidad del polinio. En el 
análisis de la viabilidad se empleó la metodología propuesta 
por Ordóñez (2014), la cual tiene como fundamento la 
coloración del contenido protoplasmático de los granos de 
polen. Los polinios contienen tétradas, y para verificar la 
viabilidad, se tuvo en cuenta cada grano de polen que las 
conformaba, pues todos tenían el potencial de germinar. 
Los polinios fueron colocados en el portaobjetos con tres 
o cuatro gotas de acetocarmín glicerol al 2 %, y posterior-
mente se disgregaron hasta obtener una muestra homogénea. 
Esta preparación se dejó reposar durante un minuto, luego se 
cubrió con láminas cubreobjetos y, por último, se refrigeró 
a 4 °C en posición horizontal. Las muestras se leyeron 
bajo un microscopio de campo claro a 40 x a partir de las 3 
horas de su montaje. Se analizaron 500 granos de polen por 
muestra, equivalentes a 125 tétradas polínicas. El resultado 
se expresó como el porcentaje de granos viables comparado 
con el número total de granos de polen multiplicado por 
cien. Se consideró como viables aquellos granos que regis-
traban una coloración rojo carmín intensa en el citoplasma, 
y como granos no viables, los que presentaban ausencia de 
coloración o irregularidades en su morfología.  

Germinación del polen in vitro. Para evaluar la capaci-
dad germinativa del polen, se emplearon tres medios de 
cultivo diferentes: el medio M1, de consistencia sólida, pro-
puesto por Pritchard & Prendergast (1989), y el medio M2, 
medio líquido que corresponde a la modificación del medio 
BK (Brewbaker & Kwack, 1963) realizada por Tsai & 
Chang (2010). El medio M3 fue diseñado por los autores 
para mejorar la respuesta germinativa in vitro: es sólido e 
incluyó el estigma de cada flor, agar al 1 %, agua destilada y 
pH igual a 5,7 y no contenía sacarosa. Una vez solidificado el 
agar, se agregó de manera uniforme la sustancia estigmática de 
cada especie en evaluación recogida en un pincel. Los medios 
de cultivo en estado sólido se vertieron en cajas de Petri (20 
ml) y el medio en estado líquido se usó en portaobjetos. Los 
polinios fueron hidratados, macerados y luego depositados 
en cada medio de cultivo. Se analizaron 500 granos de polen 
por polinio, con 10 repeticiones por cada taxón. 

Todos los tratamientos se incubaron en oscuridad a una 
temperatura que oscilaba entre 25 y 27 °C. La germinación 
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se detuvo 72 horas después de la siembra agregando a cada 
medio 2 a 3 gotas de acetorcarmín glicerol al 2 %. Este 
colorante permitió la diferenciación de las tétradas y mejoró 
la observación de los tubos polínicos. Se consideraron como 
granos de polen germinados aquellos que emitieron un 
tubo polínico con una longitud mayor o igual al diámetro 
del polen. Por último, se contaron los granos de polen 
ger-minados en un mínimo de 10 campos ópticos, y los 
resultados se expresaron como el porcentaje de polen con 
posibilidad de germinar comparado con el número total de 
granos de polen por campo multiplicado por cien. 

Análisis estadístico. Se utilizaron las pruebas de Shapiro-
Wilk y Anderson Darling para determinar si los datos seguían 
una distribución normal. Para evaluar el nivel de significa-
ción con respecto a las diferencias en los porcentajes de 
viabilidad y germinación del polinio, se compararon las 
medianas empleando la prueba no paramétrica de Kruskal-
Wallis, y se consideraron significativos valores de p menores 
que 0,05 (p≤0,05). Tanto en las pruebas de viabilidad como 
de germinación, se contabilizó un total de 5.000 granos de 
polen (500 x 10 repeticiones independientes), y en cada 
placa y caja de Petri se evaluaron 10 campos de observación 
óptica. Estos análisis se ejecutaron con el paquete estadís-
tico R-Project, versión libre.

Resultados
Viabilidad del polinio. El método citológico para determinar 
la calidad del polen en orquídeas con polinios compactos 
usando acetocarmín glicerol al 2 % evidenció altos niveles 
de viabilidad (Figura 1). Según los resultados, los mayores 
porcentajes de viabilidad se presentaron en los taxones 
Gongora sp. (93 %), Anguloa clowessi (91 %), C. tabulare 
(89 %) y Oncidium sp. (88 %). Dado que la prueba de 
Kruskal-Wallis no evidenció diferencias significativas al 
comparar las medianas de viabilidad, con un valor de p igual 
a 0,3971 y un alfa de 0,05, es posible afirmar que los cuatro 
taxones evaluados en la tribu Cymbidieae tuvieron la misma 
disponibilidad de granos de polen viables, como se observa 
en la Figura 2A. 

Por otra parte, en la tribu Epidendreae el mayor porcen-
taje de viabilidad se observó en la especie Cattleya trianae 
(94 %), seguida por Epidendrum ciliare y Epidendrum sp., 
con un 92 y 91 % de viabilidad, respectivamente. Por su 
parte, la prueba estadística arrojó un valor de p de 0,2871 
y un alfa de 0,05, lo que permitió inferir que no hubo 
diferencias significativas al comparar las medianas de via-
bilidad polínica en estas tres especies (Figura 2B).  

Germinación del polinio. En la tribu Cymbidieae el 
mayor porcentaje de germinación a las 72 horas de evalua-
ción se presentó en la especie C. tabulare, con un 16 % de ger-
minación, a diferencia de los taxones A. clowessi, Gongora 
sp. y Oncidium sp., los cuales evidenciaron muy bajos por-
centajes de germinación (4, 4 y 5%, respectivamente), con 
un margen de error de 0,05 (Figura 3A). Los resultados con 
la prueba de Kruskal-Wallis arrojaron un valor de p igual 

a 6,356e-09 y 3 grados de libertad, hallándose diferencias 
significativas entre las medianas al comparar la germina-
ción del polen en los cuatro taxones estudiados. 

Figura 1. Tétradas polínicas en las que se observan granos de 
polen inviable (flecha) en contraste con el gran número de polen 
viable de los taxones con coloración rojo intenso: A) Catasetum 
tabulare. B) Oncidium sp. C) Cattleya trianae. D) Epidendrum sp. 

Figura 2. Comparación de medianas de la viabilidad polínica en 
los taxones de las tribus A. Cymbidieae y B. Epidendreae

Figura 3. Comparación de la germinación del polen mediante 
las medianas obtenidas para cada taxón analizado en las tribus A. 
Cymbidieae y B. Epidendreae
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En la tribu Epidendreae, con porcentajes de germinación 
bajos y un valor de p de 0,2023 y 2 grados de libertad, no 
hubo diferencias significativas entre las medianas, es decir, 
los taxones tenían la misma probabilidad de germinación, 
siendo Cattleya trianae la especie de mayor germinación, 
con 4 %, seguida de Epidendrum ciliare y Epidendrum sp., 
con 2 y 3 %, respectivamente (Figura 3B).

En la mayoría de taxones predominó un crecimiento 
reducido y lento de tubos polínicos que difícilmente logró 
superar dos veces la longitud del grano de polen, siendo 
esta la medida estándar de una elongación efectiva en polen 
germinado (Figura 4 A-B). En este estudio el polen de 
Oncidium sp., evidenció los mayores problemas a la hora de 
exhibir el tubo polínico a los tres días de evaluación (Figura 
4C), a diferencia del comportamiento del polen de A. 
clowessi, en el cual se observó la presencia de una vacuola 
que actuó como una herramienta hidráulica impulsando la 
mayor parte del citoplasma hacia la punta del tubo polínico 
(Figura 4D). Por último, en la Figura 4E se observa un 
núcleo redondeado que al parecer corresponde a la célula 
vegetativa, el cual guio la punta del tubo polínico.

Respuesta germinativa en los tres medios de cultivo. Los 
ensayos de germinación evidenciaron los efectos positivos 
del medio M3 (basado en el uso de mucílago estigmático), 
con un porcentaje de germinación polínica que alcanzó el 
18 % a las 72 horas de evaluación. Usando los medios M1 
y M2, cada uno suplementado con sacarosa al 1 y 10 %, 
respetivamente, hubo una menor respuesta en la emisión del 
tubo polínico, con un porcentaje de germinación de 3 % en 
ambos medios (Figura 5A). Este resultado se ratificó con 
el análisis no paramétrico de comparación de medianas, el 
cual determinó diferencias altamente significativas entre las 
medianas del medio germinativo M3 y los medios M1 y M2 
al evaluar los polinios de la tribu Cymbidieae, con un valor 
de p menor de 2,2e-16 y 2 grados de libertad. 

Respecto a la tribu Epidendreae, la mayor respuesta ger-
minativa se vio en el medio M3, con un 20 % de polen sus-
ceptible de germinar, comparado con los medios M1 y M2, 
en los cuales se mantuvo el patrón de baja respuesta ger-
minativa, con valores de 3 y 2 %, respectivamente (Figura 
5B). En esta tribu los resultados obtenidos evidenciaron la 
existencia de diferencias altamente significativas (Kruskal-
Wallis: p menor a 2,2e-16 y 2 grados de libertad) entre las 
medianas correspondientes a la germinación de polen con 
los tres medios.

Discusión
Probablemente los altos porcentajes de viabilidad del polen 
exhibidos en este estudio se deben a que los polinios se usa-
ron en estado fresco, inmediatamente después de ser extraí-
dos de la antera, y se procesaron con acetocarmín glicerol al    
2 %. En este sentido, Yuan, et al. (2018) también notaron                                                                                                    
que el almacenamiento del polinio a temperatura ambiente 
durante cuatro semanas preservaba las características del 
polen, pero a partir de ahí, este perdía funcionalidad. Asi 
mismo, al evaluar la viabilidad del híbrido Phalaeonopsis 

a diferentes temperaturas mediante tinción con TCC y ger-
minación in vitro, estos autores reportaron que el polen había 
sido viable hasta por 40 semanas almacenándolo a 4 °C, pero 
pasado este tiempo, era necesario almacenarlo a -20 y -80 °C. 

En términos generales, se cree que el polen de las 
orquídeas puede permanecer intacto y viable dentro del 
polinio durante periodos relativamente largos. Si se com-
para la viabilidad de los siete taxones estudiados con los de 
orquídeas con polinios menos compactados, la tendencia a 
conservar las características del polen durante largos perio-
dos se mantiene. Es el caso de algunas orquídeas europeas 
de la subfamilia Orchidoideae con polinios séctiles, en las 
cuales también se han observado altos niveles de viabilidad 
reflejados en su coloración citoplasmática al emplear, no 
solo el colorante acetocarmín glicerol, sino, además, el 
azul de lactofenol (Neiland & Wilcock, 1995). Al parecer, 
la alta viabilidad o la longevidad observada en orquídeas 
que exhiben y dispersan su polen a manera de agregados 
polínicos tiene un componente adaptativo, como lo seña-
lan Johnson & Edwards (2000), desarrollado como forma 
de contrarrestar el tiempo que puede transcurrir desde la 
captura del polinario por el polinizador hasta la entrega del 
polinio al estigma, lo cual puede tardar varios días.  

Figura 4. Germinación de las especies A y B. Gongora sp., 
C. Oncidium sp., y D y E. Anguloa clowessi, a las 12 horas de 
observación en medio M3. 
*: fuerza impulsora de la vacuola; flecha: longitud del tubo polínico

Figura 5. Comparación de medianas al evaluar la germinación del 
polen en tres medios de cultivo in vitro en A. polinios de la tribu 
Cymbidieae y B. polinios de la tribu Epidendreae
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Por otra parte, al analizar la viabilidad del polen gra-
nular de Vanilla planifolia (subfamilia Vanilloideae) conser-
vado durante dos meses, Borballa, et al. (2014) encontraron 
elevados porcentajes de polen viable con dos métodos de 
tinción, pero consideraron que se trataba de una sobreesti-
mación de los resultados al emplear la tinción con carmín 
acético. En este sentido, se cree que la prueba de viabilidad 
con acetocarmín glicerol al 2 % sería efectiva para determi-
nar la calidad del contenido citoplasmático de orquídeas con 
polinios compactos, pero estos resultados deben sustentarse 
con el empleo de métodos más rigurosos de análisis, ya que, 
en ocasiones, con el carmín puede sobreestimarse la ferti-
lidad del polen, apreciación que coincide con lo planteado 
por Towill & Walster (2000) e Iglesias & Tivo (2005).

En cuanto a la germinación in vitro, el comportamiento 
anormal del polen de Oncidium sp. observado en el proceso 
de su germinación, se debe a una extensa  vacuolización y al 
aumento exagerado en el volumen de estos granos de polen. 
En un desarrollo normal, estos procesos ocurren después de 
la extensión del tubo polínico (Pacini, 1994); sin embargo, 
las vacuolas suelen desaparecer debido a la formación de un 
nuevo citoplasma o al almacenamiento de carbohidratos y 
lípidos, pero en el caso de Oncidium sp., no se observaron 
tubos correctamente definidos.

Ordóñez (2014) reconoce que el éxito de la germinación 
in vitro depende en gran medida del genotipo en evaluación. 
En Oncidium y otras orquídeas como Lycaste, Notylia, 
Coelogyne y Dendrobium, de floración masiva, existen 
antecedentes de autoincompatibilidad gametofítica, expre-
sada en la abscisión de la flor mas no en la inhibición del 
crecimiento del tubo polínico (Johansen, 1990), lo cual 
contrasta con la escasa aparición de tubos polínicos o la falta 
de crecimiento en el presente estudio, factores considerados 
por Büyükkartal (2003) como una anomalía con respecto 
a la germinación in vitro, lo que podría explicar la falta de 
expresión y de dominancia de la punta del tubo polínico 
evidenciada al usar el medio germinativo M3.  

Es posible que las variaciones en los porcentajes de 
germinación también estén relacionadas con la diferencia 
en la floración y la disponibilidad de polen en los distintos 
materiales (Garduño, et al., 2011). En este sentido, C. 
tabulare presentó un comportamiento peculiar, ya que 
se registraron mayores niveles de germinación con el 
polen recolectado en el mes de marzo que los porcentajes 
obtenidos con polen recolectado en la misma planta en el 
mes de septiembre, cuando la germinación decreció sor-
presivamente, aun cuando se mantenían las condiciones 
controladas de incubación. Este hecho influyó en los resul-
tados de expresión polínica en C. tabulare, aunque el polen 
de esta especie tuvo el mejor comportamiento (con un 16 % 
de germinación). Por tal motivo, se considera conveniente 
hacer evaluaciones futuras en las que se determine si las 
condiciones ambientales están influyendo directamente en 
el adecuado desarrollo de la antera y el polen y en su función 
como progenitores. En este sentido, Kakani, et al. (2005) 
han mencionado que durante la floración el polen puede                                                                                                         

verse afectado por las altas temperaturas, ya que al ser 
liberado de las anteras pasa a ser una unidad funcional 
independiente, la cual está expuesta a los cambios medio-
ambientales (Snow & Spits, 1991). 

El proceso de germinación de las orquídeas está mediado 
en gran parte por la formación de una gran vacuola en la 
célula vegetativa (Cocucci, 1973), lo que se evidenció en la 
germinación de A. clowessi, y, aunque la célula generativa 
no se observó claramente, en los polinios de las orquídeas se 
ha reportado su presencia en forma circular antes de emitirse 
el tubo polínico, y cómo una vez ingresa por este canal toma 
forma de huso (Pandolfi & Pacini, 1995).

Excepto en C. tabulare, la germinación de los seis 
taxones restantes osciló en un rango de 3 a 5 %. Estos 
bajos porcentajes son acordes con el tiempo de evalua-
ción empleado en este estudio, es decir, tres días de inmer-
sión en los diferentes medios, el cual probablemente fue 
relativamente corto si se tiene en cuenta que bajo condi-
ciones normales de germinación, el periodo entre la ger-
minación del polen y la fecundación en las orquídeas es 
prolongado, por lo que el polen germinado y los tubos 
polínicos deben sobrevivir en los ovarios antes de entrar en 
los sacos embrionarios maduros durante un tiempo bastante 
prolongado. Tales períodos pueden ser de mínimo cuatro 
días, como en Gastrodia elata, o tardar 10 meses, como 
sucede en Vanda suavis (Arditti, 1992). 

Aunque estos métodos de germinación son muy útiles y 
efectivos, sigue siendo difícil evidenciar el desarrollo total 
del tubo polínico in vitro, porque, al parecer, la mayoría 
de medios no logran satisfacer las necesidades fisiológicas 
de este tipo de polen con textura compacta. De allí que 
nuestra conclusión general coincida con la de la mayoría de 
trabajos, en los cuales se señala que, independientemente 
del medio y las condiciones empleadas en la germinación 
in vitro en orquídeas, esta es baja y lenta (Pritchard & 
Prendergast, 1989).  

Hay poca información sobre la germinación del polen 
agregado en polinios de la familia Orchidaceae. En el caso de 
la tribu Cymbidieae, se reportó la germinación en la especie 
Cymbidium elegans, en la cual  Pritchard & Prendergast 
(1989) encontraron poca significación estadística en la ger-
minación comparada con especies que presentaban polinios 
organizados en másulas. Estos resultados coinciden con los 
bajos niveles de germinación hallados en este estudio en 
las especies A. clowessi, Oncidium sp. y Gongora sp. Con 
respecto a la tribu Epidendreae, no se han registrado estu-
dios sobre la biología del polen, por lo cual los resultados 
de la presente investigación son un aporte importante para 
la comprensión de este proceso. Por otra parte, a nivel de 
familia, sí se conocen reportes acerca de la germinación 
de Orchidaceae frente a otras tribus, como es el caso de la 
especie Phalaenopsis aphrodite (tribu Vandeae), también 
con polinio compacto, en la cual se registró la germinación 
del polen a partir de los 60 días de exposición en medio 
líquido bajo condiciones controladas de incubación (Chen 
& Fang, 2016). 
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Por lo tanto, no es factible asegurar que la poca ger-
minación de las tétradas polínicas en los taxones estudiados 
se relacione con fenómenos de esterilidad, como lo han 
reportado algunos autores en híbridos de orquídeas (Von 
Kichner, 1992), en tanto no se demuestre lo contrario con 
estudios in vivo basados en técnicas de polinización manual 
y evaluación directa de los niveles de germinación en estig-
mas receptivos. Según Rejón, et al. (2010), hay que tener 
en cuenta que los factores óptimos de la germinación en 
un medio in vitro nunca serán iguales a las germinaciones 
producidas en el pistilo y, por lo tanto, el porcentaje que se 
obtenga siempre será diferente al que en realidad se tiene en 
la flor in situ.  

La viabilidad y el éxito germinativo son factores clave 
en la producción de frutos y en la dispersión efectiva de las 
semillas, lo cual influye en la permanencia y la propagación 
de las poblaciones, así como en la supervivencia a largo 
plazo de las especies (Cabrera, et al., 2010). Por ello, se 
deben continuar desarrollando investigaciones que mejoren 
las técnicas descritas hasta ahora. El presente análisis 
debe ser visto como una primera evaluación del potencial 
germinativo, sin descartar el potencial parental a nivel 
reproductivo de estas orquídeas, ya que es probable que el 
análisis in vitro no lo haya reflejado del todo debido a la 
alta especificidad y los complejos mecanismos de activación 
celular que controlan la comunicación e interacción de los 
gametos masculinos en los procesos de fertilización tan 
característicos de esta familia.

En cuanto al comportamiento de los tres medios de 
germinación, la mejor expresión del tubo polínico en las 
orquídeas de las tribus Cymbidieae y Epidendreae se logró 
con el medio M3, el cual puede hacer favorecido la ger-
minación porque el estigma (de aproximadamente cuatro 
cavidades estigmáticas por individuo evaluado), ofreció 
suficiente concentración y suministro de minerales para los 
genotipos estudiados. Además del fluido estigmático, este 
medio de cultivo se caracterizó por la presencia de una base 
de agar al 1 %, la cual pudo haber contribuido a generar el 
soporte y la consistencia necesarios para la elongación del 
tubo polínico. 

En este sentido, algunos autores afirman que en el 
estigma receptivo de las orquídeas existe una sustancia 
azucarada que recibe a los polinios y permite que los granos 
de polen germinen, pero aún se desconocen las propiedades 
y composición biológica de dicha sustancia. Lo que sí está 
claro es que las superficies estigmáticas han evolucionado 
de manera simultánea para adaptarse a las diferentes unida-
des de dispersión polínica (Nilsson, 1983). Inicialmente, el 
medio M3 se propuso como una opción frente a los medios 
convencionales de germinación evaluados a lo largo de esta 
investigación (alrededor de 15 medios; no se incluyen los 
datos), pero pasó a ser la propuesta óptima al dar resulta-
dos medianamente positivos considerando las dificulta-    
des de los medios M1 y M2 para estimular la emisión del 
tubo polínico. 

Brewbacker & Kwack (1963) determinaron el medio 
de cultivo adecuado en cerca de 86 especies de 39 familias 
diferentes, sin incluir polen de orquídeas, y comprobaron que 
la ausencia del ion calcio inhibía por completo el desarrollo 
del tubo polínico in vitro. Utilizando el medio BK (1963), 
Tsai & Chang (2010) introdujeron una serie de modifi-
caciones para mejorar las condiciones de germinación. 

En este estudio, con el uso del medio modificado por 
Tsai & Chang (2010), denominado medio M2, la ger-
minación no superó el 3 % en los taxones analizados, sin 
embargo, la especie C. tabulare evidenció una respuesta 
positiva en este medio, lo cual obedeció principalmente al 
estado de maduración del polen en el polinio y a factores 
ambientales asociados con el momento en que se tomó la 
muestra. Asimismo, la germinación del polen en el medio 
M1 a una temperatura de 25 a 27 °C fue muy poca, tanto 
así que a los tres días de observación había cerca de un 3 % 
de polen germinado en las dos tribus, lo que estaría relacio-
nado con la baja concentración de ácido bórico en el medio 
(0,1 %) de Pritchard & Prendergast (1989). Se sabe que el 
nivel de boro es muy importante para la germinación, ya que 
facilita la absorción de sacarosa y la producción de proteínas 
en el tubo del polen, por lo que no se descarta su uso en 
concentraciones mayores en estudios futuros (Kavand, et 
al., 2014).

Chen & Fang (2016) introdujeron una variación en 
el medio modificado de Tsai & Chang (2010) agregando 
extracto estigmático de la antera de Phalaenopsis aphrodite. 
Hasta el momento, la metodología de Chen & Fang (2016) 
ha sido la única  con la que se ha logrado evaluar la calidad 
del polen compacto en la subfamilia Epidendroideae. Su uso 
exitoso ratifica, igualmente, la importancia de incluir estigma 
en los medios artificiales de germinación cuando se emplean 
unidades compactas de orquídeas como modelo de estudio. 

Uno de los medios universalmente empleados para eva-
luar el potencial germinativo de polen agregado en polinios 
incluye el uso de sacarosa en diferentes concentraciones. 
Rao & Ong (1972) recomendaron concentraciones bajas    
(5 %) en polinios de orquídeas y concentraciones mucho 
más altas (20 a 30 %) en políadas de Mimosoideae y polinios 
de Asclepias. En este estudio también se hicieron ensayos 
preliminares de germinación con soluciones azucaradas 
en concentraciones de 5, 10, 20 y 30 %. Sin embargo, 
con las concentraciones bajas no se observó la presencia 
de tubos polínicos y con las mayores, la germinación fue 
relativamente baja, observándose tubos polínicos anormales 
y deformes, por la cual se descartó esta opción. 

En la etapa final de los ensayos in vitro se decidió corro-
borar lo reportado por Chen & Fang (2016) replicando su 
metodología con el uso de extracto estigmático de cada uno 
de los taxones en estudio. Pero pasados tres meses de inmer-
sión en este medio líquido, no se observó una estimulación 
polínica significativa (no se incluyen los datos), lo cual 
podría deberse, principalmente, a la especie y al medio de 
germinación evaluados. Ello supone que las orquídeas no 
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germinan fácilmente en condiciones in vitro, como sí ocurre 
con muchas especies con polen en mónade o tétrade, en las 
cuales esta técnica ha funcionado fácilmente y con rapidez, 
en parte porque los granos de polen de estas orquídeas no 
se asemejan a los de otras especies con polen en polinios, 
pues, además de presentar un tamaño bastante reducido y no 
tener aperturas, la forma de los polinios varía considerable-
mente en cada tribu dentro de la subfamilia Epidendroideae. 
Por último, los resultados ratifican la influencia positiva del 
estigma como un promotor de la germinación del polen de 
orquídeas in vitro.

Conclusiones 
En los siete taxones estudiados la viabilidad superó el 85 %, 
a pesar del alto grado de compactación del polinio, lo que 
supondría una gran fertilidad en estos individuos, algo funda-
mental para garantizar el éxito en el proceso de fecundación. 

La gran viabilidad polínica contrastó con la poca pro-
ducción de tubos polínicos, lo que evidenció la presencia de 
complejos mecanismos de señalización celular en las vías 
que controlan la formación y la dominancia de la punta del 
tubo polínico, lo que hace de este grupo un modelo difícil de 
evaluar in vitro. 

La efectividad significativa del medio M3 que, a 
diferencia de los otros medios, incluyó el mucílago del 
estigma propio de cada taxón evaluado, ratificó la dificul-
tad en la germinación del polen de orquídeas en condicio-            
nes artificiales y la dependencia con respecto a las sustan- 
cias estimuladoras de la germinación del polen presentes   
en el estigma. 

De los siete taxones evaluados que presentaron polen 
viable, la especie C. tabulare tuvo la mejor respuesta ger-
minativa en condiciones in vitro, tanto en el medio M2 como 
en el M3. Pese a la complejidad de su proceso de floración, 
esta especie resultó ser un buen modelo biológico para la 
evaluación de la biología polínica (viabilidad y germina-
ción in vitro) en los polinios de esta subfamilia.  

Los resultados aquí reportados son importantes por-
que aportan información sobre los mecanismos de adapta-               
ción reproductiva de la subfamilia y sus implicaciones en 
la conservación de las especies. Dada la vulnerabilidad 
actual de gran parte de las orquídeas, es importante conti-
nuar incentivando el desarrollo de estudios sobre el tubo 
polínico que promuevan el conocimiento y la propagación 
de estas especies.  
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Resumen

Se presentan la ampliación y nuevos registros de distribución de dos especies de la familia Hylidae pertenecientes 
al género Dendropsophus en la región andino-amazónica del departamento del Caquetá, Colombia. Los registros 
se hicieron en tres localidades del municipio de Florencia: vereda Villaraz, vereda Paraíso y vereda La Holanda, 
y dos del municipio de Belén de los Andaquíes: Resguardo Indígena La Serinda y vereda Agua Dulce. Utilizando 
el método de encuentro visual desde las 19:00 a las 23:00 se recolectaron 38 individuos de Dendropsophus 
manonegra y tres de Dendropsophus sarayacuensis; se hizo la descripción taxonómica de los individuos en vida y 
preservados. Se discuten, además, las variaciones altitudinales en las que se pueden encontrar estos organismos a 
partir de investigaciones de diferentes autores. Estos nuevos registros son fundamentales para el conocimiento de la 
herpetofauna colombiana, en especial la del departamento del Caquetá.
Palabras clave: Dendropsophus; Distribución; Piedemonte andino-amazónico; Caquetá.  

Description, extension, and new distribution register for Dendropsophus manonegra (Rivera & Orrico, 
2013) and Dendropsophus sarayacuensis (Shreve, 1935) (Amphibia: Anura: Hylidae) in the Andean-Amazon 
piedmont region in the department of Caquetá - Colombia

Abstract

We report the extension of the present distribution area, as well as new records for two species of the genus 
Dendropsophus, family Hylidae, in the Andean-Amazonian region of the department of Caquetá, Colombia: In 
three localities of the municipality of Florencia: Villaraz, Paraíso, La Holanda, and two in the municipality of Belén 
de los Andaquíes: the indigenous reservation La Serinda and Agua Dulce. By visual encounter from 19:00 - 23:00, 
we collected 38 individuals of Dendropsophus manonegra and three of Dendropsophus sarayacuensis; we made 
the taxonomic description of the individuals while alive and already preserved. We also discuss here the altitudinal 
variations in which these species are usually found as reported in studies by different authors. The new records are 
fundamental for the knowledge of the Colombian herpetofauna, especially in the department of Caquetá.
Key words: Dendropsophus; Distribution; Andean-Amazonian piedmont; Caquetá.
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Introducción
La familia Hylidae posee una gran diversidad de especies 
distribuidas en el Neotrópico y se encuentra en una gran 
variedad de microhábitats dentro de los ecosistemas (Lynch 
& Suarez, 2011). En Colombia se han registrado 127 
especies distribuidas en 13 géneros (Frost, 2019), siendo 
Dendropsophus uno de los más diversos en términos de 
abundancia y riqueza (Duellman, et al., 2016): 35 especies 
que corresponden al 27,5 % de los hílidos en Colombia 
(Acosta-Galvis, 2019).

Dendropsophus manonegra es una especie reciente-
mente descrita por Rivera-Correa & Orrico (2013), con 
distribución exclusiva en los departamentos colombianos de 
Cauca, Caquetá y Putumayo, entre los 400 y los 1.200 (m 
s.n.m.) (Rivera-Correa & Orrico, 2013).
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Dendropsophus sarayacuensis fue descrita por Shreve 
(1935) y se encuentra distribuida en Bolivia, Brasil, Colom-
bia, Ecuador, Perú y Venezuela (La Marca, et al., 2004); en 
Colombia se registra en los departamentos de Caquetá, Vau-
pés y Amazonas, entre los 100 y 1.000 m s.n.m. (Cochran 
& Goin, 1970; Acosta-Galvis, 2000; Lynch, 2005; Lynch, 
2007; Lynch & Suarez, 2011; Osorno, et al., 2011). 

Estas especies son de hábitos nocturnos y se encuentran 
en charcas temporales o permanentes y en áreas abiertas o 
con cobertura vegetal (Ramírez & Duellman, 1994); sus 
procesos de reproducción se asocian con la temporada de 
lluvias abundantes (Aichinger, 1987) y sus ovoposiciones 
se hacen sobre raíces, troncos y hojas cercanas al espejo de 
agua (Hödl, 1991), características que evidencian la sim-
patría de especies. 

Dendropsophus manonegra, D. bifurcus y D. sarayacuen-
sis son especies hermanas que se agrupan dentro del complejo 
de especies Dendropsophus leucophyllatus, (Rivera-Correa 
& Orrico, 2013) y comparten características morfológicas 
como el cuerpo ancho, una membrana axilar desarrollada y 
una coloración que varía de amarillo a rojo en membranas 
y regiones ocultas (axilas, ingle, pantorrillas) (Faivovich, et 
al., 2005; Jungfer, et al., 2010). Aunque D. manonegra es 
una excepción, ya que presenta una coloración negro-azulada 
(Rivera-Correa & Orrico, 2013), las características molecu-
lares permiten corroborar su agrupación dentro del complejo 
(Fouquet, et al., 2007; Caminer, et al., 2017). 

En este contexto, en el presente estudio se amplía el 
rango de distribución y se reporta de un nuevo registro 
de distribución para D. manonegra y D. sarayacuensis 
en el piedemonte andino-amazónico de departamento de 
Caquetá, Colombia.

Metodología
Se utilizó el método de búsqueda libre y sin restricción 
por encuentro visual y captura directa en la vegetación 
asociada con charcas permanentes o temporales entre las 
19:00 y las 23:00. D. manonegra se registró y se recolectó 
en cuatro localidades de Caquetá: en el municipio de Belén 
de los Andaquíes, veredas Pueblo Nuevo y Los Ángeles, 
y en el Resguardo Indígena La Serinda; en el municipio 
de Florencia, corregimiento el Caraño, veredas Villaraz 
y Paraíso, corregimiento de Santo Domingo, vereda La 
Holanda, y Reserva Natural y Ecoturística La Avispa, en 
tanto que D. sarayacuensis se registró y se recolectó en el 
municipio de Belén de los Andaquíes, en la vereda Agua 
Dulce, finca Las Brisas (Figura 1; Tabla 1).

Resultados 
Se recolectaron 38 individuos pertenecientes a D. manonegra; 
en el municipio de Florencia, vereda Villaraz, se encontraron 
a una distancia de 8,06 km en línea recta de la localidad 
tipo; en la vereda Paraíso, a una distancia de 5,75 km en 
línea recta de la localidad tipo; en la vereda La Holanda y en 
la Reserva Natural y Ecoturística La Avisa, a 19,61 Km en 

línea recta de la localidad tipo, y en el municipio de Belén 
de los Andaquíes y el Resguardo Indígena La Serinda, a 
una distancia de 32,10 km en línea recta de la localidad tipo 
(Figura 1; Tabla 1). 

Se recolectaron tres especímenes de D. sarayacuensis 
en el municipio de Belén de los Andaquíes, vereda Agua 
Dulce, a 542,66 km de la localidad tipo y a 55 km en línea 
recta del último registro para esta especie en Caquetá 
(Figura 1; Tabla 1). Los especímenes recolectados se deposi-
taron en la colección de herpetología del Museo de Historia 
Natural-UAM de la Universidad de la Amazonia (Florencia 
– Caquetá).

Descripción de ejemplares Dendropsophus manonegra. 
Estos especímenes presentan cabeza ancha como su cuerpo, 
ligeramente más larga que ancha; la longitud de los dígitos 
palmares se observa en la siguiente fórmula I <II <IV <III 
(Figura 2A) y los dígitos pediales se observa en la siguiente 
fórmula I <II <III <V <IV (Figura 2B). Presenta un saco 
bucal único de coloración gris clara; presencia de dos par-
ches glandulares ubicados en la región pectoral separados 
entre sí, con coloración blanca (Figura 3A); coloración café 
oscura y puntos negros dispersos, coloración negra brillante 
en partes ocultas de la región de la pantorrilla y membranas 
interdigitales pediales y manuales; línea bifurcada completa 
en la región cefálica y dorsolateral que comprenden hasta la 
ingle con  mancha en el talón de color crema (Figura 3B). 

Los ejemplares de D. manonegra vivos tienen el dorso 
café claro, con puntos de color negro dispersos; los flancos 
y los miembros anteriores y posteriores son de colora-
ción marrón oscuro (Figura 4A); las regiones ocultas de 
las extremidades presentan una coloración negra, al igual 

Figura 1. Registros de distribución para Dendropsophus manonegra 
y Dendropsophus sarayacuensis. Triangulo negro: antiguo registro; 
estrella negra: nuevos registros para D. manonegra; triangulo Azul: 
antiguo registro; estrella azul: nuevo registro para D.sarayacuensis



Navarro-Morales A, Ruiz-Valderrama DH

504

doi: http://dx.doi.org/10.18257/raccefyn.889
Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 43(168):502-507, julio-septiembre de 2019    

Tabla 1. Registros por localidad de ranas del género Dendropsophus (Hylidae) en la región amazónica colombiana.  UAM-H: Universidad 
de la Amazonia – Colección Herpetológica 

Especie Código 
UAM-H

Fecha Localidad Coordenadas Altura 
(m s.n.m)

Dendropsophus manonegra UAM-H 022 2005 Caquetá, Florencia, Villaraz 01°43.492’ N, 75°39.981’ O 850
Dendropsophus manonegra UAM-H 023 2005 Caquetá, Florencia, Villaraz 01°43.492’ N, 75°39.981’ O 850
Dendropsophus manonegra UAM-H 032 2005 Caquetá, Florencia, Villaraz 01°43.492’ N, 75°39.981’ O 850
Dendropsophus manonegra UAM-H 616 2005 Caquetá, Florencia, Villaraz 01°43.492’ N, 75°39.981’ O 850
Dendropsophus manonegra UAM-H 617 2005 Caquetá, Florencia, Villaraz 01°43.492’ N, 75°39.981’ O 850
Dendropsophus manonegra UAM-H 618 2005 Caquetá, Florencia, Villaraz 01°43.492’ N, 75°39.981’ O 850
Dendropsophus manonegra UAM-H 619 2005 Caquetá, Florencia, Villaraz 01°43.492’ N, 75°39.981’ O 850
Dendropsophus manonegra UAM-H 620 2005 Caquetá, Florencia, Villaraz 01°43.492’ N, 75°39.981’ O 850
Dendropsophus manonegra UAM-H 621 2005 Caquetá, Florencia, Villaraz 01°43.492’ N, 75°39.981’ O 850
Dendropsophus manonegra UAM-H 622 2005 Caquetá, Florencia, Villaraz 01°43.492’ N, 75°39.981’ O 850
Dendropsophus manonegra UAM-H 623 2005 Caquetá, Florencia, Villaraz 01°43.492’ N, 75°39.981’ O 850
Dendropsophus manonegra UAM-H 989 2007 Caquetá, Belén de los Andaquíes, 

Resguardo Indígena La Serinda
01°36’08.6’’ N, 75°51’49.1’’ O 470

Dendropsophus manonegra UAM-H 990 2007 Caquetá, Belén de los Andaquíes, 
Resguardo Indígena La Serinda

01°36’08.6’’ N, 75°51’49.1’’ O 470

Dendropsophus manonegra UAM-H 991 2007 Caquetá, Belén de los Andaquíes, 
Resguardo Indígena La Serinda

01°36’08.6’’ N, 75°51’49.1’’ O 470

Dendropsophus manonegra UAM-H 992 2007 Caquetá, Belén de los Andaquíes, 
Resguardo Indígena La Serinda

01°36’08.6’’ N, 75°51’49.1’’ O 470

Dendropsophus manonegra UAM-H 993 2007 Caquetá, Belén de los Andaquíes, 
Resguardo Indígena La Serinda

01°36’08.6’’ N, 75°51’49.1’’ O 470

Dendropsophus manonegra UAM-H 994 2007 Caquetá, Belén de los Andaquíes, 
Resguardo Indígena La Serinda

01°36’08.6’’ N, 75°51’49.1’’ O 470

Dendropsophus manonegra UAM-H 995 2007 Caquetá, Belén de los Andaquíes, 
Resguardo Indígena La Serinda

01°36’08.6’’ N, 75°51’49.1’’ O 470

Dendropsophus manonegra UAM-H 996 2007 Caquetá, Belén de los Andaquíes, 
Resguardo Indígena La Serinda

01°36’08.6’’ N, 75°51’49.1’’ O 470

Dendropsophus manonegra UAM-H 997 2007 Caquetá, Belén de los Andaquíes, 
Resguardo Indígena La Serinda

01°36’08.6’’ N, 75°51’49.1’’ O 470

Dendropsophus manonegra UAM-H 998 2007 Caquetá, Belén de los Andaquíes, 
Resguardo Indígena La Serinda

01°36’08.6’’ N, 75°51’49.1’’ O 470

Dendropsophus manonegra UAM-H 999 2007 Caquetá, Belén de los Andaquíes, 
Resguardo Indígena La Serinda

01°36’08.6’’ N, 75°51’49.1’’ O 470

Dendropsophus manonegra UAM-H 1000 2007 Caquetá, Belén de los Andaquíes, 
Resguardo Indígena La Serinda

01°36’08.6’’ N, 75°51’49.1’’ O 470

Dendropsophus manonegra UAM-H 1001 2007 Caquetá, Belén de los Andaquíes, 
Resguardo Indígena La Serinda

01°36’08.6’’ N, 75°51’49.1’’ O 470

Dendropsophus manonegra UAM-H 1002 2007 Caquetá, Belén de los Andaquíes, 
Resguardo Indígena La Serinda

01°36’08.6’’ N, 75°51’49.1’’ O 470

Dendropsophus manonegra UAM-H 1003 2007 Caquetá, Belén de los Andaquíes, 
Resguardo Indígena La Serinda

01°36’08.6’’ N, 75°51’49.1’’ O 470

Dendropsophus manonegra UAM-H 1004 2007 Caquetá, Belén de los Andaquíes, 
Resguardo Indígena La Serinda

01°36’08.6’’ N, 75°51’49.1’’ O 470

Dendropsophus manonegra UAM-H 1005 2007 Caquetá, Belén de los Andaquíes, 
Resguardo Indígena La Serinda

01°36’08.6’’ N, 75°51’49.1’’ O 470

Dendropsophus manonegra UAM-H 1007 2007 Caquetá, Belén de los Andaquíes, 
Resguardo Indígena La Serinda

01°36’08.6’’ N, 75°51’49.1’’ O 470

Dendropsophus manonegra UAM-H 1008 2007 Caquetá, Belén de los Andaquíes, 
Resguardo Indígena La Serinda

01°36’08.6’’ N, 75°51’49.1’’ O 470

Dendropsophus manonegra UAM-H 1009 2007 Caquetá, Belén de los Andaquíes, 
Resguardo Indígena La Serinda

01°36’08.6’’ N, 75°51’49.1’’ O 470

Dendropsophus manonegra UAM-H 1010 2007 Caquetá, Belén de los Andaquíes, 
Resguardo Indígena La Serinda

01°36’08.6’’ N, 75°51’49.1’’ O 470
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Dendropsophus manonegra UAM-H 1011 2007 Caquetá, Belén de los Andaquíes, 
Resguardo Indígena La Serinda

01°36’08.6’’ N, 75°51’49.1’’ O 470

Dendropsophus manonegra UAM-H 1012 2007 Caquetá, Belén de los Andaquíes, 
Resguardo Indígena La Serinda

01°36’08.6’’ N, 75°51’49.1’’ O 470

Dendropsophus manonegra UAM-H 1013 2007 Caquetá, Belén de los Andaquíes, 
Resguardo Indígena La Serinda

01°36’08.6’’ N, 75°51’49.1’’ O 470

Dendropsophus manonegra UAM-H 1512 2017 Caquetá, Florencia, Paraíso 01°44’46.46” N, 75°37’44.24’’O 673
Dendropsophus manonegra UAM-H 1513 2017 Caquetá, Florencia, Paraíso 01°44’46.46” N, 75°37’44.24’’ O 673
Dendropsophus manonegra UAM-H 1514 2017 Caquetá, Florencia, Paraíso 01°44’46.46” N, 75°37’44.24’’ O 673
Dendropsophus sarayacuensis UAM-H 1485 2012 Caquetá, Belén de los Andaquíes, 

Agua Dulce
01°20’19.50 N, 75°48’49.35” O 268

Dendropsophus sarayacuensis UAM-H 1486 2012 Caquetá, Belén de los Andaquíes, 
Agua Dulce

01°20’19.50 N, 75°48’49.35” O 268

Dendropsophus sarayacuensis UAM-H 1487 2012 Caquetá, Belén de los Andaquíes, 
Agua Dulce

01°20’19.50 N, 75°48’49.35” O 268

que los dedos y las membranas interdigitales y axilares; 
tienen una línea bifurcada completa en las regiones cefálica 
y dorsolateral que se extienden hasta la ingle y manchas 
en el talón con una coloración amarilla (Figura 4B); el 
vientre, la barbilla, la garganta y las zonas ventrales de las 
extremidades anteriores y posteriores son de color gris; 

Figura 2. (A-B). Extremidad anterior izquierda con tubérculos sub-
articulares redondos, tubérculo palmar plano y dividido, tubérculo 
metacarpiano interno plano y alargado, y extremidad posterior 
derecha con tubérculos metatarsianos internos grandes y ovoides y 
tubérculos subarticulares redondos en Dendropsophus manonegra

Figura 3. Vista dorsal (A) y ventral (B) de Dendropsophus 
manonegra. LCR 23 mm (UAM 1514 -MPO 061). Departamento 
de Caquetá, Colombia, Municipio de Florencia, vereda Paraíso 

el saco bucal es de coloración verde; presenta dos par-
ches glandulares ubicados en la región pectoral con una 
coloración blanca y separados entre sí, e iris marrón cobrizo 
con retículas pequeñas de color marrón oscuro (Figura 4) 
(Rivera-Correa & Orrico, 2013).

Descripción de los ejemplares de Dendropsophus 
sarayacuensis. Los especímenes presentan hocico redon-
deado en vista dorsal, y truncado de perfil; la longitud de 
los dígitos palmares se establece con la formula I <II <III 
<IV (Figura 5A) y la de los dígitos pediales con la formula 
I <II <V <III <IV (Figura 5B); las extremidades posteriores 
y el vientre son de textura granular; el dorso es liso con 
diminutos puntos de color negro en todo el cuerpo; presenta 
una coloración café claro con dos puntos de color blanco 
en la parte posterior del dorso y manchas de color crema 
con café claro sobre extremidades anteriores y posteriores 
(Figura 6A). Las líneas dorsolaterales de color crema 
comprenden desde el parpado inferior hasta el flanco medio 
y las líneas interoculares más anchas que largas son de color 
crema (Figura 6B). 

Los ejemplares vivos de D. sarayacuensis tienen el dorso 
moteado oscuro con secciones de color café claro; presentan 
manchas claras que pueden ir del blanco al amarillo con 
bordes irregulares; la mancha interocular se extiende hasta 
el hocico y tiene una coloración amarilla o blanca clara, 
y las líneas dorsolaterales comprenden desde el parpado 
inferior hasta el flanco medio; las extremidades anteriores y 
posteriores son de color naranja; el iris es de color bronce y 
los machos tienen el saco bucal amarillo (Figura 7).

Discusión 
Los hábitats donde se pueden encontrar estos organismos 
varían. Así, D. sarayacuensis se encontró en un fragmento 
de bosque secundario conservado de la región amazónica, 
a 268 m s.n.m. (Figura1), con la presencia de cuerpos de 
agua sin ningún tipo de alteración antrópica, coincidente 
con lo registrado por Cochran & Goin (1970) y Aichinger 
(1987). Esta especie se ha registrado en los departamentos 
de Caquetá, Vaupés y Amazonas a alturas que van de los 
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70 hasta 210 m s.n.m. (Cochran & Goin, 1970; Acosta, 
2000; Lynch, 2005; Lynch, 2007; Lynch & Suárez, 2011; 
Osorno, et al., 2011). Este nuevo registro de distribución 
en Caquetá demuestra que la distribución de este organismo 
es amplia, con variaciones altitudinales entre los 100 y los 
300 m s.n.m. en esta zona del departamento, si se tiene en 
cuenta la distancia de los antiguos registros de distribución 
para la especie. 

Por el contrario, D. manonegra se recolectó en zona de 
montaña, en cuerpos de agua sin la presencia de cobertura 
de dosel, similar a lo registrado por Rivera-Correa & 
Orrico, 2013, pero en sitios con vegetación herbácea de 
la familia Juncaceae, Poaceae y Heliconeaceae (Ricaurte, 
et al., 2015). Las zonas donde se recolectaron estos orga-                                     
nismos presentan una geoforma uniforme, ya que están 
situadas en la parte baja de una montaña, lo que permite la 
formación de cuerpos de agua temporales y permanentes 
por escorrentía y precipitación que son fundamentales para 
los procesos reproductivos de esta especie. Cabe resaltar 
que estas zonas presentan modificaciones antrópicas como 
la presencia de construcciones humanas, lo cual indica que 
D. manonegra tiene la capacidad de soportar y colonizar 
microhábitats modificados por la actividad antrópica.

Dendropsophus manonegra se diferencia de otras espe-
cies del complejo D. leucophyllatus por la presencia de una 
coloración negra azulada en sus regiones ocultas, membra-
nas y dígitos (Rivera-Correa & Orrico, 2013). Se consi-
dera que es la única especie con esta coloración, en tanto que 
D. sarayacuensis, al presentar una coloración clara, suele 
confundirse con otras especies como D. leucophyllatus, pero 
se diferencia de esta por las bandas dorsolateral delgadas que 
llegan hasta la mitad del cuerpo y la formación de manchas 
irregulares en la superficies dorsales de las extremidades 
(Jungfer, et al., 2010).  

Figura 4. Vista lateral de ejemplar vivo de Dendropsophus 
manonegra. Departamento de Caquetá, Colombia, municipio de 
Florencia, vereda La Holanda. Foto: D.H. Ruiz-Valderrama, 2019

Figura 5. (A-B). Extremidad anterior izquierda con tubérculos 
subarticulares redondos, tubérculo metacarpiano interno plano 
y alargado, y extremidad posterior izquierda con tubérculos 
metatarsianos internos grandes y ovoides, tubérculos subarticulares 
redondos en Dendropsophus sarayacuensis.    

Figura 6. Vista dorsal (A) y ventral (B) de Dendropsophus 
sarayacuensis. LCR 18 mm (UAM 1486 -DHR 015). Departamento 
de Caquetá, Colombia, Municipio de Belén de los Andaquíes, 
vereda Agua Dulce, finca las Brisas. 

Figura 7. Vista lateral de ejemplar vivo de Dendropsophus 
sarayacuensis. Departamento de Caquetá, Colombia, Municipio 
de Belén de los Andaquíes, vereda Agua Dulce. Foto: D.H. Ruiz-
Valderrama, 2019
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Los nuevos puntos de distribución para esta especie en 
el departamento del Caquetá tienen una distribución alti-
tudinal que permite agruparla en el piedemonte, en alturas 
que comprenden desde los 400 hasta los 700 m s.n.m. con 
distancias significativas entre los puntos (Figura 1), lo que 
coincide con lo registrado por Rivera-Correa & Orrico 
(2013), quienes recolectaron ejemplares desde los 740 hasta 
los 1.040 m s.n.m. en los departamentos de Caquetá, Cauca 
y Putumayo, aunque en estos dos últimos departamentos hay 
localidades sin precisar. 
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Resumen

El humedal El Salitre es el último humedal urbano de referencia para Bogotá debido a las buenas condiciones 
tróficas de sus aguas, pero poco se sabe de las condiciones de su vegetación. Se delimitó un área siguiendo los 
lineamientos de la política de humedales del Distrito Capital para analizar la composición florística y la estructura 
de la vegetación terrestre y acuática. Se utilizaron 20 parcelas de vegetación en las que se registró la riqueza y el 
porcentaje de cobertura con el método de punto intercepto. También se utilizó la información del arbolado urbano de 
Bogotá. Se encontraron 144 especies distribuidas en 109 géneros y 60 familias. Las familias más ricas en especies de 
vegetación terrestre fueron Fabaceae, Asteraceae, Rosaceae, Malvaceae y Myrtaceae, en tanto que las de vegetación 
acuática fueron Asteraceae, Poaceae, Fabaceae, Rosaceae y Cyperaceae. El humedal El Salitre presenta poca riqueza 
en comparación con otros humedales de la Sabana de Bogotá debido, probablemente, a su pequeña área, pero cuenta 
con la composición típica de formas de vida y las comunidades acuáticas más características de los humedales, como 
praderas graminoides o enraizadas emergentes y arbustales inundables. Se confirmó el humedal El Salitre como 
referencia para el resto de los humedales de Bogotá también en cuanto a la vegetación acuática que alberga. © 2019. 
Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.
Palabras clave: Arbolado urbano; Clasificación; Esfuerzo de muestreo; Ordenación; Punto intercepto.

Abstract

Floristic richness and structure of aquatic and terrestrial vegetation in El Salitre wetland, Bogotá, Colombia

El Salitre wetland is the last reference wetland for Bogotá given the good trophic conditions of its waters, but little 
is known about its aquatic and terrestrial vegetation. We defined an area according to the Wetlands Policy of the 
Capital District to analyze the floristic composition and the structure of the aquatic and terrestrial vegetation. We 
used 20 vegetation plots where we registered the richness and the cover percentage using the point intercept method. 
We also used the information regarding urban forests of Bogotá. We found 144 species distributed in 109 genera and 
60 families. The richest families in terrestrial vegetation species were Fabaceae, Asteraceae, Rosaceae, Malvaceae, 
and Myrtaceae, while the richest ones in aquatic vegetation were Asteraceae, Poaceae, Fabaceae, Rosaceae, and 
Cyperaceae. El Salitre wetland has a low richness compared with other wetlands in the Bogotá savanna, maybe 
due to its small area, but it has the typical composition of life forms and most characteristic aquatic communities 
of wetlands such as graminoid meadows or rooted emergent meadows and flooding shrublands. We confirmed El 
Salitre wetland as reference for the rest of Bogotá wetlands, but now also because of the aquatic vegetation there 
present. © 2019. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.
Key words: Classification; Ordination; Sampling effort; Point intercept; Urban forest.
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Introducción
El humedal El Salitre hace parte del sistema de 15 hume-
dales urbanos de Bogotá, y aunque es uno de los más 
pequeños, también constituye un referente de la calidad de 
agua para el resto de los humedales de la capital (Pulido-
López & Pinilla-Agudelo, 2017). Actualmente quedan 15 
humedales urbanos reconocidos, los cuales son importantes 
para la ciudad porque cumplen importantes funciones como 
la conservación de la biodiversidad, el control de inunda-
ciones y la erosión, la retención de nutrientes y la recarga 
de acuíferos de la sabana, además de constituir zonas de 

recreación y educación ambiental (Van der Hammen, et 
al., 2008). En el 2010 estos humedales ocupaban un área 
que apenas representaba el 1,35 % de la extensión ocu-
pada por lagos y humedales a principios del siglo XX en 
Bogotá (Escobar, 2016). Los que han sobrevivido hoy se 
encuentran aislados, han perdido su conectividad ecológica 

mailto:dmcabreraa@unal.edu.co


Riqueza y estructura de la vegetación del humedal El Salitre

509

doi: http://dx.doi.org/10.18257/raccefyn.824
Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 43(168):508-517, julio-septiembre de 2019    

y presentan problemas de degradación y contaminación 
ambiental con graves consecuencias para su funcionamiento 
y su conservación. A diferencia del resto de los humedales, 
El Salitre no presenta vertimientos de aguas residuales 
(Pulido-López & Pinilla-Agudelo, 2017).

Existen algunos referentes sobre la vegetación acuática y 
terrestre en el humedal Jaboque y el parque La Florida, entre 
los cuales se destacan los estudios de la flora acuática de la 
Sabana de Bogotá y el valle del río Ubaté (Schmidt-Mumm, 
1998), y los trabajos de caracterización, manejo y restaura-
ción de la vegetación del humedal Jaboque (Asociación 
para el Desarrollo Social y Ambiental, ADESSA, & 
Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá, 
EAAB, 2006; Córdoba, 2016; Hernández-R. & Rangel-
Ch., 2009), así como los diversos estudios paleoecológicos 
e históricos sobre la vegetación de la Sabana de Bogotá 
durante el Pleistoceno (Cleef & Hooghiemstra, 1984; Van 
der Hammen, 1986), los cuales pueden proporcionar pistas 
para entender el tipo de vegetación original de los humedales 
de la región.

Sin embargo, a pesar de estos y otros trabajos sobre los 
humedales de la ciudad, todavía no se conocen las carac-
terísticas y las dinámicas bióticas de su flora. Por esta 
razón, el objetivo del presente trabajo fue analizar la riqueza 
florística y la estructura de la vegetación acuática y terrestre 
del humedal El Salitre. Se plantearon las siguientes preguntas 
de investigación teniendo en cuenta las características de 
El Salitre comparadas con las del resto de humedales de 
la Capital (Pulido-López & Pinilla-Agudelo, 2017): 1) 
¿cómo es la riqueza y la composición?; 2) ¿cuáles son las 
comunidades vegetales más representativas?, y 3) ¿cómo 
es la estructura de la vegetación? Las hipótesis planteadas 
sobre estas preguntas fueron: 1) la riqueza será menor que 
la esperada para los humedales más representativos de la 
Sabana de Bogotá, compuesta por las especies más frecuen-
tes de estos humedales pero con una alta proporción de 
especies exóticas, especialmente en el componente acuático; 
2) las comunidades serán principalmente representativas 
del litoral de los humedales dada la poca profundidad del 
cuerpo de agua, así como de la presencia de potreros de 
zonas urbanas y periurbanas de la ciudad, y 3) la mayor 
abundancia de plantas se registrará en especies exóticas, 
especialmente Cenchrus clandestinus, con mayor porcentaje 
de cobertura en los estratos bajos, principalmente en la 
vegetación acuática, aunque en la vegetación terrestre los 
árboles exóticos dominarán en los estratos altos.

Materiales y métodos
Área de estudio. El humedal El Salitre se localiza dentro del 
Parque Recreo-deportivo El Salitre en la localidad de Barrios 
Unidos (Bogotá, D.C.) (Concejo de Bogotá, 2011) (Figura 
1). Se ubica a 2.600 m s.n.m. en la Sabana de Bogotá, con 
una temperatura promedio anual de 14,2 °C y una precipita-
ción total anual entre 900 y 1.000 mm (Alcaldía Local de 
Barrios Unidos, 2014). Es un humedal de origen artificial 

(Departamento Administrativo de Medio Ambiente-
DAMA, 2002), cubre un área de 6,4 Ha con una zona inun-
dable de 13,2 Ha y una profundidad media menor a 1,5 m 
(Pulido-López & Pinilla-Agudelo, 2017). En el presente 
trabajo se propone una nueva delimitación del humedal, ya 
que el polígono actual solo tiene en cuenta una ronda de 30 
m alrededor del cuerpo de agua definida provisionalmente 
(Concejo de Bogotá, 2011) por la Secretaría de Ambiente 
(Secretaría de Ambiente-SDA, 2009), delimitación que 
no contemplón los parámetros de la actual definición de 
humedal de la política de humedales del Distrito Capital 
(Alcalde Mayor de Bogotá, 2007; DAMA, 2006) y se dejó 
por fuera la zona de manejo y preservación ambiental: 

“Los humedales son ecosistemas de gran valor natural 
y cultural, constituidos por un cuerpo de agua permanente 
o estacional de escasa profundidad, una franja a su alre-
dedor que puede cubrirse por inundaciones periódicas 
(Ronda hidráulica) y una franja de terreno no inundable, 
llamada Zona de manejo y preservación ambiental. Estas 
áreas (Ronda hidráulica y Zona de manejo y preservación 
ambiental) deben tener un tamaño acorde con las carac-
terísticas ecosistémicas particulares”. 

El nuevo polígono ya se encuentra cercado en una gran 
proporción y abarca amplias zonas verdes de pastizales 
arbolados abiertos y densos que pueden tener conectividad 
ecológica con los complejos deportivos y recreativos El 
Salitre y Parque Simón Bolívar (Figura 1), especialmente por 
la baja afluencia de personas y lo bajos niveles de ruido allí 
presentes (Obs. Pers.).

Figura 1. Mapa de la ubicación del humedal El Salitre y los puntos 
de muestreo. Fuente: © Colaboradores de OpenStreetMap, 2018.
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Fase de campo. Se hizo un muestreo entre los meses de 
abril y mayo de 2017 que incluyó 20 parcelas de vegetación, 
11 de ellas de 25 x 1 m (25 m2) para la vegetación acuática, 
las cuales se ubicaron en bandas concéntricas partiendo de 
la zona litoral hasta un metro de profundidad de la columna 
de agua. Para la vegetación leñosa terrestre (zona de manejo 
y preservación ambiental), se establecieron cinco parcelas 
de 50 x 2 m (100 m2). En todas las parcelas se estimó el 
porcentaje de cobertura de las especies mediante el método 
de punto intercepto (Matteucci & Colma, 1982), registrando 
el contacto por estrato de las especies en 50 puntos dentro 
de cada parcela. Los estratos de la vegetación se definieron 
de la siguiente forma: rasante: 0-0,1 m; herbáceo: 0,1-1 m; 
arbustivo bajo: 1-1,5 m; arbustivo alto: 1,5-3 m; subarbóreo 
bajo: 3-5 m; subarbóreo alto: 5-12 m; arbóreo inferior: 12-25 
m, y arbóreo superior: >25 m. Se hizo el registro fotográfico 
de cada especie encontrada y se recolectaron muestras botá-
nicas, las cuales se preservaron para su posterior secado e 
identificación y se depositaron en la colección del herbario 
del Jardín Botánico de Bogotá (JBB).

Métodos de análisis. Se elaboró una lista de las espe-
cies presentes en el humedal y para complementar la infor-
mación florística, se incluyó la información del censo del 
arbolado urbano disponible en el visualizador del Sistema de 
Gestión del Arbolado Urbano de Bogotá, SIGAU (2017). 
Con ayuda del programa EstimateS 9.0 (Colwell, 2013) 
se construyeron las curvas de extrapolación y rarefacción 
(Colwell, et al., 2012) y se estimó la riqueza esperada 
mediante el modelo Chao 2, utilizando los 50 puntos de 
las parcelas como unidad de muestreo (SIGAU, 2017). La 
vegetación se clasificó con el programa PAST (Hammer, 
et al., 2001), utilizando el porcentaje de cobertura por 

especie como variable de comparación, el índice de Horn 
(Horn, 1966) como medida de similitud y el método de 
agrupamiento UPGMA (Unweighted Pair Group Method 
using Arithmetic averages). Se definieron los grupos con 
un nivel de similitud del 50 % y se visualizaron mediante 
un análisis multidimensional no métrico (non-metric 
multidimensional scaling, NMDS), también ejecutado con 
el PAST y utilizando el índice de Horn. Por último, se hizo el 
análisis descriptivo del porcentaje de cobertura por estratos 
para cada comunidad encontrada (Matteucci & Colma, 
1982) y la descripción general del arbolado urbano en el 
polígono delimitado, incluida la altura, el diámetro de copa, 
el diámetro del tronco y el grupo taxonómico.

Resultados
Riqueza. Se encontraron 144 especies distribuidas en 
109 géneros y 60 familias (Tabla 1); la lista completa de 
especies se presenta en el Anexo S1, https://www.raccefyn.
co/index.php/raccefyn/article/view/824/2545. El grupo 
taxonómico mejor representado fue el de las magnoliófitas, 
especialmente las eudicotiledóneas (103 especies), seguido 
por el de las monocotiledóneas (20 especies) (Tabla 1). Las 
familias de vegetación terrestre más ricas en espe-cies fueron 
Fabaceae, Asteraceae, Rosaceae, Malvaceae y Myrtaceae 
(Tabla S1, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/
article/view/824/2546), así como los géneros Abutilon y 
Acacia, con más de una especie (Tabla S2, https://www.
raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/824/2547). 
En cuanto a la vegetación acuática, las familias con mayor 
riqueza fueron Asteraceae, Poaceae, Fabaceae, Rosaceae 
y Cyperaceae (Tabla S1), así como los géneros Baccharis, 
Cyperus, Juncus y Polypogon, con más de una especie (Tabla 

Tabla 1. Patrón de distribución de la riqueza según los grandes grupos taxonómicos en el humedal El Salitre

Reino División Clase Familias Géneros Especies

Fungi
Ascomycota Lecanoromycetes 4 6 9

Total Fungi 4 6 9

Plantae

Charophyta Charophyceae 1 1 1
Marchantiophyta Jungermanniopsida 1 1 1

Bryophyta Bryopsida 2 1 3
Monilophyta Polypodiopsida 2 2 3

Gnetíferas
Clado Gnepinos 1 1 2

Clado Cupresófitas 1 1 1
Total Gnetíferas 2 2 3

Magnoliophyta

Magnoliidae 1 1 1
Eudicotyledoneae 38 80 103

Monocotyledoneae 9 15 20
Total Magnoliophyta 48 96 124

Total Plantae 56 103 135
Total general 60 109 144

https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/824/2545
https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/824/2545
https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/824/2546
https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/824/2546
https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/824/2547
https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/824/2547
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S2). Más del 80 % de las especies son de tipo terrestre, y 
cerca del 60 % son exóticas, principalmente en el arbolado 
del humedal. 

Comunidades vegetales. Como producto del análisis 
de clasificación se encontraron cuatro  comunidades con un 
nivel de similitud del 50 % según el índice de Horn (Figura 
2A), de las cuales tres son acuáticas y una es terrestre. A 
continuación se describe brevemente cada una según la 
nomenclatura utilizada en los humedales del Distrito Capital 
(Van der Hammen, et al., 2008).
1. Pradera graminoide inundable: se caracteriza por la pre-

sencia de especies enraizadas emergentes de gran porte 
como Typha latifolia y Juncus effusus, así como por 
especies terrestres tolerantes a las inundaciones como 
Erechtites valerianifolia y Senecio madagasacriensis. 
La columna de agua tiene una profundidad promedio de 
20 cm (Figura 3A).

2. Pastizal arbolado: básicamente está constituido por 
especies terrestres de zonas abiertas como Cenchrus 
clandestinus, Trifolium repens, Anthoxanthum odoratum 
y Cucurbita ficifolia, y algunos individuos arbóreos 
sembrados, principalmente Pinus patula, Fraxinus 
chinensis, Acacia decurrens y Paraserianthes lophantha. 
No presenta inundación evidente (Figura 3B).

3. Pradera enraizada emergente: se caracteriza por la pre-
sencia de especies enraizadas emergentes de bajo porte 
como Eleocharis macrostachya y Juncus microcephalus, 
así como de algunas especies sumergidas como Nitella 
clavata y Utricularia gibba. La profundidad de la 
columna de agua es, en promedio, de 1 m (Figura 3C).

4. Arbustal inundable: se caracteriza por la mezcla de 
especies acuáticas como J. effusus y especies leñosas 
tolerantes a la inundación como Salix viminalis y Salix 
humboldtiana. La columna de agua tiene una profun-
didad promedio de 20 cm (Figura 3D).

Las comunidades con mayor similitud son la pradera 
graminoide inundable y el pastizal arbolado, ya que com-
parten algunas de las especies más abundantes del estudio, 
como C. clandestinus. A estas dos les sigue la pradera 
enraizada emergente, en la cual también hace presencia C. 
clandestinus en una muy baja proporción, aunque comparte 
más especies con la pradera graminoide inundable que 
con el pastizal arbolado. Por último, con una sola parcela, 
se encuentra el arbustal inundable, en donde la presencia 
de C. clandestinus es mínima (Figura 2A). Al ordenar las 
comunidades con el NMDS y el índice de Horn, se observó 
que sobre el extremo izquierdo de la coordenada 1 está 
la pradera enraizada emergente, con mayor profundidad, 
seguida hacia la mitad del eje por la pradera graminoide 
inundable y el arbustal inundable, ambas con características 
de litoral, y, finalmente, en el extremo derecho del eje, está 
el pastizal arbolado, la comunidad con poco o ningún nivel 
de inundación (Figura 2B).

La riqueza estimada y la riqueza total registradas evi-
denciaron que la comunidad con más especies es el pasti-
zal arbolado, seguido de la pradera graminoide inundable, 
y en los últimos lugares, la pradera enraizada emergente y 
el arbustal inundable (Tabla 2 y Figura 4). El esfuerzo de 
muestreo fue representativo para las comunidades acuáticas 
en la medida en que el intervalo de confianza superior 
fue mayor al intervalo de confianza inferior de la riqueza 
esperada y que, además, registró más del 90 % de la riqueza 
(Tabla 2). Lo contrario ocurrió con la vegetación terrestre, 
la cual no tuvo representatividad estadística ni un porcen-
taje apreciable de la riqueza registrada (pastizal arbolado) 
(Tabla 2). Al hacer la curva de extrapolación de la riqueza 
con 1.000 interceptos, se observó el mismo patrón que en la 
riqueza registrada (Figura 4) y se pudo calcular el esfuerzo 
de muestreo adicional necesario para alcanzar el límite 
inferior de la riqueza esperada, que para el caso del pastizal 

Figura 2. Clasificación y ordenación de las comunidades vegetales presentes en el humedal El Salitre. A) Dendrograma de clasificación 
utilizando el índice de Horn. B) Diagrama del NMDS de los grupos resultantes. 1) Pradera graminoide inundable; 2) pastizal arbolado; 3) 
pradera enraizada emergente, y 4) arbustal inundable

A B



Cabrera Amaya DM, López Cruz JW

512

doi: http://dx.doi.org/10.18257/raccefyn.824
Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 43(168):508-517, julio-septiembre de 2019    

arbolado sería de un 71 % adicional (Tabla 2), probable-
mente debido a la distribución no aleatoria de los indivi-
duos. En todos los casos, el número de especies registrado 
con las colecciones generales fue mayor al registrado con 
el punto intercepto (observado y extrapolado), y estuvo 
dentro del rango establecido por la riqueza esperada según 
el modelo de Chao 2 (Tabla 2).

Estructura de la vegetación. La mayor concentración 
de la cobertura se registró en los estratos herbáceo y rasante 
en todas las comunidades, con excepción del arbustal 
inundable, en donde los estratos arbustivos y subarbóreos 
tienen más cobertura (Figura 5). En la pradera enraizada 
emergente hay una ligera ventaja en cobertura del estrato 
rasante frente al herbáceo, en donde tienen mayor cobertura 
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Figura 3. Comunidades vegetales del humedal El Salitre. A-B) Pradera graminoide inundable. C-D) Pradera enraizada emergente. E) 
Arbustal inundable. F) Pastizal arbolado. Fotos: Diego Cabrera
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Eleocharis macrostachya y Polygonum hydropiperoides 
(acuáticas), la primera muy abundante también en el 
herbáceo junto a Typha latifolia y Cyperus rufus (acuáticas); 
en esta comunidad predominan las especies nativas (Figura 
5A). En la pradera graminoide inundable las especies más 
abundantes fueron C. clandestinus (terrestre) y J. effusus 
(acuática), con tendencia a una mayor abundancia de 
especies exóticas (mayormente terrestres) (Figura 5B). En 
el arbustal inundable los estratos arbustivo alto y subarbóreo 
alto presentan los mayores valores de cobertura, básicamente 
representada por S. humboldtiana (nativa), mientras que 
S. viminalis (exótica) es la más abundante en los estratos 
arbustivos y J. effusus (acuáticas) se destaca también en el 
herbáceo; esta comunidad es una mezcla de especies nativas 
y exóticas tolerantes a la inundación (Figura 5C). Por último, 
en el pastizal arbolado C. clandestinus (exótica) se presenta 
la mayor cobertura en los estratos rasante y herbáceo, en 

donde solo se destaca en segundo lugar C. ficifolia (nativa); 
los estratos superiores tienen cerca del 40 % de cobertura y 
se destacan allí las especies exóticas P. patula, A. decurrens 
y Fraxinus uhdei (Figura 5D).

Al observar en detalle el arbolado del humedal con 
base en los datos del Jardín Botánico de Bogotá (SIGAU, 
2017), fue posible apreciar que la mayor aglomeración de 
individuos de gran porte (mayor altura, ancho de copa y 
diámetro a la altura del pecho, DAP) se encuentra en los 
sectores norte y oriental del humedal, la mayoría de ellos 
pertenecientes a la especie P. patula, además de Acacia                                                                  
spp. y F. uhdei (Figura S1A, https://www.raccefyn.co/
index.php/raccefyn/article/view/824/2584). Otro gran 
núcleo de árboles, esta vez de porte medio, se encuentra en 
el costado occidental, con una gran proporción de individuos 
de A. decurrens y Pittosporum undulatum (Figura S1B, 
https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/

Tabla 2. Riqueza estimada y esfuerzo de muestreo por comunidad vegetal en el humedal El Salitre 

Comunidad Número de especies registrado Riqueza esperada: Chao 2 S obs 
/ S est

S obs    
IC(+) >= 

S est IC(-)

%N: 
S obs >= 

S est IC(-)

N

Colección 
general

S obs S obs 
IC(-)

S obs 
IC(+)

S est S est
IC(-)

S est
IC(+)

Graminoide inundable 49 39 34,8 43,2 43,0 39,8 58,8 91% Sí 11% 385
Enraizada emergente 21 15 15 15 15 15 15 100% Sí 0% 250
Arbustal inundable 5 (17) 3 3 3 3 3 3 100% Sí 0% 49
Pastizal arbolado 70 40 30,5 49,5 74,9 49,6 166 53% No 71% 247
Total general 144 68 59,7 76,3 87,4 74,1 130,3 78% Sí 41% 931

S: riqueza (#especies); Obs: observado; Est: estimado/esperado; IC(-): intervalo de confianza de 95 %, límite inferior; IC(+): intervalo de confianza de 95 %, 
límite superior; S obs/S est: porcentaje de la riqueza observada frente a la esperada; S obs IC(+) > = S est IC(-): superposición entre el intervalo de confianza 
superior de la riqueza observada y el intervalo de confianza inferior de la riqueza esperada; N: número de interceptos; %N S obs IC(+) > = S est IC(-): esfuerzo 
de muestreo adicional necesario para igualar o superar el intervalo de confianza inferior de la riqueza esperada

Figura 4. Curva de acumulación de especies en el humedal El Salitre. S obs: riqueza observada.
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view/824/2584). Por último, hacia el sur del humedal se 
encuentra una gran aglomeración de individuos de pequeño 
porte, de tipo arbustivo o nativos, más recientemente 
sembrados, puesto que es la zona deportiva del Parque 
Recreo-deportivo El Salitre (Figura S1). Hay un amplio 
espacio con una baja densidad de árboles entre el costado 
norte del cuerpo de agua y el Parque de Atracciones Salitre 
Mágico, el cual ha sido destinado por la administración 
distrital para la construcción de escenarios deportivos 
(Figura S1).

Discusión
Riqueza y composición. Los resultados sobre riqueza y com-
posición de la vegetación acuática comprobaron parcial-
mente la hipótesis planteada en este sentido, pues el número 
de especies exóticas fue muy bajo. En cuanto a la vegetación 
terrestre, la hipótesis inicial se cumplió en lo referente a la 
composición y el porcentaje de especies exóticas, pero se 
encontró una riqueza mayor a la esperada, lo que indicaría 
que el humedal tiene mejores condiciones de hábitat para 
el desarrollo espontáneo o natural de las especies nativas 
que las esperadas; vale la pena recordar que antes, en la 
época del Parque de diversiones El Salitre, era un antiguo 
lago artificial recreativo (Abril-Pulido, 2014). La riqueza 
de la vegetación es claramente menor que la reportada para 
los humedales de la Sabana de Bogotá (Schmidt-Mumm, 
1998) y que la del humedal Jaboque y sus alrededores, infor-
mada en los más recientes estudios (Cabrera-Amaya, et al., 
2017), por lo menos en lo referente a la vegetación acuática; 
en cuanto a la vegetación terrestre, la riqueza encontrada se 

acerca al 60 % de la riqueza en el arbolado urbano de la 
microcuenca Jaboque (Cabrera-Amaya, et al., 2017). Esto 
es razonable teniendo en cuenta que el área del humedal 
El Salitre es pequeña comparada con otros humedales de 
la Sabana de Bogotá (incluidos su cuerpo de agua y las 
zonas circundantes propuestas en este estudio), ya que es de 
esperar que haya menos especies en fragmentos pequeños que 
en fragmentos grandes de vegetación (Connor & McCoy, 
2001). Por ejemplo, en la microcuenca del humedal Jaboque, 
el Jardín Botánico de Bogotá ha reportado menos especies 
en el humedal La Florida y en el humedal Jaboque Norte 
que en el humedal Jaboque propiamente dicho, ya que este 
es el más grande de los tres (Cabrera-Amaya, et al., 2017). 
En cuanto a la composición de la flora, la mayoría de las 
especies acuáticas del humedal El Salitre (nativas y exóti-
cas) son muy frecuentes en los humedales de la Sabana de 
Bogotá (Cabrera-Amaya, et al., 2017; Schmidt-Mumm, 
1998; Wijninga, et al., 1989), pero se encuentran ausentes 
algunas de las catalogadas como invasoras o potencialmente 
invasoras de los humedales de Bogotá, tales como Eichhornia 
crassipes, Azolla filiculoides o Limnobium laevigatum 
(Díaz-Espinosa, et al., 2012), aunque hoy se sabe que estas 
proliferan cuando hay altas concentraciones de nutrientes 
en el agua, principalmente debidas a la contaminación por 
vertimientos (Beltrán-Vargas & Rangel-Ch., 2013). Estos 
hallazgos respaldan las conclusiones sobre el buen estado tró-
fico del humedal El Salitre según los criterios limnológicos 
reportados anteriormente (Pulido-López & Pinilla-Agudelo, 
2017). Además, la presencia del alga carofícea N. clavata 
en la vegetación acuática es un registro de interés para este 
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Figura 5. Porcentaje de cobertura por estrato y especies más abundantes. A) Pradera enraizada emergente. B) Pradera graminoide inundable. 
C) Arbustal inundable. D) Pastizal arbolado. 
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humedal, pues anteriormente solo se había registrado en 
el municipio de Mosquera (Schmidt-Mumm, 1998). Con 
respecto a la vegetación terrestre, se destaca que en un 
área tan pequeña haya un porcentaje alto de las especies 
del arbolado urbano de los humedales, como es el caso del 
humedal Jaboque (Cabrera-Amaya, et al., 2017). Ello se 
explicaría por el tipo de siembras que realizan las entidades 
distritales, pues estas especies están representadas por 
individuos muy pequeños, es decir, que se han sembrado 
recientemente (SIGAU, 2017), y no son tan abundantes 
como las pocas especies dominantes encontradas, como 
se discutirá más adelante. Se destaca también el registro 
de la orquídea terrestre Stenorrhynchos speciosum, pro-
tegida por la legislación vigente como especie en veda 
(INDERENA, 1977).

Comunidades vegetales. Los resultados sobre las comu-
nidades vegetales del componente acuático del humedal 
El Salitre desvirtúan la segunda hipótesis planteada, pues 
no solo hay vegetación de litoral (dos comunidades), sino 
también de aguas abiertas, a pesar de la poca profundidad 
del humedal. Los humedales de la Sabana de Bogotá pre-
sentan una amplia gama de comunidades acuáticas según 
su ubicación por batimetría y regímenes de inundación 
(Hernández-R. & Rangel-Ch., 2009; Schmidt-Mumm, 
1998), y también según el patrón de sedimentación, de 
nutrientes y de contaminantes que puedan presentar los 
cuerpos de agua (Beltrán-Vargas & Rangel-Ch., 2013). 
En el humedal El Salitre se observan tres comunidades de 
vegetación acuática que, inicialmente, no aparecen muy 
claramente en el análisis de clasificación, pues dos de ellas 
aparentemente presentan similitudes con la comunidad 
terrestre de pastizal arbolado; sin embargo, al observar la 
ordenación, su carácter acuático se revela por completo. 
Así, cobra más peso el tipo de especies acuáticas únicas que 
comparten estas comunidades que las especies terrestres 
compartidas con el pastizal arbolado, aunque sean muy 
abundantes. Por ejemplo, a pesar de la poca profundidad 
de la columna de agua, solo la comunidad de litoral 
pradera graminoide inundable comparte elementos con la 
vegetación netamente terrestre, en tanto que no ocurre lo 
mismo con la pradera enraizada emergente localizada en el 
extremo derecho del eje 1 de ordenación. Resulta extraña 
la gran diferenciación del arbustal inundable, pues también 
es una comunidad de litoral con una posición intermedia 
en el eje 1 de ordenación, aunque ello se explicaría por el 
hecho de que, de las tres especies dominantes, solo comparte 
con la menos abundante mientras que las dos restantes son 
exclusivas. Dado que El Salitre no presenta vertimientos 
y su estado trófico es meso-oligotrófico (Pulido-López & 
Pinilla-Agudelo, 2017), no presenta las condiciones para 
que proliferen especies asociadas con la eutroficación, 
como E. crassipes, A. filiculoides o L. laevigatum, o aque-
llas asociadas con la sedimentación, como Schoenopletus 
californicus (Díaz-Espinosa, et al., 2012). Por otro lado, el 
pastizal arbolado es un césped de C. clandestinus con una 

combinación de especies nativas y exóticas tal como se ha 
encontrado en el Parque La Florida y la ronda del Humedal 
Jaboque en Bogotá (Cabrera-Amaya, et al., 2017).

Estructura de la vegetación. Los resultados obtenidos 
sobre la estructura de las comunidades también validan 
parcialmente la tercera hipótesis, por lo menos en lo que 
se refiere a la dominancia de C. clandestinus en comu-
nidades acuáticas, pues solo fue dominante en una de las 
comunidades de litoral (pradera graminoide inundable); 
por lo demás, en la vegetación terrestre se encontraron los 
resultados esperados para los estratos bajos y altos. Esto 
indica que, probablemente, el componente acuático tiene 
un mejor estado de conservación, así como sucede en este 
mismo humedal con relación al estado trófico de sus aguas 
(Pulido-López & Pinilla-Agudelo, 2017). La estructura 
de las comunidades acuáticas registradas concuerda con 
los modelos planteados para los humedales de la Sabana 
de Bogotá (Hernández-R. & Rangel-Ch., 2009; Schmidt-
Mumm, 1998; Wijninga, et al., 1989), pero solo en lo 
referente a la cobertura general de las especies dominantes, 
pues poco o nada se dice en dichos estudios acerca de los 
estratos, los cuales, aunque arbitrarios (a diferencia de lo que 
sucede en los bosques), dan una idea de la estructura verti-
cal de la vegetación al utilizar el porcentaje de cobertura, 
la que a su vez da luces sobre la biomasa allí representada 
(Jonasson, 1988). No obstante, se observa en muchas espe-
cies de vegetación acuática que, a pesar de presentar la mayor 
altura, la cobertura se concentra en los estratos más bajos, 
al contrario que en los bosques. En este punto se evidencia 
un patrón que siempre se pasa por alto y que pone de relieve 
la utilidad de analizar la vegetación herbácea acuática o 
terrestre a partir de la cobertura por estratos. Es muy poca 
la información disponible sobre la vegetación terrestre en el 
arbolado urbano de los humedales de Bogotá en cuanto a su 
estructura, con excepción tal vez de los aportes de ADESSA 
& EAAB (2006), Córdoba (2016) y Cabrera-Amaya, et 
al. (2017) en el humedal de Jaboque y alrededores, y de la 
Secretaría Distrital de Ambiente de Bogotá, SDA (2010) 
sobre el humedal Santa María del Lago. Dichos trabajos y 
el presente estudio concuerdan en que una gran proporción 
de los individuos de gran y mediano porte está representada 
en especies exóticas como P. patula, Eucalyptus globulus, F. 
uhdei (anteriormente F. chinensis), P. undulatum, Acacia spp. 
o Sambucus nigra. No obstante, a pesar de que las especies 
nativas son tan abundantes como las exóticas en el arbolado 
asociado con los humedales de Bogotá (Cabrera-Amaya, 
et al., 2017), estas se encuentran principalmente represen-
tadas en el humedal El Salitre por plantones o por individuos 
pequeños, lo que significa que funciones ecológicas como 
el carbono acumulado o los recursos faunísticos (refugio y 
alimento), tendrán poco impacto en el humedal durante el 
tiempo que tarden en madurar dichos individuos. Teniendo 
en cuenta que un arbolado urbano más diverso en especies 
nativas presta mejores servicios ecosistémicos, incluso en 
la ciudad de Bogotá (Escobedo, et al., 2015), es importante 



Cabrera Amaya DM, López Cruz JW

516

doi: http://dx.doi.org/10.18257/raccefyn.824
Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 43(168):508-517, julio-septiembre de 2019    

hacer el monitoreo del arbolado nativo en estado más joven 
y continuar con el enriquecimiento de los pastizales en este 
humedal, ya que la densidad de árboles nativos y la canti-
dad de vegetación natural y multiestratificada se han esta-
blecido como las variables más importantes para mantener 
la diversidad en espacios verdes urbanos y la calidad de 
hábitat para las aves en zonas tropicales de Brasil (Reis, et 
al., 2012) y en zonas templadas de Suecia (Sandström, et 
al., 2006).

Conclusiones
El humedal El Salitre presenta poca riqueza en comparación 
con otros humedales de la Sabana de Bogotá, probablemente 
por su pequeña área, pero cuenta con una composición de 
especies habituales en otros humedales, tanto en el com-
ponente acuático como en el terrestre. También es pequeña 
la representación de las comunidades más frecuentes de 
los humedales, particularmente las acuáticas y, en alguna 
medida, las terrestres, con una estructura horizontal (por-
centaje de cobertura, diámetro del troco) y vertical (estratos 
y alturas) acordes con lo reportado en la Sabana de Bogotá. 
Por último, vale la pena resaltar que se confirma el papel 
del humedal El Salitre como referencia para el resto de los 
humedales de Bogotá en cuanto a las características tróficas 
del cuerpo de agua, pero ahora también en cuanto a la 
vegetación acuática que aparece libre de especies asociadas 
con altas cargas de nutrientes. En próximos estudios será 
necesario incluir las interacciones ecológicas con la fauna 
(aves e insectos), así como el análisis de la calidad de aire, 
el secuestro de carbono en suelo y la biomasa en pie.
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Abstract

Numerous Amazonian species that produce economically useful fruits have been intensively exploited, which is 
why wild populations were drastically reduced. Theobroma speciosum is an important species for humans and 
wildlife because it provides fruits for rodents and primates. This plant species is also of great economical potential 
because it can serve as a source of genetic variation for related species that are economically exploited as T. cacao. 
Here we report for the first time the seed dispersal by Sapajus apella, Mico argentatus, and Guerlinguetus aestuans. 
The information is useful to develop conservation strategies for this wild cocoa in remnant fragments of the forests 
of the eastern Amazon. 
Key words: Seed dispersal; Volta grande do Xingu; Camera trap; Saimiri scireus; Primates.

Primer registro de la dispersión de frutos de Theobroma speciosum

Resumen

Numerosas especies amazónicas productoras de frutos de utilidad económica han sido explotadas intensamente por 
lo cual las poblaciones silvestres se redujeron drásticamente. Theobroma speciosum es una especie importante, ya 
que proporciona frutos para roedores y primates y también tiene un gran potencial económico pues puede servir 
como fuente de variedad genética para especies relacionadas que se explotan económicamente como T. cacao. Se 
presenta aquí por primera vez la dispersión de semillas de T. speciosum por S. apella, Mico argentatus (Primates) y 
G. aestuans (Rodentia). La información es útil para desarrollar estrategias de conservación de este cacao silvestre 
en fragmentos remanentes de los bosques de la Amazonia oriental.
Palabras clave: Estratégias de conservación; Volta grande do Xingu; Cámera trampa; Saimiri scireus; Primates.
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The species of the genus Theobroma L. have special impor-
tance for their conventional or potential uses and they 
represent possible sources of genetic resistance for other 
more economically important species such as T. cacao L. 
(Silva, et al., 2011; Dardengo, et al., 2016). 

All Amazonian cacao species are found in the “terra 
firme” rainforest sub-type or areas periodically flooded 
by rivers and lakes, the so-called “várzea”; in the latter, 
they preferably occupy the sections that are rarely or little 
flooded. On the “terra fime”, most of these species prefer 
banks of streams and other humid places, but T. speciosum 
Willd. ex Spreng inhabits relatively dry land (Ducke, 1953). 

The bark of T. speciosum fruits is associated with the 
wood fawn generates a deodorant used by Amazonian 
populations (Dardengo, et al., 2016; Di Stasi and Hiruma-
Lima, 2002). Balée (1994) and Dewalt, et al. (1999) 
indicated that the fruit is also a source of nutrients for the 
Ka’apor indigenous people in the Amazon region of Brazil 
and the Tacana region of Bolivia.

Among the plants of the genus Theobroma present in 
Brazil, we find a species commonly known as “cacauí” (T. 
speciosum). This species grows in an area extending from 

the states of Maranhao to Cururupu in Acre and Madre 
de Dios in western Bolivia and the Ucayali River in Perú 
(Cuatrecasas, 1964). Silva and Martins (2009) indicated 
that the dispersing agents of T. speciosum are unknown. 
According to Bates (1979), the aggregate distribution of 
T. cacao is due to the dispersion by monkey species. The 
monkey Sapajus paella (Linnaeus, 1758), which transports 
more fruits than it eats, promotes colonization in other 
habitats, as well as Saimiri scireus (Linnaeus, 1758), which 
feeds on the tree that produces the fruits. In this context, our 
aim was to report the first records of dispersing species of 
T. speciosum. 

Our study took place in a one-hectare fragment of forest 
in east Amazonia (3˚24’42.7’ S, 51˚ 51’50.7’ W) during 
March 2017 (Figure 1). The study area is part of the Amazon 
forest biome and is mainly covered by a mosaic of: 1) Dense 
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ombrophilous forest fragments where species such as the 
Brazil nuts (Bertolletia excelsa Humn. & Bonpl.) and the 
jatobá (Himenea courbaril L.) dominate in the upper canopy 
and a mosaic between the dense and open forest where 
the woody lianas (Schnella sp.) predominate. The medium 
stratum is dominated by T. speciosum and Inga sp. 2, cacao 
plantations, and herbaceous vegetation with Brachiaria 
grass. According to the Köppen classification, the climate 
is type Am with an average temperature of 26°C, annual 
rainfall of 2,289 mm, and relative humidity between 78 and 
88% (Sousa Jr., et al., 2006).

To establish the identity of the fruit disperses, we placed 
a Sony®Cyber-shot camera in front of a fructifying tree fixed 
to another different tree at a height of 1.6 m from the ground 
for five days totaling an effort of 50 camera-trap nights. 

During the observation period, we observed dispersion 
in larger spaces by S. paella and by Mico argentatus 
(Linnaeus 1766) and G. aestuans in short distances (https://
youtu.be/xK7p99rwi0A, https://youtu.be/VWjiaPy2EbQ, 
https://youtu.be/QoGcQyhpH44). It is worth noting that 
it was not possible to follow the opening of the fruit. 
According to residents, the fruit is gnawed at night by the 
South American spiny rats (Proechimys sp. Allen 1899). In 
recent observations in the Forest Manajement Unit Fazenda 
Uberlândia (near 3˚0´41´´ S; 50˚5´19´´W), we observed 
intense movement of Proechimys in a fructifying tree of        
T. speciosum during the night.

We found that in the region of the Volta grade do Xingu, 
T. speciosum is dispersed by S. apella. This monkey species 
carries more fruits than it eats. We also observed the small 
monkey M. argentatus and the rodent G. aestuans feeding 
on the site but at different times as indicated by Bates (1979) 
for Saimiri sciureus. 

Theobroma speciosum is an important species for 
humans (Di Stasi & Hiruma-Lima, 2002; Dardengo, et 
al., 2016; Balée, 1994; Dewalt, et al., 1999) and wildlife 
because it provides fruits to rodents and primates. It is 

also of great potential as it can serve as a source of genetic 
variability for related species such as T. cacao that are 
exploited economically (Dardengo, et al., 2016).

Considering that it has been reported that T. cacao seeds 
are dispersed by S. apella and S. sciureus (Cuatrecasas, 
1964), Silva and Martins (2009) have suggested that the 
very similar seeds of the domesticated congeneric species 
T. speciosum could be dispersed by the same animal species 
generating a typically aggregated spatial pattern of plants 
distribution. Besides, these authors argue that this type 
of distribution allowed the pollination by Drosophila. 
On the other hand, the study by Dardengo, et al. (2016)                                                                                                          
with microsatellite markers indicated inbreeding and 
genetic substructure in a population of T. speciosum in 
southern Amazonia. The latter was evidenced partially 
by the distribution pattern of individuals given that T. 
speciosum is considered a self-incompatible species (Souza 
& Venturieri, 2010). 

Thus, our data reinforced those in scattered records and 
showed the importance of understanding the dispersion, 
pollination, and genetic structure of this tree species 
for the planning conservation strategies of wild species 
with potential for the industry, biotechnology, and forest   
people’s maintenance.
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Butterflies (Lepidoptera: Papilionoidea) 
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Abstract

We provide a preliminary list of the diurnal butterflies of El Carmen de Bolívar based on specimens captured between 
2015 and 2017 using entomological nets during active searches. Six of the Colombian families of diurnal butterflies 
were registered. In this study, we provide the distribution of each species throughout the Colombian Caribbean 
and we confirmed the presence of some species in the region: Emesis fatimella, Eurybia lycisca (Riodinidae) and 
Urbanus teleus (Hesperiidae). This research contributes to the knowledge of diurnal butterflies in one of the most 
biodiverse areas of the Caribbean region, which undergoes a progressive transformation of their ecosystems. 
Key words: Bolívar; Diurnal Lepidoptera; Species list; Montes de María; Taxonomy.

Mariposas (Lepidoptera: Papilionoidea) de la sub-región de Montes de María: lista preliminar de especies de 
El Carmen de Bolívar (Bolívar, Colombia)

Resumen

Se presenta el listado preliminar de las mariposas diurnas de El Carmen de Bolívar (Bolívar, Colombia) basado 
en especímenes capturados con redes entomológicas durante búsquedas activas entre los años 2015 y 2017. Se 
registraron seis de las familias de mariposas diurnas reportadas para Colombia. En este estudio se proporciona la 
distribución de cada especie en todo el Caribe colombiano, y se confirma la presencia de algunas especies en la 
región: Emesis fatimella, Eurybia lycisca (Riodinidae) y Urbanus teleus (Hesperiidae). Este estudio contribuye 
al conocimiento de las mariposas diurnas en una de las áreas con mayor biodiversidad de la región Caribe, que 
experimenta una transformación progresiva de sus ecosistemas.
Palabras clave: Bolívar; Lepidópteros diurnos; Lista de especies; Montes de María; Taxonomía.
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Introduction
The Caribbean is the Colombian region with the largest 
and best-preserved fragments of Tropical Dry Forest (TDF) 
(Pizano & García, 2014), but it is also threatened by its 
increasing transformation (Freitas, et al., 2003; Orozco, et 
al., 2009; Montero, et al., 2009). The progressive loss of 
the forest enhances the importance of each fragment and its 
biodiversity and demands its conservation (Montero, et al., 
2009). The tropical dry forest serves to the diagnosis and 
evaluation of conservation strategies (Vargas-Zapata, et al., 
2011) and, therefore, its study is of great scientific interest.

Lepidoptera is the third most studied order of butter-
flies; the specimens are abundant and easy to collect and 
to identify (Llorente, et al., 1993; Montero, et al., 2009); 
they also play important roles in trophic chains and as plant 
pollinators (Constantino & Andrade-C., 2007). Many 
species have been used for environmental monitoring as 
indicators of habitat quality due to their rapid biological 

cycles, ecological specificity, and their easy evaluation 
at any time of year (Brown, 1991; Freitas, et al., 2003; 
Montero, et al., 2009).

The list of Colombian butterflies has undescribed areas 
of our country and the department of Bolívar is one such 
areas. The information on species is scarce and its Northern 
area is thought to house between one to 20 species (REF: 
Colombian Butterfly Database), whereas peripheral areas 
remain poorly explored (Andrade-C., 2002).

This study provides a species list of diurnal butterflies 
from El Carmen de Bolívar, in Montes de María sub-region 
including new findings for the Colombian Caribbean 
region. Our results offer basic scientific information for 
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future studies, as the taxonomic listings are not only used 
for describing the biodiversity but also contribute to the 
conservation, monitoring, and improvement of the national 
biodiversity inventory and the elaboration of management 
plans for natural areas (Mielke, et al., 2008; Núñez, 2009).

Material and methods
Study area. Our study was conducted in Saltones de Mesa 
(9° 47’ 34.23” N 75° 18’ 5.58” W) and Camarón (9° 50’ 
32.32” N 75° 17’ 36.53” W), in the jurisdiction of Santo 
Domingo de Mesa, El Carmen de Bolívar municipality 
(Figure 1), located in the Northeast of Montes de María, 
an undulating area with altitudes ranging from 50 to 989 
m above sea level (Plataforma de Organizaciones de 
Desarrollo Europeas en Colombia - PODEC, 2011) and 
temperatures between 27 and 30 °C exhibiting both a semi-
dry and slightly humid climate with a unimodal and bi-
seasonal rainfall distribution regime (annual average: 174 
mm) (Rangel-Ch. & Carvajal-Cogollo, 2012).

The vegetation in the studied areas consists in a 
mixture of fragments of semi-humid transitional dry 
forest (as classified by Etter, et al., 2008) in a good state 
of conservation, areas intervened by deforestation, shrub 
vegetation, small crops (such as corn, yucca, yam and 
avocado), and gardens of floral plants such as Asteraceae.

Fieldwork and laboratory. Specimens were collected 
using entomological nets between 8:00 and 16:00 hours from 
July 1 to 5, 2015, December 1 to 7, 2016, and May 21 to 27, 
2017 with an effort of 152 hours-man in Santo Domingo de 
Mesa (Figure 1). The butterflies were sacrificed by digital 
pressure on the thorax and then stored in triangular paper 
envelopes; later, they were hydrated in a humid chamber 
and prepared for mounting. All these procedures were 
carried out according to the collection, preservation, and 
mounting protocol proposed by Andrade-C., et al. (2013). 
Specimens were identified using the keys provided by                                                   

Le Crom, et al. (2004) and the illustrated list of American 
Butterflies by Warren, et al. (2017). The names of the 
species were updated and contrasted using the Neotropical 
Atlas of Lamas (2004). The identification of some species 
was confirmed with the Entomology Reference Collection 
of the Instituto de Ciencias Naturales of the National 
University of Colombia (ICN). The specimens were 
collected with permission granted through resolution 0751 
of June 27, 2014, by the Corporación Autónoma Regional 
del Canal del Dique (CARDIQUE) and then stored in the 
research laboratories of the Biology program at Cartagena   
University (CUDC-INS).

The butterflies were photographed with a Nikon Coolpix 
compact camera and the pictures were edited with Adobe 
Photoshop® CS6 software.

Results
We found 67 species distributed in six families, 16 subfam-
ilies, 31 tribes, and 57 genera (Table 1, figures 2-29). The 
richest family was Nymphalidae with 34 species followed 
by Pieridae with 12, whereas Lycaenidae was the least 
representative with three species, followed by Papilionidae 
and Riodinidae with four species. The most representative 
genera were Eurema and Phoebis with four and three 
species, respectively (Table 1).

The following are the geographical distributions of 
the species registered for the first time in the Colombian 
Caribbean:

Family Riodinidae
Eurybia lycisca Westwood, 1851
Examined material (Annexed, https://www.raccefyn.co/

index.php/raccefyn/article/view/808/2551): 1♂. COLOMBIA, 
Bolívar, El Carmen de Bolívar, Santo Domingo de Mesa, 
Saltones de Mesa, 9° 47’ 34.23” N 75° 18’ 5.58” W, 110 
m, entomological net, 1-7 xii. 2016, H. Vides Leg. CUDC-
INS-654.

Figure 1. Location of the study area: Camarón and Saltones de Mesa, El Carmen de Bolívar municipality, Bolívar department, Colombia

https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/808/2551
https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/808/2551
https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/808/2551)


Butterflies of Montes de María (Bolívar)

523

doi: http://dx.doi.org/10.18257/raccefyn.808
Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 43(168):521-530, julio-septiembre de 2019    

Table 1. Species of diurnal butterflies registered for Santo Domingo de Mesa, El Carmen de Bolívar, Montes de María, Bolívar 

TAXA P/A Distribution in the 
Colombian Caribbean

Source

Family Subfamily Tribe Specie Loc 
1

Loc 
2

Papilionidae Papilioninae

Troidini

*Battus polydamas 
(Linnaeus, 1758) 1 1

Atlántico, Cesar (including 
Serranía del Perijá), 
Córdoba, Magdalena, 
Sucre, Bolívar

1,3,4,8,9,11,12

Parides iphidamas 
(Fabricius, 1793) 1 1 Atlántico, Cesar, Sucre 3,7,11,14

Parides anchises 
serapis (Boisduval, 
1836)

0 1
Atlántico, Córdoba, Cesar 
(including Serranía del 
Perijá), Sucre 

1,3,5,7,8,9,11,13

Papilionini
*Heraclides thoas 
nealces (Rothschild & 
Jordan, 1906)

1 0
Atlántico, Cesar (including 
Serranía del Perijá), 
Córdoba, Magdalena

3,4,5,6,8,9

Pieridae

Coliadinae

*Anteos maerula 
(Fabricius, 1775) 1 1

Atlántico, Cesar (including 
Serranía del Perijá), 
Córdoba, La Guajira

1,5,7,8,9,10

Eurema agave (Cramer, 
1775) 1 1 Cesar (including Serranía 

del Perijá), Córdoba 5,8,9

Eurema albula 
(Cramer, 1775) 1 0

Atlántico, Cesar (including 
Serranía del Perijá), 
Córdoba, Magdalena

1,2,4,5,6,7,9

*Eurema daira (Godart, 
1819) 1 1

Atlántico, Cesar (including 
Serranía del Perijá), 
Córdoba, Sucre, San Ándres

1,2,3,5,6,9,11,13

Phoebis agarithe 
(Boisduval, 1836) 0 1

Atlántico, Cesar (including 
Serranía del Perijá), 
Córdoba

1,2,8,9

*Phoebis philea 
(Linnaeus, 1763) 0 1

Atlántico, Cesar (including 
Serranía del Perijá), 
Córdoba

1,2,5,7,8,9

Phoebis sennae 
(Linnaeus, 1758) 1 1

Atlántico, Cesar (including 
Serranía del Perijá), 
Córdoba, San Andrés and 
Providencia, La Guajira, 
Magdalena, Bolívar

1,2,3,4,5,8,9,10,12,13

*Pyrisitia proterpia 
(Fabricius, 1775) 1 1 Atlántico, Cesar, Córdoba, 

Bolívar 1,2,5,7,9,12

Pyrisitia venusta 
venusta (Boisduval, 
1836)

0 1 Cesar (including Serranía 
del Perijá) 7,9

Pierinae Pierini

Ascia monuste 
(Linnaeus, 1764) 0 1

Atlántico, Cesar (including 
Serranía del Perijá), 
Córdoba, La Guajira, 
Magdalena, Sucre, Bolívar

1,2,3,4,5,8,9,10,11,12

*Itaballia demophile 
calydonia (Boisduval, 
1836)

0 1

Atlántico, Cesar (including 
Serranía del Perijá), 
Córdoba, Magdalena, 
Sucre 

1,2,3,4,7,8,9,11

Glutophrissa drusilla 
(Cramer, 1777) 0 1

Atlántico, Cesar (including 
Serranía del Perijá), 
Córdoba, Sucre

1,5,8,9,11
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TAXA P/A Distribution in the 
Colombian Caribbean

Source

Family Subfamily Tribe Specie Loc 
1

Loc 
2

Lycaenidae

Theclinae Eumaeini

Arawacus lincoides 
(Draudt, 1917) 1 1 Cesar 7

Pseudolycaena 
marsyas (Linnaeus, 
1758)

1 0 Atlántico, Cesar, Córdoba 1,5,7,9

Polyonmatinae  Hemiargus hanno 
(Stoll, 1790) 0 1

Atlántico, Cesar (including 
Serranía del Perijá), 
Córdoba

1,5,7,8,9

Riodinidae  Riodininae

Eurybiini Eurybia lycisca 
Westwood, 1851 1 0 Bolívar 15

Helicopini *Emesis fatimella 
(Westwood, 1851) 0 1 Bolívar 15

Nymphidiini

Aricoris erostratus 
(Westwood, 1851) 0 1 Atlántico, Cesar 1,9

Nymphidium onaeum 
Hewitson, 1869 0 1 Serranía del Perijá, 

Córdoba 1,9

Nymphalidae

Danainae

Danaini

Danaus plexippus 
(Linnaeus, 1758) 1 1

Atlántico, Cesar (including 
Serranía del Perijá), 
Córdoba, San Andrés and 
Providencia

1,5,8,9,13

Danaus gilippus 
(Cramer, 1775) 1 1

Atlántico, Cesar (including 
Serranía del Perijá), 
Córdoba, La Guajira, 
Magdalena

1,4,5,7,8,9,10

Ithomiini

*Mechanitis 
polymnia Linnaeus, 
1758

1 1 Córdoba, Serranía del 
Perijá 5,8,14

Pteronymia aletta 
(Hewitson, [1855]) 0 1  13

Heliconiinae

Heliconiini

Agraulis vanillae 
vanillae (Linnaeus, 
1758) 

1 1

Atlántico, Cesar (including 
Serranía del Perijá), 
Córdoba, San Andrés, La 
Guajira

1,5,7,8,9,10,13

*Dryas iulia 
(Fabricius, 1775) 1 1

Atlántico, Cesar (including 
Serranía del Perijá), 
Córdoba, San Andrés and 
Providencia, Magdalena, 
Sucre

1,2,5,7,8,9,11,13

Eueides isabella 
(Stoll, 1781) 1 1 Cesar (including Serranía 

del Perijá) 7,8

*Heliconius erato 
hydara (Hewitson, 
1867)

1 1

Atlántico, Cesar 
(including Serranía del 
Perijá), Córdoba, La 
Guajira, Sucre

1,2,5,3,6,7,8,9,10,11

Argynnini *Euptoieta hegesia 
(Cramer, 1779) 1 1

Atlántico, Cesar (including 
Serranía del Perijá), 
Córdoba, La Guajira, 
Magdalena

1,4,5,7,8,9,10

Limenitidinae Limenitidini
*Adelpha 
cytherea daguana 
(Fruhstorfer, 1913)

1 0 Serranía del Perijá 9
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TAXA P/A Distribution in the 
Colombian Caribbean

Source

Family Subfamily Tribe Specie Loc 
1

Loc 
2

Nymphalidae

Biblidinae

Biblidini *Biblis hyperia 
(Cramer, 1779) 0 1

Atlántico, Cesar (including 
Serranía del Perijá), 
Córdoba

1,5,6,7,8,9

Ageroniini

Ectima thecla 
(Fabricius, 1796) 0 1 Serranía del Perijá 8

*Hamadryas 
amphinome 
(Linnaeus, 1767)

1 0 Atlántico, Cesar (including 
Serranía del Perijá) 1,2,7,8,9

Hamadryas feronia 
(Linnaeus, 1758) 1 0

Cesar (including Serranía 
del Perijá), Córdoba, La 
Guajira, Sucre

5,8,9,10,11,14

Epiphelini *Nica flavilla 
(Godart, [1824]) 1 1 Atlántico, Cesar, Córdoba, 

Sucre 1,2,3,5,7,11

Callicorini

*Haematera pyrame 
(Hübner, [1819]) 1 0 Atlántico 1

*Callicore pitheas 
(Latreille, [1813]) 1 0

Atlántico, Cesar (including 
Serranía del Perijá), 
Magdalena, Córdoba, 
Sucre

1,2,4,5,6,7,8,9,11

Nymphalinae

Coeini Historis odius dious 
Lamas, 1995 1 0

Atlántico, Cesar (including 
Serranía del Perijá), 
Córdoba, San Andrés and 
Providencia, Magdalena

2,3,4,5,7,8,9,13

Nymphalini
*Colobura dirce 
dirce (Linnaeus, 
1758)

1 1
Atlántico, Cesar (including 
Serranía del Perijá), 
Córdoba, Sucre

2,5,7,8,9,11

Victorinini

*Anartia amathea 
(Linnaeus, 1758) 1 1

Atlántico, Cesar (including 
Serranía del Perijá), 
Córdoba, Magdalena

3,4,5,8,9

Anartia jatrophae 
(Linnaeus, 1763) 0 1

Atlántico, Cesar (including 
Serranía del Perijá), 
Córdoba, San Andrés and 
Providencia, La Guajira, 
Bolívar

1,3,5,8,9,10,12,13

*Siproeta stelenes 
(Linnaeus, 1758) 1 0

Atlántico, Cesar (including 
Serranía del Perijá), 
Córdoba, Sucre, San 
Andrés

1,3,5,7,8,9, 11,13

Junoniini Junonia evarete 
(Cramer, 1979) 1 1

Atlántico, Cesar (including 
Serranía del Perijá), 
Córdoba, La Guajira, 
Magdalena, Bolívar

1,3,4,5,7,8,9,10,12

Melitaeini

Anthanassa drusilla 
(C. Felder y R. 
Felder, 1861)

1 1
Cesar (including Serranía 
del Perijá), Córdoba, 
Magdalena

4,5,7,8,9

Chlosyne lacinia 
(Geyer, 1837) 1 0

Atlántico, Cesar (including 
Serranía del Perijá), 
Córdoba, Magdalena, 
Sucre 

1,3,4,5,7,8,9,11

Charaxinae Anaeini
*Fountainea ryphea 
ryphea (Cramer, 
1775)

0 1 Serranía del Perijá 8,13
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TAXA P/A Distribution in the 
Colombian Caribbean

Source

Family Subfamily Tribe Specie Loc 
1

Loc 
2

Nymphalidae Satyrinae

 Morphini *Morpho helenor 
peleides Kollar, 1850 0 1

Cesar (including Serranía 
del Perijá), Córdoba, 
Magdalena

4,5,7,8,9,14

Brassolini Caligo brasiliensis 
(von Felder,1862) 1 1 Sucre 11,14

Haeterini *Pierella luna luna 
(Fabricius 1793) 1 0 Cesar (including Serranía 

del Perijá), Córdoba 5,8,9,14

Satyrini

Cissia pompilia (C. 
Felder & R. Felder, 
1867)

1 1 Cesar (including Serranía 
del Perijá), Córdoba 5,7,8,9

*Hermeuptychia 
hermes (Fabricius, 
1775)

0 1 Cesar (including Serranía 
del Perijá), Córdoba, Sucre 5,7,8,9,11,14

Magneuptychia 
libye (Linnaeus, 
1767)

Cesar (including Serranía 
del Perijá), Córdoba 5,7,8,9

Pareuptychia 
ocirrhoe (Fabricius, 
1776)

1 1 Cesar (including Serranía 
del Perijá), Córdoba 5,8,9

*Taygetis laches 
laches (Fabricius, 
1793)

1 0
Atlántico, Cesar (including 
Serranía del Perijá), 
Córdoba, La Guajira, Sucre

1,5,7,8,9,10,11,14

Hesperiidae

Eudamminae Eudamini

Typhedanus 
undulatus (Hewitson, 
1867)

0 1
Atlántico, Córdoba, Cesar 
(including Serranía del 
Perijá)

1,5,8,9

*Urbanus simplicius 
(Stoll, 1790) 1 1 Cesar (including Serranía 

del Perijá), Córdoba 5,8,9,14

Urbanus teleus 
(Hübner, 1821)  1 1  15

Hesperiinae
Carcharodini *Nisoniades sp. 1 0   

Hesperiini *Hylephila phyleus 
(Drury, 1773) 1 1 Atlántico, Cesar, 

Providencia 1,7,13,14

Pyrginae

Erynnini
Timochares 
trifasciata 
(Hewitson, 1868) 

1 0 Atlántico, Cesar 1,7,9

Heliopetes arsalte 1 1 Cesar (including Serranía 
del Perijá), Córdoba 5,7,8

Polyctor sp. 1 1

Pyrgus orcus (Stoll, 
1780) 1 1 Cesar (including Serranía 

del Perijá), Córdoba 5,7,8,9

Timochreon satyrus 
(C. Felder & R. 
Felder, 1867)

0 1 Cesar (including Serranía 
del Perijá), Córdoba 5,6,7,8

P/A: Presence/Absence, Loc 1: Saltones de Mesa, Loc 2: Camarón. The column “Source” lists the publications made in the Colombian Caribbean recording 
the presence of species of diurnal butterflies in the departments of Atlántico: 1 = Montero, et al. (2009), 2 = Boom-Urueta, et al. (2013), 3 = Prince-Chacón, 
et al. (2011); Magdalena: 4 = Vargas-Zapata, et al. (2011); Córdoba: 5 = Campos-Salazar, et al. (2011); Cesar: 6 = Pulido-B. & Andrade-C. (2007), 7 = 
Erazo & González-Montaña (2008), 8 = Pulido-B. & Andrade-C. (2009), 9 = Campos-Salazar & Andrade-C. (2009); La Guajira: 10 = Moreno-M. & 
Acuña-Vargas (2015); Sucre: 11= Mercado-Gómez, et al. (2018); Bolívar: 12= Ahumada-C. (2017); San Andrés and Providencia Islands: 13 = Emmel 
(1975); and records for the Caribbian region without specific location: 14 = Andrade-C. (2002). Additionally, number fifteen (15) was used to indicate the 
new records for the Colombian Caribbean. The asterisk (*) refers to the species shown in figures 2-29.
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Distribution: From the southeast of México to Ecuador 
(Warren, et al., 2017). In Colombia, this species has been 
recorded in the Andean regions of Quindío and Antioquia 
departments (Orozco, et al., 2009, Marín-Gómez, et al., 
2011) and in the Pacific region of Nariño and Chocó depart-
ments (Palacios & Constantino, 2006, Vargas-Ch. & 
Salazar, 2014).

Emesis fatimella (Westwood, 1851)
Examined material (Annexed, https://www.raccefyn.co/

index.php/raccefyn/article/view/808/2551): 1♂. COLOMBIA, 
Bolívar, El Carmen de Bolívar, Santo Domingo de 
Mesa, Camarón, 9°50’32.32”N 75°17’36.53”W, 91 m, 
entomological net, 1-5. vii. 2015, A. Sandoval, A. Segovia-
Paccini, G. Ríos, D. Ahumada-C. and D. Rodríguez Leg. 
CUDC-INS 772 (Figure 8).

Distribution: From México to Colombia, Guianas and 
Trinidad (Warren, et al., 2017). In Colombia, this species 
has been recorded in the Pacific region of Chocó depart-
ment (Vargas-Ch. & Salazar, 2014) and in the Amazon 
region (Andrade-C., et al., 2015) in Vaupés Department 
(Rodríguez & Miller, 2013).

Family Hesperiidae
Urbanus teleus (Hübner, 1821) 
Examined material (Annexed, https://www.raccefyn.

co/index.php/raccefyn/article/view/808/2551): 1♂, 1♀. 
COLOMBIA, Bolívar, El Carmen de Bolívar, Santo Domingo 
de Mesa, Camarón, 9°50’32.32”N 75°17’36.53”W, 91 m, 
entomological net, 1-5. vii. 2015, A. Sandoval, A. Segovia-
Paccini, G. Ríos, D. Ahumada-C. and D. Rodríguez Leg. 
CUDC-INS 1038, 1039.

Distribution: from Texas in the USA to Argentina 
(Valencia, et al., 2005, Warren, et al., 2017). In Colombia, 
it has been registered for the Andean region (González & 
Andrade-C., 2008) in the departments of Tolima (Camero, 
et al., 2007), Cundinamarca (Suárez, 2014), Antioquia 
(Orozco, et al., 2009), Caldas (Ríos-Málaver, 2007) and 
Santander (Quintero, et al., 2014). In the Pacific region, 
it has been registered for Valle del Cauca department 
(Zambrano-González & Ortiz-Ordóñez, 2009, Ascuntar-
Osnas, et al., 2010, Gaviria-Ortiz & Henao-Bañol, 2011), 
and in the Orinoquia region, in the Casanare department 
(Urbano, et al., 2014).

Figures 2-29. Representatives of the six families of diurnal butterflies found in Santo Domingo de Mesa. Dorsal face to the left, ventral 
face to the right. Papilionidae (2). 2. Heraclides thoas (CUDC-INS 838). Pieridae (3-7). 3. Anteos maerula (CUDC-INS 587), 4. Eurema 
daira (CUDC-INS 571). Phoebis sennae (CUDC-INS 616), 6. Pyrisitia proterpia (CUDC-INS 662), 7. Itaballia demophile (CUDC-INS 
584). Riodininae (8): 8. Emesis fatimella (CUDC-INS 772). Nymphalidae (9-26) 9. Mechanitis polymnia (CUDC-INS 877), 10. Dryas 
iulia (CUDC-INS 768), 11. Heliconius erato (CUDC-INS 814), 12. Euptoieta hegesia (CUDC-INS 789), 13. Adelpha cytherea daguana 
(CUDC-INS 911), 14. Biblis hyperia (CUDC-INS 673), 15. Hamadryas amphinome (CUDC-INS 808), 16. Nica flavilla (CUDC-INS 907), 
17. Haematera pyrame (CUDC-INS 807), 18. Callicore pitheas (CUDC-INS 692), 19. Colobura dirce (CUDC-INS 711), 20. Anartia 
amathea (CUDC-INS 918), 21. Siproeta stelenes (CUDC-INS 954), 22. Fountainea ryphea ryphea (CUDC-INS 804), 23. Morpho helenor 
peileides (CUDC-INS 906), 24. Pierella luna luna (CUDC-INS 679), 25. Hermeuptychia Hermes (CUDC-INS 844), 26. Taygetis thamyra 
(CUDC-INS 957). Hesperiidae (27-29): 27. Urbanus simplicius (CUDC-INS 1030), 28. Nisoniades sp. (CUDC-INS 960), 29. Hylephila 
phyleus (CUDC-INS 966)

https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/808/2551
https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/808/2551
https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/808/2551
https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/808/2551
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Discussion

Six families of Neotropical butterflies were found in Santo 
Domingo de Mesa coinciding with observations by Emmel 
(1975), Pulido-B. & Andrade-C. (2007, 2009), Campos 
& Andrade-C. (2009), Montero, et al. (2009), Campos-
Salazar, et al. (2011), Prince-Chacón, et al. (2011), 
Vargas-Zapata, et al. (2011), Boom-Uruetea, et al. (2013), 
and Moreno-M. & Acuña-Vargas (2015) in tropical dry 
forest fragments in the Caribbean region. 

In this study, we registered 67 species, 12 more than those 
recorded by Mercado-Gómez, et al. (2018) for the Serranía 
de la Coraza, Montes de María, Sucre. As expected in the 
Neotropics (Brown, 1996, Marín-Gómez, et al., 2011), the 
Nymphalidae was the family with the most subfamilies and 
species. Nymphalidae has been found to be associated with 
the dry forests of Montes de María, in Sucre department 
(Mercado-Gómez, et al., 2018), and in all the Caribbean 
plain (Campos-Salazar & Andrade-C., 2009; Campos-
Salazar, et al., 2011, Montero, et al., 2009, Prince-Chacón, 
et al., 2011 Moreno-M. & Acuña-Vargas, 2015) including 
the Sierra Nevada of Santa Marta (Vargas-Zapata, et al., 
2011). The Pieridae family was the second family with the 
highest number of species coinciding with the study by 
Campos-Salazar, et al. (2011) in Córdoba department and 
Vargas-Zapata, et al. (2011) in Magdalena department. 

Papilionidae had a low richness, which coincides with the 
findings by Montero, et al. (2009) and Prince-Chacón, et 
al. (2011) for Atlántico department, and so did Riodinidae, 
which coincided with the results obtained for the departments 
of Sucre (Montes de María) by Mercado-Gómez, et al. 
(2018), Córdoba by Campos-Salazar, et al. (2011), Atlántico 
by Boom-Urueta, et al. (2013), and Magdalena by Vargas-
Zapata, et al. (2011). The Lycaenidae family also registered 
a low richness, which differs from studies conducted in the 
Neotropics where it is considered one of the most diverse 
families (Brown, 1996, Marín-Gómez, et al., 2011). 

Conclusions and recommendations

This is the first study on diurnal butterflies in Montes de 
María, Bolívar. We provide a preliminary list of species 
confirming the presence of three species for the Colom-
bian Caribbean. Throughout history, the Montes de María 
subregion has been characterized by its difficult access 
but this has improved greatly since the post-conflict, thus 
opening the possibility of giving the first steps to investigate 
the insects in the area and highlighting the need of greater 
scientific explorations to establish the richness of this 
region, one of the most biodiverse areas of the Colom-
bian Caribbean, which has been subjected to processes of 
agricultural and livestock transformation.
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Resumen

Los compuestos heterocíclicos ocupan un lugar importante entre los grandes  grupos o familias de compuestos 
que conforman la química orgánica, no solo por la diversidad estructural y las propiedades químicas que los hacen 
atractivos como auxiliares sintéticos, sino porque los núcleos heterocíclicos son constituyentes de productos 
naturales y juegan un papel clave en los procesos biológicos, lo que explica su aplicación como agentes terapéuticos. 
Además, muchos de los medicamentos para el tratamiento de diversas enfermedades poseen unidades estructurales 
heterocíclicas, lo que convierte a estos compuestos en objetivos de la química medicinal. En este estudio se presenta 
un resumen de la investigación del autor y su grupo sobre el tema de los aminopirazoles y su importancia en la 
síntesis de compuestos heterocíclicos de mayor complejidad. El diseño, la síntesis y el estudio estructural de los 
nuevos compuestos sintetizados que contienen el núcleo del pirazol se hicieron en el Grupo de Investigación de 
Compuestos Heterocíclicos (GICH) del Departamento de Química de la Universidad del Valle, con la colaboración 
de instituciones nacionales e internacionales, con el objetivo de estudiar la posible actividad antitumoral, antifúngica 
y antibacteriana de algunos de los nuevos compuestos sintetizados. 
Palabras clave: Hidracinas; Nitrilos; Aminopirazol; Bielectrófilos; Compuestos con metileno activo; Pirazolopiridina; 
Pirazolopirimidina.

5-Aminopyrazoles as a building block for fused heterocyclic compounds

Abstract

Heterocyclic compounds have an important place among the large groups or families of compounds that make 
up organic chemistry. This is not only due to its structural diversity and chemical properties, which makes them 
attractive as synthetic auxiliaries, but also because their heterocyclic nuclei are constituents of natural products 
and play a key role in biological processes. Their application as therapeutic agents for the treatment of various 
diseases also turns their structural units in targets of medicinal chemistry. This study is a summary of the research 
conducted by the author and his group on the subject of aminopyrazoles and their importance in the synthesis of 
heterocyclic compounds of greater complexity. The design, synthesis, and study of new compounds containing the 
pyrazole nucleus have been carried out in the Heterocyclic Compounds Research Group (GICH) of the Chemistry 
Department at Valle University where together with other national and international institutions, we have studied the 
possible antitumor, antifungal, and antibacterial activity of some of the new compounds.
Key words: Hydrazines; Nitriles; Aminopyrazole; Bielectrophiles; Methylene active compounds; Pyrazolopyridine; 
Pyrazolopyrimidine.
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Introducción
La química de aminopirazoles se ha investigado amplia-
mente. La considerable actividad biológica y el gran poten-
cial farmacológico de los pirazoles y los azolopirazoles, cuyos 
precursores preferidos son los aminopirazoles, han servido 
de estímulo para estas investigaciones. Recientemente, el 
interés por la síntesis y la química de los aminopirazoles ha 
venido resurgiendo gracias a la bioactividad del zaleplon 

(1) (Kumar, V, et al., 2013), el Viagra (2) (Elmaati, T. M. 
A., et al., 2004) y el alopurinol (3) (Anwara, H. F., et al., 
2009), tres pirazoles de reconocida importancia farmaco-               
lógica (Figura 1).
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La síntesis de los 5-aminopirazoles
Los derivados de los 5-aminopirazoles (8) se han sintetizado 
mediante la reacción de nitrilos α,β-funcionalizados (4,9) 
con hidracina (Sadek, K. U., et al., 1993) (Furukawa, M., 
et al., 1973) (Cai, J., et al., 2006) (Figura 1S, https://www.
raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/762/2524). 
Sin embargo, existen otras metodologías que han permi-
tido acceder a dichos compuestos, algunas de las cuales se 
mencionan a continuación.

Otro método para la síntesis de los 5-aminopirazoles 
consiste en la interacción de hidracinas con 3-oxoalcano-
nitrilos (10) (Pask, C. M., et al., 2006) (Elnagdi, M. H., et al., 
1976). Una modificación de este método consiste en utilizar 
3-iminoalcanonitrilos (11) en lugar del oxonitrilo (Figura 
2S, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
view/762/2525) (Riyadh, S. M., et al., 2008) (Grandberg, I. 
I. et al., 1961). Los derivados de 1-aroil- o (1-heteroaroil)-
5-aminopirazoles se obtienen de manera simple mediante la 
reacción de β-aminocrotononitrilo con diferentes hidracinas 
(4) (X = ArCO (12) (Quiroga, J. et al., 2008a).

Por otro lado, la reacción de beta-clorocinamonitrilos 
(13) con hidracinas también es un método eficiente para la 
síntesis de los 5-aminopirazoles (8) (Figura 3S, https://www.
raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/762/2526). 
Los beta-cloronitrilos se obtienen fácilmente a partir de 
acetofenonas (Hartmann, H., et al., 1984) (Quiroga, J., 
et al., 1997).

Además de los métodos ya descritos, la síntesis de 
aminopirazoles utilizando los métodos tradicionales en 
solución se ha aplicado en fase sólida. Por ejemplo, se 
han obtenido 5-aminopirazoles (15) mediante la reacción 
de 3-oxoalcanonitrilos (14) anclados a una resina con 
hidracinas (Figura 4S, https://www.raccefyn.co/index.php/
raccefyn/article/view/762/2527) (Furukawa, M., et al., 
1973) (Watson, S. P., et al., 1997).

Otra aplicación de la fase sólida en la síntesis de 
5-aminopirazoles consiste en la interacción de arilacetoni-
trilos (16) anclados a una resina con DMF-DMA (i), 
hidrólisis ácida (ii), y ciclación con hidracinas (iii) (Figura 
5S, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
view/762/2528) (Wilson, R. D., et al., 1998) (Tupper, D. 
E., et al., 1997).

Las ditiohidrazidas ancladas (21) sobre la resina de 
Merrifield también reaccionan de manera eficiente con acri-
lonitrilos beta-funcionalizados para formar aminopirazoles 
(Figura 6S, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/
article/view/762/2529) (Hwang, J. Y., et al., 2005). 

En nuestro grupo hemos desarrollado una ruta para la 
modificación química de los 5-aminopirazoles (25) mediante 
la reacción de 5-aminopirazoles NH-no sustituidos (8) con 
4-fluorobenzoatos activados (24) mediante una reacción 
de sustitución nucleófila, la cual se ha llevado a cabo en 
solución y en fase sólida con buenos rendimientos (Figura 
7S, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
view/762/2530) (Portilla, J., et al., 2008).

La reactividad de aminopirazoles
Los aminopirazoles son sistemas π-excedentes y se consi-
deran como 1,3-dinucleófilos de alta reactividad (Figura 2). 
En el caso de los NH-5-aminopirazoles aparece un tercer 
centro nucleófilo, lo que incrementa las posibilidades de reac-
ción con diferentes bi-electrófilos (Figura 2b) (Hartmann, 
H., et al., 1984) (Quiroga, J., et al., 1997).

Dada esta propiedad de los 5-aminopirazoles, estos 
actúan como importantes bloques de construcción de una 
gran variedad de sistemas heterocíclicos fusionados, entre 
los que se destacan las pirazolopiridinas, las pirazoloquino-
linas, las pirazolopirimidinas, las bis-pirazolopiridinas y las 
pirazoloquinazolinas. Los compuestos que contienen estos 
bloques han presentado interesantes propiedades biológicas 
(Figura 3).

Figura 1. Estructura de derivados del pirazol con actividad biológica 
(1) zaleplon, (2) viagra, (3) alopurinol

Figura 2. Los aminopirazoles como sistemas π-excedentes

Figura 3. Diferentes estructuras obtenidas a partir de los 5-amino-
pirazoles y su campo de aplicación
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Los aminopirazoles en la reacción con compuestos 
bi-electrófilos
Los aminopirazoles reaccionan con componentes bi-
electrofílicos como las chalconas (26) y con compuestos 
1,3-dicarbonílicos (27) para dar pirazolopiridinas (31). El 
uso de las chalconas (26) permite obtener las pirazolopiri-
dinas parcialmente hidrogenadas (30) (dihidropirazolopiri-
dinas). Estos productos son estables y se pueden aromatizar 
mediante el tratamiento con un agente oxidante. El uso 
de otros bi-electrófilos como las α,β-dibromo- (28) y α,β-
epoxichalconas (29) en la reacción también lleva a la 
obtención de pirazolopiridinas (30) (Orlov, V. D., et al., 
1987) (Insuasty, B., et al., 1997) (Figura 4).

La interacción de 5-amino-1-arilpirazoles (8) con 
β-dimetilaminopropiofenonas (32) (bases de Mannich) tam-
bién conlleva la formación de dihidropirazolopiridinas (30). 
Cabe agregar que las β-dimetilaminopropiofenonas son pre-
cursores de cetonas α,β-insaturadas, las cuales son análogas 
de las chalconas (Figura 5) (Quiroga, J., et al., 1998a).

En el caso de los 5-aminopirazoles NH-no sustituidos 
en la reacción con compuestos carbonílcos α,β-insaturados, 
se obtuvieron dihidropirazolo[1,5-a]pirimidinas (33) (Figura 
5) (Quiroga, J., et al., 1994) (Orlov, V. D., et al., 1988). 
La reacción mostró ser regioselectiva y la orientación se 
determinó fácilmente mediante el análisis del espectro de                                                                                    
1H RMN. En estos se observó la señal característica del 
protón en posición 4 del anillo pirazólico desplazada a 
campo alto. Estos compuestos se pueden aromatizar al 
tratarlos con NBS en etanol. Cuando se utilizaron las 
β-dimetilaminopropiofenonas (bases de Mannich) (32) en 
lugar de las chalconas se obtuvieron resultados idénticos 
(26) en la reacción con NH-aminopirazoles, obteniéndose 
también las dihidropirazolo[1,5-a]pirimidinas (33) (Figura 
5) (Quiroga, J., et al., 1999a). Las α-cianochalconas tam-
bién reaccionan con los NH-aminopirazoles llevando a la 

formación de cianodihidro-pirazolopiridinas (Figura 8S, 
https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
view/762/2531) (Quiroga, J., et al., 2001a).

Los 5-aminopirazoles (8) se comportan de manera aná-
loga en la reacción con otros sistemas α,β-insaturados. Por 
ejemplo, la reacción entre 5-aminopirazoles con bencili-
denderivados del malonodinitrilo (35) y el cianoacetato de 
etilo (36) conlleva la formación de aminopirazolopiridinas 
(37) y oxopirazolopiridinas (38a), respectivamente (Figura 
9S, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
view/762/2532) (Quiroga, J., et al., 1999b).

La reacción de aminopirazoles (8) con bencilidenderi-
vados del ácido de Meldrum (39a) también conllevó la 
formación de pirazolopiridonas (38b) (Quiroga, J., et al., 

Figura 4. Síntesis de pirazolopiridinas. 8e 5-amino-1-fenil-3-
metilpirazol; 26 chalconas; 27 compuesto 1,3-dicarbonílico; 28 
dibromochalcona; 29 epoxichalcona; 30 dihidropirazolo[3,4-b]
piridina; 31 pirazolo[3,4-b]piridina

Figura 5. Síntesis de pirazolopiridinas y pirazolopirimidinas. 8 5-aminopirazoles, 30 4,5-dihidro[3,4-b]piridinas, 32 dimetilamino-
propiofenonas, 33 6,7-dihidropirazolo[1,5-a]pirimidinas
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1998b). Esta reacción presentó una alta regioselectividad. 
Los NH-aminopirazoles también reaccionan con los benci-
lidenderivados del ácido de Meldrum formando pirazolo-
piridonas (38b) con la participación del carbono C-4 (Figura 
10S, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
view/762/2533) (Quiroga, J., et al., 1999c).

Resulta interesante destacar que los sistemas carbonílcos 
α,β-insaturados que incluyen un heterociclo en su estruc-
tura también participan en la reacción de ciclocondensación 
con 5-aminopirazoles (8). Por ejemplo, el sistema α,β-insa-
turado (39b) que presentaba el anillo benzofuránico reac-
cionó con los NH-5-aminopirazoles (8f) mediante un pro-
ceso de adición y eliminación con apertura del anillo furánico 
(Quiroga, J., et al., 2007a). Este procedimiento permitió 
la síntesis de nuevas pirazolo[1,5-a]pirimidinas altamente 
funcionalizadas (40) (Figura 6a). Un comportamiento simi-
lar presentó el 4-oxocromeno-3-carbaldehído (41) en la 
reacción con aminopirazoles (Quiroga, J., et al., 2002). 
La ciclocondensación transcurre con la apertura del anillo 
croménico y la formación de pirazolo[1,5-a]pirimidinas fun-
cionalizadas (42) (Figura 6b). Lo mismo se observó en el 
caso de la 3-benzoil-2-metil-cromen-4-ona (43) (Quiroga, 
J., et al., 2008b) en la reacción con aminopirazoles (8), obte-
niéndose también nuevas pirazolo[1,5-a]pirimidinas (44) 
funcionalizadas (Figura 6c).

Los sistemas α,β-insaturados incluidos en un anillo 
heterocíclico también se presentan como materiales de 
partida versátiles en la reacción con los 5-aminopirazoles. 
La reacción de bencilidenderivados de la rodanina (45) 
con 5-aminopirazoles (8e) conllevó la formación de siste-
mas tricíclicos tiazolopirazolopiridínicos (46) (Sortino, 
M., et al., 2007) (Delgado, P., et al., 2005), los cuales 
presentaron una importante actividad antifúngica in vitro 

(Figura 11S, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/
article/view/762/2534). Como en todas las interacciones 
estudiadas, la reacción transcurrió a través de la formación 
de un β-aducto intermedio.

Las cetonas α,β-insaturadas heterocíclicas, análogas 
de las chalconas, también reaccionaron con los 5-amino-
pirazoles. Por ejemplo, las chalconas indólicas (47) reac-
cionaron con el 5-amino-1-fenilpirazol (8e) para formar 
indolilpirazolopiridinas (48) (Quiroga, J., et al., 2009a), 
reacción que fue inducida por radiación de microondas. Los 
mismos indolilderivados se obtuvieron mediante la interac-
ción tricomponente del aminopirazol (8e), el 3-cianoace-
tilindol (49) y diversos benzaldehídos (50) (Quiroga, J., 
et al., 2009a) (Quiroga, J., et al., 2009b). (Figura 12S, 
https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
view/762/2535).

Aminopirazoles en reacciones de ciclación 
tricomponentes
Las reacciones multicomponentes son una clase importante 
de reacciones orgánicas en tándem; son procesos de una sola 
etapa con mínimo tres componentes diferentes conjugados 
para formar un solo producto que incorpora la mayoría o, 
incluso, la totalidad de los materiales de partida (Isambert, 
N., et al., 2011) (Dömling, A. 2006) (Simon, C., et al., 2004). 
Debido a estas ventajas, en nuestro grupo se llevó a cabo el 
estudio de la reacción tricomponente entre aminopirazoles 
(8), aldehídos (50) y compuestos con metileno activo (51) 
(la interacción entre aldehídos y compuestos con metileno 
activo es un método para la formación de diferentes com-
puestos α,β-insaturados ampliamente utilizados en nuestra 
investigación). Este procedimiento permitió llevar a cabo pro-
cesos de ciclocondensación, con el fin de obtener sistemas 

Figura 6. Síntesis de pirazolopirimidinas altamente funcionalizadas. 39b 3-(3-oxo-2-benzofuran-1(3H)-ilidene)pentano-2,4-diona, 40 
acetilpirazolo[1,5-a]pirimidina, 41 cromona-3-carboxaldehído, 42 hidroxibenzoilpirazolo[1,5-a]pirimidina, 43 3-benzoilcromona, 44 
7-fenil-6-hidroxibenzoil-5-metilpirazolo[1,5-a]pirimidina
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piridínicos (52) fusionados al anillo del pirazol, lo que evita 
la etapa previa de obtención del sistema α,β-insaturado 
(Figura 13S, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/
article/view/762/2536).

La interacción de la 5-aminopirazolona (53) con alde-
hídos (50) y benzoilacetonitrilo (54) llevó a la formación 
de cianodihidropirazolopiridinas (55). La reacción se rea-
lizó en una atmósfera inerte (Quiroga, J., et al., 2000). 
El calentamiento de los productos (55) en dimetilformida 
(DMF) y en contacto con el aire permitió la aromatización 
de los dihidroderivados a cianopirazolopiridinas (56), las 
cuales se obtuvieron en un solo paso cuando la reacción fue 
asistida por microondas (Figura 14S, https://www.raccefyn.
co/index.php/raccefyn/article/view/762/2537) (Quiroga, J., 
et al., 2000).

Este tipo de reacciones tricomponentes, en las cuales 
el compuesto con metileno activo presenta una estructura 
cíclica, permitió obtener sistemas más complejos. Por ejem-
plo, la reacción entre 5-amino-1-fenil-3-metilpirazol (8), 
aldehídos (50) y dimedona (57) conllevó la formación de                                            
tetrahidropirazoloquinolinas (58) (Quiroga, J.; et al., 
1998c). (Figura 7a). Igual fue el comportamiento de los 
NH-aminopirazoles, obteniéndose el sistema tricíclico lineal 
(59) (Figura 7b) (Quiroga, J., et al., 2001b). En esta misma 
reacción tricomponente la indandiona (60), como compuesto 
con metileno activo, presentó el mismo comportamiento y 
llevó a la formación de indenopirazolopiridinas (61) (Figura 
7c) (Quiroga, J,; et al., 2008c). Estas reacciones tricom-
ponentes también mostraron una gran regioselectividad.

Con esta misma aproximación se hizo la reacción 
entre aminopirazoles (8e), aldehídos aromáticos (50) y 
la 2-hidroxinaftoquinona (62) (Quiroga, J., et al., 2014), 
la cual demostró una gran eficiencia y regioselectividad. 
La presencia de grupos receptores de electrones sobre el 
anillo del benzaldehído (50) favoreció la formación de las 

benzopirazoloquinolinas aromatizadas (63). En el caso de 
los grupos receptores sobre el aldehído, se obtuvieron los 
dihidroderivados (64) (Diaz, et al., 2010) (Figura 15S, 
https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
view/762/2538).

Una de las ventajas de las reacciones de varios compo-
nentes es que se pueden llevar a cabo inducidas por micro-
ondas y sin disolvente, lo cual permite reacciones más 
limpias y amigables con el medio ambiente. Por ejemplo, 
la fusión directa de aminopirazoles (8e), aldehídos (50) 
y beta-tetralona (65) nos llevó a la formación de benzo-
pirazoloquinolinas con alto rendimiento (66) (Figura 16S, 
https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
view/762/2539) (Quiroga, J., et al., 2007b)

Cabe destacar que con la reacción tricomponente entre 
aminopirazoles (8), aldehídos y α-tetralona (67) no se obtu-
vieron las esperadas benzopirazoloquinolinas (68), pero sí 
las bis-pirazolopiridinas (69) (Figura 16S). Para la obten-
ción de las benzopirazoloquinolinas (68), se preparó previa-
mente el bencilidenderivado de la tetralona (70), el cual se 
sometió a fusión con los aminopirazoles (8) (Quiroga, J., et 
al., 2007b). Nuestro grupo ya había sintetizado anteriormente 
estas bis-pirazolopiridinas mediante la reacción inducida 
por microondas de dos moles de aminopirazoles (8) y uno 
de aldehído (50). Estos compuestos se caracterizan por pre-
sentar alta fluorescencia tanto en estado sólido como en 
solución (Quiroga, J., et al., 2005).

Por otro lado, los compuestos espiránicos son molécu-
las orgánicas que contienen dos anillos unidos por un solo 
átomo, por lo general de carbono (carbono espiro). Este 
tipo de compuestos es interesante en la síntesis orgánica, 
primero por su difícil obtención, ya que exhiben rigidez 
estructural debido a la tensión que presenta el carbono 
espiro, y segundo, porque proporcionan plataformas sobre 
las que se pueden organizar farmacóforos para la generación 

Figura 7. Síntesis de pirazoloquinolinas e indenopirazolopiridinas. 8 5-aminopirazoles, 50 benzaldehídos, 57 dimedona, 58 1-arilpirazolo 
[3,4-b]quinolona, 59 3-aril-1H-pirazolo[3,4-b]quinolona, 60 indandiona, 61 indenopirazolo[3,4-b]quinolona
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de nuevos compuestos útiles en el desarrollo de potentes y 
selectivas drogas, por lo que el estudio y el diseño de nuevas 
metodologías para la síntesis de heterociclos espiranos es 
de gran valor en áreas como la medicina. Recientemente se 
hizo la síntesis de compuestos espiránicos que contenían 
el sistema pirazolopiridínico. La reacción de N-bencila-
minopirazoles (71) con cicloalcanodionas (72) (dimedona, 
1,3-ciclohexanodiona, 1,3-ciclopentanodiona e indandiona) 
y exceso de formaldehído (73) llevó a la formación de 
pirazolopiridin-5-espirocicloalcanodionas (74) (Figura 
17S, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
view/762/2540) (Quiroga, J., et al., 2010) (Quiroga, et al., 
2013). 

Continuando con la síntesis de sistemas espiránicos 
que contienen el núcleo pirazolopiridínico, se hizo la reac-
ción tricomponente de aminopirazoles (8), compuestos con 
metileno activo (72) y derivados de la isatina (75) como 
componente carbonílico, la cual permitió sintetizar una 
amplia librería de espiranos derivados de pirazolopiridinas 
(76) que contenían el núcleo de la isatina y, además, un 
anillo adicional fusionado al sistema de base (Figura 18S, 
https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
view/762/2541) (Quiroga, J., et al., 2011).

Conclusiones
En la presente revisión se reportan las contribuciones más 
recientes del autor y sus colaboradores en la línea de la sín-
tesis de sistemas heterocíclicos fusionados que contenían el 
anillo pirazólico, en la cual se utilizaron como precursores 
los 5-aminopirazoles, moléculas sencillas y de una gran 
reactividad frente a los reactivos bi-electrofílicos. Las 
reacciones se llevaron a cabo utilizando calentamiento 
convencional y fuentes de energía no convencionales como 
la radiación de microondas y el ultrasonido. Algunos de los 
compuestos sintetizados presentaron una interesante activi-
dad biológica, lo que abre la perspectiva de seguir inves-
tigando en esta área. Además, dada su alta y múltiple funcio-
nalidad, los nuevos compuestos fusionados sintetizados se 
pueden usar como precursores para la síntesis de sistemas 
heterocíclicos más complejos.
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Material suplementario

Figura 1S. Síntesis de aminopirazoles a partir de acrilonitrilo. 4, 9 
nitrilos funcionalizados; 5 hidrato de hidracina; 6 cianoetilhidracina; 
7 dihidropirazol; 8a 5-aminopirazol. Vea la figura 1S en: https://
www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/762/2524
Figura 2S. Síntesis de aminopirazoles a partir de oxo- e imino-
alcanonotrilos. 4,12 arilhidracinas; 8b 5-amino-3-hetarilpirazol; 
8c 5-amino-1-aril-3-metilpiazoles; 10 hetariloxopropanonitrilo; 11 
aminocrotononitrilo. Vea la figura 2S en: https://www.raccefyn.co/
index.php/raccefyn/article/view/762/2525
Figura 3S. Síntesis de aminopirazoles a partir de β-clorocinamo-
nitrilos. 4 hidrato de hidracina; 8d 5-amino-3-arilpirazoles; 13 
b-clorocinamonitrilos. Vea la figura 3S en: https://www.raccefyn.
co/index.php/raccefyn/article/view/762/2526
Figura 4S. Síntesis de aminopirazoles en fase sólida a partir de 
aroilacetonitrilos. 14 carboxifenil-3-oxoalcanonitrilo; 15 5-amino-3-
carboxifenilpirazoles. Vea la figura 4S en: https://www.raccefyn.co/
index.php/raccefyn/article/view/762/2527
Figura 5S. Síntesis de aminopirazoles en fase sólida a partir 
de arilacetonitrilos. 16 arilacetonitrilo; 17 dimetilaminome-
tilenarilacetonitrilo; 18 2-formilarilacetonitrilo; 19 5-acilamino-4-
arilpirazoles. Vea la figura 5S en: https://www.raccefyn.co/index.
php/raccefyn/article/view/762/2528
Figura 6S. Síntesis de aminopirazoles soportados sobre resina 
de Merrifield. 20 resina de Merrifield; 21 ditiohidrazidas; 22 
5-amino-1-ditiocarboxipirazoles; 23 5-aminopirazoles. Vea la 
figura 6S en: https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
view/762/2529
Figura 7S. Modificación de aminopirazoles en fase sólida. 8 5-amino-
3-R-pirazoles NH-no sustituidos; 24 4-fluorobenzoatos activados; 25 
5-amino-1-arilpirazoles. Vea la figura 7S en: https://www.raccefyn.
co/index.php/raccefyn/article/view/762/2530
Figura 8S. Aminopirazoles en la reacción con cianochalconas. 8 
5-amino-3-arilpirazoles; 34 cianopirazolo[3,4-b]piridinas. Vea la 
figura 8S en: https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
view/762/2531
Figura 9S. Síntesis de aminocianopirazolopiridinas y cianopira-
zolopiridonas. 8e 5-amino-1-fenil-3-metilpirazol; 37 6-amino-5-
cianopirazolo[3,4-b]piridinas; 38a 5-cianopirazolo[3,4-b]piridin-
6-onas. Vea la figura 9S en: https://www.raccefyn.co/index.php/
raccefyn/article/view/762/2532
Figura 10S. Reacción de 5-aminopirazoles con bencilidenderivados 
del ácido de Meldrum. 8 5-aminopirazoles; 38b 4,5-dihidro-
pirazolo[3,4-b]piridin-6-onas; 39a arilidenderivados del ácido de 
Meldrum. Vea la figura 10S en: https://www.raccefyn.co/index.php/
raccefyn/article/view/762/2533
Figura 11S. Síntesis de tiazolopirazolopiridinas. 8e 5-amino-
1-fenil-3-metilpirazol; 45 arilidenderivados de la rodanina; 46 
tiazolopirazolo[3,4-b]piridinas. Vea la figura 11S en: https://www.
raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/762/2534
Figura 12S. Síntesis de indolilpirazolopiridinas. 8e 5-amino-1-
fenil-3-metilpirazol; 47 2-indolilcarbonilcinamonitrilo; 48 6indolil-
pirazolo[3,4b]piridinas; 49 3-cianoacetilindol; 50 benzaldehídos. Vea 
la figura 12S en: https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
view/762/2535
Figura 13S. Síntesis tricomponente de pirazolopiridinas. 8 5-amino-
pirazoles; 50 benzaldehídos; 51 compuestos con metilenactivo; 52 
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Resumen

Se estudiaron catalizadores de oro (Au) soportados en tres óxidos metálicos diferentes dado que la naturaleza del 
soporte podría determinar el tipo de sitios activos necesarios para llevar a cabo las reacciones de hidrogenación 
selectiva de aldehídos α,β-insaturados. La hidrogenación de cinamaldehído se estudió como la reacción de prueba. 
El cinamaldehído tiene dos posibilidades de adsorción (vertical y planar), así que si existen especies de oro 
cargadas, pueda verse el efecto de una adsorción preferencial. Los resultados sugieren que la presencia de partículas 
intermedias (~5,7 nm) y la existencia de sitios de Auδ¯ son necesarias para incrementar la selectividad hacia la 
reducción del enlace C=O. Esto se observó preferencialmente en el catalizador de Au/SiO2. En el caso de Au/Fe2O3 
y Au/TiO2, en los cuales es posible otro tipo de interacciones metal-soporte, la selectividad decreció probablemente 
como consecuencia de la adsorción del cinamaldehído en forma vertical y planar, ocasionada por la presencia de 
partículas de Au° de tamaños  de ~9,8 nm y ~4,5 nm, respectivamente
Palabras clave: Alcohol cinamílico; Oro; Cinamaldehído; Hidrogenación; Catalizadores.

Cinnamyl alcohol production from selective hydrogenation of cinamaldehyde using golden catalysts 
supported on metallic oxides

Abstract

We studied gold catalysts supported on three different metallic oxides as the nature of the support could determine 
the type of active sites needed to carry out the selective hydrogenation reactions of α,β-unsaturated aldehydes. The 
hydrogenation of cinammaldehyde was studied as reaction test. The cinnamaldehyde has two preferential adsorption 
possibilities (vertical atop and planar) and, therefore, if there are charged gold species, the preferential adsorption 
may be detected. The results suggested that the presence of intermediates particles (~5,7 nm) and Auδ¯ sites can 
be necessary to increase the selectivity towards the reduction of the C=O group. This behavior was preferentially 
seen on the Au/SiO2 catalyst. In the Au/Fe2O3 and Au/TiO2 catalysts, where other metal-support interactions are 
possible, the selectivity decreased possibly due to the adsorption modes of cinnamaldehyde in planar and vertical 
atop geometry, which may be explained by the size of the Au° particles: ~9,8 nm and ~4,5 nm, respectively.
Key words: Cinnamyl alcohol; Golden; cinnamaldehyde; Hydrogenation; Catalysts.
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Introducción
La reacción de hidrogenación selectiva de aldehídos α,β 
insaturados para la obtención de alcoholes α,β insaturados 
es una de las rutas más eficientes, ya que estos alcoholes 
son importantes intermediarios en la síntesis de fragancias, 
productos farmacéuticos que, en general, tienen mayor 
valor agregado (Durndell, et al., 2015). Esta reacción ha 
planteado los mayores retos en la catálisis heterogénea, 

debido, principalmente, a la dificultad para controlar la 
selectividad. Los aldehídos α-β-insaturados contienen los 
grupos olefínico (C=C) y carbonilo (C=O), sin embargo, 
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por lo general, la hidrogenación de un grupo C=C es 
termodinámicamente favorecida y ocurre preferencialmente, 
en comparación con la reducción del grupo C=O (Martínez, 
et al., 2012). Se justifica así el interés científico en la 
hidrogenación selectiva del cinamaldehído, un aldehído 
insaturado, en la cual  la reducción única y preferencial 
del grupo C=O sin hidrogenar el doble enlace olefínico 
constituye un reto. Además, existe interés industrial y 
económico en su producto de hidrogenación, el alcohol 
cinamílico. Este alcohol es un ingrediente indispensable 
del medicamento contra el cáncer taxol y el antibiótico 
cloromicetina. También es un intermediario esencial para la 
síntesis de compuestos utilizados en la industria de aromas 
(Fahlbusch, et al., 2008).

Los catalizadores comúnmente utilizados para la hidro-
genación selectiva de cinamaldehido son los sistemas basa-
dos en metales nobles y de transición, entre los cuales se 
han investigado ampliamente los catalizadores basados en 
Pt y Pd (Wu, et al., 2016). Así mismo, se ha desarrollado 
una variedad de catalizadores metálicos heterogéneos para 
controlar selectivamente la reacción por medio de aleacio-
nes, modificación de ligandos y optimización de soportes 
(Jiang, et al., 2014; Gengatharan, et al., 2016). Sin embargo, 
suele ser difícil alcanzar la selectividad satisfactoria para 
obtener el alcohol cinamílico deseado, ya que se producen 
aldehídos saturados e, incluso, alcoholes saturados como 
producto principal, en lugar del alcohol α,β insaturado. Se 
ha demostrado que los catalizadores del oro hidrogenan 
selectivamente el grupo C=O en aldehídos α,β-insaturados. 
Por ejemplo, los catalizadores de Au/ZnO y Au/CeO2 son 
efectivos para la hidrogenación de crotonaldehído a alcohol 
crotílico y de acroleína a alcohol alílico, respectivamente, 
con altos niveles de selectividad hacia los correspondientes 
alcoholes α,β-insaturados (Bailie, et al., 2001; Boutonnet, 
et al., 2008). La selectividad de los alcoholes insaturados 
está íntimamente relacionada con el tamaño de las par-
tículas de Au y la naturaleza del soporte de óxido.

El efecto del tamaño de las partículas de los cataliza-
dores de Au en la selectividad hacia el alcohol insaturado se 
ha estudiado ampliamente, sin embargo, los resultados han 
sido controversiales. En un estudio, por ejemplo, la selectivi-
dad en la hidrogenación de acroleína hacia el alcohol alílico 
con catalizadores de Au/TiO2 y Au/ZrO2 aumentó al incre-
mentar el tamaño de las partículas de Au en el rango de 1,1 
a 5,3 nm, no obstante, la selectividad de la hidrogenación de 
crotonaldehído hacia el alcohol crotílico (60–70 %) usando 
el catalizador de Au/TiO2 ocurrió independientemente del 
tamaño de las partículas de Au en el rango de 1,7–8,7 nm 
(Zanella, et al., 2004). Ello podría deberse a la amplia dis-
tribución de tamaño de las partículas de Au al dispersarse 
sobre los soportes con el empleo de técnicas de preparación 
convencionales, tales como la deposición-precipitación, la 
coprecipitación y la impregnación, a partir de átomos de Au 
aislados, grupos de Au (<2 nm), y partículas pequeñas (2–5 
nm) y grandes (> 5 nm). 

Se han realizado grandes esfuerzos para aumentar la 
actividad catalítica del oro, por ejemplo, adicionando un 
metal más activo a sus catalizadores. Estos catalizadores 
modificados pueden mostrar características catalíticas ines-
peradas. Por ejemplo, Xu, et al., (2011) evidenciaron que 
la actividad de Au/SiO2 mejoró notablemente (1-2 órdenes 
de magnitud) después de que se impregnó con una pequeña 
cantidad de Pt. Sin embargo, la propensión selectiva de 
nanopartículas de Au  favorece la hidrogenación del C=C 
con respecto al enlace C=O (21 % de selectividad hacia la 
hidrogenación del enlace C=O para el cinamaldehído). 

La actividad catalítica también puede mejorarse redu-
ciendo el tamaño de las nanopartículas de Au. Se encontró 
que la actividad por sitio (Turn Over Number, TOF) de la 
hidrogenación sobre Au/TiO2 aumentó significativamente 
cuando el tamaño de las partículas de Au disminuyó de 8,7 
a 1,7 nm. El TOF más alto exhibido por las partículas de 
Au más pequeñas puede asociarse con una mayor capacidad 
para activar o disociar el hidrógeno (Bus, et al., 2005). Sin 
embargo, la selectividad hacia el alcohol insaturado puede 
aumentar a medida que aumenta el tamaño de las partículas 
de Au. Este efecto se demostró mediante la calcinación del 
5 % de peso del Au/ZnO entre 523 y 673 K, en la que la 
selectividad del alcohol crotílico aumentó dramáticamente 
(de 54 a 81 %) con el aumento del tamaño de partícula de Au 
(Bailie, et al., 2001). Por otro lado, se ha investigado menos 
sobre el efecto del soporte en la selectividad de alcoholes 
insaturados con catalizadores de Au.

En cuanto a los soportes para catalizadores metálicos, 
la sílice es uno de los más utilizados para la fase líquida. 
Este óxido es un candidato ideal para la preparación de cata-
lizadores de alta dispersión debido a sus ventajas únicas 
frente a los soportes convencionales: (i) el área superficial 
y el volumen de poros facilitan la adsorción y la dispersión 
del precursor metálico; (ii) la porosidad intrínseca propor-
ciona más acceso al sitio activo para el sustrato, y (iii) las 
propiedades silíceas inactivas lo convierten en un soporte 
ideal para investigar la interacción entre componentes acti-
vos, con menos interrupción causada por la interacción 
metal-soporte. El catalizador de Pt soportado en óxidos 
mixtos ácidos, como SiO2-ZrO2 (Ji, et al., 2014), facilita 
la hidrogenación de los grupos C=O en aldehídos α,β-
insaturados. Los compuestos mesoporosos Al2O3@SBA-15, 
con una capa delgada de alúmina amorfa recubierta sobre 
una superficie de SBA-15 como un tipo de óxido compuesto 
especial, no solo retienen la estructura mesoporosa de la 
sílice SBA-15, sino que introducen un gran número de sitios 
ácidos de Lewis de Al2O3. Además, debido a la interacción 
de alúmina y sílice en la interfaz, también se forma un 
pequeño número de sitios ácidos de Brønsted en los com-
puestos Al2O3@SBA-15 correspondientes. Las propiedades 
de los compuestos Al2O3@SBA-15 son beneficiosas para la 
interacción del metal y el soporte y, por lo tanto, modulan 
las propiedades electrónicas de las nanopartículas metálicas 
cuando se usan como soporte para ellos (Li, et al., 2014). 
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Jin, et al. (2010) observaron que los cúmulos de Au 
soportados en Fe2O3 y TiO2 catalizaron la hidrogenación 
selectiva de compuestos de carbonilo insaturados a alcoho-
les insaturados a través de la coordinación del grupo C 
= O con los sitios “huecos” de los cúmulos de Au. Se ha 
demostrado la capacidad catalítica de las nanopartículas 
de Au bien estabilizadas con tiolato para la hidrogenación 
quimioselectiva de cetonas (benzalacetona) y aldehídos α,β-
insaturados (crotonaldehído) hacia alcoholes insaturados 
con selectividad completa (100 %) (excepto el crotona-
dehído, con 91 % de selectividad para alcohol alílico). 
Li, et al., encontraron que el sistema Au/TiO2 catalizó la 
hidrogenación selectiva de cinamaldehído a alcohol cina-
mílico con una selectividad del 83 % y el dopaje de Au/
TiO2 con Ir mejoró la conversión de cinamaldehído sin la 
pérdida de selectividad hacia el alcohol cinamílico (Li, et 
al., 2014). Se encontró que tanto el Au/TiO2 como el Au-
Ir/TiO2 fueron capaces de catalizar la hidrogenación de 
cinamaldehído a alcohol cinamílico con altas selectividades 
(83 %). Sin embargo, la velocidad de hidrogenación de Au-
Ir /TiO2 fue cinco veces mayor que la de Au/TiO2. La gran 
actividad del catalizador de Au-Ir/TiO2 podría atribuirse a 
la capacidad de activación de H2 promovida por el Au como 
resultado de la fuerte interacción entre Au e Ir en la aleación 
de Au-Ir superficial y la transferencia de electrones de Ir a 
Au. La alta selectividad hacia el alcohol insaturado podría 
atribuirse principalmente a la interacción mejorada entre los 
sitios de Au enriquecidos en carga y el carbono del grupo 
carbonilo deficiente en carga, así como a la interacción entre 
los átomos de Ir electropositivos y el oxígeno de carbonilo 
electrófilo (Li, et al., 2014). 

La formación del alcohol cinamílico se ve afectada por 
el tamaño de las partículas metálicas, tal como se mencionó 
anteriormente, y puede atribuirse a una configuración estérica 
producto de la acción del aldehído y la zona superficial 
metálica. Si se utilizan catalizadores con morfología plana 
puede evitarse la adsorción del enlace olefínico (C=C) y 
beneficiar la adsorción del enlace carbonilo C=O, situación 
que podría no darse si se emplean fases metálicas de pequeño 
tamaño (Gallezot & Richard,  1998). Milone, et al. (2004) 
reportaron que la hidrogenación de cinamaldehído sobre los 
catalizadores de Au/Fe2O3 permitió alcanzar una selectividad 
hacia el alcohol cinamílico hasta de 85 % con un 100 % 
de conversión. Este aumento en la selectividad hacia el 
alcohol insaturado en Au/Fe2O3 se explicó por la acción de 
los sitios de hierro en la superficie como promotores, que 
activan el enlace C=O del aldehído α, β-insaturado, y a una 
posible modificación de las propiedades electrónicas del 
metal. Sin embargo, el efecto promotor de las especies de 
hierro en los catalizadores de oro aún no ha sido totalmente 
esclarecido. Lenz, et al. (2009) concluyeron que: (i) la redu-
cibilidad de las especies de hierro no está relacionada con 
el efecto promotor del hierro en los catalizadores de oro; 
(ii) el tamaño de partícula no tiene un efecto sustancial en 
el desempeño catalítico de los sistemas de oro soportados 

en óxidos de hierro, y (iii) las especies de hierro no son 
responsables por la estabilización de otras especies distintas 
a las de Au metálico. Sin embargo, también se ha demostrado 
que la hidrogenación del C=O en el cinamaldehído con el 
sistema Au/SiO2 se debe a especies de Auδ- localizadas sobre 
la superficie de la fase activa (Au) y su presencia puede                                                                                                          
ayudar en otros aspectos del fenómeno de la adsorción y 
la molécula (cinamaldehído) (Rojas, et al., 2012). Esta 
clase de especies en los sistemas de oro deberían explicar 
la actividad de Au/Fe2O3, lo que contradiría los resultados 
encontrados por Lenz, et al. (2009). La densidad electrónica 
adicional de los sitios Auδ¯ puede favorecer que el oro actúe 
como un catalizador de hidrogenación (Wang & Andrews, 
2003); este tipo de sitios de oro parcialmente cargados en 
forma negativa (Auδ-) están presentes en catalizadores que 
se someten a tratamiento con flujo de hidrógeno (Rojas, et 
al., 2012; Chakarova, et al., 2011), para soportes tanto redu-
cibles como no reducibles (Cardenas-Lizana, et al., 2011).

Para estudiar el efecto de las especies de Auδ¯ en dis-
tintos soportes deben prepararse sólidos con similares 
tamaños de partícula y estudiar su comportamiento en la 
hidrogenación de una molécula que presente solo dos posi-
bilidades de adsorción, tal como el caso del cinamaldehído. 
Con base en cálculos teóricos realizados por Delbecq & 
Sautet (2002) y en análisis experimentales, se ha establecido 
que el cinamaldehido se puede adsorber en los catalizadores 
mediante dos formas competitivas: una geometria planar 
a través del doble enlace C =C y la otra a través de una 
geometria vertical por el grupo C=O (Breen, et al., 2004). 
Estos autores encontraron que el modo de adsorción ver-
tical conduce a la formación de alcoholes insaturados 
(alcohol cinamílico). Sin embargo, sus cálculos mostraron 
que este modo de adsorción resulta ligeramente menos 
favorecido que el modo planar, lo que explicaría por qué 
el enlace C = C es más fácil de hidrogenar para formar 
hidroxicinamaldehido. Cada uno de estos modos de adsor-
ción está relacionado con el grado de cubrimiento de la 
superficie. Por ejemplo, a medida que avanza la reacción 
se forman el alcohol cinamílico e hidroxicinamaldehido, y 
estos productos se pueden adsorber competitivamente con 
el cinamaldehido. Por lo tanto, el cubrimiento de la super-
ficie es alto (se han encontrado órdenes de reacción cero 
con respecto al cinamaldehído), por lo que la adsorción de 
nuevas moléculas está estrictamente limitada a las geome-
trías verticales. Este comportamiento se ha visto confirmado 
por el hecho de que el alcohol cinalimico no se reduce para 
producir fenilpropanol, en tanto que el hidroxicinamal-
dehido se reduce para formar fenilpropanol. De esta forma, 
la selectividad hacia el alcohol insaturado va aumentando.

Esto significa que el soporte, el metal, el tamaño de 
partícula o la adición de un segundo metal en los cata-
lizadores influyen en la hidrogenación selectiva del cina-
maldehído de manera combinada. El mejoramiento en el 
rendimiento catalítico para el catalizador de Au soportado 
por un solo factor parece muy limitada. Se deben adoptar dos 



Rojas HA, Martínez JJ, Brijaldo MH, Passos F

542

doi: http://dx.doi.org/10.18257/raccefyn.852
Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 43(168):539-549, julio-septiembre de 2019    

o más estrategias para lograr mejores resultados, incluida la 
actividad y la selectividad para el alcohol cinamílico. Por lo 
tanto, el presente trabajo evaluó el uso de catalizadores de Au 
soportados en Fe2O3, TiO2 y SiO2 en la producción de alco-
hol cinamílico a partir de la hidrogenación de cinamaldehído. 
Se estudió la naturaleza del soporte y los diferentes tipos de 
interacciones metal-soporte (morfológicas y electrónicas), 
con el fin de encontrar el catalizador de mejor desempeño 
en la reacción. 

Materiales y métodos
Los soportes usados para preparar los catalizadores fueron 
TiO2 (Deggusa P-25 (Evonik)), sílice comercial (Syloid® 
266 Grace Davidson). Se usó HAuCl4 (Aldrich >99 %) como 
precursor metálico. También se utilizaron los siguientes 
reactivos: NH3H2O (JT Baker, 37 %), Fe(NO3)3

.9H2O 
(Sigma-Aldrich >98 %), cinamaldehído (Sigma-Aldrich 
>98 %), etanol (JT Baker®).

Preparación de los catalizadores. El catalizador Au/
SiO2 se obtuvo mediante el método de depósito-precipita-
ción usando NH3

.H2O (Kirichenko, et al., 2010). Se preparó 
una solución de HAuCl4  para obtener una concentración 
de metal al 1 % y se añadió al soporte. Posteriormente, el 
sólido fue agitado durante 2,5 horas, se mantuvo a 353 K y 
después se enfrió hasta los 303 K (Martínez, J.J., 2012). 
A continuación se agregó gota a gota una solución de NH3.
H2O (1M) a la mezcla y se dejó en reposo durante 3 horas. 
Luego se efectuó una centrifugación y se hicieron lavados 
sucesivos con agua desionizada y, por último, el sólido se 
secó a una temperatura de 373 K.

El sistema Au/TiO2 se sintetizó mediante el procedi-
miento de depósito-precipitación con urea (Zanella, et al., 
2002). Se pesó 1 g de TiO2 y se mezcló con 100 mL de 
una solución de HAuCl4 (1,27x10-3 M) y urea (0,66 M). La 
suspensión se dejó a 353 K y se agitó durante 16 horas. 
Después, la muestra se lavó con agua, se centrifugó, se secó 
y, posteriormente, se calcinó a 673 K.

El catalizador Au/Fe2O3 se preparó siguiendo el pro-
cedimiento de coprecipitación. Para ello se mezclaron solu-
ciones de HAuCl4 y Fe(NO3)3

.9H2O sobre una solución 
acuosa de Na2CO3 (1 M) (pH 7-8) y se mantuvo a 333 K bajo 
agitación vigorosa durante toda la noche; posteriormente, se 
lavaron con agua y la muestra se secó a una temperatura 
de 373 K (Martínez, J.J., 2012). Todas las muestras se 
calcinaron a 673 K durante 2 horas utilizando un flujo 
continuo de aire de 35 mL/min.  

Técnicas de caracterización. La cantidad de oro en las 
muestras se determinó por espectroscopia de energía disper-
siva de rayos X (energy-dispersive X-ray spectroscopy, 
EDS). La medición se hizo bajo condiciones de vacío usando 
un espectrómetro Shimadzu EDX-720 con tubo de rayos X 
de Rh. Las muestras en polvo se colocaron en una celda de 
polietileno y se cubrieron con una película de polipropileno. 
Cada muestra se analizó cinco veces.

Los análisis por difracción de rayos X se hicieron en 
un equipo Rigaku Miniflex II con radiación Kα de Cu, cuya 

longitud de onda es de 1,5405 angstroms. Los difracto-
gramas se hicieron en un rango de 2θ de 10–90° usando 
un tiempo de conteo de 1 segundo y un tamaño de paso de 
0,05°. Las pruebas a los catalizadores calcinados se hicieron 
a temperatura ambiente siguiendo el método en polvo. 

Se hicieron análisis de reducción en la temperatura 
programada de hidrógeno (TPR-H2) en una unidad multipro-
pósito (AutoChemII 2920, micrometrics®) acoplada a un 
espectrómetro de masas (Thermo Star™). Los catalizadores 
se secaron a 423 K con He (30 mL/min) durante 30 minutos, 
se enfriaron hasta temperatura ambiente y se cambió el 
gas (10%, H2/Ar) para posteriormente incrementar la 
temperatura hasta 773 K (10 K/min), y se obtuvo el perfil 
de TPR-H2. 

Los análisis de espectroscopia fotoelectrónica de rayos 
X (X-ray photoelectron spectroscopy, XPS) se hicieron en 
un equipo Escalab™ 250 XI (Thermo Scientific™), con 
ánodo de Al (energía de 1486,8 eV). El analizador se tra-
bajó con una energía en paso de 25 eV y un tamaño de paso 
de 0,05 eV. La presión en la cámara de análisis fue de 6,3 
x 10-9 MPa. Todas las energías de enlace se calibraron con 
respecto a la señal de carbono en 284,6 eV. 

Las mediciones de desorción de NH3 a la temperatura 
programada (TPD-NH3) se hicieron en un equipo Auto-
ChemII 2920 (micromeritics®). Antes de los análisis, las 
muestras se secaron a 423 K con He (25 mL/min) durante 
1 hora y luego se redujeron con H2 (25 mL/min) a 573 K 
durante 2 horas. Después las muestras se purgaron con He a 
573 K durante 30 minutos y luego se enfriaron a 343 K para 
adsorber NH3 mediante una mezcla de 10 % de NH3/He (50 
mL/min) durante 30 minutos. Las muestras se limpiaron con 
un flujo de He de 25 mL/min durante 1 hora para eliminar el 
exceso de NH3. Luego, se pasó un flujo constante de He de 
343 K a 1173 K a una velocidad de calentamiento de 10 K/
min para obtener el perfil de TPD.

La espectroscopía de reflactancia difusa con transfor-
mada de Fourier en la región del infrarrojo de piridina 
(DRIFTS-Pyr) se llevó a cabo en un equipo Nicolet™ iS50 
(Thermo Scientific™). El sistema consistió en un espec-
trómetro FTIR equipado con una celda de reflectancia 
difusa (Harrick, HVC-DRP-4, Praying Mantis™). Los cata-
lizadores se secaron a 423 K en flujo de He (15 mL/min) 
durante 1 hora, se enfriaron a temperatura ambiente y se 
redujeron a 573 K bajo un flujo de H2 (30 mL/min) durante 
2 horas. Después de la etapa de reducción, las muestras 
se purgaron con He (25 mL/min) durante 30 minutos, se 
enfriaron a temperatura ambiente y a esta temperatura se 
recogió un interferograma de referencia. Posteriormente, se 
pasó la piridina y se mantuvo durante 1 hora. Después de la 
adsorción de piridina, el catalizador se purgó con flujo de 
He (20 mL/min) y luego se tomó un nuevo interferograma a 
temperatura ambiente y se relacionó con la referencia para 
obtener el espectro de piridina adsorbida.

Evaluación catalítica. Las pruebas catalíticas se reali-
zaron en un reactor por lotes y antes de las reacciones los 
catalizadores se redujeron a 573 K con flujo de hidrógeno 
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(50 mL/min) durante 2 horas. Posteriormente, se depositó 
el catalizador en el reactor y se hizo una purga con He y se 
pasó H2 (35 mL/min) a una temperatura de 364 K durante 
media hora y se limpió nuevamente con helio. Se preparó 
una solución de cinamaldehído (0,1 M) con etanol como 
solvente. El reactor se presurizó con hidrógeno a 0,62 MPa 
y la reacción se llevó a cabo a una temperatura de 363 K. 
En cada reacción se emplearon 0,2 g de catalizador y una 
agitación de 1.000 rpm. Las reacciones se siguieron durante 
7 horas tomando muestras a intervalos de 1 hora. Los reac-
tivos y productos se analizaron mediante cromatografía 
de gases (Varian GC 3800, Agilent) provisto con columna 
capilar β-Dex y un detector de ionización de llama (FID) 
(Martínez, 2012). Las temperaturas del inyector y el detec-
tor fueron 473 K y 493 K, respectivamente. La temperatura 
de la columna se incrementó de 363 K hasta 443 K utilizando 
una rampa de calentamiento de 10 K/min. Los productos se 
identificaron mediante el uso de patrones. 

Resultados y discusión
La cantidad de oro determinada mediante la EDS en los                                                                                        
catalizadores se presenta en la Tabla 1. El método de 
depósito-precipitación con NH3H2O empleado para Au/
SiO2 mostró una eficiencia alta para la deposición de oro 
(cerca del 90 %) sobre la superficie de la sílice, tal como 
lo han indicado previamente Kirichenko, et al. (2010) y 
Somodi, et al. (2008). Asimismo, los resultados de depósito-
precipitación con urea permitieron alcanzar una deposición 
de partículas de oro cercana a la nominal. Los resultados 
del contenido de oro metálico para Au/Fe2O3 demostraron 
que la coprecipitación es un método adecuado para preparar               
este tipo de sistemas.

Los difractogramas de rayos X de los sistemas calcina-
dos se presentan en la Figura S1, https://www.raccefyn.
co/index.php/raccefyn/article/view/852/2543. El sistema 
Au/SiO2 mostró una señal ancha típica de la sílice amorfa 
en torno a 2θ = 22°.  El sistema Au/Fe2O3 presentó varios 
picos en 2θ = 33,2°, 35,7°, 40,9°, 49,4°, 54,2°, 57,5°, 62,7° 
y 64,1°, los cuales corresponden a la fase hematita (Fe2O3). 
El difractógrama del sistema Au/TiO2 evidenció picos 
característicos de anatasa y de rutilo en proporciones de 
70 y 30 %, respectivamente, los cuales se mantuvieron en 
el proceso de deposición del oro. Además de las señales 
de los soportes, en todos los catalizadores se observaron 

picos relacionados con la presencia del oro en 2θ = 38,2°, 
44,6°, 64,6° y 77,5°, los cuales corresponden a los planos 
cristalinos (111), (200), (220) y (311). Utilizando los cálculos 
de Scherrer, se calculó el tamaño de partícula del oro (111), 
datos que se presentan en la Tabla 1. El catalizador de Au/
TiO2 presentó el menor tamaño de partícula (4,5 nm), en 
tanto que en el sistema Au/Fe2O3 las partículas de oro fueron 
de un tamaño más grande (9,8 nm). 

El comportamiento de reducción de los cataliza-dores 
de oro soportados se presenta en la Figura S2, https://www.
raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/852/2544. 
El sistema Au/SiO2 evidenció un pico de reducción de 
alrededor de 380 K, el cual está asociado con la reducción 
del óxido de oro. Este mismo pico se observó en la muestra 
de Au/TiO2, sin embargo, la reducción del óxido de oro a 
oro metálico estuvo en torno a los 373 K. No se observaron 
más señales en este catalizador. En el catalizador Au/Fe2O3, 
la reducción del oro estuvo representada por una pequeña 
señal a los 400 K. Este incremento en la temperatura de 
reducción a oro metálico podría indicar alguna interacción 
entre el oro y Fe2O3 (Venugopal & Scurrell, 2004; Rojas, 
et al., 2012). Los otros picos de reducción en Au/Fe2O3 
se relacionaron con la reducción de especies del óxido 
de hierro; el primero a 523 K, el segundo a alrededor de 
582 K, y otro con una señal más intensa en temperaturas 
superiores a 700 K. Las señales de reducción a temperaturas 
inferiores a 500 K se pueden atribuir a la reducción de 
diversas especies de hierro. La reducción del Fe2O3 sigue 
las siguientes etapas Fe2O3→Fe3O4→FeO→Fe. La primera 
reducción sucede en torno a los 623 K y la última cerca 
de los 900 K (Brijaldo, et al., 2015). Por ello, la señal a 
los 523 K se puede atribuir a la reducción de hematita a 
magnetita (Fe2O3 → Fe3O4), la cual ocurre a una menor 
temperatura en presencia de oro y probablemente se 
relacione con un posible efecto spillover de H2, que ocurre 
por la caída de H2 del oro sobre el soporte (Martínez, J.J., 
2012; Reyes, et al., 2003).

La Figura 1 muestra el espectro de espectroscopia elec-
trónica de rayos X en la región de Au 4f7/2. El pico de Au 4f se 
caracteriza por el doblete de los componentes de giro (spin) 
de Au 4f7/2 y Au 4f5/2. Los valores de la energía de enlace del 
pico de Au 4f7/2 sugieren el estado de oxidación del oro. En 
los sistemas Au/TiO2 y Au/Fe2O3 la energía de enlace de 83,9 
eV es característica de Au0 (Visco, et al., 1999). Visco, et al., 

Tabla 1. Contenido experimental de Au de los catalizadores, tamaño de partícula (tp) calculado mediante DRX y energías de enlace y 
relación atómica (metal/soporte) calculadas mediante XPS

Catalizador % Au Tp Au
(nm)

TPD-NH3 
(µmol NH3/gcat)

XPS

Energía de enlace 
(eV) Au 4f7/2

Au/S
S: Fe, Si, Ti

Energía de enlace 
(eV) soporte

Au/Fe2O3 0,87 (±0,01) 9,8 3,15 Au0: 83,9 0,0084 Fe2p3/2: 710,08
Au/SiO2 0,94 (±0,02) 5,7 5,36 Auδ¯: 83,2 0,0016 Si2p1/2: 104,08
Au/TiO2 0,89 (±0,01) 4,5 8,30 Au0: 83,9 0,0077 Ti2p1/2: 460,08

https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/852/2543
https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/852/2543
https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/852/2544
https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/852/2544
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(1999) obtuvieron resultados similares en sistemas de Au/
Fe2O3 obtenidos por coprecipitación y posterior tratamiento 
con hidrógeno a 573 K en H2. El espectro de Au/SiO2 
presentó una contribución de Au 4f7/2 en 83,2 eV. Un menor 
valor de energía de enlace se ha asociado con la formación 
de partículas cargadas negativamente (Auδ¯). Radnik, et al., 
(2003) encontraron una contribución semejante, de 83,2 eV, 
en sistemas de Au/SiO2 preparados por deposición química 
de vapor. La transferencia electrónica no consigue explicar 
la baja energía de enlace del oro 4f7/2, dado que la sílice es 
un óxido no reducible. Para evaluar la exposición de la fase 
activa en la superficie, se calcularon las relaciones atómicas 
superficiales de Au/Fe, Au/Ti y Au/Si. 

Las relaciones atómicas superficiales de los cataliza-
dores se resumen en la Tabla 1. Las relaciones atómicas 
de Au/Fe y Au/Ti fueron más altas que las de Au/Si. Este 
comportamiento indica que los catalizadores de Au/Fe2O3 
y Au/TiO2 tienen una mayor exposición de la fase activa en 
la superficie del soporte, en comparación con el catalizador 
de Au/SiO2. 

La fuerza de los sitios ácidos de los catalizadores de oro 
se determinó mediante TPD-NH3. En la Figura 2 se presen-
tan los perfiles TPD-NH3 de los catalizadores y los valores 
de acidez expresados   como cantidad de NH₃ absorbido por 
masa de catalizador, en la Tabla 1. Por lo general, la fuerza de 
los sitios ácidos se clasifica dependiendo de la temperatura                 
en que aparecen los picos de desorción como sigue: débil 
(<473 K), media (473 y 673 K) y fuerte (> 673 K). También se 
pueden correlacionar con sitios ácidos de Lewis (por debajo 
de 673 K) y sitios ácidos de Brønsted (por encima de 673 K) 
(Iriondo, et al., 2017). Por lo tanto, al analizar los perfiles 
de TPD-NH3 se encontró que los catalizadores de Au/SiO2 
y Au/Fe2O3 presentaban algunas señales correspondientes a 
sitios débiles y, en su gran mayoría, a sitios ácidos fuertes, 
en tanto que el sistema de Au/TiO2 presentó únicamente 
picos relacionados con sitios ácidos débiles. En todos los 
catalizadores estudiados la contribución de los sitios ácidos 
de fuerza intermedia fue escasa. 

La naturaleza de los sitios ácidos superficiales se deter-
minó mediante espectroscopia infrarroja de reflectancia 
difusa a temperatura ambiente. La Figura 3 muestra los 
espectros DRIFTS de piridina adsorbida en catalizadores 
de oro en el rango de 1.400 a 1.750 cm-1. Las bandas 
características a 1.540 y 1.614 cm-1 están asociadas con la 
piridina adsorbida en los sitios ácidos de Brønsted (BPy), 
mientras que las bandas asociadas con la piridina en los 
sitios ácidos de Lewis aparecen en los 1.445 y 1.604 cm-1 

(LPy) (Zhou, et al., 2016). Los catalizadores de Au/TiO2 
y Au/Fe2O3 presentaron las bandas de los sitios ácidos de 
Lewis (1.445 y 1.604 cm-1), en tanto que el sistema de Au/
SiO2 presentó solo una banda de sitios ácidos de Lewis 
(1.445 cm-1). Los catalizadores de Au/SiO2 y Au/Fe2O3 
exhibieron pequeñas bandas en 1.614 y 1.540 cm-1, res-
pectivamente, relacionadas con sitios ácidos de Brønsted. 
Este comportamiento concuerda con los resultados obtenidos 

en los análisis de TPD-NH3, en los cuales estos catalizadores 
presentaron picos de desorción en temperaturas superiores 
a los 673 K. Tanto el catalizador de Au/TiO2 como el de 
Au/SiO2 presentaron bandas relacionadas con los sitios 
ácidos de Lewis y de Brønsted simultáneamente (1.490 
cm-1: L+B). Todos los catalizadores mostraron una banda 
a 1.575 cm-1 que corresponde a la piridina (PPy) residual 
absorbida físicamente, así como una banda de piridina unida 
a hidrógeno (HPy) a 1.590 cm-1, que se pueden asignar a 
grupos OH de puente y multicéntricos como lo observaron 
Zaki, et al. (2014).

Actividad catalítica. Para analizar detalladamente el 
comportamiento catalítico se determinaron las constantes 
de velocidad (kg) asumiendo una reacción de pseudo primer 

Figura 1. Espectro XPS en la región de Au 4f7/2 para los cataliza-
dores de oro soportados

Figura 2. Perfiles de TPD-NH3 de los catalizadores de Au soportados
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orden y los resultados se presentan en la Tabla 2. Mediante la 
gráfica de –ln (1-α/100) versus el tiempo de reacción (Figura 
4), donde α corresponde a la conversión porcentual, se 
observó que el orden de las constantes kg correspondía a Au/
Fe2O3 > Au/SiO2 > Au/TiO2. Este comportamiento sugiere 
que el catalizador Au/Fe2O3 presentó una mayor transforma-
ción de cinamaldehído durante el tiempo de reacción. 

En la Figura 5 se presenta el nivel de conversión en 
la hidrogenación selectiva del cinamaldehído con los sis-
temas de oro soportado. Se observó que los resultados de 
Au/SiO2 y Au/TiO2 fueron próximos, cerca de 18 y 15 %, 
respectivamente. El catalizador de Au/Fe2O3 alcanzó la 
mayor conversión de cinamaldehído a las 7 horas de reac-
ción (30 %). Este comportamiento coincide con la tendencia 
obtenida en la determinación de las constantes de velocidad 
mostradas en la Figura 6. El orden detectado en la conversión 
de cinamaldehído puede relacionarse inversamente con la 
acidez total de los catalizadores. Es decir, aquellos sistemas 
que presentaron menor acidez (Au/Fe2O3 y Au/SiO2) fueron 
los que tuvieron mejor desempeño en la transformación del 
aldehído α,β-insaturado.

En contraste, Lin, et al., (2018) prepararon cataliza-
dores Ir soportados en hidrotalcitas Mg3Al1-xFex que con- 
tenían especies de Fe y Al en cantidades variables. Estos 
catalizadores Ir se usaron en la hidrogenación selectiva 
de cinamaldehído. Cuando x era de 0,25, la velocidad de 
reacción alcanzó su máximo y en la selectividad hacia el 
alcohol cinamílico fue del 80,3 %. Este comportamiento se  
vio influenciado por la transferencia de electrones de Fe2+ 
en el soporte Mg3Al1–xFex a las partículas de Ir dispersadas. 
La presencia de especies Fen+ cercanas al Ir también ayudó 
a facilitar la adsorción e hidrogenación del enlace C=O del 
cinamaldehído. Sin embargo, algunos sitios activos de Ir 
fueron cubiertos por exceso de especies de Fe. Por lo tanto, 
la actividad fue máxima al alcanzar una cierta cantidad de 
especies cargadas de Fe.

Para evaluar únicamente la incidencia del soporte en 
la reacción de hidrogenación del cinamaldehído, se efec-
tuaron reacciones con los soportes (Fe2O3, SiO2 y TiO2) 
bajo las mismas condiciones de sus respectivos sistemas 
catalíticos y se encontraron menores niveles de conversión 
del cinamaldehído: el Fe2O3 fue el soporte con mayor 
actividad, presentando una conversión de alrededor de 6 % 
a las 7 horas de reacción, en tanto que el SiO2  y el TiO2 
exhibieron un nivel de conversión del 3  y el 2 % al finalizar 
la reacción. Este comportamiento confirma que las especies 
Fen+ son activas, sin embargo, en todos los casos es necesaria 
una asociación con las partículas de oro para que pueda 
alcanzarse una mayor transformación de cinamaldehído.

Los productos obtenidos en la hidrogenación de cina-
maldehído con los catalizadores de oro soportado fueron: 
alcohol cinamílico (COL), hidroxicinamaldehído (HCAL) 
y fenilpropanol (PPA). El sistema Au/SiO2 presentó  la 
mayor selectividad hacia el alcohol cinamílico, de 79 %, 
seguido de los catalizadores de Au/Fe2O3 y Au/TiO2, con 

selectividades de 50 y 47 %, respectivamente. La formación 
del alcohol cinamílico está relacionada, entre otros aspectos, 
con la presencia de sitios ácidos del tipo de Lewis. Para la 
reducción del grupo carbonilo, se ha establecido que la fase 
metálica tiene la función de activar el hidrógeno y los sitios 

Figura 3. DRIFTS de adsorción de piridina de los catalizadores de 
Au soportados

Figura 4. -ln(1-α/100) relacionado con el tiempo de reacción en 
la hidrogenación selectiva de cinamaldehído para calcular las 
constantes de pseudo primer orden. (∆): Au/TiO2; ( ): Au/SiO2; (○): 
Au/Fe2O3

Tabla 2. Conversión de cinamaldehído, selectividad de alcohol 
cinamílico a las 7 horas de reacción y constantes de velocidad  

Catalizador Conversión 
(%)

Constante de 
velocidad

(h-1)

Selectividad 
de alcohol 

cinamílico (%)

Au/Fe2O3 30 0,047 51
Au/SiO2 18 0,030 79
Au/TiO2 15 0,023 40
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ácidos de Lewis activan el oxígeno del grupo carbonilo. En 
este caso, Au° disociaría el hidrógeno molecular, y los sitios 
ácidos de Lewis de los soportes (Fen+, Tin+, Sin+) activarían el 
grupo carbonilo del cinamaldehído, el cual es hidrogenado a 
alcohol cinamílico. Según los resultados obtenidos mediante 
TPD-NH3 y DRIFTS-pyr, todos los sistemas presentaron 
sitios ácidos de Lewis, sin embargo, Au/SiO2 y Au/Fe2O3 
exhibieron unas ligeras señales de sitios de Brønsted. 

El sistema Au/TiO2 presentó resultados similares a 
los encontrados por Milone, et al., (2008), autores que 
han argumentado que la formación de la cetona saturada 
y el alcohol insaturado ocurre en sitios Au0, sin embargo, 
evidenciaron la formación de un éter alílico (cinamiletil éter, 
CEE) formado principalmente en los sitios ácidos del tipo 
de Lewis, lo que indica que a una conversión del 50 % del 
sustrato, la formación de CEE se ve favorecida, en tanto que 

la selectividad hacia la formación de la cetona saturada y del 
alcohol insaturado disminuye con este mismo porcentaje de 
conversión. La formación de CEE no se evidenció en nuestro 
catalizador Au/TiO2, aunque solo se alcanzó una conversión 
del 15 %, por lo que no puede excluirse la formación de CEE 
con más altas conversiones de cinamaldehído. 

En el catalizador de Au/Fe2O3 los sitios Fen+ se com-
portan como sitios activos interfaciales Au-FeOx que pro-
veen sitios de Lewis adicionales en el sistema. Dichos sitios, 
combinados con los sitios de oro, se encargan del desem-                                                                                                       
peño catalítico detectado (Martínez, J.J., 2012; Milone, 
et al., 2007). Las especies Fen+ se han propuesto para 
favorecer la hidrogenación de grupo C=O y, por lo tanto, 
la generación del alcohol cinamílico (Martínez, et al., 
2012).  Los resultados de selectividad fueron similares a los 
reportados por Milone, et al., (2007) para la hidrogenación 
de cinamaldehído sobre Au/Fe2O3, sin embargo, la forma-
ción del éter alílico no se evidenció. 

Para explicar los resultados obtenidos por Milone, et al., 
(2008) al utilizar catalizadores de Au/Fe2O3 en la reacción 
de hidrogenación de cinamaldehído, se contemplaron dos 
aspectos: la morfología de la partícula de oro y la interacción 
entre el metal y el soporte. Se concluyó que la morfología 
de las partículas posee poca incidencia en la actividad, sin 
embargo, tiene gran influencia debido a las propiedades y 
características del soporte que aparecen por la generación de 
nanopartículas negativas de Au mediante la transferencia de 
electrones desde el soporte previamente reducido al metal. 

Según Bus, et al. (2007), para alcanzar una alta conver-
sión de cinamaldehído y la selectividad hacia el alcohol 
cinamílico es deseable tener nanopartículas de oro con 
tamaños inferiores a 2 nm. Por lo tanto, el tamaño de las 
partículas podría considerarse un aspecto importante en 
la actividad catalítica. En el presente estudio el comporta-
miento de la actividad exhibida por el catalizador Au/SiO2 
tendría que explicarse teniendo en cuenta un tamaño de 
partícula promedio mayor de 4 nm. Si bien este argumento 
ayuda a explicar el bajo nivel de conversión del catalizador 
Au/SiO2, no explica del todo la alta selectividad exhibida 
hacia el alcohol cinamílico, tal como sucedió en este sistema. 
Por ser el SiO2 un soporte que no experimenta reducción 
a la temperatura en que fue reducido el catalizador, la 
interacción metal-soporte no aplica, como sí sucedió en el 
caso del Fe2O3.

En otros estudios se ha evidenciado el desempeño 
favorable del Fe2O3 en la formación del alcohol cinamílico. 
Por ejemplo, Pan, et al. (2017) utilizaron catalizadores 
bimetálicos de Pt-Fe soportados en Al2O3@SBA-15 en 
diferentes concentraciones de hierro y encontraron que 
cuando la relación molar de Pt/Fe era de 0,25, el catali-
zador alcanzó la máxima velocidad de reacción y una 
selectividad hacia el alcohol cinamílico del 76,9 %. Los 
investigadores concluyeron que las especies FeOx son 
útiles para la activación del grupo carbonilo (C=O) y los 
átomos de hidrógeno pueden atacar este grupo activado a 

Figura 6. Selectividad (%) hacia el alcohol insaturado (SUA) en 
función de la conversión de cinamaldehído para (∆): Au/SiO2, ( ): 
Au/TiO2 y (○): Au/Fe2O3

Figura 5. Nivel de conversión del cinamaldehído a lo largo del 
tiempo de reacción. Condiciones de reacción: temperatura, 363 
K; presión parcial de H2, 0,62 MPa; masa de catalizador, 0,2 g; 
concentración de cinamaldehído, 0,1 M. (∆): Au/TiO2; ( ): Au/SiO2; 
(○) Au/Fe2O3
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través de la adsorción disociativa en las especies Pt0 para 
formar el alcohol insaturado. Por otro lado, se prepararon 
catalizadores de oro soportados en óxidos mixtos de ZnO-
Fe2O3 y se encontró que la relación molar de Fe a Zn afectó 
enormemente la actividad catalítica en la hidrogenación 
cinamaldehído. El sistema Au/Zn0.7Fe0.3Ox exhibió la mayor 
conversión de cinamaldehído y una alta selectividad hacia 
el alcohol cinamílico. Este excelente comportamiento se 
asoció con la gran área de superficia, el tamaño pequeño de 
las partículas (2 nm) y la buena capacidad de disociación del 
H2 a baja temperatura (Wang, et al., 2018).

La forma como se adsorbe el reactivo influencia la 
producción del alcohol insaturado sobre la reducción del 
enlace C=O presente en los carbonilos α,β-insaturados y, fre-
cuentemente, es aquel que presenta gran destreza para polari-
zar el grupo carbonilo. Se han establecido algunos modos 
preferenciales de adsorción del aldehído α,β-instaurado que 
se llevan a cabo en la superficie de la fase activa, los cuales 
incluyen un modo planar mediante el doble enlace C=C y 
un modo vertical mediante el grupo C=O (Martínez, 2012). 

El modo de adsorción es más importante que la 
habilidad de disociación de hidrógeno. Si se muestra la 
selectividad del alcohol insaturado como una función de 
la conversión, se podría explicar cómo cambia el modo de 
adsorción con la conversión (Figura 6). Se ha sugerido que 
a mayor conversión hay mayor cobertura de moléculas de 
cinamaldehído en geometría vertical, lo que explicaría que 
haya una mayor transformación hacia el alcohol insaturado, 
puesto que las nuevas moléculas solo pueden ser convertidas 
de manera vertical (Breen, et al., 2004).

Una forma más específica de los modos de adsorción 
del cinamaldehído se observa mediante la distribución 
de los productos de la reacción en la Figura 7. En los tres 
catalizadores estudiados hubo formación adicional de hidro-
xicinamaldehído y fenilpropanol. En el catalizador de Au/
SiO2 la selectividad del alcohol cinamílico se mantuvo 
relativamente constante a lo largo del tiempo de reacción, 
mientras que la selectividad hacia hidroxicinamaldehído 
fue menor y disminuyó paulatinamente, en tanto que la 

producción de fenilpropanol aumentó. Cabe recordar que 
la formación del alcohol cinamílico sucede a partir de la 
hidrogenación del grupo carbonilo del cinamandehído, 
y la producción de hidroxicinamaldehído se genera por 
la reducción del doble enlace C=C. Cada una de estas 
reducciones está asociada a los modos vertical y planar 
de adsorción del cinamaldehído, respectivamente.  La alta 
selectividad hacia el alcohol cinamílico presentado por el 
catalizador Au/SiO2 indica que se favorece preferencial-
mente la adsorción del cinalmaldehído en forma vertical. 
Como la selectividad del alcohol permaneció constante y 
la del hidroxicinamaldehído disminuyó, es posible que la 
producción del fenilpropanol provenga de la hidrogenación 
del hidroxicinamaldehído y no del alcohol cinamílico. 

Un comportamiento diferente se observó en los catali-
zadores de Au/Fe2O3 y Au/TiO2. En los dos sistemas la 
selectividad del alcohol cinamílico disminuyó, en tanto 
que la selectividad hacia el hidroxicinamaldehído aumentó 
en el transcurso de la reacción. Así, se sugiere que en los 
catalizadores Au/TiO2 y Au/Fe2O3 se favorece tanto el modo 
de adsorción de cinamaldehído en forma vertical al inicio 
de la reacción como la adsorción en forma planar al final 
de la reacción. La diferencia con Au/SiO2 son los sitios car-
gados negativamente que, probablemente, favorecerían un 
modo de adsorción preferencial y explicarían los resultados 
de actividad y selectividad obtenidos. 

Conclusiones
La hidrogenación selectiva del cinamaldehído se llevó a cabo 
utilizando catalizadores de Au soportados en Fe2O3, SiO2 y 
TiO2. Se observó que la conversión  fue inversamente pro-
porcional a la acidez total de los catalizadores. Se encontró 
que todos los sistemas presentaron sitios ácidos de Lewis, 
los cuales ayudan en la conversión del cinamaldehído. Sin 
embargo, la sola acidez no es suficiente para transformar el 
aldehído α,β-insaturado, ya que es necesario la presencia de 
las partículas de oro. En este caso, el catalizador con par-
tículas de Auδ¯ (Au/SiO2) fue más selectivo para la reducción 
del grupo carbonilo (C=O), en comparación con las partículas 

Figura 7. Distribución de productos en la hidrogenación de cinamaldehido
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de Au0. Además, para alcanzar una elevada producción 
del alcohol cinamílico, las partículas de Au deben ser de 
tamaños intermedios (~5,7 nm) y favorecer la adsorción 
vertical del cinamaldehído, como fue el caso del sistema Au/
SiO2. Este catalizador, a pesar de presentar la menor relación 
atómica (Au/Si) superficial (evidenciada en los resultados de 
la XPS), favoreció la producción del alcohol.  Las partículas 
pequeñas (~ 4,5 nm) (Au/TiO2) y las grandes (~Au/Fe2O3) 
presentaron adsorción del cinamaldehído tanto en forma 
vertical como planar, provocando una disminución en la 
selectividad hacia el alcohol cinamílico. 
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Resumen

La fotoprotección es una estrategia preventiva y terapéutica frente al cáncer y el envejecimiento de la piel. En 
el presente trabajo se revisan los efectos biológicos adversos de la radiación ultravioleta, los conceptos básicos 
relevantes de la fotoprotección y los métodos para llevar a cabo su medición. Asimismo, se resumen los resultados 
obtenidos de la caracterización radiobiológica y genética del modelo experimental (SOS Chromotest) usado para la 
bioprospección de extractos y moléculas de origen vegetal con potencial en fotoprotección. Además, se presentan 
datos sobre la eficacia fotoprotectora y las estimaciones del efecto antigenotóxico de aceites esenciales y extractos 
obtenidos de especies de plantas, así como de los compuestos mayoritarios de los aceites y extractos promisorios 
analizados en este estudio. Por último, se postulan posibles mecanismos de acción de algunas moléculas relevantes. 
Los resultados se presentan y discuten destacando su potencial uso para el desarrollo de bloqueadores solares 
multifuncionales. 
Palabras claves: Radiación ultravioleta; Fotoprotección; Antigenotoxicidad; Metabolitos secundiarios de plantas. 

Plants as a source of photoprotective compounds against ultraviolet radiation-induced DNA damage 

Abstract 

Photoprotection is a preventive and therapeutic strategy against skin cancer and photoaging. In the present 
work, we review the adverse biological effects of the ultraviolet radiation, the basic concepts with relevance 
in photoprotection, and the methods to carry out its measurement. Likewise, we summarized the main results 
obtained from the radiobiological and genetic characterization of the SOS Chromotest model, which we used 
for bioprospecting photoprotective activity of plant extracts and molecules. Besides, we showed photoprotective 
efficacy and/or antigenotoxicity estimates of plant essential oils and extracts, as well as of the major compounds 
of promissory oils and extracts analyzed in our study. Finally, action mechanisms of the relevant molecules 
are postulated. These results are presented and discussed considering their potential use to formulate multi-
functional sunscreen. 
Key words: Ultraviolet radiation; Photoprotection; Antigenotoxicity; Plant secondary metabolites.
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La sobreexposición a la radiación solar en humanos constituye 
un problema de salud pública debido al efecto carcinógeno 
de la radiación ultravioleta (Linos, et al., 2009). El rango 
espectral ultravioleta de la radiación solar comprende los 
rayos UVA de onda larga (315–400 nm), los rayos UVB de 
onda media (280–315 nm) y los rayos UVC de onda corta 
(100–280 nm). Los rayos UVC son totalmente absorbidos 
por la capa de ozono, en tanto que entre 1 y 10 % de los 
rayos UVB y entre 90 y 99 % de los rayos UVA alcanzan la 
superficie terrestre. Por esto, se considera que solo los rayos 
UVB y UVA tienen una real importancia biológica (Ganesan 
& Hanawalt, 2016). 

Los efectos biológicos nocivos de la radiación ultra-
violeta dependen de su energía e incluyen desde daños 
leves en la piel, como el eritema, hasta otros más graves 
como quemaduras, (Narayanan, et al., 2010). Tanto los 
rayos UVA como los UVB producen daños en el ADN, 
principalmente los dímeros de pirimidina ciclobutano 
(cyclobutane pyrimidine dimer, CPD) (Tewari, et al., 2012), 
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los cuales causan mutaciones conocidas como huellas gené-
ticas UV (Brash, 2015) que desencadenan procesos infla-
matorios y causan inmunosupresión y cáncer de piel (Vink 
& Roza, 2001). Aunque en menor medida, los rayos UVB 
también producen niveles importantes de (6-4) pirimidina 
pirimidona (6-4PP) y los de UVA, bases oxidadas (8-oxo-
7,8-dihidro-deoxiguanina, formamido-pirimidinas, roturas 
de cadena simples) (Tewari, et al., 2012). 

Los CPD y la 6-4PP constituyen un obstáculo para la 
replicación del ADN y producen un bloqueo del ciclo celu-
lar (Yeeles, et al., 2013); dichos daños deben ser reparados 
para que la célula restaure la replicación de su genoma y 
sobreviva. En la mayoría de los seres vivos, los mecanismos 
de reparación del daño genético constituyen la primera 
barrera de defensa frente a los CPD y la 6-4PP, entre los 
cuales se destacan la fotorreactivación (Kneuttinger, et al., 
2014) y la reparación por escisión de nucleótidos (Nucleotide 
Excision Repair, NER) (Schärer, 2013). 

Además, las células expuestas a la radiación ultravioleta 
pueden activar diferentes respuestas dirigidas a restaurar la 
división celular y, en últimas, a garantizar la sobrevivencia 
del organismo. En las bacterias la radiación ultravioleta  
induce la respuesta SOS, una respuesta de emergencia celu-
lar que controla funciones como la reparación del ADN, 
la mutagénesis SOS o síntesis de translesión de ADN, la 
formación del septo celular, y la restauración de la replica-
ción del genoma bacteriano, entre otras (Schlacher & 
Goodman, 2007). Una respuesta similar inducible por la 
radiación ultravioleta se ha descrito en células de la piel de 
los mamíferos (Eller, et al., 2008); en ella, los melanocitos 
y los queratinocitos responden a los CPD o a la exposición 
a los oligonucleótidos del dinucleótido del ADN timidina 
(pTpT), los cuales mimetizan la señal del daño genético por 
UV en la célula activando la proteína supresora de tumores 
53 (p53) (Eller, et al., 1997). Esta proteína funciona como un 
factor de transcripción o efector de diferentes vías de seña-
lización celular y permite la producción de melanina y la 
restauración de funciones esenciales inhibidas por la radia-
ción ultravioleta, como la división celular y la reparación 
del daño genético (Figura S1, https://www.raccefyn.co/
index.php/raccefyn/article/view/841/2548). La proteína p53 
promueve la inducción de genes que incrementan la habilidad 
de la célula para sobrevivir al daño inducido por la radiación 
ultravioleta en futuras exposiciones a este agente (Mayer, 
et al., 2001). Entre estos genes se encuentran aquellos que 
codifican proteínas involucradas en la melanogénesis de la 
piel (tirosinasas, hormona estimuladora de melanocitos α), 
el control del ciclo celular (proteína efectora p21, antígeno 
nuclear de proliferación celular), la NER y la síntesis de 
translesión de ADN en humanos. Cuando esta respuesta de 
fotoprotección es inducida por oligonucleótidos de pTpT, 
reduce el número de melanomas inducido por la radiación 
ultravioleta en ratones (Arad, et al., 2008) y en humanos 
(Arad, et al., 2007). Por ello, el uso de oligonucleótidos 
de pTpT se ha propuesto como una estrategia preventiva 

de fotoprotección (Goukassian, et al., 2012). Los CPD 
también inician estados de inflamación e inmunosupresión 
(Figura S1, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/
article/view/841/2548). En estos casos, a través de la vía de 
la señalización celular del factor de transcripción nuclear 
kB, se activan los genes de las interleucinas 8 y 10 y del 
factor de necrosis tumoral α, los cuales desempeñan un 
papel central en la inflamación cutánea y la inmunosupresión 
inducida por la radiación ultravioleta  (Ullrich, 2005).

En contraste con todo el conocimiento sobre los efectos 
adversos producidos por los CPD, los estudios disponibles 
sobre el papel de las bases oxidadas del ADN en el cáncer 
de piel son contradictorios (Lund & Timmins, 2007). 
En estudios recientes se ha evidenciado que las oxidasas 
mitocondriales participan en la producción de las especies 
reactivas de oxígeno (ERO) inducidas por los rayos UVA 
(Schuch, et al., 2017), las cuales oxidan enzimas que reparan 
el ADN dañado, lo que podría comprometer la remoción de 
daños inducidos por la radiación ultravioleta (Brem, et al., 
2017). Además, dañan componentes estructurales de la piel 
como la actina y el colágeno afectando así la integridad de 
la dermis y la epidermis (Yamaba, et al., 2016), lo cual se 
ha relacionado con el envejecimiento de la piel (Poon, et 
al., 2015).

Estos hallazgos respaldan el papel fundamental de 
los CPD y las ERO en el efecto inducido por la radiación 
ultravioleta en el desarrollo del cáncer y el envejecimiento 
de la piel, respectivamente. Si el nivel de los CPD en la 
célula supera su capacidad para repararlos, y estos persisten 
durante la fase S del ciclo celular, una polimerasa propensa 
a error puede polimerizar estos fotoproductos (Vaisman & 
Woodgate, 2017) produciendo las ya mencionadas huellas 
genéticas UV (Brash, 2015). Cuando estas mutaciones se 
acompañan de la pérdida de la función de los genes supre-
sores de tumores, como el de la proteína p53 (Ziegler, et 
al., 1994), la célula pierde la capacidad de reparar el daño 
(Gatz & Wiesmuller, 2006) y de producir melanina (Cui, 
et al., 2007), dando lugar a procesos de expansión clonal de 
las células mutantes involucradas en las fases iniciales del 
cáncer de piel (Jonason, et al., 1996). Se ha establecido que 
alrededor del 90 % de los pacientes con carcinomas de la piel 
presentan mutaciones en el gen p53 (Ziegler, et al., 1994). 

El riesgo de padecer cáncer de piel debido a la sobre-
exposición a la radiación solar se ha evaluado principal-
mente mediante índices empíricos, tales como la dosis 
mínima de eritema (DME) (Parrish, et al., 1982). El 
eritema es un efecto inflamatorio agudo producido por 
los rayos UVB que se manifiesta como un proceso de 
enrojecimiento de la piel (Vink & Roza, 2001). Young, 
et al. (1998) evidenciaron la similitud en los patrones 
de CPD y del eritema para el rango espectral de 280 a 
340 nm, lo que sugiere que los CPD son cromóforos del 
eritema (Figura S2, https://www.raccefyn.co/index.php/
raccefyn/article/view/841/2549). Con base en esta concor-
dancia, los autores propusieron usar índices DME como un 

https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/841/2548
https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/841/2548
https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/841/2548
https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/841/2548
https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/841/2549
https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/841/2549


Fuentes Lorenzo JL

552

doi: http://dx.doi.org/10.18257/raccefyn.841
Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 43(168):550-562, julio-septiembre de 2019    

sustituto de los componentes espectrales UVB (280–315 nm)                                                                                       
y UVAII (315–340 nm)  causantes de daño en el ADN de 
los melanocitos y queratinocitos de la piel (Ikehata, et              
al., 2013a). 

La fotoprotección y su medición
La fotoprotección es una estrategia preventiva y terapéutica 
frente al cáncer y al fotoenvejecimiento de la piel (Chhabra, 
et al., 2017). La estrategia de protección más aceptada es el 
uso tópico de bloqueadores solares (cremas, lociones, emul-
siones, barras, etc.). Estos bloqueadores solares contienen 
compuestos orgánicos o inorgánicos que actúan como filtros 
solares absorbiendo o refractando la radiación ultravioleta, 
con lo que se evita su absorción en el ADN (Jansen, et al., 
2013). Recientemente, se han revisado las propiedades más 
relevantes de los filtros solares comúnmente usados en los 
bloqueadores solares comerciales (Wang, et al., 2017). 

El factor de protección solar (FPS) in vivo (Sayre, et 
al., 1979) fue el primer método para evaluar la efectividad 
de dicha protección al indicar cuánto aumenta la capacidad 
de la protección natural de la piel contra el eritema. Sin 
embargo, los métodos in vivo para evaluar la efectividad 
de la protección solar son laboriosos y controvertidos por 
razones éticas (Bendová, et al., 2007). Por lo tanto, se han 
propuesto índices basados en los datos obtenidos in vitro 
sobre la absorción espectral de radiación ultravioleta y la 
radiación solar global productoras de eritema (Stanfield, 
et al., 2010), entre los cuales  se destacan los siguientes: 
i) factor de protección solar (FPSin vitro), ii) factor de 
protección UVA (FP-UVA), iii) relación UVA/UVB (R), y 

iv) longitud de onda crítica (λ). Algunos de estos índices se 
han incluido en las guías de la European Cosmetic, Toiletry 
and Perfumery Association (Colipa, 2011) y de la Food and 
Drug Administration de los Estados Unidos (FDA, 2011). 

Infortunadamente, la prevención del eritema con blo-
queadores solares no garantiza que no se generen fotopro-
ductos del ADN epidérmico, ya que el efecto genotóxico de 
la radiación ultravioleta puede ocurrir con dosis más bajas 
que la DME (Young, et al., 1998). Por ello, se ha sugerido 
reconsiderar la evaluación del riesgo por exposición a la 
radiación ultravioleta basada en el eritema (Ikehata, et al., 
2013a). Para superar estas limitaciones y mejorar el actual 
sistema de medición de la eficacia fotoprotectora de los 
bloqueadores solares, se han propuesto otros índices como 
el factor de protección inmunitario (Fourtanier, et al., 
2005), el factor de protección de la piel de radicales libres 
(Herrling, et al., 2006), y el factor de protección genotóxico 
(Césarini & Demanneville, 2000). Este último permite 
medir la eficacia fotoprotectora directamente en el ADN 
(Schuch, et al., 2014), y con ello diferenciar moléculas que 
funcionan como filtros solares de otras que estimulan la 
capacidad celular para reparar el daño genético, como ya se 
indicó anteriormente. 

En tal sentido, recientemente nos hemos propuesto el 
uso del SOS Chromotest (Quillardet, et al., 1982) para la 
bioprospección de plantas con potencial de fotoprotección 
(Fuentes, et al., 2017). Este ensayo mide la respuesta SOS 
en Escherichia coli, la cual relaciona el daño genético, la 
replicación del ADN y la división celular (Figura 1). 

Figura 1. Fundamento del SOS Chromotest. El ensayo se fundamenta en la medición de un sistema inducible de emergencia celular 
(respuesta SOS), que relaciona la replicación del ADN y la división celular en Escherichia coli. Cuando las células de E. coli se exponen 
a agentes mutágenos que distorsionan el ADN (por ejemplo: los DNA-protein crosslinks, DPC), tal distorsión constituye un obstáculo para 
la replicación del cromosoma y, en consecuencia, se detiene la división celular. Con el fin de reparar los daños producidos en el ADN y 
restaurar la división celular, la célula induce la respuesta SOS. En la cepa E. coli PQ37, la inducción se inicia con la unión de la proteína 
RecA a regiones de ADN de cadena simple, próximas a la horquilla de replicación del ADN detenida por el daño (A). Esta forma activada 
de RecA promueve la auto-incisión del represor LexA que permite la transcripción de los genes SOS, incluida la fusión transcripcional 
sulA::lacZ (B). En presencia de un sustrato indicador, la enzima β-galactosidasa (producto del gen lacZ)  produce color o fluorescencia 
que se mide utilizando un espectrofotómetro o fluorómetro, según sea el caso (C). La cantidad de color o fluorescencia producida es 
directamente proporcional a la cantidad de daño inducido.
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Aunque el SOS Chromotest ha sido uno de los ensayos 
más usados para la evaluación genotóxica de sustancias 
químicas (Escobar, et al., 2013), poco se conocía sobre 
su sensibilidad a la radiación ultravioleta (Quillardet & 
Hofnung, 1984). Comparado con otros modelos experimen-
tales (dosímetros de ADN, ensayo enzimático con endonu-
cleasa V del bacteriófago T4, ensayo del cometa), el SOS 
Chromotest es el ensayo más sensible a la radiación ultra-
violeta que se conoce, pues detecta daños en las siguientes 
dosis mínimas de radiación ultravioleta: UVC (0,02 J/
m2), UVB (10 J/m2) y UVA (5000 J/m2). Utilizando cepas 
mutantes isogénicas de E. coli (Prada-Medina, et al., 
2016), se ha estudiado el efecto de diferentes deficiencias 
genéticas en la sobrevivencia y la inducción de la respuesta 
SOS frente a la radiación UVB en este modelo experimental. 
Se evidenció que cinco mutaciones (uvrA > recB > recO 
> recJ > xonA) afectaron de manera importante la super-
vivencia celular. Además, en las mutaciones uvrA y recJ 
se registró una elevada inducción de la respuesta SOS en 
comparación con la cepa salvaje, incluso 240 minutos 
después de la irradiación. Las cepas con las mutaciones 
recO o recN no indujeron la respuesta SOS en E. coli. Un 
hallazgo importante fue constatar que para la supervivencia 
celular los mecanismos de recombinación homóloga del 
ADN son tan importantes como la NER, lo cual sugiere que 
tienen un papel durante la eliminación de los fotoproductos 
inducidos por la radiación UVB en el ADN celular. Además, 
en nuestro estudio se proponen nuevas funciones para los 
productos génicos de recO o recN en los procesos de induc-
ción de la respuesta SOS en E. coli. Usando algunas cepas 
de este microorganismo (PQ30, PQ37, IN250, IN400), 
se estudiaron las fases del proceso de reorganización del 
nucleoide bacteriano después de la irradiación (Estévez-
Castro, et al., 2018). El estudio postuló nuevas funciones 
para algunas proteínas de reparación del ADN (UvrA, 
RecJ y RecN) durante este proceso y estableció las bases 
experimentales para el uso de dichas cepas en estudios de 
fotoprotección. En resumen, los tres estudios mencionados 
permitieron consolidar el conocimiento básico que validó 
el uso eficaz de modelos experimentales in vitro, basados 
en una fusión transcripcional con genes SOS bacterianos en 
estudios de fotoprotección. 

A continuación se señalan las razones que justifican 
el uso del ensayo SOS Chromotest para la bioprospección 
de compuestos fotoprotectores. Primero, se ha descrito en 
células de piel humana una respuesta fotoprotectora indu-
cible por radiación ultravioleta similar a la respuesta SOS 
bacteriana que involucra la melanogénesis, la detención del 
ciclo celular, y la inducción de genes involucrados en la 
reparación del CPD y en la síntesis de translesión del ADN  
(Eller, et al., 2008). Por lo tanto, el ensayo SOS Chromotest, 
muy sensible a la radiación ultravioleta (Fuentes, et al., 
2017), debe predecir adecuadamente la fotoprotección en 
células de piel humana. Segundo, ya se ha probado la utilidad 
del ensayo para la evaluación de la actividad antigenotóxica 

de compuestos de origen vegetal (Vicuña, et al., 2010; 
López, et al., 2011; Quintero, et al., 2012). Tercero, como 
ya se indicó, se han identificado genes críticos para la 
supervivencia celular frente a la radiación ultravioleta  y 
la inducción de SOS en este modelo experimental (Prada-
Medina, et al., 2016; Estévez-Castro, et al., 2018). El 
uso simultáneo de estas cepas proporcionó información 
preliminar sobre los mecanismos de protección por los 
cuales los elementos constitutivos de las plantas reducen 
el efecto genotóxico de la radiación ultravioleta. Cuarto, el 
SOS Chromotest es un ensayo validado para la detección de 
efectos genotóxicos (White & Rasmussen, 1996) que, en 
comparación con otros métodos, permite un escrutinio de 
amplia cobertura (White, et al., 1996). 

Las plantas como fuente de compuestos 
fotoprotectores
Las plantas son fuente de una gran diversidad de moléculas 
naturales útiles en la fotoprotección. Entre las más comunes 
se encuentran los terpenos, las flavonas, los carotenoides, las 
catequinas y las antocianinas. Algunas de estas moléculas 
naturales pueden actuar como filtros solares (Stevanato, et 
al., 2014) mediante el modo de acción ya descrito para este 
tipo de compuestos. 

Además, la mayoría tienen propiedades antioxidantes 
(Saewan & Jimtaisong, 2013). Las moléculas antioxidantes 
fueron inicialmente usadas como un complemento de los 
filtros solares para reducir el estrés oxidativo producido 
por la radiación ultravioleta  (Chen, et al., 2012). Hoy se 
sabe que los compuestos antioxidantes naturales pueden 
mitigar varios de los efectos biológicos adversos de la radia-
ción ultravioleta que generan fotoenvejecimiento celular 
(Mukherjee, et al., 2011) y cáncer de piel (Montes de Oca, 
et al., 2017). 

Dado que las plantas acumulan compuestos cuando están 
expuestas al componente UVB de la radiación solar (Zhang 
& Björn, 2009), pueden ser una fuente de compuestos foto-
protectores útiles para prevenir las mutaciones celulares 
involucradas en el cáncer de piel mediante la regulación 
de la mutabilidad inducida por los CPD (Afaq & Katiyar, 
2011). Este tipo de compuestos se conocieron inicialmente 
como antimutágenos (Kada & Shimoi, 1987); hoy se cono-
cen como agentes quimiopreventivos que pueden prevenir o 
retardar la acción de los factores carcinógenos (Montes de 
Oca, et al., 2017). 

Los efectos biológicos de la radiación ultravioleta sus-
ceptibles de ser modulados con el uso de esta clase de com-
puestos se resumen en la Figura S1. Así, los mecanismos 
de fotoprotección más comunes de estas moléculas son los 
siguientes: i) la actividad antioxidante frente a las ERO; 
ii) la absorción directa de fotones (filtros solares); iii) el 
bloqueo del ciclo celular o la estimulación de mecanismos 
de reparación del ADN, y iv) la estimulación de la melano-
génesis, entre otros. La idea de desarrollar bloqueadores 
solares con base en compuestos naturales con propiedades 
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antimutagénicas, antigenotóxicas o quimiopreventivas frente 
a la radiación ultravioleta suscita un interés creciente, dado 
que el estado de fotoprotección se logra estabilizando la 
integridad genómica (Ganesan & Hanawalt, 2016).

Los estudios en Colombia sobre el potencial fotoprotec-
tor de su flora son escasos y miden la fotoprotección usando 
criterios diferentes. Por ejemplo, el grupo del Dr. Osorio-
Durango (Universidad de Antioquia, Colombia) demostró 
que el extracto de frutas de Passiflora tarminiana, así como 
su fracción polifenólica (flavonoides y procianidinas), tiene 
actividad antioxidante y reduce la degradación de colágeno 
inducida por la radiación ultravioleta en fibroblastos huma-
nos estimulando su síntesis (Bravo, et al., 2017). Sus resul-
tados coincidieron con los de otros autores en cuanto al 
efecto fotoprotector de compuestos vegetales en las proteí-
nas estructurales de la piel (Chua, et al., 2012; Chandra-
Pal, et al., 2015; Chiang, et al., 2015; Adam, et al., 2016). 
El grupo del Dr. Osorio-Durango recomendó el uso de los 
extractos de P. tarminiana en la formulación de cosméticos 
contra el envejecimiento de la piel. 

Por otra parte, usando índices basados en datos de 
absorción espectral in vitro (FPSin vitro, FP-UVA, UVA/
UVB, λ), el grupo del Dr. Puertas-Mejía (Universidad de 
Antioquia, Colombia) demostró que las especies de plantas 
de alta montaña Baccharis antioquensis, Morella parvifolia 
y Pentacalia pulchella absorben la luz ultravioleta en los 
rangos UVA y UVB y por sus propiedades antioxidantes y 
fotoprotectoras recomendaron su uso como complemento 
de los bloqueadores solares comerciales (Mejía-Giraldo, et 
al., 2016ab; Puertas-Mejía, et al., 2018). 

Con base en sus propiedades antigenotóxicas frente a 
la radiación ultravioleta, nuestro grupo evaluó el potencial 

fotoprotector de aceites esenciales obtenidos de especies 
del género Lippia (Quintero-Ruiz, et al., 2017). En dicho 
estudio se evidenció que cuatro aceites esenciales obtenidos 
de las especies Lippia alba (COL 512272), L. micromera 
(COL 516924) y L. origanoides (COL 512075 y COL 
519799) tenían efecto antigenotóxico frente a la radiación 
ultravioleta  (Tabla 1).

Un análisis de la composición química de los aceites 
esenciales mediante cromatografía de gases acoplada a 
espectrometría de masas permitió constatar sus compuestos 
mayoritarios. Se evaluó la antigenotoxicidad frente a la 
radiación ultravioleta de estos compuestos mayoritarios y 
con base en sus valores de mínima concentración inhibi-
toria significativa (CIG), su potencial antigenotóxico fue el 
siguiente: ρ-cimeno (89 µg/mL) > carvacrol (140 µg/mL) > 
timol (202 µg/mL) > citral (267 µg/mL). Estos resultados 
relacionan el efecto antigenotóxico de los aceites esencia-
les con sus compuestos mayoritarios. Ademas, al estudiar 
las mezclas de los compuestos mayoritarios de la especie 
L. origanoides, se encontró sinergismo en las siguientes 
combinaciones: timol/carvacrol, timol/ρ-cimeno y carva-
crol/ρ-cimeno, lo que indica que el efecto antigenotóxico 
detectado en los aceites esenciales, por lo menos en el de 
L. origanoides, puede ser el resultado de efectos aditivos o 
sinérgicos entre sus compuestos mayoritarios.

En un segundo trabajo (Fuentes, et al., 2017), se repor-
taron nuevas especies de plantas potencialmente útiles como 
fuentes de compuestos fotoprotectores. Estos estudios mos-
traron que los extractos obtenidos de 11 especies de plantas 
colombianas mediante el método de extracción de fluidos 
(CO2) supercrítico redujeron el daño producido en el ADN 
por la UVB con concentraciones biológicamente relevantes 

Tabla 1. Efecto antigenotóxico de los aceites esenciales obtenidos de diferentes especies de Lippia. Se presentan los compuestos mayoritarios 
de cada aceite, la mínima concentración con inhibición significativa (p≤0,05) de la actividad fosfatasa alcalina constitutiva (CAPSI) y la 
mínima concentración con inhibición significativa (p≤0,05) de los efectos genotóxicos (CIG) inducidos por la radiación ultravioleta en la 
cepa PQ37 de E. coli. Solo los valores de CIG ≤ 1 % se consideraron como concentraciones antigenotóxicas biológicamente relevantes. 
Además, se consideraron como promisorios los aceites esenciales que no mostraron citotoxicidad en el modelo experimental.

Nombre de la especie
(voucher del HNC)

Principales elementos constitutivos† CAPSI (%) (CIG)  
(%, v/v)

L. alba (COL 480750) Carvona (38 %)/limoneno (32 %) 1,7 ± 0,0 3,3 ± 0,0
L. alba (COL 512272) Neral (19 %)/geranial (23 %) NI 0,8 ± 0,0
L. alba (COL 560257) Myrcenona (63 %) 1,7 ± 0,0 1,7 ± 0,0
L. citriodora (COL 555845) Neral (16 %)/geranial (19 %) 0,8 ± 0,0 0,8 ± 0,0
L. dulcis (COL 512079)   δ-cadineno (9 %)/trans-β-cariofileno (10 %) 1,7 ± 0,0 NI
L. graveolens (COL 555839)  Timol (70 %)/ρ-cimeno (9 %) 0,2 ± 0,0 0,4 ± 0,0
L. micromera (COL 516924) Timol (29 %)/timol metil eter (15 %)/ρ-cimeno (13 %) NI 0,8 ± 0,0
L. origanoides (COL 512075)  Carvacrol (46 %)/ρ-cimeno (11 %)/γ-terpineno (12 %) NI 0,4 ± 0,0
L. origanoides (COL 519798) α-felandreno (13 %)/ρ-cimeno (11 %)/trans-β-cariofileno (11 %) 1,7 ± 0,0 3,3 ± 0,0
L. origanoides (COL 519799) Timol (54 %)/ρ-cimeno (10 %) NI 0,4 ± 0,0

HNC: Herbario Nacional de Colombia, NI: sin inhibición
†: según Stashenko, et al. (2008)
Citral = Neral (19 %)/geranial (23 %). En letra negrilla se resaltan los datos o valores promisorios.
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(CIG≤125 µg/mL) (Cos, et al., 2006) con valores del 
porcentaje de inhibición significativa que oscilaron entre 52 
y 100 % (Tabla 2).

De las 11 especies que mostraron efecto antigenotóxico 
frente a los rayos UVB, siete (7) tuvieron una eficacia foto-
protectora UVB consistentemente alta (FPSin vitro ≥ 60,0). 
Esto sugiere que el 64 % de los compuestos mayoritarios de 
estos extractos funcionan como filtros solares que absorben 
o refractan la radiación ultravioleta. El extracto obtenido 
de la especie Salvia aratocensis registró un valor de λc de 
370 nm, lo que indica que la mezcla de compuestos de este 
extracto permite una fotoprotección de amplio espectro. 
El modo de acción (filtros solares) de los compuestos 
mayoritarios de estos extractos es similar al que exhiben 
los “desmutágenos” (Kada & Shimoi, 1987), una categoría 
de compuestos que inactivan el mutágeno antes de que este 
dañe el ADN. Por otra parte, algunas especies de plantas 
(Bacharis nitida, Hyptis suaveolens, Psidium sartorianum 
y Solanum crotonifolium) mostraron una elevada actividad 
antigenotóxica frente a los rayos UVB, pero su eficacia 
fotoprotectora frente a los UVB fue limitada (Tabla 2). Esto 
sugiere que los compuestos mayoritarios de estos extractos 
reducen el nivel de daño genético de manera similar a los 
“bioantimutágenos” clásicos (Kada & Shimoi, 1987), esti-
mulando o facilitando la reparación de los fotoproductos de 
la irradiación.

En diferentes estudios se ha evidenciado que las plantas 
contienen compuestos que reducen el daño genético inducido 
por la radiación ultravioleta, ya sea evitando su formación o 

estimulando su eliminación. Por ejemplo, se ha señalado que 
los aceites esenciales de Calophyllum inophyllum (Said, et 
al., 2007) y de Bauhinia microstachya (Reis-Mansur, et al., 
2016), así como los extractos de Jatropha curcas (Sundari, 
et al., 2013), Sechium edule (Metral, et al., 2018) y de 
las plantas antárticas Colobanthus quitensis, Deschampsia 
antárctica y Polytrichum juniperinum (Pereira, et al., 
2009), reducen el estrés oxidativo producido por la radiación 
ultravioleta evitando los daños en el ADN. Asimismo, una 
fracción flavonoide de Araucaria angustifolia (Yamaguchi, 
et al., 2009) y una de antocianina de Fragaria ananassa 
(Giampieri, et al., 2012) evitan la formación de los CPD 
producida por la radiación ultravioleta. Por otra parte, se 
encontró que la fracción de antocianina de Vitis vinifera 
(Vaid, et al., 2010) y la fracción polifenólica de Phyllanthus 
orbicularis (Vernhes, et al., 2013) promueven la remoción de 
los CPD producida por la radiación ultravioleta al modular 
la NER en humanos.

En la Tabla 3 se presentan los resultados obtenidos al 
estudiar las formas puras de los compuestos mayoritarios 
de extractos promisorios previamente identificados por 
Stashenko, et al. (2013). 

La estimación del efecto antigenotóxico (CIG) de estos 
compuestos indica que los diferentes flavonoides estudia-
dos, la curcumina y el GEGC fueron más activos que 
los compuestos terpenos, con valores de CIG más bajos 
(apigenina > pinocembrina > quercetina > curcumina > 
naringenina > GEGC > β-cariofileno > > timol > carvacrol > 
p-cimeno). Varios de los compuestos con elevado potencial 

Tabla 2. Estimación del efecto antigenotóxico y la eficacia fotoprotectora de extractos de plantas promisorios. Los extractos se obtuvieron 
mediante el método de extracción con fluido (CO2) supercrítico. Se presenta la concentración mínima que produce inhibición significativa  
(p ≤ 0.05) del efecto genotóxico (CIG) y el porcentaje de inhibición de dicho efecto (%IG) de cada extracto. Solo los valores de CIG ≤ 
125 µg/mL se consideraron como concentraciones antigenotóxicas biológicamente relevantes (Cos, et al., 2006). Se presentan, además, los 
valores de la eficacia fotoprotectora basados en los índices de fotoprotección in vitro SPFin vitro y λc.

Nombre de la especie
(voucher del HNC)

Localidad
(provincia)

CIG ‡

(µg/mL) 
%IG ‡ FPSin vitro 

† λc †

Achyrocline satureioides (COL 579420) Zapatoca (Santander) 125 ± 0 63 ± 5 192 ± 2 343 ± 0
Baccharis nítida (COL) 559436) Villanueva (Santander) 16 ± 0 78 ± 4 17 ± 0 360 ± 0
Chromolaena pellia (COL) 559437) Los Santos (Santander) 125 ± 0 58 ± 6 352 ± 16 367 ± 0
Tagetes caracasana (COL) 559441) Zapatoca (Santander) 125 ± 0 52 ± 5 146 ± 1 360 ± 0
Hyptis suaveolens (COL) 560241) Umpalá (Santander) 31 ± 0 67 ± 8 2 ± 0 340 ± 0
Salvia aratocensis (COL) 560246) Los Santos (Santander) 125 ± 0 89 ± 5 173 ± 1 370 ± 0
Persea caerulea (COL) 560247) Charalá (Santander) 31 ± 0 99 ± 1 165 ± 1 360 ± 0
Psidium sartorianum (COL) 578359) Zapatoca (Santander) 125 ± 0 54 ± 6 3 ± 0 350 ± 0
Piper eriopodon (COL) 578364) Zapatoca (Santander) 125 ± 0 55 ± 9 101 ± 1 350 ± 0
Solanum crotonifolium (COL 560253) Umpalá (Santander) 16 ± 0 72 ± 4 11 ± 0 360 ± 0
Lippia origanoides (COL) 560259) Los Santos (Santander) 62 ± 0 100 ± 0 299 ± 3 350 ± 0

HNC: Herbario Nacional de Colombia. ‡ Valores de concentración mínima inhibitoria (CIG) del efecto genotóxico inducida por UVB previamente obtenida por 
Fuentes, et al. (2017). † La eficacia fotoprotectora (FPSin vitro y λc) se calculó según lo indicado en García-Forero, et al. (2019). Diferentes categorías establecidas por 
la Food and Drugs Administration (FDA) de los Estados Unidos y por la European Cosmetic, Toiletry and Perfumery Association (COLIPA) para el índice FPSin vitro: 
protección baja (6,0 ≤ FPSin vitro ≤ 14,9), protección media (15,0 ≤ FPSin vitro ≤ 29,9), protección alta (30,0 ≤ FPSin vitro ≤ 59,9) y protección muy alta (FPSin vitro ≥ 60,0). 
Las pautas de la FDA y COLIPA indican que un λc ≥ 370 nm define la protección de amplio espectro. En letra negrilla se resaltan los datos o valores promisorios.
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antigenotóxico contra la radiación ultravioleta  (por ejemplo, 
apigenina, GEGC, naringenina, pinocembrina y quercetina) 
presentan, además, una elevada actividad antioxidante 
según el método ORAC (Tabla 3). Sin embargo, un análisis 
de correlación indicó que la actividad antigenotóxica de 
todos estos compuestos se correlacionaba negativamente 
con su actividad antioxidante (R=- 0,55 y p<0,009 en una 
prueba de correlación producto-momento), lo que sugiere 
que existen modos de acción diferentes para estos dos tipos 
de bioactividad (Fuentes, et al., 2017). 

En la Tabla 3, se presentan, además, los datos de 
absortividad molar (ɛ) de los compuestos estudiados en 
longitudes de ondas relevantes en términos de fotoprotec-
ción: λ = 295 nm (Figura S2) y λ = 315 nm (Ikehata, et al., 
2013b). Los valores de ɛ de cada compuesto fueron como 
sigue: curcumina > pinocembrina > GEGC > quercetina > 
naringenina > apigenina > β-cariofileno > timol > carvacrol 
> p-cimeno. En correspondencia con sus espectros de 
absorbancia (Figura S3, https://www.raccefyn.co/index.php/
raccefyn/article/view/841/2550), la curcumina, la quercetina 
y la apigenina presentaron valores de ɛ muy similares a λ = 
295 nm y λ = 315 nm. Por el contrario, la pinocembrina, la 
GEGC y la naringenina registraron valores de ɛ superiores 
a λ = 295 nm que a λ = 315 nm. Los valores de ɛ calculados 
coincidieron con los reportados previamente para algunos de 
estos compuestos (Stevanato, et al., 2014).

Con base en los valores del índice FPSin vitro, la eficacia 
fotoprotectora frente a los rayos UVB de los compuestos 
fue la siguiente: apigenina (alta) > β-cariofileno (medio) > 
pinocembrina (bajo). Por su parte, el índice λc indicó que 
la apigenina, el β-cariofileno, la curcumina y la quercetina 

son fotoprotectores de amplio espectro (λc≥370 nm). El 
hecho de que estos compuestos con actividad antigenotó-
xica frente a los rayos UVB actúen como filtros solares res-
palda la hipótesis de que el efecto antigenotóxico de algunos 
de estos compuestos, detectado con el SOS Chromotest, 
está vinculado a su capacidad de absorción de radiación 
ultravioleta, lo que resulta en la inhibición de la formación 
de los CPD y, por ende, en la no inducción de la respuesta 
SOS (Figura 1). Esta hipótesis se vio respaldada, además, 
por el hecho de que la cepa microbiana usada en el SOS 
Chromotest (E. coli PQ37) es altamente sensible a la radia-
ción ultravioleta (Prada-Medina, et al., 2016), dado que 
carece de la NER (uvrA) y porque esta no restaura la división 
celular después del tratamiento con radiación ultravioleta  
(Estévez-Castro, et al., 2018). 

La hipótesis de que los componentes mayoritarios del 
tipo flavonoide actúan inhibiendo la formación de foto-
productos se confirmó en un estudio in vitro usando el 
ensayo del cometa en células humanas (García-Forero, et 
al., 2019). En este estudio se usó una variante enzimática 
del ensayo del cometa que permitió la detección de los CPD 
en células tratadas con radiación ultravioleta y facilitó el 
estudio del efecto antigenotóxico de algunos compuestos 
flavonoides. En el estudio se determinó que los flavonoi-
des apigenina, naringenina y pinocembrina, especialmente 
el primero y el último, reducían la formación de los CPD 
en células humanas tal como lo hicieron en bacterias. 
Este hallazgo, conjuntamente con los datos de la eficacia 
fotoprotectora, indica que actúan como filtros UV como se 
ha establecido en estudios previos (Saewan & Jimtaisong, 
2013; Stevanato, et al., 2014). Con base en estos resulta-

Tabla 3. Constituyentes de aceites esenciales y extractos promisorios con propiedades fotoprotectoras contra el daño genético producido 
por la radiación UV. Se presentan los correspondientes valores de la concentración mínima que produce inhibición significativa (p≤0,05) 
del efecto genotóxico (CIG) y la actividad antioxidante medida mediante el método ORAC (Huang, et al., 2002). Se presentan los valores 
de absortividad molar (ɛ) y los índices in vitro de fotoprotección SPFin vitro y λc de cada compuesto.

Compuestos CIG
(µM)

Valor ORAC
(µmol Trolox®/g sustancia)

ɛ295/315nm (Lmol-1cm-1) FPSin vitro λc

Apigenina 7 ± 0 24500 ± 615 2270 ± 13 / 2430 ± 13 38,3 ± 24.3 370,0 ± 0,0
Carvacrol 25414 ± 0 3410 ± 50 17 ± 0 / 1 ± 0 1,0 ± 0,0 280,0 ± 0,0
β-xariofileno 1911 ± 0 2800 ± 109 127 ± 0 / 121 ± 0 17,0 ± 0,2 380,0 ± 0,0
Curcumina 33 ± 0 4350 ± 77 19644 ± 11 / 18659 ± 12 5,9 ± 0,1 390,0 ± 0,0
p-cimeno 104151 ± 0 219 ± 2 1 ± 0 / 1 ± 0 0,2 ± 0,0 320,0 ± 0,0
GEGC 108 ± 0 13200 ± 531 6825 ± 3.15 / 1913 ± 2 5,0 ± 0,0 300,0 ± 0,0
Naringenina 38 ± 0 27600 ± 429 2764 ± 1 / 1473 ± 3 0,3 ± 0,0 320,0 ± 0,0
Pinocembrina 15 ± 0 20500 ± 128 13475 ± 11 / 5447 ± 4 14,8 ± 0,1 310,0 ± 0,0
Quercetina 26 ± 0 34000 ± 1531 2739 ± 8 / 2583 ± 8 2,4 ± 0,0 380,0 ± 0,0
Timol 8373 ± 0 2900 ± 103 32 ± 1 / 2 ± 0 1,0 ± 0,0 280,0 ± 0,0

NI: sin inhibición. NE: No evaluado. Diferentes categorías establecidas por la Food and Drugs Adminitration (FDA) de los Estados Unidos y por la European 
Cosmetic, Toiletry and Perfumery Association (COLIPA) para el índice FPSin vitro: protección baja (6,0≤FPSin vitro≤14,9), protección media (15,0≤FPSin vitro≤ 
29,9), protección alta (30,0≤FPSin vitro ≤59,9) y protección muy alta (FPSin vitro≥60,0). Las pautas de la FDA y COLIPA indican que un λc ≥ 370 nm define la 
protección de amplio espectro. En letra negrilla se resaltan los datos o valores promisorios.

https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/841/2550
https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/841/2550


Efecto biológico de la radiación UV

557

doi: http://dx.doi.org/10.18257/raccefyn.841
Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 43(168):550-562, julio-septiembre de 2019    

dos, se puede concluir que la pinocembrina podría ser útil 
en la fotoprotección contra la radiación UVB, mientras 
que la apigenina podría considerarse un fotoprotector de 
amplio espectro.

Aunque el hallazgo en torno a la presencia de los com-
puestos flavonoides apigenina y pinocembrina en plantas 
colombianas y su actividad fotoprotectora no constituyen 
un nuevo descubrimiento para la ciencia, nuestros estudios 
aportan información sobre el potencial de la flora colom-
biana como una fuente de estos compuestos (Stashenko, et 
al., 2013; Stashenko & Martínez, 2018), en especial para 
el desarrollo de bloqueadores solares. Nuestros resultados 
sobre la prospección del potencial de fotoprotección de la 
flora colombiana son comparables con los obtenidos en 
Brasil (Velasco, et al., 2008; Nunes, et al., 2018), en India 
(Korać & Khambholja, 2011) y en Polonia (Jarzycka, et 
al., 2013).  

Como se deduce de la Figura S1, los compuestos foto-
protectores pueden modular diferentes funciones celulares 
mediante múltiples mecanismos de acción. Un patrón 
similar se evidenció en los extractos de algunas especies 
de plantas que resultaron promisorias en nuestro estudio. 
El mejor ejemplo, fue la especie Lippia origanoides, la 
cual tiene actividad antioxidante (Stashenko, et al., 2008), 
antiviral (Meneses, et al., 2009), antibacteriana (Bueno-
Sánchez, et al., 2009), antiprotozoaria (Escobar, et al., 
2010), antigenotóxica (Vicuña, et al., 2010; López, et al., 
2011), fotoprotectora (Fuentes, et al., 2017; Quintero-Ruiz, 
et al., 2017) y antitumoral (Raman, et al., 2017, 2018). En 
un trabajo reciente (García-Bores, et al., 2017) se demostró 
que Lippia graveolens, una especie mexicana sinónimo de 
L. origanoides (Santamaría-Acevedo, et al., 2018) con alto 
contenido de pinocembrina, inhibió el desarrollo de tumores 
en ratón inducido por la radiación UVB. En su conjunto, estos 
estudios respaldan el uso de este quimiotipo de la especie L. 
origanoides en quimioprevención de la fotocarcinogénesis.    

Futuros desarrollos
En resumen, los datos descritos aquí indican que varias 
plantas en Colombia contienen compuestos con potencial 
para el desarrollo de bloqueadores solares. Estos compues-
tos pueden presentar una variedad de efectos al actuar 
como filtros solares y poseer propiedades antioxidantes, 
antigenotóxicas, fotoprotectoras y antitumorales, las cuales 
son útiles en la fotoprotección. Sin embargo, antes de poder 
usarlas en la preparación de bloqueadores solares será nece-
sario atender los siguientes temas.

Primero, se conoce poco sobre su toxicidad y efecto 
genotóxico. Por lo tanto, se deben desarrollar estudios de 
toxicidad crónica y subcrónica, de mutagenicidad, de irrita-
bilidad usando diferentes ensayos efectivos para tales fines 
(Pfuhler, et al., 2014) y siguiendo los estándares internacio-
nales para esta clase de productos (Eastmond, et al., 2009). 
Ya se ha probado la utilidad del ensayo SOS Chromotest 
desarrollado en formato de microplacas de 96 pozos para la 

evaluación de plantas medicinales (Sánchez-Lamar, et al., 
2002, 2008; Fuentes, et al., 2006ab) y moléculas puras (Díaz-
Durán, et al., 2015). Sin embargo, se requieren ensayos 
de evaluación genotóxica que midan el daño genético en 
diferentes niveles de expresión (por ejemplo, el del cometa, 
el de micronúcleo, las aberraciones cromosómicas). En este 
sentido, ya nuestro grupo de investigación probó la utilidad 
del ensayo del cometa para la evaluación genotóxica de 
biopesticidas (Valencia, et al., 2011; Meza-Joya, et al., 
2013, 2017), pero será necesario desarrollar nuevas plata-
formas con este ensayo que permitan una mejor capacidad 
de escrutinio (Sykora, et al., 2018) y sean de utilidad en el 
marco de proyectos de bioprospección.

Segundo, algunos de los compuestos caracterizados 
en este estudio como promisorios en fotoprotección (por 
ejemplo, apigenina, trans-β-cariofileno, curcumina, pino-
cembrina y quercetina) son costosos en su forma pura. 
Por ello, el uso de fracciones vegetales enriquecidas con 
dichos compuestos puede ser una opción más factible y 
viable para el desarrollo de bloqueadores solares. Con ese 
propósito, se requerirá trabajar en la optimización de los 
métodos disponibles para la micropropagación de especies 
de plantas promisorias (Herrera-Moreno, et al., 2013; 
Naranjo-Gómez, et al., 2018), con el fin de asegurar una 
fuente permanente de materia prima para la producción de 
bloqueadores solares. 

Tercero, con la excepción de la especie L. origanoides, 
se conoce muy poco sobre el modo de acción de las molécu-
las que componen los extractos de plantas promisorias en 
fotoprotección. En tal sentido, se requerirá profundizar en el 
estudio de la composición química de estas plantas y en el 
modo de acción de sus componentes químicos. 
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Material suplementario

Figura S1. Efectos adversos producidos por la radiación ultravioleta 
en la piel humana. Se presentan aquellos compuestos antioxidantes 
que han sido reconocidos en la literatura científica por su utilidad 
en fotoprotección. Para cada compuesto, se especifican los efectos 
biológicos adversos que pueden modular. Ácido cafeico (5), ácido 
p-cumarico (1) y ácido felúrico (1), apigenina (2, 3, 4, 7 y 8), 
cianidina-3-O-glucósido (5), curcumina (2, 3, 4 y 7), delfinidina 
(2, 4 y 7), 5,7–dimetoxiflavona (2 y 5), GEGC (2, 3, 4, 5, 7, 8 y 9), 
fisetina (2 y 4), genisteína (2, 4 y 5) honokiol (3, 4 y 7) quercetina 
(2 y 4), licopeno (3, 4, 5 y 7) luteolina (4)  pomegranato (2, 4, 5, 
7 y 9), proantocianidina (2, 3 y 5), resveratrol (2, 3, 4, 5, 7 y 9), 
silimarina (1, 2, 3, 4, 5, 7, 8 y 9), sulforafano (3, 4 y 5), vitamina A 
(4), vitamina C (2, 4 y 5), vitamina E (2, 4 y 7). Las abreviaciones 
usadas en la figura no citadas previamente son las siguientes: 
cinasas dependientes de ciclinas (QDC), hormona estimuladora de 
melanocitos α (HEM-α), factor de transcripción nuclear kB (FN-
kB), proteína efectora del control del ciclo celular (p21), antígeno 
nuclear de proliferación celular (ANPC), interleucinas (IL), pro-
opiomelanocortina (POMC), factor de necrosis tumoral α (FNT-α), 
factor de crecimiento transformante (FCT-β), proteína activadora 
1 (PA-1), metalopeptidasas de matriz (MPM), mieloperoxidasa 
(MPO), glutatión (GSH), glutatión peroxidasa (GPX), catalasa 
(CAT), superóxido dimutasa (SOD) y transductor de señal y 
activador de la transcripción 3 (TSAT3). En la elaboración de la 
figura se consideró la información contenida en los siguientes 
trabajos de revisión: Adhami, et al. (2008), Chen, et al. (2012), 
Chhabra, et al. (2017), Monte de Oca, et al. (2017). Vea la 
figura S1 en: https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
view/841/2548
Figura S2. Comparación de los espectros de acción de inflamación 
(eritema), frecuencia de mutación y daño genético (DPC) 
producidos por la radiación UV en piel humana. La figura fue 
modificada a partir de los datos publicados por Ikehata, et al. 
(2013a). Vea la figura S2 en: https://www.raccefyn.co/index.php/
raccefyn/article/view/841/2549
Figure S3. Espectro de absorbancia UV (200–400 nm) de los 
compuestos A. Apigenina, B. naringenina, C. pinocembrina, 
D. curcumina, E. quercetina, F. GEGC, G. carvacrol/timol, 
H. β-cariofileno, I. p-cimeno, a las diferentes concentraciones 
evaluadas en cada caso. Nótese que el compuesto p-cimeno 
absorbe solo en la zona UVC (100–280 nm) del espectro UV, y 
los compuestos naringenina, pinocembrina, GEGC y carvacrol en 
las zonas UVC y UVB (315–280 nm), mientras que los restantes 
compuestos (apigenina, curcumina, quercitina y β-cariofileno), lo 
hacen a lo largo de todo el rango UV estudiado (200–400 nm). Vea 
la figura S3 en: https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
view/841/2550
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Resumen 

En el artículo se exponen aspectos importantes sobre los operadores de molificación discreta y las derivadas 
fraccionarias. Los operadores de molificación se definen a partir de convoluciones con núcleos gaussianos truncados 
en una o en dos dimensiones. Se incluye aquí una descripción de sus orígenes y de sus principales propiedades, 
y se describen en detalle dos aplicaciones que indican su gran utilidad. Las aplicaciones se basan en ecuaciones 
diferenciales parciales difusivas con derivadas temporales fraccionarias, derivadas que, como se explicará más 
adelante, merecen el calificativo de ilustres. La primera aplicación consiste en la solución estable de un problema 
inverso de advección-dispersión con derivada temporal fraccionaria, en el que la concentración es desconocida en 
la frontera de un dominio unidimensional semiinfinito. La segunda aplicación es la solución estable de un problema 
inverso bidimensional de identificación de un término fuente en una ecuación de difusión con derivada temporal 
fraccionaria. En cada caso se incluye la descripción del problema, la implementación de la molificación, el método 
de solución y algunos experimentos numéricos. En cuanto al problema en dos dimensiones, se incluyen resultados 
recientemente publicados. 
Palabras clave: Convolución; Derivadas fraccionarias; Molificación discreta; Problemas inversos.

A very useful convolution and some illustrious derivatives

Abstract

This paper deals with discrete mollification operators and fractional derivatives. The mollification operators are 
based on convolutions with truncated Gaussian kernels in one and two dimensions. We begin with a description of 
their origin and main properties and then we consider two applications that show the usefulness of these operators. 
Both applications are based on time-fractional diffusion equations. Fractional derivatives deserve to be called 
illustrious, as we will see later. The first application consists of the stable solution of an inverse problem for a time 
fractional advection-dispersion equation. The problem consists of the identification of the boundary concentration 
in a one-dimensional semi-infinite setting. The second application is the stable solution of a problem of source term 
identification in a bidimensional time-fractional diffusion equation. In each case, we include a description of the 
problem, the mollification implementation, the method of solution, and some numerical experiments. For the two 
dimensions problem we include results that were recently published.
Key words: Convolution; Fractional derivatives; Discrete mollification; Inverse problems.
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Introducción
La palabra “molificar” significa “suavizar” y fue introducida 
en la matemática en un artículo de Friedrichs (1944). 
Así, hacer la convolución de una función con un núcleo 
gaussiano se denomina molificación y ciertamente tiene 
un efecto suavizante o regularizador. En este artículo nos 
referimos a una forma específica de suavizar funciones 
que consiste en calcular su convolución discreta con pesos 
definidos a partir de una campana gaussiana truncada. Dicha 
convolución, denominada “molificación discreta”, se puede 
definir en una y en dos dimensiones. El poder regularizador 
de la convolución con un núcleo gaussiano fue descrito por 
primera vez por Manselli & Miller (1980). Miller explicó su 

idea de molificación a su estudiante doctoral Diego A. Murio 
y fue este quien emprendió la tarea de utilizar la molifi-
cación en una amplia serie de problemas, pues Manselli y 
Miller declinaron continuar con el tema y se dedicaron a 
otros asuntos.

La utilidad de la molificación discreta se ha comprobado 
en una gran variedad de problemas unidimensionales, como 
los descritos por Mejía (2007), Acosta & Mejía (2014), 
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Murio (1993, 2002.) Las aplicaciones que se presentan a 
continuación son de desarrollo reciente y corresponden a un 
tema de investigación muy actual, pues la generalización 
del operador de molificación en dos dimensiones y la inclu-
sión de derivadas fraccionarias en las ecuaciones abrieron 
un importante campo de acción a quienes trabajamos con              
la molificación. 

El presente artículo se organizó de la siguiente manera: 
la primera sección se ocupa de las definiciones y las propie-
dades de la molificación discreta y las ilustres derivadas frac-
cionarias. En la siguiente sección se considera un problema 
inverso unidimensional de recuperación de información en 
la frontera de un dominio semiinfinito para una ecuación 
difusiva con derivada temporal fraccionaria. Se continúa con 
una sección centrada en un problema inverso bidimensional 
consistente en la identificación de un ingrediente dentro 
de un término fuente, también para una ecuación difusiva 
con derivada temporal fraccionaria, en tanto que la última 
sección está dedicada a la discusión y las conclusiones.

Principales operadores
En la primera parte de esta sección se define el operador de 
molificación discreta en una dimensión y su generalización 
a dos dimensiones. En la segunda parte, se introducen las 
derivadas fraccionarias, se explica el por qué se las llama ilus-
tres y se consideran brevemente algunas de sus aplicaciones. 

Molificación discreta unidimensional. El método de 
molificación es un procedimiento de filtrado basado en la con-
volución con un núcleo gaussiano truncado que sirve para 
regularizar problemas mal condicionados y para estabilizar 
y evitar oscilaciones ficticias en la discretización de ecuacio-
nes diferenciales parciales por medio de esquemas explícitos. 

Sea y = {yj}j  una función discreta, por ejemplo, 
evaluaciones o promedios de una función real y = y(x), 
definida en una malla de puntos equidistantes 

X={xj :   xj = x0 + jh,   j },
donde x0 y h son reales y h es positivo. La molificación de 
esta función discreta es la convolución 

donde η es el parámetro de soporte y los factores de 
ponderación o pesos satisfacen 

Para calcular los pesos se utiliza un núcleo gaussiano 
truncado que se construye con base en dos números reales 
positivos,  y δ que satisfacen la igualdad . El núcleo es 

donde la constante de normalización 
es tal que  = 1. El núcleo tiene soporte compacto, 
pues es cero fuera del intervalo . En adelante 
suponemos que  = 3. El número  determina el soporte 
del núcleo y el número δ se encarga de la forma de la 
campana gaussiana, mientras mayor es δ más aplanada es la 
campana. Los pesos se definen asi:  donde 

. Nótese que estos pesos son independientes 
de h pues  es decir, los pesos no dependen 
del parámetro de discretización espacial, ya que

La tabla 1 muestra una lista de pesos. 
La Figura 1 ilustra la suavización que genera la molificación 
cuando se aplica a una función ruidosa. Más precisamente, sea 

La función f y su molificación, que denotaremos Jf 
aparecen en la primera gráfica de la figura 1. Por otro lado, 
sea ε > 0 y sea f ε una aproximación de f que cumple ǀǀf - 
f ε ǀǀ∞ ≤ ε. La función aproximada se denomina “ruidosa”, 
pues se obtiene sumando a cada punto un número aleatorio 
distribuido uniformemente en el intervalo [-ε, ε]. A una 
tal distribución de números aleatorios se le conoce como 
“ruido” gaussiano.

En la segunda gráfica de la Figura 1 aparecen f ε y Jf ε. El 
código MATLAB utilizado para generar las dos funciones f 
y f ε para ε = 0.1, es el siguiente:
f = @(x) 2*x.*(x < 0.5 & 0 < x) + (2-2*x).*(0.5 < x & x< 1);
x = linspace(-.2,1.2);

Tabla 1. Pesos de molificación

η ω0 ω1 ω2 ω3 ω4 ω5

1 8.4272e-1 7.8640e-2
2 6.0387e-1 1.9262e-1 5.4438e-3
3 4.5556e-1 2.3772e-1 3.3291e-2 1.2099e-3
4 3.6266e-1 2.4003e-1 6.9440e-2 8.7275e-3 4.7268e-4
5 3.0028e-1 2.2625e-1 9.6723e-2 2.3430e-2 3.2095e-3 2.4798e-4
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fx = f(x);
epsil = 0.1;
fep = fx + (2*rand(size(x))-1)*epsil;

Algunos ejemplos de problemas mal condicionados en 
los que se puede trabajar con molificación son los inversos 
de difusión (Mejia & Murio, 1996; Murio, 2007; Murio & 
Mejía, 2008a; Mejía & Piedrahita, 2017) y los inversos de 
identificación de modelos (Mejia & Murio, 1995; Murio 
& Mejía, 2008b; Mejía, et al., 2011; Acosta, et al., 2014; 
Acosta, et al., 2015; Echeverry & Mejía, 2018). 

La mayoría de las veces trabajamos con funciones 
definidas en intervalos, lo cual hace que la definición de 
molificación, por ser una convolución, no se pueda usar en 
algunos puntos vecinos de los extremos del intervalo. Esta 
dificultad se discute en el trabajo de Acosta & Mejía (2008), 
en el que se definen las llamadas condiciones de borde, las 
cuales consisten en modificaciones del operador de molifi-
cación para esos puntos limítrofes. A pesar del éxito de tales 
modificaciones, este es un aspecto de la molificación que 
aún requiere más estudio.

A manera de conclusión podemos decir que la moli-
ficación es una buena alternativa como método de regu-
larización. Además, es una herramienta para hacer menos 
estrictas las condiciones de estabilidad del tipo Courant-
Friedrichs-Lewy (CFL), que esperamos que siga vigente 
por un buen tiempo. Este uso de la molificación se puede 
consultar en Acosta, et al. (2012, 2014, 2015). 

Las propiedades de aproximación de la molificación 
discreta se pueden consultar en Acosta & Mejía (2014). Hay 
aspectos de la molificación que requieren profundización, 
por ejemplo, las condiciones de borde y la escogencia de 
los parámetros δ o η, que sería deseable hacer de forma 
automática según cuán perturbados estén los datos que se 
van a molificar. 

Existen otras versiones del método de molificación, por 
ejemplo, las de Garshasbi & Dastour (2015), Hao (1994), 
Li & Fu (2011) y Shi, et al. (2016), las cuales se diferencian 

en la implementación, pero, en todos los casos, se trata de 
métodos basados en convolución que son útiles para la regu-
larización de problemas mal condicionados. 

Hay pocas referencias de molificación bidimensional. 
Entre las mencionadas arriba, solamente en el estudio de 
Li & Fu (2011) se aborda un problema con dominio en 
una franja de , pero se utiliza solamente la molificación 
unidimensional. El tema de la molificación en dos dimen-
siones se trata en la siguiente sección. 

Molificación discreta bidimensional. El propósito de 
esta sección es presentar una generalización a dos dimen-
siones del operador de molificación unidimensional intro-
ducido en la sección anterior. El operador bidimensional 
de molificación discreta que definiremos enseguida fue 
introducido por Acosta & Bürger (2012). Sin embargo, 
debe advertirse que la molificación bidimensional se está 
realizando por lo menos desde los años 90 (Zhan & Murio, 
1999; Zhan, et al., 2001).

Nuestro dominio es una malla uniforme bidimensional 
del plano  dada por (xi, yj) = (x0 + ih, y0 + jk), donde h y k son 
los reales positivos que determinan tamaños de paso en cada 
dirección. Para una función G, definida en esta malla como 
G (xi, yj) = Gij, se establece su molificación discreta como 

, donde η determina el 
soporte discreto y los pesos ωj son los de la molificación 
unidimensional. Nótese que 

donde los dos operadores Jη
x y Jη

y corresponden a la molifi-
cación unidimensional ya definida.

Las propiedades de aproximación de este operador 
aparecen en Acosta & Bürger (2012) y en Echeverry 
(2018). Para las propiedades del operador de molificación 
bidimensional definido en la década de los 90 por el grupo 
liderado por Murio, recomendamos consultar Zhan & 
Murio (1999).

Otro aspecto del método de molificación que ha sus-
citado mucho interés recientemente es el de las derivadas 
fraccionarias, las cuales se definen en la siguiente sección.

Derivadas fraccionarias. El estudio de las derivadas 
fraccionarias se denomina cálculo fraccional y sus orígenes 
se remontan a fines del siglo XVII. Importantes matemáti-
cos de distintas épocas, como Leibniz, L’Hôpital, Johann 
Bernoulli, Euler, Abel, Riemann y Liouville, han contri-
buido al establecimiento de esta teoría. La calificación de 
estas derivadas como “ilustres” se justifica por la nómina de 
matemáticos destacados que ha ayudado a su nacimiento 
y evolución. Asimismo, nos atrevemos a afirmar que tam-
bién son ilustres por el lugar destacado que ocupan en la 
matemática aplicada y porque estamos seguros de que su 
protagonismo aumentará en los próximos años. En el campo 
del cálculo fraccional sugerimos consultar a Oldham & 
Spanier (2006), Miller & Ross (1993), Podlubny (1999), 
Diethelm (2010) y Guo, et al. (2015). Figura 1. Molificación de función sin ruido y con ruido.
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Recientemente, la investigación en cálculo fraccional se 
ha intensificado, pues hay evidencia de que varios modelos 
matemáticos mejoran cuando se cambian las derivadas usua-
les por las fraccionarias. 

En el caso específico de difusión en un medio poroso y 
con fracturas, Fomin, et al. (2010) han establecido mediante 
experimentos que la difusión en el medio es anómala y que 
en lugar de las tradicionales leyes de Fick, es conveniente 
recurrir a ecuaciones de difusión con derivadas fraccionarias. 

En el campo del modelamiento matemático de materia-
les viscoelásticos, se está encontrando que es preferible un 
modelo fraccional que uno con derivadas enteras (Diethelm, 
2010).) La regla general es que si el proceso bajo estudio 
tiene propiedades asociadas con la memoria o la herencia, es 
útil intentar un modelo fraccional en lugar de uno tradicional. 

A continuación definimos dos de las derivadas frac-
cionarias más conocidas. El orden de derivación en ambos 
casos es un número real positivo α.

Derivada fraccionaria de Caputo. Para una función real 
f suficientemente suave, la derivada de Caputo de orden α es 

,
donde el entero m cumple m - 1 < α ≤ m y Γ(z) = ∫0

∞ xz-1 
exp(-x)dx es la función gamma, que es una generalización 
del factorial, pues si n es un entero positivo, Γ(n) = (n - 1)! 

Derivada de Riemann-Liouville. Sea f una función 
real continua a trozos en (0,∞), integrable en cualquier 
subintervalo finito de (0,∞). Entonces para t > 0, la integral 
fraccionaria de Riemann-Liouville de orden α de f es 

Para definir la derivada fraccionaria de Riemann-
Liouville de orden α, utilizamos el entero m tal que m - 1 
≤ α < m y tomamos λ = m - α. La derivada fraccionaria de 
Riemann-Liouville de orden α de f es 

 
El siguiente lema advierte sobre cuán distintas pueden 

ser las derivadas fraccionarias. 
Lema 1. Para funciones constantes, la derivada fraccio-

naria de Caputo es cero y en cambio la derivada fraccio-
naria de Riemann-Liouville no es cero.
Dem: tomemos 0 < α < 1, m = 1 y f (t) = 1 para todo t. Debido 
a la presencia de la derivada en el integrando, la derivada 
fraccional de Caputo de orden α de f es 0. En cambio, la 
derivada de Riemann-Liouville de orden α de f es la función 

Una anotación pertinente en este momento es: las 
derivadas de orden entero dependen del comportamiento 
“local” de la función y las derivadas fraccionarias se cal-
culan con base en los valores de la función a todo lo largo 
del dominio de definición. Eso hace que a los operadores 
del cálculo fraccionario se les denomine operadores “no 
locales” o “con memoria”. 

Problema inverso de advección-dispersión con 
derivada temporal fraccionaria
El objetivo es estudiar la aplicación de la molificación como 
método de regularización para la solución del siguiente 
problema inverso: reconstrucción de la concentración de 
soluto en la frontera del dominio físico que es unidimensional 
semiinfinito. La derivada fraccionaria se toma en el sentido 
de Caputo y los coeficientes de advección y de dispersión 
son constantes. La información adicional que se requiere 
para enunciar correctamente el problema inverso y poderlo 
resolver consiste en una distribución de datos perturbados 
correspondientes a la concentración y al flujo en un punto 
interior del dominio para todo tiempo. 

La configuración es unidimensional, lo cual significa 
que estamos ante una primera aproximación, tal como lo 
explican Benson, et al. (2000), de quienes citamos unas 
líneas que son pertinentes: “Una pregunta típica que se hace 
un hidrogeólogo que estudia el transporte de un contaminante 
es: ¿qué tan lejos y qué tan rápido avanzará el contaminante? 
Como primera aproximación, la mayoría de problemas de 
esta naturaleza se reducen a una ecuación unidimensional de 
advección-dispersión”. 

Advertimos que nos proponemos estudiar la solución 
numérica del problema inverso por molificación discreta y 
no consideramos el problema matemático de existencia y 
unicidad de soluciones.

Problemas directo e inverso. Enunciamos un problema 
inverso a partir del siguiente problema directo: 

y se trabaja con la hipótesis adicional u(x, t) acotada para x 
→ ∞. La variable u representa la concentración del soluto, 
ux es el flujo de dispersión, y las constantes positivas a y d 
representan la velocidad promedio del fluido y el coeficiente 
de dispersión, respectivamente. De ahora en adelante, a la 
derivada de Caputo 0

CDt
α u la denotamos como Dt

α u. 
El problema inverso de interés es: 

La información adicional consiste en las medidas 
interiores en x = 1 para la concentración y el flujo de 
dispersión. Para hacer realista la situación, suponemos que 
la información adicional no se conoce exactamente y sus 
aproximaciones ρε y σε satisfacen los estimados ǀǀρ - ρεǀǀ∞ 

< ε y ǀǀσ - σε ǀǀ∞ < ε, donde ε representa el máximo nivel de 
perturbaciones en los datos.

Se trata de un problema mal condicionado según el 
siguiente teorema.
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 Teorema 1. Aproximar ξ y β a partir de la ecuación 
diferencial y las mediciones interiores adicionales ρε y 
σε es un problema gravemente mal condicionado en las 
componentes de alta frecuencia. 

Dem: proponemos solamente un esbozo. Suponemos 
que todas las funciones dependientes del tiempo con las 
que trabajamos se pueden extender a toda la recta real. 
Aplicamos la transformada de Fourier con respecto a t y 
llegamos al sistema 

La variable en el espacio de frecuencias es ω, μ = |a2 

+ 4d(iω)α|1/2 y ν = cos (θ/2) + i sin (ζθ/2), donde θ = arg 
(a2 + 4d(iω)α) = arctan . Además, θ = arg (a2 + 
4d(iω)α) = tan-1 . Además, (iω)α =|ω|α exp   
con ζ = sgn(ω). Se cumple que si |ω| → ∞, entonces 

y

de donde se concluye el mal condicionamiento anunciado 
(Mejía & Piedrahita, 2017).

La molificación y la derivada fraccionaria. La pre-
sencia de la derivada dentro de la integral en la derivada 
fraccionaria de Caputo anuncia la posibilidad de un pro-
blema mal condicionado cuando los datos no se conocen 
exactamente. Seguimos a Murio (2008) para el esquema 
implícito de discretización de la derivada fraccionaria y a 
Murio & Mejía (2008b) para la combinación de la deri-
vada fraccionaria con la molificación.

Lema 2. Sea  una función continuamente diferenciable. 
Consideremos la cuadratura con parámetro de discretización 
temporal k de la derivada de Caputo de  dada por la fórmula

donde ⌊.⌋ denota la función parte entera o piso,  
y ωi

(α) = i1-α -(i - 1)1-α.
Entonces esta cuadratura satisface la aproximación de 
primer orden 

Dt
αg(t) = Cα g(t) + O(k).

Dem: Ver Murio (2008.)
El problema estabilizado por molificación se define para las 
variables v=Jδu y vx = Jδux y es el siguiente: 

donde   
Enseguida se enuncia un esquema de diferencias finitas 

con sentido de marcha en la dirección del espacio. Esta es 
una técnica que ha probado su efectividad en la solución 

de problemas inversos (Murio, 2002; Mejía, et al., 2011; 
Mejía & Murio, 2008a; Mejía & Murio, 2008b; Garshasbi 
& Dastour, 2015).

Los parámetros de discretización son: números reales 
positivos k, h y números enteros positivos N, M tales que 
Nk = τ es el tiempo final y Mh = 1. La malla espacial es 
x = (mh)m=0,…,M y el vector de instantes de tiempo es                                                                                                                   
t = (nk)n=0,…,N. Denotamos Rm

n,Wm
ny y Qm

n a las aproximacio-
nes calculadas para la concentración de soluto v(mh, nk), el 
flujo molificado vx(mh, nk) y la derivada temporal fraccio-
naria de la concentración de soluto Dt

a v(mh, nk) respecti-
vamente. El esquema con sentido de marcha en la dirección 
espacial es el siguiente: 

donde m = M, M - 1, …, 1 y n = 1, …, N. Las aproximaciones 
buscadas son R0

n y W0
n para n = 1, …, N. 

Para poder calcular con este esquema es indispensable 
un método numérico de solución del problema directo en  
[0,1] pues esa es la forma de obtener los datos de inicio. De 
esto se ocupa la próxima sección.

Generación de los datos para la solución numérica 
del problema directo. Lo usual es que no se disponga de 
solución exacta para el problema directo. De hecho, en 
las industrias y talleres es muy frecuente que se enuncien 
problemas inversos y se resuelvan en el computador debido 
a la imposibilidad de medir en una de las fronteras, o en 
el interior del equipo con el que se está trabajando, por 
ejemplo, una caldera o una turbina. 

El problema directo de advección difusión con derivada 
temporal fraccionaria asociado al problema molificado es  

Para este problema directo se enuncia un método implí-
cito de solución por diferencias finitas que tiene en cuenta 
el método de aproximación de la derivada fraccionaria 
del Lema 2. Los detalles se pueden consultar en Mejía & 
Piedrahita (2017.)

Teorema 2 (Convergencia) 
La aproximación de la concentración obtenida con el 
esquema de marcha en la dirección espacial para la frontera 
activa x = 0, converge a la concentración exacta cuando el 
paso temporal y el tamaño de las subdivisiones espaciales 
tienden a cero.

Experimento numérico. El experimento consiste en 
la recuperación de una concentración con forma de paso 
unitario. Más precisamente, la concentración en la frontera 
izquierda (por identificar) es la función 
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y la concentración en la frontera derecha es w1 (t) = 0. Los 
errores absolutos de la Tabla 2 se obtuvieron con la norma 
RMS (root mean square), que se define así: x = (x1, x2, 
…, xn) si entonces RMS(x) es la raíz cuadrada de la media 
aritmética de los cuadrados de los xj. La Figura 2 ilustra la 
calidad de la identificación. Se obtuvo con los parámetros de 
discretización 

En la Tabla 2 se presenta un informe de resultados 
numéricos para dos valores de α. Sirve para observar la 
dependencia del error de los parámetros de discretización h 
y k y, por lo tanto, para verificar el teorema de convergencia. 
Nótese que la concentración en el borde x = 0 es una función 
de t y que los errores son menores para los menores valores 
del parámetro de discretización temporal k.

Problema inverso de identificación de término fuente
En esta sección presentamos los resultados obtenidos para 
un problema inverso de identificación de término fuente 
en una ecuación de difusión en la que la derivada temporal 
es fraccionaria en el sentido de Caputo y la configuración 
espacial es bidimensional.

El problema directo. El problema directo de difusión 
de interés para nosotros corresponde al seguimiento de 
la concentración de un contaminante en un acuífero en el 
que la dispersión o difusión es dominante y, por lo tanto, 
no se tiene en cuenta la advección. El término fuente de la 
ecuación cumple la regla de variables separables en la que 
el factor dependiente de espacio es la magnitud o intensidad 
de la descarga del contaminante y el factor dependiente 
del tiempo es un coeficiente de atenuación. El término de 
dispersión o difusivo es un operador diferencial denotado 
con la letra L y se explica más adelante. El problema directo 
de valor inicial y valores en la frontera son 

donde ,  es su clausura, la derivada temporal frac-
cionaria es en el sentido de Caputo, la difusión es

y los coeficientes en L satisfacen las siguientes relaciones: 

Con estas condiciones el operador -L es simétrico y 
uniformemente elíptico, definido en D(-L) = H2(Ω)∩H0

1 (Ω). 
El problema inverso. Nos interesa identificar el factor 

f(z) en el término fuente, lo cual exige que tengamos 
alguna información adicional. En nuestro caso se trata de 
la distribución espacial de la concentración u(z,T) = q(z) en 
el interior del dominio para un tiempo futuro T. Más aun, 
suponemos que la información adicional es una medición y 
está sujeta a errores. Por lo tanto, en lugar de la distribución 
exacta q disponemos de una aproximación qε que cumple 
con ǀǀq - qε ‖∞ ≤ ε.

Existencia de la solución. Obtenemos de Ma, et al. 
(2018) y Sakamoto & Yamamoto (2011) una expansión 

en serie para la solución del problema directo. Está basada 
en las funciones propias del operador -L y en la función de 
Mittag-Leffler de dos parámetros positivos α y β dada por

Nótese que esta función es una generalización de la función 
exponencial. Denotemos por  las funciones propias 
de -L y  a sus valores propios. Además, denotamos 
(.,.) al producto interno en L2 (Ω). La solución del problema 
directo es 

donde fn= (f, χn). Por lo tanto, 

Denotemos . Entonces, 
, es decir, sus coeficientes de Fourier 

son qn = fnQn (T). Para γ ∈  definimos el espacio 

Es un espacio de Hilbert con la norma  
.

Para la solución del problema inverso definimos el 
operador 

y buscamos una función f η
ε  que minimiza al funcional Hf = 

ǀǀKf - J η
2 qεǀǀ2

2.

Tabla 2. Reconstrucción de u(0,t)  con ruido máximo ε = 0,05

h k Error absoluto,
α = 0,5

Error absoluto,
α = 0,9

1/50 1/128 0,0875 0,1256
1/50 1/256 0,0754 0,1051
1/100 1/128 0,0958 0,1216
1/100 1/256 0,0830 0,1054
1/100 1/512 0,0809 0,0982

Figura 2. Exacta: línea con diamantes; calculada: línea continua
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Teorema 3 
Supongamos que p∈C([0,T]) y satisface p(t) ≥ p0 > 0 para 
todo t ∈ [0,T]. Supongamos además ǀǀq - qε ǀǀ∞ < ε y existen 

 tales que . Entonces 
,

donde C1 es una constante que puede depender de α, T, λ1 y 
la medida del dominio μ (Ω). Además, δ es el parámetro de 
molificación asociado con η. 

Dem: la solución está dada por 

(Echeverry & Mejía, 2018). 
El método numérico. La solución del problema inverso 

se realiza con diferencias finitas y requiere de la solución 
del problema directo. El método implícito utilizado está 
descrito en Mejía & Piedrahita (2018), pero no tiene 
todavía un sistema eficiente de condiciones de borde para 
la molificación bidimensional, aspecto en el que estamos 
trabajando todavía. Por tal razón, la medida de errores en 
el experimento que presentamos enseguida, se realiza sobre 
puntos interiores de la malla. Los puntos fronterizos y los 
inmediatamente siguientes se dejan por fuera en el cálculo 
del error. Utilizamos la norma RMS. 

El experimento numérico en el que se basan las figuras 
siguientes consiste en la ecuación diferencial fraccional 

donde z = (x, y)∈ Ω, t∈ (0,T) y Lu(z, t) está dado por
,

con a11 (x, y) = x2 + 1, a22 (x, y) = y2 + 1, p(t) = 1 + exp(-(t 
+ α)), y el ingrediente por identificar es f(x, y) = sin 3πx sin 
3πy. El dominio Ω es un rectángulo unitario y T = 1. Como 
parámetros de discretización usamos h = 1/32 tanto en x 
como en y y k = 1/10 en tiempo. El máximo nivel de ruido 
en los datos es ε = 0,05. 

En primer lugar, en la Figura 3 se ilustra la importancia 
de incluir la molificación para lograr un método estable. 
En segundo lugar, en la Figura 4 se ilustra la calidad de la 
identificación que se logra con una adecuada molificación. 

Por último, en la Tabla 3 se presentan los resultados de 
otros experimentos que sirven para verificar la convergencia 
del algoritmo. Los errores en la identificación de f se calculan 
con la norma RMS. 

Discusión y conclusiones
En este artículo verificamos la utilidad de los operadores de 
molificación en aplicaciones a problemas inversos en una y 
dos dimensiones basados en ecuaciones difusivas en las que 
la derivada temporal es fraccionaria. También expusimos 
argumentos para justificar el apelativo de “ilustres” para las 
derivadas fraccionarias. Creemos haber establecido que las 
derivadas fraccionarias serán cada vez más importantes en 
la matemática aplicada y que la molificación discreta es un 
método de regularización adecuado para resolver problemas 
inversos en los que esas derivadas participan. 

Seguiremos intentando ayudar en el desarrollo de este 
campo de investigación de análisis numérico, con espe-
cial énfasis en el estudio de ecuaciones diferenciales frac-
cionarias en las que las derivadas fraccionarias están en 
las variables espaciales. Asimismo, aspiramos a mejorar el 
operador de molificación bidimensional en lo que respecta 
a las condiciones de borde. Por último, nos propone-
mos enfrentar problemas inversos basados en ecuaciones 

Figura 4. Identificación de factor f con h=1/32 y k=1/10 

Figura 3. A. Identificación fallida del factor f por falta de 
molificación

Tabla 3. Identificación del factor f para ε = 0,05

h α

En x y en y 0,1 0,5 0,7 0,9

1/30 0,1157 0,1186 0,1203 0,1190

1/40 0,0824 0,0874 0,0888 0,0883

1/50 0,0734 0,0742 0,0746 0,0754

1/60 0,0657 0,0735 0,0741 0,0712
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difusivas no lineales en las que hay derivadas fraccionarias. 
Recientemente, consideramos ecuaciones de advección-
dispersión con término fuente no lineal y derivada tem-
poral fraccionaria (Mejía & Piedrahita, 2019), y el plan es 
continuar explorando este tema y enfrentar nuevos proble-
mas en el futuro inmediato. 
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Comentario bibliográfico

Humboldtiana
NEOGRANADINA
Alberto Gómez Gutiérrez

Presentación del autor
La Humboldtiana neogranadina, obra en cinco volúmenes escrita, 
compilada y editada por el autor de la presente nota, busca revisar en 
detalle el aporte Alexander von Humboldt (1769-1859) en la ciencia y 
la cooperación transnacional en lo que se refiere al actual territorio de 
Colombia. El modus operandi por el que se optó, menos con ánimo 
apologético y más con ánimo de documentar una sustanciosa serie de 
encuentros y presencias decimonónicas que se pueden deducir de los 
papeles humboldtianos, consiste en hacer girar los hallazgos de Alexander 
von Humboldt en los dominios de la naturaleza y de la sociedad en torno 
al día a día de su paso por el virreinato de la Nueva Granada. La obra 
acompaña a Alexander von Humboldt y a Aimé Bonpland (1773-1858), su 
binomio francés, en un recorrido esencialmente limitado por las actuales 
fronteras de Colombia.

Este recorrido –que se abre en el primer volumen con la reflexión del 
profesor Frank Holl, de la Münchner Wissenschaftstage de Alemania, 
seguidas por las palabras del padre Jorge Humberto Peláez, S. J., rector 
de la Pontificia Universidad Javeriana, y luego por las de Pablo Navas 
Sanz de Santamaría, rector de la Universidad de los Andes de Bogotá– 
se inicia con la descripción de los encuentros preliminares que trajeron 
al explorador prusiano a la Nueva Granada, una vez presentada una 
corta autobiografía preneogranadina escrita por él mismo en España –
acompañada de su cronología juvenil–, así como una reseña biográfica 
sobre su compañero Aimé Bonpland. 

La obra se interna luego en territorios hoy colombianos, partiendo de la 
desembocadura del río Meta en el Orinoco, en lo que hoy corresponde 
a los Llanos Orientales, y de allí sigue hacia el sur, río arriba, hasta la 
población de San Carlos sobre el Río Negro que prolonga las aguas del río 
Guainía más allá de la frontera suroriental de Colombia. Dejando de lado 
los pormenores de su regreso a la costa venezolana y su paso por la isla 
de Cuba, se hace referencia a su segunda (y muy azarosa) entrada a este 
territorio, esta vez por vía marítima sobre las aguas caribeñas del golfo de 
Morrosquillo, hasta llegar a Cartagena; después se sigue, en sentido norte-
sur, a través de la ruta Cartagena-Turbaco-Canal del Dique hasta el río 
Magdalena, remontando esta arteria fluvial hasta Honda. Una vez allí, se 
describe su correría por las minas de Santa Ana y Mariquita antes de volver 
a la villa ribereña en donde habían desembarcado, para ascender finalmente 
la cordillera oriental de los Andes, por la vía de Guaduas, hasta Santafé. 
Humboldt y Bonpland se estacionaron en la Sabana de Bogotá cerca de dos 
meses con diferentes encuentros en torno a José Celestino Mutis (1732-
1808), su principal anfitrión, en medio de valiosas excursiones y hallazgos. 

El viaje continúa posteriormente hacia Popayán por la vía Fusagasugá-
Ibagué-Cartago, cruzando por el hito geográfico principal de lo que se 
llamó “el Quindío”, es decir, el paso de la cordillera Central entre el valle 
del río Combeima y el valle del río Cauca. En Popayán se constata cómo 
se fue configurando la tercera convivencia neogranadina en orden de 
importancia científica después de sus interacciones con el capitán Joaquín 
Francisco Fidalgo (1758-1820) en Cartagena y con Mutis en Santafé: 
su encuentro al norte de Ibarra con un joven ilustrado, Francisco José 
de Caldas (1768-1816). Una vez visitada con Humboldt y Bonpland la 
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villa natal de Caldas y sus alrededores, la crónica lleva a Pasto para salir 
definitivamente del hoy territorio colombiano al terminar el año de 1801, 
cuando los viajeros se internaron en las regiones actuales de Ecuador y 
luego en los territorios del virreinato del Perú. 

Un tercer paso fugaz, a través de las fronteras marítimas de Colombia, los 
llevó a navegar cerca de la isla de Malpelo en el océano Pacífico colombiano. 
Este no fue, sin embargo, el último adiós a la sociedad neogranadina. Suce-
sivamente, en el curso del nuevo siglo, se configuraron encuentros críticos, 
con impacto positivo tanto en esta nación como en los trabajos del propio 
barón prusiano, entre los cuales se destaca su encuentro personal en París 
con Simón Bolívar (1783-1830), pero, sobre todo, desde el punto de vista 
científico, con algunos miembros de las élites neogranadinas cuyo principal 
exponente en esos años fue el coronel Joaquín Acosta (1800-1852) y, muy 
especialmente, con quienes vendrían a continuar la cooperación científica 
transnacional europea, esta vez originada en Francia y en Italia, en cabeza 
de Jean-Baptiste Boussingault (1801-1887) y Agustín Codazzi (1793-1859), 
respectivamente. Todo esto se describe en el segundo volumen.

Se incluyen luego, en el tercer volumen, después de la Presentación del 
psicólogo y comunicador Germán Rey Beltrán y de la Introducción de 
Henry Bradford Sicard, rector del Colegio de Estudios Superiores en 
Administración en Bogotá, once textos originales de Humboldt asociados 
con la Nueva Granada que comprenden: a) una autobiografía escrita 
por el prusiano en Bogotá en 1801; b) la Memoria raciocinada de las 
salinas de Zipaquirá; c) el texto integral de la Geografía de las plantas 
(con comentarios de Francisco José de Caldas, Joaquín Acosta y Ernesto 
Guhl); d) el “Prefacio” en la obra Plantæ æquinoctiales; e) “Extractos 
neogranadinos a la Estadística de México”, comentados por Caldas; f) 
el “Estado de las minas metálicas en la Nueva Granada”; g) extractos 
de los “Prolegómenos e índices” en la obra Nova genera et species 
plantarum; h) La “Memoria sobre la Provincia de Antioquia y sobre el 
descubrimiento del platino en su matriz”; i) la “Descripción de la Sabana 
de Bogotá”; j) las “Notas biográficas” de Humboldt sobre José Celestino 
Mutis, y de Bonpland sobre Francisco Antonio Zea, publicadas en la 
Biografía Universal de los hermanos Michaud; k) la serie de estudios 
sobre las “Fuentes termales y volcanes de lodo, de azufre y de fuego en 
la Nueva Granada”. Además de estos textos, una detallada relación de 
“Publicaciones originales de Alexander von Humboldt” busca sintetizar 
la heteróclita producción impresa del viajero berlinés. Cierra este tomo el 
Epílogo de Juan Luis Mejía Arango, exministro de Cultura de Colombia 
y rector de la Universidad Escuela de Administración, Finanzas y 
Tecnología (EAFIT) de Medellín.
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El acompañamiento detenido a los viajeros de la comisión franco-prusiana 
del paso del siglo XVIII al siglo XIX y su producción específicamente 
neogranadina se complementaron, en el cuarto volumen, con la 
presentación de la iconografía original y los textos científicos de Humboldt 
relativos al virreinato de la Nueva Granada. Estos trabajos se presentan 
temáticamente, en capítulos titulados “Cartografía”, “Astronomía”, 
“Paisajismo”, “Arqueología”, “Zoología”, “Paleontología”, “Antropología 
biológica” y “Geografía e hidrología”. Adicionalmente, se ofrecen dos 
capítulos que tratan sobre dimensiones complementarias de la prospección 
científica de esta comisión que abrió el siglo XIX: el primero, bajo el título 
de “Geología y mineralogía neogranadinas” (escrito con el historiador 
Jorge Tomás Uribe Ángel) y el segundo, “Humboldt, Bonpland y las 
plantas neogranadinas” (redactado en colaboración con el botánico e 
historiador Santiago Díaz Piedrahita y con el filólogo y orquideólogo 
Pedro Ortiz Valdivieso, S. J., quienes aportaron sus luces sobre la magna 
obra taxonómica que publicaron estos viajeros en los dos tomos del Plantæ 
æquinoctiales y en los siete tomos del Nova genera et species plantarum). 
Se incluyen a continuación la descripción e instrucciones de utilización 
del portal www.geoatico.net –desarrollado en colaboración con Fernando 
Salazar, Omar Rivera y Mauricio Cubides–, en el que se podrá encontrar 
la georreferenciación digital del recorrido de la expedición de Humboldt y 
Bonpland, en escala 1:24000. 

Este mismo volumen fue presentado por Hernando García Martínez, 
subdirector de investigaciones del Instituto de Investigación de Recursos 
Biológicos Alexander von Humboldt, y epilogado por José Manuel 
Restrepo Abondano, rector saliente de la Universidad del Rosario y actual 
ministro de Comercio, Industria y Turismo de Colombia, y contiene 
cinco aportes independientes de los académicos bogotanos Mauricio 
Nieto Olarte, Jorge Arias de Greiff, Margarita Serje de la Ossa, Vicente 
Durán Casas, S. J. y Carl Langebaek Rueda, bajo los respectivos títulos de 
“Ciencia, romanticismo y viajes de exploración”, “Encuentros científicos 
en torno a Alexander von Humboldt en la España americana”, “Ideas para 
una geografía de las plantas: la paradójica visión de Humboldt sobre la 
América equinoccial”, “Kant, Humboldt y el Salto de Tequendama: dos 
prusianos unidos por la geografía” y “Civilización y salvajismo en un 
hombre europeo: entre la Ilustración y el Romanticismo”.

El quinto volumen de la Humboldtiana neogranadina, que contiene la 
cartografía y otras ilustraciones en gran formato además de una icono-
grafía específicamente neogranadina de Humboldt y Bonpland, se abre 
con las palabras de Luis David Prieto Martínez, vicerrector académico de 
la Pontificia Universidad Javeriana y del genetista Jaime Bernal Villegas, 
cuando era rector de la Universidad Tecnológica de Bolívar en Cartagena, 
y se cierra con el Epílogo de Juan Carlos Henao, rector de la Universidad 
Externado de Colombia y de Fernán Vejarano Alvarado, uno de sus más 
destacados profesores de demografía e historia.

Finalmente, en un cuadernillo anexo, se recopilan el “Índice general” y el 
“Índice onomástico” correspondientes a todos los tomos anteriores, y se 
incluye el listado de biografías académicas de los colaboradores y autores 
de los textos recopilados en esta colección.

Alberto Gómez Gutiérrez, PhD FLS
Miembro correspondiente de la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, 
Físicas y Naturales. Editor asociado en Ciencias Biomédicas, Revista de la 
Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Físicas y Naturales
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Humboldtiana neogranadina is a five volume collection written, compiled 
and edited by geneticist Alberto Gómez Gutiérrez, correspnding member 
of the Colombian Academy of Exact, Physical and Natutral Sciences, 
which seeks to review in high detail the contribution Alexander von 
Humboldt (1769-1859) and Aimé Bonpland (1773-1858) to science and 
transnational cooperation, on the current territory of Colombia. This 
work registers the findings of Alexander von Humboldt in the domains 
of nature and society on his day to day passage through the Viceroyalty 
of New Granada in a journey essentially limited by the current borders 
of Colombia, less with an apologetic spirit than with the intention of 
documenting a substantial series of nineteenth-century encounters and 
presences that can be deduced from the Humboldtian papers.

Volume I opens with the words of Professor Frank Holl, from the Münchner 
Wissenschaftstage in Germany, the words of Father Jorge Humberto Peláez, 
S. J., rector of Pontificia Universidad Javeriana, and Pablo Navas Sanz de 
Santamaría, rector of Universidad de los Andes in Bogotá, followed by a 
description of preliminary meetings that brought the Prussian explorer to 
New Granada. Volume 1 includes a short pre-biographical autobiography 
written by himself in Spain accompanied by his juvenile chronology, as 
well as a biographical review of Aimé Bonpland.

The work then enters into Colombian territory, starting on April 12, 
1800, on the river mouths of the Meta into the Orinoco. From there it 
continues southward and upstream, up to the town of San Carlos upon 
Rio Negro which extends the waters of the Guainía river beyond the 
southeastern border of Colombia. Leaving aside the details of his return 
to the Venezuelan coast and his passage on the island of Cuba, reference 
is made to his second (and very risky) entry to the Colombian territory, 
this time by sea on the Caribbean waters of the Morrosquillo Gulf, then 
Cartagena, and their journey by the Turbaco-Canal del Dique route 
towards the Magdalena River, going up this fluvial artery up to Honda. 

Once there, after visiting the mines of Santa Ana and Mariquita and 
returning to Honda, they finally ascend the eastern mountain range of the 
Andes, via Guaduas up to Santafé de Bogotá. Humboldt and Bonpland 
stationed in the Bogotá Savannah nearly two months and had multiple 
personal meetings around José Celestino Mutis (1732-1808), his main 
host, in the midst of valuable excursions and discoveries.

The trip then continues to Popayán via the Fusagasugá-Ibagué-Cartago 
trail, crossing the main geographical landmark of what was called “El 
Quindío”, that is: the passage of the Central mountain range between the 
valley of the Combeima river and the valley of the Cauca river. In Popayán, 
a third Neogranadian encounter of scientific value is prepared and associ-
ated with the enlightened Francisco José de Caldas (1768-1816), months 
after his interactions with Captain Joaquín Francisco Fidalgo (1758-1820) 
in Cartagena and José Celestino Mutis in Santafé de Bogotá. 

Once Humboldt and Bonpland ended their visit to the native town of 
Caldas and its surroundings, the chronicle takes them to Pasto before 
definitively leaving the Colombian territory on the last day of december 
1801, when the travelers continued to the present lands of Ecuador and 
the territories of the Viceroyalty of Peru.

Book review

Humboldtiana
NEOGRANADINA
Alberto Gómez Gutiérrez
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A third passage through today´s Colombian maritime territories, led 
them to navigate near the island of Malpelo, in the Colombian Pacific 
Ocean. This was not, however, their last goodbye to the Neogranadian 
society. Subsequently, in the course of the first half of the XIXth century, 
critical encounters with Neogranadians took place in Europe, with a 
positive impact both on the upcoming nation of Colombia and the works 
of the Prussian Baron himself among which his personal encounter in 
Paris with Simón Bolívar (1783-1830) stands out. These encounters are 
described in the second volume where subsequent personal relationships 
with some members of the Colombian elites in scientific domains are 
detailed, among which the reader will find those with a main disciple 
in those years, Colonel Joaquín Acosta (1800-1852), and especially 
with two europeans who would continue the transatlantic scientific 
cooperation, Jean-Baptiste Boussingault (1801-1887) and Agustín 
Codazzi (1793-1859).

The third volumen of Humboldtiana neogranadina starts with the 
Presentation of the psychologist and communicator Germán Rey Beltrán 
and the Introduction of Henry Bradford Sicard, rector of the College 
of Advanced Studies in Administration in Bogotá, and includes eleven 
original Humboldt writings specifically associated with New Granada, 
comprising: a) an autobiography written by the Prussian in Bogotá in 
1801; b) a Reasoned report on the salt mines of Zipaquirá; c) the integral 
text of the Geography of the plants (with comments by Francisco José 
de Caldas, Joaquín Acosta and Ernesto Guhl); d) the “Preface” in the 
work Plantæ æquinoctiales; e) “Extracts from the statistics of Mexico”, 
commented by Caldas; f) the “State of metallic mines in New Granada”; 
g) extracts of the “Prolegomena and Indexes” in the work Nova genera 
et species plantarum; h) The “Report on the Province of Antioquia and 
on the discovery of platinum in its matrix”; i) the “Description of the 
Bogotá Savannah”; j) the “Biographical Notes” of Humboldt on José 
Celestino Mutis, and Bonpland on Francisco Antonio Zea, published in 
the Biographie Universelle of the Michaud brothers, and k) the series 
of studies on “Thermal sources and volcanoes of mud, sulfur and of 
fire in New Granada “, in addition to a list of” Original publications by 
Alexander von Humboldt “, which seeks to synthesize the heteroclite 
printed production of the Prussian traveler. This volume closes the 
Epilogue of Juan Luis Mejía Arango, past minister of Culture in Colombia 
and present rector of the University School of Administration, Finance 
and Technology of Medellín. 
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The detailed accompaniment of the travelers of the Franco-Prussian 
commission in the eighteenth and the nineteenth century and their 
Neogranadian endeavors were complemented, in the fourth volume –
after the Presentation of Hernando García Martínez, deputy director 
of research at the Alexander von Humboldt Biological Resources 
Research Institute, and before the Epilogue of José Manuel Restrepo 
Abondano, past rector of Universidad del Rosario and present minister 
of Commerce, Industry and Tourism in Colombia–, with the original 
iconography and scientific texts of Humboldt concerning the viceroyalty 
of New Granada. These works are distributed thematically, in chapters 
entitled “Cartography”, “Astronomy”, “Landscape”, “Archeology”, 
“Zoology”, “Paleontology”, “Biological anthropology” and “Geography 
and hydrology”. Additionally, two chapters are offered which deal 
with complementary dimensions of the scientific prospecting of this 
commission that opened the eighteenth century: the first, under the title 
of “Geology and Neogranadian mineralogy” (written with the historian 
Jorge Tomás Uribe Ángel) and the second , “Humboldt, Bonpland 
and the plants of New Granada” (written in collaboration with the late 
botanist and historian Santiago Díaz Piedrahita and the late philologist 
and orchidologist Pedro Ortiz Valdivieso, S.J., who contributed their 
thoughts on the great taxonomic work that these travelers published in 
the two tomes of the Plantæ æquinoctiales and in the seven volumes of 
Nova genera et species plantarum). The description and instructions for 
using the web portal www.geoatico.net –developed in collaboration with 
Fernando Salazar, Omar Rivera and Mauricio Cubides– are included 
below, in which the digital georeferencing of the Humboldt and Bonpland 
expedition route can be found in scale 1:24.000. This same volume was, 
and contains five independent contributions by Colombian scholars –
Mauricio Nieto Olarte, Jorge Arias de Greiff, Margarita Serje de la Ossa, 
Vicente Durán Casas, S.J., and Carl Langebaek Rueda–, under the titles 
“Science, romanticism and exploration voyages”, “Scientific encounters 
around Alexander von Humboldt in the American Spain”,”Ideas for a 
geography of plants: the paradoxical vision of Humboldt on equinoctial 
America”, “Kant, Humboldt and the Tequendama Falls: two Prussians 
united by geography” and “Civilization and savagery in a European man: 
between the Enlightenment and Romanticism”. 

The fifth volume of Humboldtiana neogranadina, which contains large-
scale cartography and other Neogranadian illustrations, in addition to a 
selected iconography of Alexander von Humboldt and Aimé Bonpland, 
opens with the words of Luis David Prieto Martínez, vice-rector of 
Pontificia Universidad Javeriana and those of geneticist Jaime Bernal 
Villegas, rector of Technological University of Bolívar in Cartagena, and 
closes with the Epilogue of Juan Carlos Henao, rector of Externado de 
Colombia and of Fernán Vejarano Alvarado, one of its most outstanding 
professors of demography and history. 

Finally, an annexed booklet compiles the “General Index” and the 
“Onomastic Index” corresponding to all the previous volumes, as well as 
academic biographies of collaborators and authors of the texts compiled 
in Humboldtiana neogranadina.

Alberto Gómez Gutiérrez, PhD FLS
Miembro correspondiente de la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, 
Físicas y Naturales. Editor asociado en Ciencias Biomédicas, Revista de la 
Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Físicas y Naturales
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Vida de la Academia

Durante la Sesión Solemne Estatutaria realizada el miércoles 14 de agosto de 2019 se hizo entrega del Premio Nacional a la 
Obra Integral en Ciencia 2019 al doctor Luis Fernando Garcia Moreno y también se dio posesión como Miembro Honorario 
al Profesor Sir Ghillean T. Prance.

Compartimos las palabras de agradecimiento del doctor García y el resumen de la conferencia del nuevo Académico 
Honorario: “The Earth under Threat”

Palabras de agradecimiento del doctor Luis 
Fernando García.

Al recibir la noticia de que había sido seleccionado como 
ganador del Premio Nacional a la Obra Integral en Ciencia 
- 2019 fueron muchas las preguntas y las reflexiones que me 
hice y los recuerdos que vinieron a mi mente. ¿Qué significa 
"obra integral"? ¿Es realmente mi quehacer en ciencia 
merecedor de esta distinción? ¿Será que mis maestros, mis 
discípulos, mis colegas y quienes han estado cerca de mis 
actividades en ciencia estarán de acuerdo con el jurado? 
¿si he realmente aportado al conocimiento en las áreas en 
que he enfocado mis investigaciones? ¿es este país un poco 
mejor gracias a mi trabajo? En fin, son muchas las preguntas 
de estas últimas semanas, pero el adjetivo “integral”, del 
título de la distinción, es el que más inquietudes me ha 
suscitado y creo que su significado se puede abordar desde 
tres elementos principales: generar conocimiento científico, 
formar científicos, y ayudar a la institucionalización de la 
ciencia, en un país que aún no logra hacerlo “integralmente”. 

Permítanme, brevemente, hacer mi propio resumen de estos 
tres elementos. Debo empezar afirmando que, desde mis 
años de bachillerato, cuando descubrí la ciencia, siempre 
quise ser un investigador y debo agradecerle a la vida, a mis 
maestros y a mi institución, la Universidad de Antioquia, 
que me hayan permitido serlo.  Estudié medicina porque 
quería investigar la biología del ser humano, nunca el ejer-
cicio clínico fue una tentación. Desde el primer semestre 
de universidad me encontré con la inmunología, gracias 
a mis maestros de esa época y de siempre, la académica 
honoraria Ángela Restrepo (la patrona) y los profesores 
Marcos Restrepo y Federico Díaz del Departamento de 
Microbiología y Parasitología de la Facultad de Medicina 
de la Universidad de Antioquia. El estudio del sistema 
inmune en condiciones normales y patológicas es lo que 
me ha fascinado en estas cinco décadas de vida académica. 
Entender como la evolución ha generado un complejo 
sistema de reconocimiento de la individualidad biológica 
que nos permite, en un continuo contraste entre lo propio 
y lo no propio, enfrentar a otros seres vivos que también 
evolutivamente han desarrollado estrategias para sobrevivir, 

en algunos casos a costa de la salud y muchas veces de la 
vida de sus hospederos. Pero esa difícil tarea de identificar, 
reaccionar y tratar de eliminar los microrganismos patóge-
nos no siempre se logra y en oportunidades es deficiente, 
o se reacciona agresivamente frente a moléculas que no 
representan un peligro real, e inclusive se llega a reaccionar 
contra nuestras propias moléculas. En mi caso han sido dos 
las líneas principales de investigación: la respuesta inmune 
en tuberculosis y la inmunología de los trasplantes de órga-
nos y tejidos; que curiosamente, a pesar de lo diferentes, 
tienen como trasfondo una misma pregunta: ¿por qué unos 
si y otros no? como trataré de demostrarles.

La tuberculosis es una infección que hace unos años creí-
mos haber derrotado y que encontraríamos solo en las obras 
literarias de Thomas Mann, en las pinturas de Edvard Munch 
o en algunas óperas, para dar solo algunos ejemplos. Sin 
embargo, la tuberculosis sigue siendo en el mundo la primera 
causa de muerte por un único microrganismo, con cerca de 
dos millones de muertes por año a nivel mundial. Su agente 
etiológico, el Mycobacterium tuberculosis, comúnmente 
conocido como el Bacilo de Koch, tiene la misma edad y el 
mismo origen geográfico del Hommo sapiens, ambos se ori-
ginaron hace 5 millones de años en África y desde entonces 
han coevolucionado y se han acompañado, no siempre en 
los mejores términos; al punto de que el daño de los tejidos 
característico de la enfermedad no es causado directamente 
por el microorganismo, sino por la reacción inmunológica 
que la infección desencadena. Nuestras preguntas, y las 
de muchos otros investigadores en el mundo, tienen que 
ver con las diferencias inmunológicas y genéticas entre 
quienes, después de infectarse, desarrollan la enfermedad 
activa, alrededor de un 10%, y el 90% de los infectados 
que permanecen con una infección latente durante su vida, 
mientras su sistema inmune funcione adecuadamente. Vale 
resaltar que una tercera parte de la humanidad está infectada 
con esta bacteria.  Han sido dos nuestros principales aportes 
en este campo: Durante más de veinte años en nuestro 
grupo, y particularmente con mis antiguos estudiantes y hoy 
colegas, Mauricio Rojas y Luis Fernando Barrera, hemos 
estudiado los mecanismos genéticos, moleculares y celulares 
que inciden en el destino de los macrófagos, las células 
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que fagocitan el bacilo. Nuestros hallazgos permitieron 
evidenciar dos posibles desenlaces: la primera posibili-
dad es que el bacilo se multiplique intracelularmente, el 
macrófago sufra un proceso de muerte conocido como 
necrosis, se liberen las bacterias que infectarán otros macró-
fagos y, adicionalmente sustancias capaces de causar el daño 
de los tejidos del hospedero. La segunda posibilidad es que 
el macrófago infectado inicie unos programas de muerte 
celular conocidos como apoptosis y autofagia en los cuales 
muere, pero no permite la proliferación, ni la liberación de 
las micobacterias, ni de las sustancias proinflamatorias, de 
tal manera que este segundo proceso es un mecanismo de 
defensa. Estudiamos, además, la presentación de estos tipos 
de muerte de los macrófagos en los pacientes y en los indivi-
duos con tuberculosis latente y su posible utilización como un 
biomarcador de susceptibilidad o resistencia en las personas 
convivientes de pacientes con tuberculosis activa. El otro 
aspecto de la inmunología de la tuberculosis que hemos 
estudiado en detalle, principalmente con Sara París y Nancy 
Marín, entre otros estudiantes y colegas, es la respuesta de 
las células T, particularmente las alteraciones en la respuesta 
de las pacientes con tuberculosis activa en comparación 
con quienes tienen una infección latente. Una investigación 
importante fue el estudio de una numerosa cohorte de más 
de 2000 convivientes de pacientes con tuberculosis activa, 
realizado en colaboración con epidemiólogos de la Facultad 
de Salud Pública y microbiólogos de la Corporación para 
Investigaciones Biológicas, en la que encontramos que, 
paradójicamente, los convivientes altos productores de la 
citoquina IFN-γ, tienen un mayor riesgo de desarrollar enfer-
medad activa en los dos años siguientes al contacto.

La otra línea de trabajo, la inmunología de trasplantes se 
originó por la solicitud institucional de darle apoyo al 
programa de trasplantes de la Universidad de Antioquia y 
el Hospital San Vicente de Paúl, pionero en el país en los 
años setenta con los primeros trasplantes exitosos de riñón, 
médula ósea, e hígado y posteriormente de corazón en la 
Clínica Santa María; desde entonces nuestro laboratorio 
ha realizado los estudios de compatibilidad (HLA) y de 
anticuerpos antidonante para estos programas, pero también 
hemos investigado los mecanismos inmunológicos de la 
tolerancia operativa que se presentan en algunos pacientes, 
que a pesar de no recibir terapia inmunosupresora, no recha-
zan los injertos, en la búsqueda de biomarcadores predic-
tores de rechazo o tolerancia y la correlación entre HLA y 
sobrevida de injertos. Mi estudiante y hoy colega Cristiam 
Alvarez ha continuado la coordinación de la prestación de 
estos servicios en forma muy exitosa. Quiero resaltar dos 
hechos importantes en el campo de los trasplantes: primero 
nuestra participación, desde 1985, en el Estudio Colaborativo 
Internacional (CTS), coordinado por el profesor Gerhard 
Opelz de la Universidad de Heidelberg (Alemania), en el 
cual hemos sido los principales contribuyentes en América 
Latina y que nos ha permitido una colaboración muy pro-
ductiva con esa prestigiosa universidad; segundo, lograr 

la acreditación internacional de la European Federation 
of Immunogenetics (EFI) que nos garantiza prestar estos 
servicios científico-técnicos con los más altos estándares de 
calidad establecidos en el mundo. 

Hay otras áreas diferentes en que también hemos investi-
gado, aunque no con la profundidad de las dos ya menciona-
das; sin embargo, todo lo anterior pasa por la participación 
de un gran número de estudiantes de pregrado, maestría y 
doctorado, que a lo largo de estos años me han brindado el 
privilegio de ayudarles en su formación científica. La gran 
mayoría son hoy excelentes investigadores, algunos en insti-
tuciones nacionales, otros en reconocidas universidades 
de Norteamérica y Europa. Para todos los que han creído 
que yo podía participar en su formación científica, que 
siempre me enriquecieron como persona y como científico 
y que son quienes realmente, con sus inteligencias y sus 
manos, lograron que los proyectos llegaran a un buen final, 
expreso mis más profundos sentimientos de agradecimiento 
y admiración. Ellos constituyen la pequeña “bola de nieve” 
que todos los que transitamos por la vida científica vamos 
formando poco a poco, que ellos luego incrementan con sus 
propios estudiantes y que confluyen en las comunidades de 
ciencia que trascienden las barreras de tiempo y espacio 
geográfico. Y es que pertenecer a esas comunidades hace 
más fascinante la vida científica; en mi caso, permítanme 
afirmarlo, en la comunidad nacional e internacional de 
inmunólogos he encontrado seres humanos, científicos 
y amigos maravillosos que me hacen valorar aún más mi 
proyecto de vida. 

El tercer componente de la integralidad es la institucio-
nalidad, tanto local como nacional e internacional. A 
nivel local, la Universidad de Antioquia, mi alma mater, 
“invicta en su fecundidad”, ha sido siempre pródiga en 
apoyos y reconocimientos. Durante cincuenta años, desde 
el pregrado, ha sido el eje fundamental para mi proyecto 
de vida en ciencia; me enorgullece haberle podido servir y 
contribuir en la consolidación de la investigación, uno de 
sus principios misionales, desde la dirección del Centro de 
Investigaciones Médicas, la Vicerrectoría de Investigación, 
la dirección científica de la Sede de Investigación Uni-
versitaria, los posgrados en ciencias básicas biomédicas y, 
principalmente, en la creación y coordinación del Grupo de 
Inmunología Celular e Inmunogenética, hoy coordinado por 
Gloria Vásquez.

A nivel nacional no puedo dejar de recordar el entusiasmo 
con que en los años noventa del siglo pasado, en compañía 
de muchos científicos aquí presentes, participamos, así fuera 
en segundos planos, en la implementación de la ley 29 de 
1990 que creó el Sistema Nacional de Ciencia y Tecnología. 
Bajo el liderazgo de Clemente Forero y Fernando Chaparro, 
directores de Colciencias en esos años, y sus equipos 
directivos, se implementaron los Consejos Nacionales de 
Ciencia y Tecnología, se formalizó la figura de los grupos 
de investigación se impulsó la creación de los programas 
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presentes, hemos repetido mil veces: “no tengo tiempo, 
tengo que estudiar”, “no puedo, tengo que ir al laboratorio”. 
Para ella todo mi amor.

Muchas gracias

Luis Fernando García Moreno
Académico de Número de la Academia Colombiana de 
Ciencias Exactas, Físicas y Naturales

Resumen de la conferencia a cargo del nuevo Académico 
Honorario profesor Sir Ghillean T. Prance.

“The Earth under Threat”

Many recent reports draw attention about the urgency of 
addressing and halting climate change. No one is more 
aware of this than biologists who study nature and are 
observing the changes caused by climate change. Many of 
these changes are having negative effects and are causing the 
loss of habitat and species. This lecture will concentrate on 
some examples of biological indications of climate change 
such as changes in the phenology of plant flowering times 
and bird migrations, the advance of plants towards the poles 
and to higher elevations on mountains and the blanching of 
coral reefs. Some of the solutions needed are the halting of 
deforestation accompanied by an increase in reforestation, a 
reduction in the amount of cattle accompanied by an increase 
in fish farming, halting world population growth, and much 
greater use of sustainable and nonpolluting sources of energy. 
To accomplish the degree of change needed to reverse climate 
change will require considerable ethical and moral decisions 
and choices by world leaders and by individuals.

de doctorados y se establecieron las becas doctorales, entre 
otras importantes iniciativas que en su momento llenaron 
a la comunidad científica de esperanzas. Tuve el honor 
de participar en dos periodos en el Consejo Nacional de 
Ciencias Básicas y en otros dos en el Consejo de Ciencia 
y Tecnología de la Salud y créanme que el entusiasmo que 
como comunidad científica le pusimos a esas tareas, no se 
corresponde con las frustraciones por el manejo político de 
la ciencia y los magros recursos recibidos por parte de los 
gobiernos nacionales en las décadas siguientes. De todas 
maneras, debo agradecer a Colciencias el apoyo recibido 
durante muchos años que permitió que nuestras propuestas 
de investigación pudieran realizarse y nuestros estudiantes 
de doctorado tuvieran el apoyo necesario para su formación.

Espero que el nuevo Ministerio de Ciencia, Tecnología e 
Innovación sea capaz de convocar a una comunidad cien-
tífica, comprometida, pero escéptica, y ofrecerle al país 
las bases de una política de desarrollo científico sostenible 
social, económica y ambientalmente. Hago explicito el 
reconocimiento al papel cada vez más protagónico de 
nuestra querida Academia Colombiana de Ciencias Exactas, 
Físicas y Naturales, con el liderazgo de Enrique Forero, en 
el impulso de una política de ciencia y tecnología robusta 
y duradera.

No puedo terminar sin hacer una alusión a mi familia, a 
mi padre un profesor de música soñador, a mi madre una 
mujer de gran inteligencia y empuje, a mis siete hermanos 
soñadores e inteligentes, con quienes los lazos afectivos 
siempre se han complementado con un permanente inter-
cambio intelectual muy enriquecedor. Finalmente, a Lina, 
mi compañera y cómplice en las buenas y las malas durante 
40 años. Lina siempre entendió y respetó esas frases 
que seguramente todos nosotros, los investigadores aquí 
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Enfoque y alcance

La Revista de la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, 
Físicas y Naturales es una publicación periódica trimestral, 
multidisciplinaria, que tiene como objetivo dar a conocer 
artículos inéditos de investigación de alta calidad.

La Revista publica artículos científicos en las áreas de 
ciencias  biomédicas, ciencias del comportamiento (filosofía, 
sicología, antropología, sociología), ciencias físicas, cien-
cias naturales (biología, microbiología, botánica, zoología, 
ecología) ciencias químicas, ciencias de la tierra (geología, 
medio ambiente) y matemáticas.

Está reseñada en varios índices nacionales e internacio-
nales tales como Actualidad Iberoamericana, Agris, CIRS 
(International Center for Scientific Research), Current 
Mathematical Publications, EBSCO, Dialnet, Historia 
Mathematica, Index Kewensis, Latindex, Mathematical 
Reviews, MathSciNet (on line data base), PERIODICA, 
SciELO Colombia, Online Computer Library Center – 
OCLC, Zentralblatt für Mathematik, Zoological Record. 
Nacionalmente se encuentra reseñada en la base de datos 
Publindex de Colciencias.

El primer número se publicó en diciembre de 1936, año 
de creación oficial de la Academia, bajo la dirección del 
doctor Jorge Álvarez Lleras y hasta el momento se han 
editado 41 volúmenes.

Proceso de evaluación por pares

Se recibirán solo los manuscritos que cumplan con todos 
los requisitos que se mencionan en las indicaciones a los 
autores. Los manuscritos serán evaluados en primera ins-
tancia por el editor y los editores asociados de la disciplina 
correspondiente.

Cada manuscrito será enviado a dos especialistas en el 
tema, quienes evaluarán y enviarán sus recomendaciones. 
Este proceso de revisión tendrá una duración aproximada 
de 90 días.

Los pares académicos pueden adoptar alguna de las siguientes 
tres opciones: a) aceptación sin modificaciones; b) aceptación 
con correcciones; c) no aceptación. En caso de desacuerdo de 
los pares, el original será enviado a un tercer evaluador.

En cualquiera de los casos, el autor será informado y deberá 
realizar las modificaciones correspondientes en el manuscrito 
y enviarlo dentro de las cuatro semanas siguientes. Además, 
deberá enviar un documento en el que responderá, una a una, 
todas las observaciones señaladas por los evaluadores.

Cuando el autor demore más de 30 días en responder a 
las sugerencias de los evaluadores, se entenderá que los 

autores han retirado el manuscrito en su forma actual y, si 
se remitiera de nuevo, el Comité Editorial de la Revista lo 
considerará cómo un nuevo trabajo.

Los trabajos que sean aceptados se considerarán como 
propiedad de la Revista de la Academia Colombiana de 
Ciencias Exactas Físicas y Naturales y podrán ser repro-
ducidos total o parcialmente por la Revista.

La Revista no se hace responsable de los contenidos científi-
cos ni de las implicaciones legales de los artículos publicados.

Ética de la publicación

La Revista de la Academia Colombiana de Ciencias 
Exactas, Físicas y Naturales (RACCEFYN), acoge la 
normatividad internacional definida por el Committee on 
Publication Ethics (COPE). Algunas normas se pueden 
consultar en:

COPE guidelines on good publication practice: 
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC1753164/ 

COPE code of conduct: 
https://publicationethics.org/resources/code-conduct  

Ver documento pdf (anexo) 

Política de acceso abierto

La página web de la Revista (www.raccefyn.co) permite el 
acceso libre y abierto a los artículos con el fin de contribuir a la 
visibilidad, el acceso y la difusión de la producción científica.

Directrices para autores

Tipología de los artículos publicados en la Revista

Artículos originales o artículos de investigación científica 
y tecnológica: documento que presenta, de manera detallada, 
los resultados originales de proyectos de investigación. La 
estructura generalmente utilizada contiene los siguientes 
apartes importantes: introducción, metodología, resultados, 
discusión, conclusiones y referencias.

Artículos cortos: documentos breves que presenta resulta-
dos originales preliminares o parciales de una investigación 
científica o tecnológica y, que, por lo general, requieren de 
una pronta difusión.

Artículos de posesión o artículos de revisión de tema: 
documentos resultantes de una investigación donde se anali-
zan crítica y sistemáticamente, a la par que se integran los 
resultados de investigaciones publicadas o no publicadas, 
centradas en un campo de la ciencia o la tecnología, con 
el fin de dar cuenta de sus avances y sus tendencias de 

A nuestros lectores y autores

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC1753164/
https://publicationethics.org/resources/code-conduct
http://www.raccefyn.co
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desarrollo. Presentar un artículo de revisión constituye un 
requisito para que un Académico pueda posesionarse como 
miembro correspondiente o de número. 

Cartas al editor: posiciones críticas, analíticas o interpreta-
tivas sobre los documentos publicados en la revista que, a 
juicio del Comité Editorial, constituyen un aporte importante 
a la discusión del tema por parte de la comunidad científica 
de referencia.

Comentarios bibliográficos: son escritos críticos breves 
sobre libros recientes publicados en las disciplinas de interés 
de la Revista.

Corrección de los autores

Fe de erratas

Indicaciones a los autores

Los autores deben tener en cuenta las siguientes indicaciones:

1. Los trabajos presentados deberán ser originales y de 
alto nivel, escritos en inglés o español, y que traten 
sobre aspectos relacionadas con las Ciencias Exactas, 
Físicas y Naturales. Todos los trabajos aceptados 
quedarán como propiedad permanente de la Academia 
Colombiana de Ciencias Exactas, Físicas y Naturales de 
manera que la misma podrá publicarlos en formato físico 
y electrónico, incluyendo la internet. (Ver transferencia 
derechos de autor).

2. El autor de la correspondencia aceptará mediante comu-
nicación escrita firmada que el manuscrito es un trabajo 
original, que no ha sido publicado por ningún medio, ni 
está siendo evaluado para aparecer en otra publicación 
impresa o electrónica y que, además, ha sido aceptado 
por todos los autores para su publicación en la Revista. 
Igualmente, que los derechos de autor no han sido cedi-
dos a nadie con anterioridad. (Ver formatos declaración 
originalidad, conflicto de intereses y sesión de derechos 
de autor en la página web de la Revista: http://www.
raccefyn.co).

3. La participación de los autores en el trabajo deberá ser 
suficiente como para aceptar públicamente la respon-
sabilidad por los aportes de cada cual. El orden de 
los autores en la publicación deberá ser una decisión 
compartida de los coautores, quienes deberán ser capa-
ces de explicar el orden en el que aparecen sus nombres. 
Finalmente, el manuscrito debe contener un párrafo en el                                                                                                                
que se detallará la contribución de cada uno de los autores.

4. De acuerdo con el ICMJE, todos los colaboradores 
que no cumplan con los criterios de autoría o hayan 
realizado contribuciones menores deberán aparecer en 
la sección de Agradecimientos, pero no serán citados 
como autores. Las ayudas económicas y materiales 
deberán aparecer en los Agradecimientos.

5. La terminología debe regirse por el Código Internacional 
de Nomenclatura Botánica. La terminología física, 
química o bioquímica, deberá seguir las normas del 
Comité de Nomenclatura de la Unión Internacional de 
la Química Pura y Aplicada (IUPAC). Deberán usarse 
las abreviaturas internacionales convencionales y las 
unidades del Sistema Internacional (SI). Los nombres 
científicos deberán ser escritos en la forma recomendada 
por el Internacional Code of Botanical Nomenclature 
y por el International Committee on Systematics of 
Prokaryotes o ICSP.

Envío y presentación del manuscrito

Los artículos deberán ser enviados a través de http://www.
raccefyn.co
El manuscrito incluirá además de la página correspondiente 
al título, el resumen, las referencias, las tablas y sus títulos, 
las leyendas de las figuras, todos los cuales deberán estar 
escritos en procesador de palabras Word a doble espacio, 
usando la fuente Arial de tamaño 12, sin justificar el texto. No 
debe olvidarse el usar la numeración en todo el manuscrito. 
Extensión máxima de 30 páginas, entre 5.000 a 8.000 palabras.

Los manuscritos deben incluir la siguiente información:

1. Una hoja de presentación, página en Word con los nom-
bres y apellidos (si desea poner el segundo apellido, debe 
ir separado por un guion) de todos los autores (sin cargos, 
ni grado académico), filiaciones y correos electrónicos. 
Agregar aquí un párrafo en el que los autores declaren 
su aporte personal al manuscrito bajo consideración.

2. Título completo del manuscrito en español e inglés 
(máximo 30 palabras, 165 caracteres)

3. Título corto (máximo 10 palabras, 50 caracteres)

4. Resumen en español e inglés que no supere 250 palabras.

5. Palabras clave en español y en inglés que no superen en 
número a seis, separadas por punto y coma.

6. Nombre del autor responsable de la correspondencia 
con su dirección completa, número telefónico, dirección 
electrónica y código ORCID. Open Researcher and 
Contributor ID (Identificación del Investigador y del 
colaborador abierto)

7. Direcciones electrónicas de todos los coautores y códi-
gos ORCID Open Researcher and Contributor ID.

8. Texto, referencias y tablas en un mismo archivo en 
conjunto con las leyendas de las figuras en formato jpg o 
tiff en archivos individuales y con una resolución mayor 
a 300 dpi (dots per inch).

9. El número máximo de tablas y figuras es de 7. Para enviar 
información adicional se puede emplear la sección de 
Información suplementaria debidamente referenciada en 
el texto: tabla 1S, 2S, etc.; figura 1S, 2S, etc. 

http://www.raccefyn.co
http://www.raccefyn.co
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Estructura del manuscrito

Introducción: se debe mostrar el marco teórico en el cual se 
inscribe el tema de la investigación, propósito del artículo y 
justificación del estudio indicando, además, la delimitación 
de la pregunta problema.

Materiales y métodos: se describirán los sujetos de obser-
vación o experimentación, aparatos o dispositivos y meto-
dologías empleadas en el estudio. La descripción de la 
metodología debe tener referencias de los métodos usados.

Análisis estadístico: señalar los métodos estadísticos utili-
zados  y la manera de analizar los datos.

Resultados: deben presentarse en secuencia lógica, con 
las tablas y las figuras acompañadas de una explicación y 
análisis de las mismas.

Discusión: debe hacerse énfasis en los aspectos nuevos e 
importantes del estudio, contrastando los resultados con la 
información pertinente disponible en literatura actualizada 
y relacionar las conclusiones con los objetivos propuestos. 
Se deben incluir las implicaciones y limitaciones de los 
hallazgos y comparar las observaciones relevantes con las 
de otros estudios.

Los resultados y la discusión pueden presentarse también en 
forma combinada, en cuyo caso la sección se denominará 
Resultados y Discusión.

Conclusiones: deberán responder al objetivo de la inves-
tigación reportada e incluir el planteamiento de objetivos 
futuros a seguir en la línea de investigación. 

Referencias: todas las referencias bibliográficas se inser-
tarán en el texto y deberán llevar siempre entre paréntesis 
el apellido del primer autor y el año de publicación. Si el 
apellido del autor o autores forma parte de la estructura 
formal de la frase, sólo se pondrá entre paréntesis la fecha; 
por ejemplo: Pérez y Ribas (1996). Si no forma parte de la 
estructura formal del texto, por ejemplo: ... como indica 
Barbudo (2003). Si son solo dos autores se pondrán los dos 
apellidos, si son más de dos sólo se pondrá el apellido del 
primero añadiendo “et al.”

La Revista ACCEFYN utiliza las normas del Manual APA, 
estas emplean un sistema de citación de autor-fecha. 

Lista de referencias. Se organizan alfabéticamente y se citan 
de la siguiente manera:

Artículo de revista

Apellido, A. A., Apellido, B. B., Apellido, C. C. (Año). 
Título del artículo. Nombre de la revista, volumen: pp-pp.
Ejemplo
Kay, M.A., Glorioso, J.C., Naldini, L. (2001). Viral vectors 
for gene therapy: the art of turning infectious agents into 
vehicles of therapeutics. Nat Med., 7: 33-40.

Libro

Apellido, A. A. (Año). Título. Ciudad, País: Editorial
Ejemplo
Salisbury, F. B., Ross, C. M. (1994). Fisiología Vegetal. 
Guadalajara, México: Grupo editorial Iberoamérica.

Capítulo de libro

Apellido, A. A., Apellido, B. B. (Año). Título del capítulo 
o la entrada. En A. A. Apellido. (Ed.), Título del libro (pp. 
xx-xx). Ciudad, País: Editorial.
Ejemplo
Guba, E.G. (1983). Criterios de credibilidad en la 
investigación naturalista. En J. Jimeno Sacristán y A. Pérez 
Gómez. La enseñanza: Su teoría y su práctica (148-165). 
Madrid, España: Akal.

Revista en línea

Apellido, A. A. (Año). Título del artículo. Nombre de la 
revista, volumen (número): pp-pp. Disponible en: http://www... 
Ejemplo
Cintrón, G., Lugo, A. E., Pool, D. J., Morris, G. (1978). 
Mangroves of arid environments in Puerto Rico and adjacent 
islands. Biotropica, 10 (2): 110-121. Disponible en: http://
www.jstor.org/pss/2388013.

Gutiérrez-Vargas, J.A., Moreno, H., Cardona-Gómez, 
G.P. (2016). Targeting CDK5 post-stroke provides long-
term neuroprotection and rescues synaptic plasticity. J Cereb 
Blood Flow Metab. doi: 10.1177/0271678X16662476

Citas páginas web

Anotar la fecha de la consulta
Ejemplo
Guiry, M.D., Guiry, G.M. (2015). AlgaeBase. World-
wide electronic publication, National University of Ireland, 
Galway. Disponible en http://www.algaebase.org., accedida 
entre enero y junio de 2015.

Tablas y figuras: las tablas y cuadros se denominarán tablas 
y llevarán numeración arábiga de acuerdo con el orden de 
aparición. El título correspondiente se coloca en la parte 
superior de la tabla y las notas en la inferior. Los símbolos 
para unidades deben aparecer en el encabezamiento de las 
columnas. Si es necesario exponer alguna información, 
utilizar las letras minúsculas del alfabeto según orden de 
aparición en la respectiva tabla: a, b, c, d, e, etc.

Las fotografías, gráficos, dibujos y esquemas se denominan 
todos como Figuras, las cuales se enumeran según el orden 
de aparición y sus leyendas se describen en hoja separada. 
Si se trata de micro-fotografías debe indicarse el aumento 
utilizado. Las personas, o sus nombres, no deben ser iden-
tificables en las fotografías pero se requiere permiso escrito 
para su publicación.

http://www.jstor.org/pss/2388013
http://www.jstor.org/pss/2388013
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Cuando las tablas y figuras hayan sido tomadas de revistas 
o libros, sean impresos o electrónicos, se debe especificar la 
fuente y adjuntar autorización de la respectiva publicación 
para su reproducción.

Agradecimientos: podrán ser expresados a personas o enti-
dades que hayan ayudado en la realización del trabajo. Se 
mencionarán las personas y el tipo de ayuda aportada, así 
como las entidades, instituciones o fundaciones que hayan 
financiado o suministrado materiales. En caso de proyectos 
de investigación financiados será suficiente con mencionar 
el código de registro y la entidad, institución o fundación 
que lo apoyó económicamente.

Consideraciones

Los trabajos aceptados son propiedad de la Revista ACCEFYN 
y podrán ser reproducidos total o parcialmente por la Revista.

La Revista no se hace responsable de los contenidos científi-
cos ni de las implicaciones legales de los artículos publicados.

Corrección de estilo y publicación del manuscrito

Una vez aceptados los artículos, éstos se enviarán a correc-
ción orto-tipográfica. Se usará la herramienta de control de 
cambios de Word, en la cual quedará el registro de cada 
una de las sugerencias llevadas a cabo y los comentarios o 
dudas para que el autor o los autores aprueben y contesten 
apropiadamente.

La versión corregida deberá ser enviada nuevamente para 
su aprobación definitiva en un plazo mínimo de 48 horas. 
El manuscrito deberá ir con una carta al editor, informando 
cuales correcciones fueron procesadas. El editor le informará 
al autor la fecha aproximada y el número del volumen en el 
que el trabajo será publicado.

Rectificaciones y correcciones de errores

Las rectificaciones sobre la información suministrada por 
parte de los autores, se harán en el número inmediatamente 
posterior al anuncio de las mismas y serán responsabilidad 
de los mismos autores. La Revista se encargará de publicar 
una nota aclaratoria a manera de erratas. En el caso que sean 
necesarias mejoras y corrección de errores orto-tipográficos, 
de manejo visual de la información o de imprecisiones 
involuntarias, el o los autores podrán comunicarse al correo 
de la Revista para que puedan efectuarse en las versiones 
electrónicas de la Revista.

Falsificación de artículos

Si en el proceso editorial se encuentra falsificación, omisión 
de datos, duplicidad del artículo o plagio, se devolverá el 
original al autor con la debida notificación a su institución 
patrocinadora, centro de investigación o universidad.

Conflicto de intereses

Si los autores o coautores, editores o revisores (evaluadores) 
tienen algún conflicto de intereses que pueda de alguna 
manera influir en la transparencia u objetividad en el pro-
ceso de revisión por pares y publicación, tal conflicto debe 
ser declarado.

Los conflictos de interés más evidentes son los llamados con-
flictos financieros, resultado de relaciones entre empleador-                                                                                                                                       
empleado, financiaciones y patentes, así como también 
honorarios, consultorías, investigación pagada por compañías 
que dependen de los resultados investigativos, entre otros.

También existen los conflictos personales resultado de 
amistades o animadversiones, competencias académicas y 
pasiones en el campo intelectual o moral (por ej. parientes 
en una compañía que se beneficiaría de los resultados que 
se van a publicar, el uso de los resultados publicados para 
promoción inmediata basada en el artículo publicado, 
creencias religiosas que estén en conflicto directo con la 
investigación que se va a publicar, entre otros).

Transferencia de derechos de autor

En caso de que el artículo enviado sea aprobado para publi-
cación, el autor principal en nombre propio y en el de los 
coautores o el autor principal y los coautores deben ceder 
los derechos de autor del artículo mencionado a la revista 
de la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Físicas y 
Naturales (ACCEFYN), excepto en los siguientes casos:

a) Los autores y coautores retienen el derecho de revisar, 
adaptar, preparar trabajos derivados, presentaciones orales 
y distribuir a algunos colegas impresos de su propio trabajo 
publicado, siempre y cuando se dé el crédito correspondiente 
a la revista de ACCEFYN. También pueden publicarse el 
título del trabajo, resumen, tablas y figuras del trabajo en los 
correspondientes sitios web de autores o de sus empleadores, 
también dando el crédito correspondiente a la revista de 
ACCEFYN.

b) Si el trabajo ha sido realizado por contrato, el empleador 
del autor tiene el derecho de revisar, adaptar, preparar tra-
bajos derivados, reproducir o distribuir en formato impreso 
el trabajo publicado, de una manera segura y para el uso 
exclusivo de sus empleados.

c) Si a la revista de ACCEFYN se le solicitara permiso 
individual por terceras personas para usar, imprimir o 
publicar específicamente artículos ya publicados, deberá 
obtenerse el permiso expreso del autor y coautores del 
trabajo o del empleador con excepción del uso en salones de 
clase, bibliotecas o reimpresos en un trabajo colectivo.

d) La revista ACCEFYN se reserva el posible uso en la por-
tada de la revista, de figuras sometidas con los manuscritos.

e) Ningún otro derecho, además del de derechos de autor, 
debe ser reclamado por la revista de ACCEFYN.
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Aviso de derechos de autor

Los autores certifican que son los creadores originales del 
trabajo y declaran que:

a) Los datos y las referencias a materiales ya publicados 
están debidamente identificados con su respectivo crédito 
e incluidos en las notas bibliográficas y en las citas que se 
destacan como tal y, en los casos que así lo requieran, se 
cuenta con las debidas autorizaciones de quienes poseen los 
derechos patrimoniales.

b) Todos los materiales que se presentan están totalmente 
libres de derecho de autor y, por lo tanto, el autor de la 
correspondencia se hace responsable de cualquier litigio 
o reclamación relacionada con derechos de propiedad 
intelectual, exonerando de responsabilidad a la Academia 
Colombiana de Ciencias Exactas, Físicas y Naturales.

c) El trabajo es inédito y no será enviado a otras revistas 
mientras se espera la decisión de los editores de tal revista. 
El primer autor declara que no existe un posible conflicto de 
intereses en este manuscrito.

d) En caso de ser publicado, los autores del artículo transfieren 
todos los derechos de autor a la Revista ACCEFYN, sin 
cuyo permiso expreso no podrá reproducirse ninguno de los 
materiales publicados en la misma.

e) A través de este documento, y si el trabajo es aceptado para 
su publicación, la Revista ACCEFYN asume los derechos 
para editar y publicar los artículos en índices nacionales, 
e internacionales o bases de datos con fines académicos y 
científicos no comerciales en medios impresos, electrónicos, 
Internet en texto completo o cualquier otro medio conocido 
o por conocer con respeto de los derechos de autoría.

Transferencia de derechos de autor

En caso de que el artículo enviado sea aprobado para publi-
cación, el autor principal en nombre propio y en el de los 

coautores o el autor principal y los coautores deben ceder 
los derechos de autor del artículo mencionado a la revista 
de la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Físicas y 
Naturales (ACCEFYN), excepto en los siguientes casos:

a) Los autores y coautores retienen el derecho de revisar, 
adaptar, preparar trabajos derivados, presentaciones orales 
y distribuir a algunos colegas impresos de su propio trabajo 
publicado, siempre y cuando se dé el crédito correspondiente 
a la revista de ACCEFYN. También se pueden publicar el 
título del trabajo, el resumen, las tablas y las figuras del 
trabajo en los correspondientes sitios web de autores o de 
sus empleadores, dando también el crédito a la revista de 
ACCEFYN.

b) Si el trabajo ha sido realizado por contrato, el empleador 
del autor tiene el derecho de revisar, adaptar, preparar tra-
bajos derivados, reproducir o distribuir en formato impreso 
el trabajo publicado, de una manera segura y para el uso 
exclusivo de sus empleados.

c) Si a la revista de ACCEFYN se le solicitara permiso indi-
vidual por terceras personas para usar, imprimir o publicar 
específicamente artículos ya publicados, deberá obtenerse 
el permiso expreso del autor y de los coautores del trabajo 
o del empleador con excepción del uso en salones de clase, 
bibliotecas o reimpresos en un trabajo colectivo.

d) La revista ACCEFYN se reserva el posible uso en la por-
tada de la revista, de figuras sometidas con los manuscritos.

e) Ningún otro derecho, además del de derechos de autor, 
debe ser reclamado por la revista de ACCEFYN.

Declaración de privacidad

Los nombres y las direcciones de correo electrónico inclui-
dos en esta revista se usarán exclusivamente para los fines 
establecidos en ella y no se proporcionarán a terceros ni 
serán usados con otros fines.

Lista de comprobación para la preparación de envíos

Como parte del proceso de envíos, los autores están obligados 
a comprobar que su envío cumpla todos los elementos que 
se muestran a continuación. Se devolverán a los autores 
aquellos envíos que no cumplan estas directrices.

1. Carta de sometimiento del artículo, donde informa que 
todos los autores han leído, aprueban y declaran que:

• Están de acuerdo con el manuscrito remitido, en su 
contenido, organización y presentación. 

• El trabajo es original, el cual no ha sido publicado 
previamente y, de igual forma, no se someterá a otra 
revista hasta conocer la respuesta del Comité Editorial.

• En caso de ser aceptado el manuscrito, se autoriza su 
publicación bajo las normas establecidas por la revista.

• El documento no cuenta con texto o figuras que tengan 
reserva de derechos y si los tuviere se cuenta con la 
autorización escrita para su reproducción.

• El documento no contiene citas o transcripciones de 
obras que carezcan de referencias bibliográficas debida-
mente citadas.

• Se incluye un párrafo donde los autores declaran cuál fue 
el aporte de cada uno de ellos al documento.

• Esta carta firmada debe ser adjuntada en el paso 4 del 
presente proceso de envío en formato PDF.
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2. Presentación

• Una página en Word con los nombres y apellidos (nom-
bre completo, apellido y segundo apellido separado por 
un guion) de todos los autores (sin cargos, ni grados 
académicos), filiaciones y correos electrónicos.

• Título completo del manuscrito en español e inglés.
• Título corto.
• Nombre del autor responsable de la correspondencia 

con su dirección completa, número telefónico y direc-
ción electrónica.

• Direcciones electrónicas de todos los coautores.
• Texto, referencias y tablas en un mismo archivo junto 

con las leyendas de las figuras.
• Figuras en formato jpg o tiff en archivos individuales.

3. Estructura del artículo

Se incluyen
• El resumen en español e inglés (Abstract).
• Las palabras clave (máximo 6) en español e inglés 

(Key words).
• Introducción.
• Materiales y métodos.
• Resultados y Discusión para comunicaciones cortas.
• Discusión.
• Agradecimientos a colaboradores y a las instituciones 

u organizaciones que financiaron la investigación.
• Referencias.
• Declaración de conflicto de interés.

4 Información adicional: figuras

• Se incluyen como archivo independiente, cada figura 
en página aparte.

• Se incluyen las leyendas correspondientes al final del 
original.

Estas figuras deberán ser cargadas en el paso 4 del presente 
proceso de envío en formato JPEG o PNG.

5. Información adicional: tablas

• Se incluyen al final del original, elaborados en el 
modelo más sencillo de tablas del programa Word.

• Se ordenan secuencialmente.
• Se incluye el título correspondiente.

6. Referencias

• Se han seguido las normas de la revista de ACCEFYN 
en las instrucciones a los autores.

7. Abreviaturas:

• Se introducen entre paréntesis la primera vez que se usan.

8. Nomenclatura:

• Los nombres de género y especie están en letra cursiva.
• Los nombres de microorganismos, plantas y animales 

se escriben completos la primera vez que se citan, en 
el título y en el resumen.

9. Ética

• Todos los autores conocen y aprueban la presentación 
del manuscrito, su contenido, la autoría y el orden de 
la autoría.

• El manuscrito ha sido postulado solo a la Revista 
ACCEFYN y no se encuentra postulado ni ha sido 
publicado en otra revista.

• Si el artículo incluye la investigación en humanos 
o con animales se han seguido las directrices de la 
Declaración de Helsinki y el uso de primates no huma-
nos en la investigación.

• Se incluye los agradecimientos a las instituciones u 
organizaciones que financiaron la investigación.

10. Revisores

Se suministran indicaciones sobre tres o cuatro posibles 
revisores con sus nombres completos, formación académica 
y direcciones de correos electrónicos
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If the author does not send these documents past the sug-
gested time, the journal will assume the manuscript has 
been withdrawn. If the author send these documents past 
the suggested time, the journal takes the manuscript as a 
new submission and the reviewing process starts anew.

Accepted manuscripts are considered property of the journal. 
Thus, the journal is free to reproduce an entire manuscript or 
parts of it.

The journal is not responsible of the contents of the published 
manuscripts and related legal implications.

Publication Ethics and Publication Malpractice 
Statement

The journal abides by the Committee on Publication Ethics                        
(COPE) standards. These guidelines can be consulted in the 
following links:

COPE guidelines on good publication practice: 
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC1753164/

COPE code of conduct:
https://publicationethics.org/resources/code-conduct 

See document pdf (annex)

Open access policy

The journal enables open access to published articles via its 
website (www.raccefyn.co) to contribute to the dissemina-
tion, accessibility, and visibility of scientific work.

Author Guidelines

Research articles. A manuscript documenting the results 
of at least one experiment/study by following the following 
structure: introductions, methodology, results, discussion, 
conclusions, and references. Extra material can be reported 
as an appendix.

Brief articles. Manuscripts reporting the results of novel 
experiments/study in a succinct manner and that require 
prompt diffusion.

Inaugural articles or Review articles. Manuscripts reporting 
literature reviews on a topic. It is one requirement for the 
Academics to be admitted to the Academy

Letters to the editor. Manuscripts proposing critical com-
ments, novel analysis or re-interpretations of published work.

Book reviews. Short manuscripts reporting a review of a book 
recently published within an area of interest to the journal.

Authors correction

Errata

Focus and Scope

The Journal of the Colombian Academy of Exact, Physical 
and Natural Sciences (ACCEFYN) is a multidiscipli-
nary quarterly journal that publishes high quality original 
research articles.

The journal publishes scientific articles in the disciplines 
of Biomedical Sciences, Behavioral Sciences (philosophy, 
psychology, anthropology, and sociology), Natural Sciences 
(Biology, Botany, Microbiology, Zoology, Ecology), Physi-
cal Sciences, Chemical Sciences, Earth Sciences (Geology, 
Environmental Sciences) and Mathematics. It is included in 
several national and international directories and indexing 
services like Actualidad Iberoamericana, Agris, CIRS (Interna-
tional Center for Scientific Research), Current Mathematical 
Publications, EBSCO, Dialnet, Historia Mathematica, Index 
Kewensis, Latindex, Mathematical Reviews, MathSciNet 
(on line data base), PERIODICA, SciELO Colombia, On-
line Computer Library Center – OCLC, Zentralblatt für 
Mathematik, Zoological Record, RLG. Within the Colombian 
citation system, the journal is register in Publindex (The 
Journal index Departamento Administrativo de Ciencia, 
Tecnología e Innovación, Colciencias).

The journal´s website (www.raccefyn.co) allows free 
and open access to full-text articles with the purpose of 
contributing to the visibility, access and dissemination of 
Colombian scientific production.

The first issue was published in December 1936, year of 
the official creation of the National Academy, led by Jorge 
Álvarez Lleras. The journal has been edited 41 volumes 
since then.

Peer Review Process

Manuscripts that meet the author guidelines are welcomed. 
Manuscripts will be assessed by the editor in chief and 
associate editors’ expert in the topic of the manuscript.

If the editors see fit, the manuscript will be sent to, at least, 
two peers knowledgeable in the topic of the manuscript. It is 
estimated the peer reviewing process will take around 90 days.

The reviewers can decide to a) accept the article without 
any modification, b) accept it if some recommendations are 
addressed, or c) reject the manuscript. If peers exhibit con-
tradicting assessments, an extra reviewer will be approached 
to settle disparities and reach a final decision.

The corresponding author will be notified of the results 
of the peer review process. The author should return an 
amended version, along with a documenting reporting the 
response to the reviewers, four weeks after receiving the 
results of the reviewers.

To our readers and authors

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC1753164/
https://publicationethics.org/resources/code-conduct
http://www.raccefyn.co/_archivos/ethics_statement_21.5.17.pdf
http://www.raccefyn.co/
http://www.raccefyn.co/
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Information for Authors

Authors should bear in mind the following

1. Submitted manuscripts must be original and of out-
standing quality. They can be written in Spanish or 
English in an area related to the Exact, Physical or 
Natural Sciences. All works accepted will remain per-
manent property of the Colombian Academy of Exact, 
Physical and Natural Sciences so that such work can be 
published in hard copy or in electronic format, including 
web posting. (See transference of authors’ rights).

2. The corresponding author will be required to state that 
the work is original, has not been published elsewhere, 
is not under review elsewhere and that co-authors 
agree as to the version submitted. Equally important, 
the corresponding author will be asked to state whether 
copyrights have been passed on to other parties. (See 
form for declaration of originality, conflicts of interest, 
and authors’ rights).

3. It is assumed all listed authors have contributed 
substantially to the manuscript. Their order in the 
manuscript should be reached by agreement. Finally, 
each author’s contribution should be explicitly stated. 
Collaborators whose contribution was not substantial 
(see above) should be mentioned in the ‘acknowl-
edgments’ section (see http://www.icmje.org/ for a 
reference). Financial supports and grants should also 
be mentioned in this section.

4. The terminology used in the manuscript should follow 
that used in specific areas (we therefore recommend 
authors to consult specialised references in this regards 
as to their own fields of research). Scientific names 
should follow recommendations such as those stated, 
for example, by the International Code of Botanical 
Nomenclature and the International Committee on 
Systematics of Prokaryotes.

Submission and Presentation of manuscript

The manuscripts should be submitted using the website of 
the Academy: http://www.accefyn.co 
The manuscript, including the title page, the abstract, tables 
with titles, graphics with descriptive legends, must be 
prepared in Microsoft WORD processor in double space. 
Use Arial font size 12 without justification. Do not forget 
to number the entire manuscript. Maximum extension 30 
pages, 5,000 to 8,000 words.

The manuscripts must contain the following information:

1. A page in Microsoft Word with the names and surnames 
(complete name, first and second family name separated 
by a hyphen) of all the authors (without positions, and 
without academic degrees), academic affiliations and 
email addresses.

2. Complete manuscript title in Spanish and English.

3. Short Title

4. Abstract in Spanish and English using 250 or less words 

5. Key words in Spanish and English not containing more 
than 6 words.

6. Name of the author responsible for all correspondence, 
including his complete address, telephone number and 
email address.

7. Electronic addresses of all the co-authors.

8. Text, bibliographical references, and tables in the same 
file together with the legends for all the figures.

9. Figures must be in jpg or tiff format.

Manuscript Structure

Introduction: there must be a clear description of the 
theoretical framework of the theme of the investigation, 
purpose of the article and justification of the study, indicating 
the limitation of the problem question.

Materials and methods: a description of the object of 
observation or experimentation, instruments or devices and 
the methodology employed in the study.

Statistical analysis: indicate the statistical methods used 
and the data analysis employed.

Results: these must be presented in a logical sequence, with 
the accompanying tables and figures with their respective 
explanations and analysis.

Discussion: emphasis must be given to those aspects of the 
study which are new and important, contrasting the results 
with the relevant information available in the recent litera-
ture and relate the conclusions with the proposed objectives. 
Mention must be made of the implications and limitations of 
the results found and a comparison of the relevant observa-
tions with that of other studies. The results and the discussion 
may also be presented in a combined form.

Conclusions: an up to date survey of the investigation. 
Mention can be made here of future objectives of the same 
line of investigation.

References: these citations must be verifiable. When a 
citation is made, indicate in the text the author, the year 
and page in the following way: last name of the first author 
and year of publication Pérez (1996). If there are only two 
authors use both last names Perez and Ribas (1996). If 
there are more than two authors use only the first last name 
followed by et al.

Reference list: alphabetically and following the examples

Journal article

Last name, A. A., Last name, B. B., Last name, C. C. 
(Year). Title. Journal name, volume: pp-pp.

http://www.icmje.org/
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Example
Kay, M.A., Glorioso, J.C., Naldini, L. (2001). Viral vectors 
for gene therapy: the art of turning infectious agents into 
vehicles of therapeutics. Nat Med., 7: 33-40.

Book

Last name, A. A. (year). Title, City, Country: Publisher
Example
Salisbury, F. B., Ross, C. M. (1994). Fisiología Vegetal. 
Guadalajara, México: Grupo editorial Iberoamérica.

Book chapter

Last name, A. A., Last name, B. B. (Year). Chapter title.                   
In A. A. Last name. (Ed.), Book title (pp. xx-xx). City, 
Country: Publisher.
Example
Guba, E.G. (1983). Criterios de credibilidad en la investiga-
ción naturalista. En J. Jimeno Sacristán y A. Pérez Gómez. 
La enseñanza: Su teoría y su práctica (148-165). Madrid, 
España: Akal.

Journal on line

Last name, A. A. (Year). Article title. Journal, volume (issue): 
pp-pp. Available in http:/ /www…or  DOI
Examples
Cintrón, G., Lugo, A. E., Pool, D. J., Morris, G. (1978). 
Mangroves of arid environments in Puerto Rico and adjacent 
islands. Biotropica, 10 (2): 110-121. Available in: http://www.
jstor.org/pss/2388013

Gutiérrez-Vargas, J.A., Moreno, H., Cardona-Gómez, 
G.P. (2016). Targeting CDK5 post-stroke provides long-
term neuroprotection and rescues synaptic plasticity. J Cereb 
Blood Flow Metab. doi: 10.1177/0271678X16662476

References web pages

Date of the access
Example
Guiry, M.D., Guiry, G.M. (2015). AlgaeBase. World-
wide electronic publication, National University of Ireland, 
Galway. Available in http://www.algaebase.org., accesed in 
June 2015.

Tables and graphics: The tables and frames are called tables 
and carry an Arabic numeration in accordance with the order 
in which they appear. The corresponding title is placed on 
the upper part of the table and notes are placed in the lower 
part. Symbols for unit measures must appear in the column 
headings. If it is necessary to display some information, 
use lower case letters from the alphabet according to the 
appearance of the table: a, b, c, d, e, etc.

Photographs, graphics, pictures, or sketches are named 
figures, are enumerated in order of appearance, and their 
legends must be written in a separate page. With respect 

to microfiches, indicate the size of the augmentation used. 
People or their names should not be identifiable in photo-
graphs, unless written permission for their publication has 
been obtained.

When tables and figures have been taken from magazines 
or books, published in hard copy or electronically, specify 
the source and include the authorization for its reproduction 
from the respective publication.

Acknowledgments: These can be expressed to persons 
or entities who have aided in the realization of the work. 
Mention is made of persons and their type of aid provided, 
as well as to entities or institutions which have provided 
financial and material assistance. In case of investigative 
projects with financial support it suffices to mention the 
registry code and the entity, institution or foundation which 
provided the economic support.

Considerations

They will be published in the following issue to the 
announcement of the correction. They are responsibility of 
the authors. Errata are responsibility of the Journal.

Fabrication of evidence, data omission, duplicity of data 
or plagiarism will be penalized. The authors and their 
institutions, research center or university and sponsors will 
be notified.

Once the article has been accepted, it will undergo a style and 
format revision which will bring it to its definitive version. 
The authors will receive the galley proofs in PDF format 
for the correction of errors before its printing. The corrected 
version must be returned for final approval within a period 
of 48 hours. The manuscript must be accompanied with a 
letter to the editor informing him of the corrections that were 
carried out. The editor will inform the author of the date and 
volume number in which the publication will appear.

If the authors or co-authors, the editors or reviewers 
(evaluators) have some conflict of interest which may in any 
way influence the transparency and objectivity of the peer 
review process and publication, it must be so declared.

The most obvious conflicts of interest are those referred 
to as financial conflicts, which result between, employer-
employee, investments, and patents, as well as honoraria, 
consulting, paid investigation by companies which depend 
on the investigative results, etc.

There also exist personal conflicts arising from friendships, 
animosity, academic competencies and passions in the moral 
or intellectual field (for example relatives in a company 
which will benefit from the results to be published, the use of 
the results for immediate promotion based on the published 
article, religious beliefs which are in direct conflict with the 
investigation that will be published, etc.).

http://www.jstor.org/pss/2388013
http://www.jstor.org/pss/2388013
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Copyright Notice

Declaration of originality and transfer author’s rights

The authors declare:

The published data and reference materials have been 
duly identified with their respective credits and have been 
included in the bibliographic notes and citations that have 
been so identified and that should it be required, I have all 
releases and permissions from any copyrighted material. 

All material presented is free from any copyright and that I 
accept full legal responsibility for any legal claims relating 
to copyrighted intellectual property, fully exonerating from 
responsibility the Academia Colombiana de Ciencias 
Exactas, Físicas y Naturales.

This work is unpublished and will not be sent to any other 
journal while waiting for the editorial decision of this journal. 
I declare that there is no conflict of interest in this manuscript.

In case of publication of this article, all author´s rights are 
transferred to the Revista de la Academia Colombiana de 
Ciencias Exactas, Físicas y Naturales, and so cannot be 
reproduced in any form without the express permission of it.

By means of this document, if the article is accepted for 
publication by the Revista de la Academia Colombiana de 
Ciencias Exactas, Físicas y Naturales, the Revista assumes 
the right to edit and publish the articles in national and 
international indices or data bases for academic and scientific 
use in paper, electronic, CD-ROM, internet form either of the 
complete text or any other known form known or to be known 
and non-commercial, respecting the rights of the authors.

Transfer of author rights

In case the article is approved for publication, the main 
author in representation of himself and his co-authors or the 
main author and his co-authors must cede the author rights 

of the corresponding article to the Revista de la Academia 
Colombiana de Ciencias Exactas, Físicas y Naturales, 
except in the following cases:

The authors and co-authors will retain the right to revise, 
adapt, prepare derived works, oral presentations, and distri-
bution to some colleagues of reprints of their own published 
work, if the corresponding credit is given to the Revista de 
la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Físicas 
y Naturales. It is also permissible to publish the title of 
the work, summary, tables, and figures of the work in the 
corresponding web sites of the authors or their employers, 
also giving credit to the Revista.

If the work has been realized under contract, the author’s 
employer has the right to revise, adapt, prepare derivative 
works, reproduce, or distribute in hard copy the published 
work, in a secure manner and for the exclusive use of                 
his employees.

If the Revista de la Academia Colombiana de Ciencias 
Exactas, Físicas y Naturales were approached for per-
mission by a third party for using, printing, or publishing 
specifically articles already published, the Revista must 
obtain the express permission of the author and co-authors 
of the work or of the employer except for use in classrooms, 
libraries, or reprinted in a collective work. The Revista de 
la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Físicas 
y Naturales reserves the possible use in its front cover of 
figures submitted with the manuscripts.

No other right, other than the author’s right, can be claimed 
by the Revista de la Academia Colombiana de Ciencias 
Exactas, Físicas y Naturales.

Privacy Statement

The names and e-mail addresses appearing in the journal will 
be used solely for the purposes explicitly therein expressed 
and by no means will they be supplied to third parties. 

As part of the submission process, authors are required 
to check off their submission’s compliance with all of the 
following items, and submissions may be returned to authors 
that do not adhere to these guidelines.

1. Letter of submission, where it is stated that all authors 
have read and approved that:

• The submitted manuscript conforms in content, organi-
zation and presentation with established norms.

• The original article has not been previously published 
in any form nor has it been submitted to another 
journal nor will it be until an answer is received from 
the Editorial Committee.

Submission Preparation Checklist

• In the case the manuscript is accepted, it is then 
authorized to be published under the journal´s norms.

• The document may not be published without authori-
zation of all copyrighted texts and figures.

• The document is fully cited in a list of references.

2. Appearance

• The first page written in Word with names and 
surnames (complete name, first and second surnames 
separated by a hyphen) of all authors (without job titles 
or academic titles), affiliations and e-mail address.

• Complete title of the manuscript in Spanish and English.
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• Short title.

• Name of person responsible for correspondence 
with their complete address, telephone number and 
electronic address.

• E-mail of all coauthors.

• Text, references and tables in the same file together 
with legends of the figures.

• Figures in jpg or tiff format.

3. Structure of the article

The following sections are to be included:

1. An abstract should be included in both Spanish and 
English.

2. Key words (no more than 6) should be included in both 
Spanish and English.

3. Introduction.

4. Materials and methods.

5. Results and Discussion for short communications.

6. Discussion.

7. Acknowledgments to collaborators and institutions 
and organizations which financed the research.

8. Declaration of conflict of interest.

4. Additional information: Figures

• Each figure is included in a separate page in jpg or 
tiff format

• Corresponding legends are included in a separate page

• Figures should be charged in JPG o PNG format

5. Additional information: Tables

• Tables are included on a separate page and are pre-
sented in a simple manner as a Word table

• Tables are ordered sequentially

6. References

Citations must follow the journal ACCEFYN´s norms found 
in the authors´ instructions 

7. Abreviations

The first use is introduced in parentheses

8. Nomenclature

• The generic and specific names are written in italics

• Names of micro-organisms, plants and animals are 
written out completely the first time that they are cited 
in the title and in the abstract.

9. Ethics and malpractice considerations 

• All authors must know and approve of the form, content, 
authors, and the order of the authors

• An article that has been submitted to the journal 
ACCEFYN has not be submitted or published in any 
other journal.

• If the article includes research on human or animals 
have all authors read and followed the guiding 
principles of the Declaration of Helsinki and the use of 
non-human primates in the research?

10. Reviewers

List 3 or 4 possible reviewers with their complete names, 
academic background and e-mails.
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