
En París, del 5 al 9 de octubre de 1998, se realizó la pri-
mera Conferencia Mundial sobre Educación Superior, or-
ganizada y convocada por la UNESCO. De conformidad 
con los reportes asistieron 182 países, representantes de 
sus respectivos gobiernos; se calcula que el número de 
participantes fue superior a las 4000 personas. Para la 
Educación Superior colombiana y particularmente para 
sus Universidades, la conferencia generó grandes expec-
tativas, tanto en los momentos previos, como durante 
su realización y subsiguientemente. Como actividad 
preparatoria, la reunión de París estuvo precedida de 
conferencias a nivel de los diferentes continentes: Asia, 
Europa, África y América Latina. Específicamente, en 
noviembre de 1996, en la ciudad de La Habana, Cuba, 
se llevó a cabo la conferencia para América Latina y el 
Caribe convocada por el Instituto Internacional para la 
Educación Superior para América Latina y el Caribe de 
la UNESCO. Las instituciones más representativas de la 
región estuvieron presentes y fue allí donde se definió la 
orientación y los contenidos a presentar en París.

La Conferencia Mundial del 98 tuvo como resultado los 
documentos: “La Declaración Mundial sobre la Educa-
ción Superior en el siglo XXI: Visión y Acción” y “Marco 
de Acción Prioritaria para el Cambio y el Desarrollo de 
la Educación Superior”. De conformidad con lo expre-
sado en el trabajo del Profesor Rafael Guarda, ex rector 
de la Universidad de la República (Uruguay), estos tex-
tos enfatizaron en el desarrollo futuro de la Educación 
Superior en el nuevo papel del conocimiento, como 
instrumento fundamental para el desarrollo sostenible 
de las sociedades modernas, siendo a partir de este 
concepto, que se considera a la Educación Superior 
como un derecho e igualmente como una herramienta 
vital para la construcción del futuro de toda sociedad. 
Continúa el Profesor Guarda, que la Educación Superior 
se contempla como un bien público, lo cual significa 
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que ella es un bien, patrimonio de la sociedad entera, 
en una nación dada. Ante esta consideración quisiera 
ratificar que éste es igualmente para la Universidad de 
Ciencias Aplicadas y Ambientales U.D.C.A, el principio 
consagrado en su Proyecto Educativo Institucional PEI 
y en sus Estatutos.

En las declaraciones de la Conferencia, se ratifica la ne-
cesaria libertad académica en su seno y el papel de los 
Estados en el respaldo y fortalecimiento de sus Univer-
sidades. Personalmente, añadiría frente a este concepto, 
dentro de la muy particular organización de la Educación 
Superior en Colombia, ¿cuál ha sido el comportamiento 
del Gobierno para con las Universidades estatales?, que 
son de su responsabilidad y, de igual manera, ¿cuáles 
frente a las Universidades privadas? ¿Qué se ha hecho a 
partir de las citadas declaraciones?, ¿será que después 
de diez años ese respaldo y fortalecimiento, en lugar de 
señalarse como un logro, tendremos que identificarlo 
como una mayor debilidad?

Otro aspecto tratado en las Declaraciones fue el de la 
democratización de la Educación Superior, expresado en 
el acceso de hombres y de mujeres con fundamento en 
sus méritos y lejos de considerar discriminación alguna 
de raza, de género, de idioma, de religión, de limitacio-
nes físicas o razones económicas, culturales o sociales. 
También tiene sentido, al hablar de democratización, 
considerar lo relativo a la gobernabilidad de las Universi-
dades, en lo referente a la activa y decidida participación 
de los actores en la vida universitaria. ¿Los diferentes 
estamentos representados en dichos esquemas de go-
bierno han sido consecuentes con su compromiso y con 
su responsabilidad frente a la organización universitaria? 
Conceptúo, frente al tema de la democratización, en el 
caso de la U.D.C.A, como el momento de evaluarlo en 
cada uno de los aspectos, anteriormente señalados, 
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cuáles son los resultados concretos al haber consagrado, 
en nuestros planes de desarrollo similares, considera-
ciones respecto a la admisión de estudiantes. Hemos 
construido, como asunto nuevo, la representación en 
sus máximos órganos de gobierno en la U.D.C.A, la 
presencia de estudiantes y de profesores.

Continuando con la síntesis de las dos Declaraciones de 
París, se destacan los siguientes elementos: el significado 
e importancia que en épocas presentes ha de jugar la 
educación puramente dirigida a egresados, a adultos y 
a todos quienes puedan demandar conocimientos ofre-
cidos por las instituciones de educación superior, hecho 
este, a lo cual se le dio la denominación de educación 
para toda la vida. Otro aspecto declarado hace referencia 
a las relaciones que han de sostener las Universidades 
con las demás del sistema educativo, haciendo énfasis 
en la formación de educadores para dichos niveles, 
procesos de diseño curricular e investigación en aspec-
tos propios de las ciencias de la educación. Se hace 
especial consideración al tema de las reales y concretas 
relaciones de las Universidades con la sociedad, hecho 
denominado y tratado bajo el concepto de pertinencia; se 
destaca, la función investigativa como quehacer esencial 
de las universidades, generación de nuevo conocimien-
to, como atributo incondicional para retroalimentar los 
procesos docentes y de proyección a la sociedad. Se 
recomienda, como acción prioritaria, servicio de las 
Universidades a la comunidad, en especial para atender 
problemáticas relacionadas con la pobreza, la violencia, 
la convivencia, la intolerancia y, finalmente, se señala la 
necesidad de utilizar y de apoyar los procesos de forma-
ción superior con las tecnologías de la comunicación e 
información, instrumentos que han de contribuir con 
el mejoramiento de la calidad, con el acceso y con la 
cobertura de la educación superior.

Del 23 al 25 de junio de 2003, se llevó a cabo en París 
la reunión de seguimiento de la Conferencia Mundial de 
Educación Superior, denominada París + 5, a la cual 
no se le dio la connotación de reunión o conferencia de 
gobiernos, sino que se constituyó en un encuentro de 
expertos en el tema de la educación superior. En el in-
forme general de la relatoría, se consagra a la educación 
superior como un bien público y se ratifica la necesaria 
autonomía de las Universidades, la libertad académica 
y el deber de los estados para garantizar el sustento y 
permanente fortalecimiento de las instituciones de edu-

cación superior. De manera contraria, se ha pretendido 
sustituir los conceptos anteriores por otros que conduz-
can a interpretar a la educación superior como un “bien 
público global y como un servicio”, en oposición a lo 
considerado en los autorizados espacios académicos de 
todo el mundo. Conceptos que no tienen la posibilidad 
de conciliarse con los de una educación superior, como 
fuente de la innovación, la creatividad y el pensamiento 
crítico al servicio de las sociedades.

Resulta de significativa prioridad que las Universidades 
de América Latina y el Caribe, en el contexto de las 
anteriores realidades, inicien la preparación para la 
próxima Conferencia Mundial de Educación Superior, 
que desde ya viene programando la UNESCO, para 
el año 2009, en París y que, consecuentemente, por 
iniciativa de la Directora de UNESCO-IESALC, Doctora 
Ana Lucia Gazzola y el Director de ANDIFES (Asocia-
ción Nacional de Dirigentes de Instituciones Federales 
de Educación Superior, Brasil), Doctor Paulo Séller (II 
Encuentro de Redes Universitarias y Consejos de Rec-
tores de América Latina y el Caribe, Caracas, 3 y 4 de 
mayo de 2007) han impulsado, a nivel de la región y 
con el apoyo de una excelente nómina de consultores, 
la preparación del documento titulado “Tendencias de 
la Educación Superior en América Latina y el Caribe”, el 
cual, con una visión de futuro, propone los términos de 
referencia para establecer las políticas de Estado en la 
educación superior, la ciencia y la cultura. La Educación 
Superior para el Desarrollo Sostenible, se constituye 
en la idea central del trabajo, que bajo el análisis del 
contexto regional y mundial, en términos prospectivos, 
estudiará los retos y las oportunidades de la educación 
superior. Las tendencias propuestas son las siguientes: 
el papel de la Educación Superior en la construcción del 
conocimiento; la calidad, la pertinencia y la relevancia; 
la inclusión y la equidad; la diversificación, la diferencia-
ción y la segmentación; la integración, la cooperación 
internacional, redes y asociaciones.

El análisis de las tendencias, se articulará a los proble-
mas, retos y variables que caracterizan a la educación 
superior y que se enmarcan en las siguientes temáticas: 
Bajas tasas de matrícula; baja inversión en Ciencia y 
Tecnología; transnacionalización, comercio educativo y 
captación de recursos humanos a través de programas 
académicos desiguales y fuga de talentos.
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Estudios complementarios y de apoyo deben de facilitar 
el análisis de las tendencias propuestas; es el caso del es-
tudio comparativo de las legislaciones y de las reformas 
universitarias ocurridas en los últimos años; el estudio de 
los sistemas de evaluación, acreditación y certificación 
de la calidad y, finalmente, estudios relacionados con 
el gobierno, la gobernanza y la gobernabilidad en las 
instituciones.

Todo lo anterior constituye una apretada síntesis del 
trabajo que con la colaboración de todos los universita-
rios de la región hemos de emprender para analizar la 
real situación de nuestras Universidades y cómo estas 
realidades se insertaran en la educación superior de 
Colombia, que con toda responsabilidad hay que señalar 
NO es ajena a lo aquí resumido. Con la determinación 
que sea la ciudad de Cartagena, sede en el año 2008, 
se presentará una excelente oportunidad para liderar los 
preparativos de la reunión mundial.

La Universidad colombiana, se debe constituir en actor 
principal de la educación superior, ya que es ella, la or-
ganización llamada a liderar la reconstrucción nacional 
a partir de la defensa de los valores que orienten las ac-
ciones políticas y sociales que, con urgencia, demanda 
nuestro país. La formación en los diferentes niveles que 
ofrece la educación superior, no debe presumir que la 
calidad, sólo se debe referir a los aspectos académicos, 
sino que es imprescindible analizar las condiciones en las 
cuales se realiza el trabajo universitario. Las relaciones 
Universidad-Sociedad, desde sus realidades nacionales 
e internacionales, debe potenciar su acción transfor-
madora, para concretar sus actividades centradas en 
temas relacionados con la paz, la promoción de la jus-
ticia y de los derechos humanos y la interculturalidad. 
Una reunión mundial de Educación Superior debe de 
movilizar a todos sus actores, con el único objetivo de 
atender los desafíos para transformar y renovar la so-
ciedad contemporánea.
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RESUMEN

En este artículo, se analizan algunos problemas causa-
dos por el exceso de los micronutrientes esenciales Fe, 
Cu, Mn, Zn, Ni, B, Mo y Cl, y otros elementos no esen-
ciales para hombres y animales, como cadmio, plomo, 
cromo, arsénico y selenio. Se consideran los factores 
que afectan la solubilidad de estos elementos, como 
reacciones redox, reacción del suelo, complejos orgá-
nicos, reacciones de precipitación, adsorción superficial 
y reacciones biológicas. Se examinan, igualmente, los 
síntomas visuales, el análisis foliar y el análisis de suelos, 
como herramientas de diagnóstico de la toxicidad de 
elementos menores. Finalmente, se hace referencia a 
las posibles soluciones a la contaminación y la toxicidad 
por microelementos, tanto de manejo preventivo como 
de recuperación.

Palabras clave: micronutrientes, contaminación, sínto-
mas visuales, diagnóstico, recuperación.

SUMMARY

In this article the problems due to the excess of the 
essential micronutrients Fe, Cu, Mn, Zn, Ni, B, Mo and 
Cl are analyzed, as well as those caused by other non 

essential elements such as cadmium, lead, chromium, 
arsenic and selenium. The factors that affect the solu-
bility of these elements as redox reactions, soil reaction, 
organic complexes, precipitation reactions, superficial 
adsorption and biological reactions are considered. The 
visual symptoms, foliar and soil analysis are examined 
as tools to diagnose the micronutrients toxicity. Finally, 
reference is made of the possible solutions for contami-
nation and toxicity of microelements for both preventive 
and recuperation management.

Key words: micronutrients, visual symptoms, diagnosis, 
contamination, recuperation.

INTRODUCCIÓN

Dentro de los elementos esenciales para la planta existen 
ocho que son requeridos en cantidades pequeñas, por 
lo cual, se les denomina elementos menores o micro-
nutrimentos. Estos elementos son el boro (B), cobre 
(Cu), hierro (Fe), manganeso (Mn), zinc (Zn), niquel (Ni), 
molibdeno (Mo) y cloro (Cl). Existen algunos elementos 
cuya esencialidad no ha sido probada, pero cuya presen-
cia en algunos casos produce efectos benéficos, tales 
como el silicio (Si), yodo (I) y sodio (Na); o en ciertos 
casos el elemento es necesario para que se efectúe un 
determinado proceso, tal como ocurre con el cobalto 
(Co), en la fijación simbiótica del nitrógeno. Igualmente, 
la planta puede tomar algunos elementos que no desem-
peñan ninguna función de beneficio, pero que pueden 
llegar a ser tóxicos para plantas y animales cuando se 
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sobrepasan ciertos límites. Tal es el caso del cadmio (Cd), 
mercurio (Hg), plomo (Pb), selenio (Se), arsénico (As) 
y cromo (Cr), entre otros (Lora, 1998; 2001; Brown et 
al. 1987; Marschner, 2003; Méndez et al. 2000; Luján, 
2005; Reiman et al. citado por Matamoros, 2003). El 
riego con aguas contaminadas ha producido toxicidad 
de B, Cd, Pb y Cr, principalmente y ha afectado la salud 
de hombres y animales, en cuando se consumen cultivos 
sensibles o acumuladores, como cebolla, ajo, lechuga, 
remolacha, papas y nabos (Lucho et al. 2005).

Formas químicas de los micronutrimentos que 
pueden ser absorbidas por las plantas:
Para conocer el problema de contaminación por exceso 
de micronutrimentos en el medio de crecimiento de la 
planta, se requiere tener información relacionada con las 
formas químicas que pueden ser tomadas por ellas. De 
acuerdo con Munevar (1999), los cationes Fe, Cu, Mn, 
Z y Ni son tomados o absorbidos en forma iónica. Por 
su parte, los elementos B, Mo y Cl, la planta los absorbe 
en forma aniónica o en forma molecular, por tanto es 
importante tener en cuenta la química de los cationes 
y los aniones respecto a las propiedades químicas del 
suelo (Lora, 2003), lo cual puede permitir un manejo 
adecuado de la toxicidad. 

La solubilidad de los micronutrimentos está asociada con 
numerosas reacciones, entre las cuales se destacan:

Reacciones Redox: La disponibilidad de elementos 
como el Fe y el Mn está controlada en gran parte por 
reacciones de óxido reducción. Las formas oxidadas de 
estos elementos son poco solubles y por tanto no dispo-
nibles, en contraste con las formas reducidas. Factores 
como humedad y aireación controlan estas reacciones 
en el suelo e influyen en su disponibilidad y, en algunos 
casos, en el exceso o contaminación por parte de estos 
dos nutrimentos. Recalca Lora (1999), que en el cultivo 
de arroz de riego o inundación juega papel importante 
este factor, especialmente para el Fe y el Mn, tal como 
ocurre en algunos suelos de los Llanos Orientales de 
Colombia.

Complejos Orgánicos: La materia orgánica (MO) forma 
compuestos estables con los iones metálicos, esto es, con 
el cobre, el manganeso, el hierro, el zinc y el níquel. La 
estabilidad de los complejos sigue el siguiente orden:

Cu++ > Zn++ = Fe++ > Mn++ > Ni++

Los principales efectos de los agentes complejantes 
derivados de la materia orgánica corresponden a man-
tener en solución, como complejos solubles, elementos 
menores que de otra forma se precipitan, transformar 
micronutrimentos de la fase sólida en formas solubles, 
servir como vehículo para el movimiento de estos ele-
mentos hacia la raíz y convertir, en formar no asimilables, 
micronutrimentos que se hallan en el suelo. Además, los 
complejos orgánicos solubles pueden colaborar para 
que algunos micronutrientes contaminantes se pierdan 
por lixiviación o para inducir deficiencias de algunos 
micronutrimentos esenciales para la planta (Matamoros, 
2003; Wong et al. 2006).

La capacidad de los ácidos húmicos y fúlvicos para for-
mar complejos estables con iones metálicos, se puede 
atribuir a su alto contenido de grupos funcionales que 
contienen oxígeno, tales como COOH-, OH-, fenólicos, 
alcohólicos y C=O. Los ácidos fúlvicos tienen pesos 
moleculares más bajos que los húmicos, por lo cual, se 
cree que cumplen función muy importante en el mante-
nimiento de los micronutrientes catiónicos en la solución 
del suelo. Los ácidos húmicos forman compuestos más 
insolubles (Burbano, 1998; Lora, 1999; Zapata, 2005).

Reacciones de Precipitación: La formación de preci-
pitados insolubles es uno de los fenómenos que más 
afectan la disponibilidad de los micronutrientes. Estos 
precipitados incluyen óxidos, hidróxidos, fosfatos, carbo-
natos y molibdatos. En general, la solubilidad disminuye 
al aumentar el pH con excepción de los molibdatos. 
Algunos autores, como Lora (1999), Tisdale et al. (1993) 
y Barrera (2003), mencionan que puede también haber 
insolubilización por coprecipitación con compuestos 
como Al(OH)3, CaCO3 y Fe(OH)3, quedando así el ele-
mento ocluido fuera del alcance de la planta.

Adsorción Superficial: La adsorción superficial o re-
tención en la superficie de coloides u otros materiales, 
depende del pH. En los cationes aumenta con el pH, 
mientras que la de los aniones disminuye, esto es, en 
condiciones de acidez, la adsorción aniónica puede ser 
elevada. La mayor adsorción del Cu y el Zn por la mont-
morillonita ocurre a pH neutro o alcalino bajo las formas 
de CuOH+ y ZnOH+, presentes a pH altos. A medida 
que aumentan las condiciones reductoras del medio, 
se presenta un incremento de los iones Fe++ y Mn++ 
y, por tanto, mayor absorción por parte de las plantas. 
Se debe tener en cuenta que si el pH es mayor que 7 
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podría haber precipitación de hidróxidos de Fe y Mn, 
reduciéndose la disponibilidad de los dos nutrimentos, 
como podría ocurrir en ciertas etapas de suelo inundado 
en arroz bajo riego.

Para B, la forma iónica adsorbida por los coloides 
del suelo es B(OH)4, adsorbida principalmente por el 
Al(OH)3. En general, las arcillas de tipo micáceo tienen 
gran habilidad para adsorber B, según la siguiente se-
cuencia:

Vermiculita > Caolinita > Montmorillonita

El pH, al cual ocurre la máxima adsorción de B, es de-
pendiente del coloide, así: 5,5 a 7,0 para Al2O3, 7,0 para 
Al(OH)3 y 8 a 9 para Fe2O3 y arcillas (Boyd & Knezek, 
citados por Lora, 1999).

La adsorción del anión molibdato, se puede deber a 
enlaces covalentes entre los iones molibdato y los hi-
dróxidos superficiales de coloides, o por intercambio 
aniónico entre OH- y MoO4. Posteriormente, ocurre 
precipitación de molibdato de hierro o aluminio (Motta, 
1976; Bohn et al. 2001; Fassbender, 1982), de acuerdo 
a la siguiente reacción:

2Fe(OH)3 + 3Na2MoO4 + 6H+

Fe2(MoO4)3 + 6 Na+ + 3H2O

De acuerdo con esta reacción es necesario un medio 
ácido para que ocurra la fijación de molibdeno. La ca-
pacidad de los coloides para adsorber el elemento sigue 
el siguiente orden:

Óxidos de Hierro > Óxidos de Aluminio > Halloisita > 
Nontronita > Caolinita

Reacciones Biológicas: Los procesos microbiológicos 
están involucrados en las reacciones que intervienen 
en la disponibilidad de los micronutrimentos. Los 
microorganismos pueden afectar la disponibilidad de 
los elementos menores liberando iones inorgánicos 
durante la descomposición de la MO, esto es, durante 
la mineralización de los materiales orgánicos e inmo-
vilizando los micronutrimentos por incorporación en 
las estructuras microbiales. Además por oxidación, por 

reducción y por ocasionar cambios del pH y/o potencial 
de óxido-reducción, afectando la forma y la solubilidad 
de los microelementos. Cualquier factor que afecte la 
actividad de los microorganismos estará igualmente 
articulado a la disponibilidad de los micronutrimentos 
del suelo. En general, se reduce la actividad de las bac-
terias nitrificantes y la actividad de los microorganismos 
descomponedores de la MO. Entre estos factores, se 
destacan la reacción del suelo, los micronutrimentos y 
los metales pesados, los macronutrimentos, el contenido 
de agua del suelo, las condiciones de oxidación y de 
reducción, la temperatura y la materia orgánica, entre 
otros (Burbano, 1998; Lora, 2003, Kirilkaya et al. 2004; 
Frey et al. 2006; Dai et al. 2004).

En la Figura 1, aparecen las reacciones que afectan 
la concentración de micronutrientes en la solución 
del suelo. La mayoría de los nutrimentos esenciales o 
no esenciales son afectados por estas reacciones con 
relación a concentración en la solución y, por tanto, a 
su disponibilidad para la planta que, en muchos casos, 
puede llegar a niveles tóxicos (Lindsay, 1973).

García (1998) menciona como factores para una apli-
cación racional de fertilizantes de elementos menores, 
la velocidad y la capacidad de reemplazo en la solución 
del suelo, la concentración en la solución del suelo, el 
movimiento de los nutrimentos a la superficie de la raíz, 
el cual se realiza por el flujo de masa, la difusión y la 
interceptación radicular. Además, varios autores, como 
Brown et al. (1972), Mengel & Kirkby (1979), Lora (1994) 
y Tamayo & Hincapié (2002), indican que se deben tener 
en cuenta algunos factores que afectan la habilidad de la 
planta para tomar o absorber micronutrimentos y entre 
estos, se pueden citar la atmósfera y la temperatura del 
suelo, el antagonismo iónico, las sustancias tóxicas, la 
actividad microbial, los impedimentos mecánicos y la 
zona radicular.

La toxicidad es el resultado de la absorción de algún 
elemento y de su acumulación en una cantidad tal que 
causa daño en la planta. La magnitud del daño depende, 
según IFDC (1985), Marschner (2003) y Lora (2003), del 
tiempo, de la concentración, de la clase y del uso del 
agua y de la susceptibilidad del cultivo. Algunos pastos, 
híbridos de maíz y leguminosas, como la alfalfa, pueden 
tolerar situaciones elevadas de aluminio o altas cantida-
des de boro y cloro (Maas, citado por García, 1994).
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Diagnóstico de la toxicidad por 
micronutrimentos
Para diagnosticar problemas de toxicidad por micronutri-
mentos, se requiere que la persona encargada de hacer 
el diagnóstico conozca el cultivo. Se deben considerar 
algunas características, tales como la rizofera, la tempe-
ratura, el pH, las plagas, las enfermedades, la humedad 
del suelo, los problemas de salinidad y sodicidad, los 
daños por herbicidas, la identificación y control de ma-
lezas, labranza, híbrido o variedad, la densidad de siem-
bra, el manejo del agua, la época de siembra, la edad 
del cultivo y la fertilización donde se considere fuentes, 
dosis, método y época de aplicación de los fertilizantes 
(Molina & Frye, 1982; Tisdale et al. 1993; Lora, 1994; 
2003; 2005; Mejía, 1998; Lora, 2005).

El conocimiento adecuado de las condiciones o factores 
antes mencionados, ayuda a determinar si la presencia 
de un problema está provocando deficiencia o toxicidad 
de uno o varios elementos. De esta manera, se puede 
determinar la deficiencia o la toxicidad de elementos 
menores o de elementos traza contaminantes en las 
plantas, utilizando herramientas de diagnóstico, tales 
como síntomas visuales, análisis foliar y análisis de 
suelos. Lo más recomendable es utilizar las tres, ya que 
ellas se complementan para realizar un diagnóstico más 
confiable (Marín, 1986; INPOFOS, 1993).

SÍNTOMAS VISUALES
La apariencia de una planta ha sido usada como una 
ayuda para determinar el estado de “salud” de ésta. Se 

Figura 1. Reacciones asociadas con la solubilidad de los micronutrientes (adaptado de Linsay, 1973)
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debe tener en cuenta que el síntoma no solo puede in-
dicar deficiencia o toxicidad, sino también la presencia 
de una enfermedad, al ataque de plagas, problemas de 
heladas, toxicidad por herbicidas, viento, granizo o im-
plementos de campo y a deficiencia o exceso de agua. 
Por tanto, no siempre es fácil determinar exactamente 
cuál es el problema que indica la planta con el síntoma. 
Para hacer un adecuado diagnóstico, se requiere estudio, 
experiencia y, sobre todo, conocer muy bien cuál es el 
aspecto de una planta saludable. Es necesario tener un 
amplio conocimiento de los problemas que afectan los 
cultivos y hacer una evaluación adecuada de los mismos. 
Para diagnosticar por síntomas deficiencias nutricio-
nales, se debe conocer la localización de los síntomas 
de los elementos móviles e inmóviles. Los síntomas de 
toxicidad pueden aparecer en toda la planta o en las 
hojas viejas, primordialmente. Conforme a lo mencio-
nado por Lora (1994), Medina (2003), Marschner (2003) 
y García (1998) es importante considerar los factores 
relacionados con la toxicidad de los micronutrimentos, 
de la siguiente manera:

Boro: La toxicidad por boro puede llegar a ser un pro-
blema más grave que la deficiencia. Como lo mencionan 
Keren & Bingham (1985), Turner (1978), Lora (1989), 
Garavito & León (1978), García et al. (1999) y Lora et 
al. (2002a) podría existir toxicidad en suelos de regio-
nes áridas o semiáridas que reciben aguas de drenaje 
provenientes de sedimentos marinos ricos en boro, en 
suelos regados con agua con más de 0,5ppm de boro 
para cultivos susceptibles y más de 4ppm para cultivos 
tolerantes, en suelos altamente fertilizados con boro 
y en suelos salinos o sódicos. El aguacate, el ciruelo 
y la vid son sensibles. Alfalfa, repollo, papa y tabaco 
son semitolerantes; algodón, remolacha y ajonjolí son 
tolerantes.

Cobre: Jiménez (1983), Ortiz (1998), Matamoros (2003) 
y Mejía (1998) mencionan la ocurrencia de toxicidad en 
suelos arenosos podzólicos bajos en MO, la acumula-
ción de cobre por uso continuo de fungicidas a base del 
elemento o por fertilización continua con el elemento; 
igualmente en suelos ricos en cobre por actividades 
urbanas e industriales (Abbas et al. 2006).

Hierro: El Fe puede causar problemas, como lo afirman 
Marschner (2003), Escobar (1985), Castillo (1985), 
Acosta (2003) y Bernal & Gómez (2004), en oxisoles 
o ultisoles ricos en hierro y bajos en manganeso, bajo 

condiciones reducidas, como en arroz de riego, en suelos 
ácidos a fuertemente ácidos o debido a la aplicación 
continua y dosis elevadas de fertilizantes de hierro.

Manganeso: Grandett (1979), García (1981), Villar & 
Lora (1992), Bernal & Triana (1980), Acosta (2003), 
Guerrero & Burbano (1979) y García (1998) consideran 
las condiciones reducidas, como en arroz de riego, la 
fertilización continua con manganeso, los suelos ácidos 
y además con bajo contenido de Fe, los altos contenidos 
de manganeso total y cambiable y la aplicación continua 
de fungicidas con manganeso, como características que 
favorecen la toxicidad por Mn. Contenidos iguales o ma-
yores de 150ppm en el suelo redujeron el rendimiento y 
la calidad de la fresa (Casierra & Poveda, 2005).

Molibdeno: De acuerdo a Motta (1976), Jiménez (1983), 
Lora et al. (2004), Agreda et al. (1992), Lora (1978) e 
Higuita & Lora (1979), la toxicidad de Mo se manifiesta 
en suelos alcalinos orgánicos, en suelos derivados de 
deposiciones volcánicas recientes, en suelos esqueléti-
cos de colina derivados de arcillolitas y areniscas, bajo la 
presencia de pizarras. Además, a causa de la aplicación 
continua de fertilizantes de molibdeno y en suelos ya sea 
con elevados contenidos de fósforo u orgánicos pobre-
mente drenados, se puede presentar toxicidad.

Zinc: Gutiérrez (1974), Lora et al. (2002b) y Marschner 
(2003) mencionan la posible toxicidad en suelos ácidos 
o ligeramente ácidos, en turbas ácidas, en suelos con-
taminados con zinc de operaciones mineras o derivados 
de rocas y materiales altos en Zn. Consideran también 
la aplicación continua y elevada de fertilizantes de Zn 
y la continua aplicación de plaguicidas que contienen 
el microelemento, como causa de la toxicidad. Según 
resultados obtenidos por Casierra & Poveda (2005), 
alrededor de 350ppm de Zn reducen el rendimiento y 
la calidad de fresa. El uso de lodos de albañal y aguas 
costeras contaminadas con Zn y metales pesados in-
crementó a niveles tóxicos su concentración en varios 
cultivos (Muchaweti et al. 2006)

Cloro: La toxicidad, se manifiesta en suelos salinos con 
exceso de cloruros, en suelos neutros o alcalinos, en 
suelos de zonas áridas o semiáridas o con influencia 
marina. Además, ocurre al emplear agua de riego rica 
en cloruros, más de 10me/L y al fertilizar con cloruros 
de los cationes K, Ca, Mg, NH4

+ y materiales ricos en 
cloruros (García, 1998; Lora, 1998; Tisdale et al. 1993; 
Marschner, 2003).
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Níquel: Brown et al. (1987) y Marschner (2003) men-
cionan, como condiciones de toxicidad, la aplicación de 
lodos y aguas de albañal y el bajo contenido de calcio y 
magnesio. En cebada, la fuente de níquel guardó rela-
ción con la fitotoxicidad y la concentración, cultivo en el 
cual Molas et al. (2004) encontraron que la absorción fue 
mayor a partir de NiSO4 7H2O de citrato o de EDTA.

Síntomas de toxicidad:
A continuación, se anotan algunos síntomas generales 
de toxicidad para algunos de los micronutrimentos:

Manganeso: García (1998) y Marschner (2003) mencio-
nan clorosis o necrosis marginal que aparece primero 
en las hojas más viejas, como en alfalfa, maní, trébol 
dulce; manchas intervenales pardas o café, rodeadas 
por una zona clorótica, como en cebada; hojas cloróticas 
con manchas necróticas y de tamaño reducido, como 
en tabaco y, hojas pequeñas y quebradizas, como en 
el algodonero. Estos autores demostraron, además, la 
pérdida de dominancia apical y proliferación de chupones 
axilares, como en el cacao y la aparición de síntomas 
de deficiencia de otros elementos, como Ca, Fe y Mg. 
También mencionan problemas foliares, tales como hojas 
pequeñas, verde claras con bordes amarillentos en el ca-
feto, hojas nuevas con puntos pardos en las nervaduras 
finalmente amarillentas, como en soya y fríjol y hojas con 
manchas amarillentas entre las nervaduras, seguido de 
puntos pardos que se pueden juntar, como en el trigo. El 
efecto típico de la fitotoxicidad de Mn es una disminución 
exponencial en el crecimiento al incrementar la concen-
tración de manganeso por encima del nivel crítico.

Cobre: Los síntomas de toxicidad por cobre, se mani-
fiestan por hojas viejas con manchas acuosas y después 
pardas y negras, falta de crecimiento de hojas y muerte 
de raíces, como en el cafeto (INPOFOS, 1993); por la in-
hibición del crecimiento de la raíz y por la producción de 
síntomas de deficiencia de hierro (Marschner, 2003).

Zinc: La clorosis de las hojas nuevas, debido a deficien-
cia inducida de hierro es síntoma típico de toxicidad de 
Zn. Además en suelos de texturas gruesas, el exceso de 
zinc induce deficiencias de cobre en cebada, avena y 
trigo, principalmente (Lora, 1999; García, 1998).

Molibdeno: Marschner (2003), Motta (1976) e Higuita & 
Lora (1979) coinciden en mencionar como síntomas la 
deformación de las hojas y decoloración amarilla dorada 
en los brotes y una deficiencia de hierro.

Boro: Síntomas de toxicidad, se manifiestan por clorosis 
o necrosis o ambas en los márgenes y en los ápices 
de hojas maduras. En plantas monocotiledóneas, se 
presenta necrosis en los ápices y no en las márgenes, 
mientras que en las dicotiledóneas, se observa tanto ne-
crosis marginal, como apical (Keren & Bingham, 1985; 
Marschner, 2003; IFDC, 1985).

Hierro: Para este micronutrimento, Escobar (1985), Ber-
nal & Gómez (2004) y Salisbury & Ross (1994) indican, 
como síntomas, un anaranjamiento de las hojas de al-
gunas variedades de arroz; eventualmente estas hojas se 
secan y la planta aparece como chamuscada (quemada); 
las panículas no se desarrollan y las raíces son pardas, 
gruesas y a veces espesas. Además, la toxicidad acentúa 
los síntomas de deficiencia de manganeso y de fósforo.

Cloro: Necrosis de los ápices de las hojas que progresan 
a lo largo de las márgenes y la caída temprana de las 
hojas cuando la toxicidad es muy elevada. Otros sínto-
mas son parecidos a los ocasionados por problemas de 
salinidad (García, 1998; Marschner, 2003).

EL ANÁLISIS FOLIAR
Aunque el término indica análisis de “hojas”, se refiere 
al análisis cuantitativo del contenido de un elemento en 
toda la parte aérea de la planta o en parte de ella. La 
parte comúnmente empleada para este análisis es la hoja 
o parte de ella. El análisis foliar permite el diagnóstico 
o confirmación de síntomas visuales, identificar la de-
nominada “hambre escondida”, indicar si los nutrientes 
aplicados vía foliar o edáfica han sido tomados, indicar 
interacciones o antagonismos entre nutrientes, evaluar 
el estado nutricional a través del tiempo y sugerir aná-
lisis o estudios adicionales para identificar problemas 
en una zona determinada (INPOFOS, 1993; Malavolta, 
1994; Lora, 1998). El análisis foliar que envuelve a los 
elementos B, Cu, Fe, Mn, Zn y Mo, generalmente es más 
útil en cultivos perennes que en cultivos anuales. 

Para que el análisis foliar sea realmente una herramienta 
útil, se deben tener en cuenta los siguientes aspectos:

Toma y preparación de muestras: Las muestras de-
ben ser representativas del área y estar constituida por 
un número suficiente de submuestras, el cual puede 
ser calculado usando la fórmula de Peterson & Calvin 
(1965) que dice:

N = Ta2S2 x 1/D
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donde: N = No. de submuestras; Ta = T de Student 
con (n-1) grados de libertad y “a” nivel de probabilidad; 
S2 = Varianza, y D = Límite específico de precisión.

El tipo de material, la edad más adecuada de la planta 
y el número de submuestras es muy importante. En 
la Tabla 1, se menciona información relevante para el 
muestreo en algunos cultivos (Malavolta, 1994; Howeler, 
1985; Lora, 1970). En relación con la preparación de la 
muestra es conveniente tener en cuenta las siguientes 
consideraciones (Lora, 1998; Bornemiza, 1978): evitar 
pérdidas por respiración y descomposición (almacenar 
a 2-3ºC); emplear un adecuado cuarteo para muestras 
representativas, tanto antes como después de la molien-

da; ejecutar una molienda adecuada (0,4-0,8mm), en un 
molino de acero inoxidable; realizar un adecuado lavado, 
secado (60-75ºC por 24-48 horas), almacenamiento y 
evitar contaminación durante el proceso de análisis.

Análisis químico de las muestras: Existen varias meto-
dologías. Para los elementos Fe, Cu, Mn y Zn, la digestión 
vía húmeda. Los nutrimentos se cuantifican por espec-
trofotometría de absorción atómica; para molibdeno, se 
incluye el horno de grafito. Para boro, se hace digestión 
seca, las cenizas se disuelven en ácido y el elemento se 
determina colorimétricamente (Lora, 1998; Vargas et 
al.2002; IFDC, 1985; Camelo et al. 1992).

Tabla 1. Muestreo para análisis foliar en algunos cultivos (Malavolta, 1994; Howeler, 1985; Lora, 1970).

Nivel crítico: El nivel crítico de deficiencia es el contenido 
del elemento en la muestra por debajo del cual se espera 
una respuesta significativa a la aplicación del elemento. 
El nivel crítico de toxicidad hace referencia al contenido 
del elemento por encima del cual la planta sufre por 
toxicidad del elemento y, por tanto, hay reducción en el 
rendimiento. En general, el nivel adecuado o suficiente 
está entre el nivel de deficiencia y de toxicidad. En la Ta-
bla 2 aparecen las concentraciones de micronutrimentos 
en algunos cultivos (Howeler, 1985; Malavolta, 1994) 
para tres niveles. Esta información es a nivel general, 
ya que en muchos casos puede haber diferencia entre 
variedades e híbridos dentro de la misma especie; por 
este motivo, se requiere determinar los niveles críticos 
de toxicidad por zonas y por cultivos. Por ejemplo, para 
maíz, niveles en hojas de boro, manganeso, hierro, 

cobre y zinc superiores a 35, 200, 350, 50 y 100ppm, 
respectivamente, se han determinado en suelos loca-
lizados en zona tropical con temperaturas elevadas y 
precipitaciones frecuentes (Howeler, 1985). Al presentar 
el cultivo presenta exceso de micronutrientes, el desa-
rrollo, en algunos casos, se restringe y los rendimientos 
se pueden reducir significativamente. El manejo de los 
micronutrimentos debe ser cuidadoso para evitar pro-
blemas de toxicidad. En muchos casos es más grave la 
toxicidad que la deficiencia.

EL ANÁLISIS DE SUELOS
El análisis de suelos tiene como propósito caracterizar 
el recurso suelo para tomar decisiones sobre el uso de 
fertilizantes y enmiendas y conocer si existe deficiencia o 
toxicidad de algunos elementos para así hacer el manejo 
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pertinente (Lora, 1998). Los objetivos del análisis de ele-
mentos menores del suelo son separar áreas deficientes 
de áreas no deficientes, determinar la probabilidad de 
respuesta rentable a la aplicación de micronutrimentos, 
tanto por rendimiento como por calidad, evaluar la pro-
ductividad del suelo y determinar las condiciones del 
suelo que pueden ser mejoradas mediante prácticas de 
cultivo y adición de enmiendas.

Toma de muestras: Dada la heterogeneidad de factores 
de suelo que afectan la disponibilidad de micronutri-
mentos es recomendable tomar suficiente número de 
submuestras para constituir una muestra. Un estima-
tivo de las submuestras a tomar, se puede derivar de 
la fórmula propuesta por Peterson & Calvin (1965), tal 
como se explicó para el análisis foliar. La profundidad 
de muestreo generalmente se recomienda a 20cm, 
pero se puede llegar hasta 40cm dependiendo del cul-
tivo. Para evitar contaminaciones no se debe emplear 
hierro galvanizado, bronce, latón o caucho en el equipo 
de muestreo o en los recipientes donde se coloca la 
muestra. El acero inoxidable o algunos tipos de plástico 
pueden ser recomendables. 

Determinación de los micronutrimentos: De acuerdo 
con Lora (1998) las bases químicas para el análisis de 

los micronutrimientos corresponden a los factores de 
intensidad y de capacidad, que afectan la disponibilidad 
del nutrimento para la planta y, por tanto, deben ser 
reflejados en un análisis de suelos: a los extractantes 
ácidos para suelos ácidos, a los extractantes básicos 
para suelos neutros o alcalinos y a agentes quelatantes y 
complejantes para micronutrimentos catiónicos. Debido 
a que la cantidad de micronutrimentos intercambiables 
es muy baja, muchos extractantes contienen ácidos, 
bases, agentes complejantes, que disuelven también 
otras formas de nutrimento y así se tiene una medida 
adecuada de la capacidad del suelo para suministrar los 
micronutrimentos a la planta. Importante tener en cuenta 
algunas consideraciones relacionadas con los extractantes 
y las extracciones simultáneas, como acetato de amonio 
– EDTA para Fe, Mn, Zn, Cu, Mo, Co; DTPA para Zn, Fe, 
Mn, Cu; bicarbonato de sodio para Fe, Cu, Mn, Zn, y bi-
carbonato de sodio más DTPA para microcationes. 

Nivel crítico: El nivel crítico hace referencia al contenido 
o rango por debajo del cual la probabilidad de obtener 
bajos rendimientos es elevada y por encima la respuesta 
a la aplicación del elemento es adecuada. Existe un nivel 
crítico de toxicidad por encima del cual hay disminución 
en calidad y en rendimiento. Para que los análisis tengan 
utilidad es necesario hacer la calibración de los métodos 

Tabla 2. Concentración de micronutrientes para los niveles deficiente, normal y tóxico para algunos cultivos (Howeler, 1985).
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analíticos, para lo cual, preferencialmente, se deben 
emplear los estudios de campo donde se correlaciona 
el rendimiento con la cantidad extraída y determinada, 
o en su defecto la cantidad o la concentración foliar 

con lo extraído del suelo por la solución extractora bajo 
estudio. En la Tabla 3 aparecen los niveles críticos para 
algunos cultivos de acuerdo al extractante utilizado en 
la determinación de los micronutrimentos.

Tabla 3. Niveles críticos de elementos menores en el suelo (Lora, 1998).
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POSIBLES SOLUCIONES A LA CONTAMINACIÓN 
POR MICROELEMENTOS
En general es más difícil recuperar un suelo que presenta 
exceso de micronutrimentos en forma disponible, que 
cuando hay deficiencia. Por este motivo es importante 
conocer el suelo y el cultivo, para llevar a cabo prácticas 
preventivas que reduzcan la posibilidad de toxicidad. 
Entre éstas están las siguientes: caracterizar el estado de 
disponibilidad del elemento para aplicar solo la cantidad 
requerida de acuerdo al cultivo; emplear aguas de riego 
de buena calidad que tengan niveles bajos de elementos 
menores; no utilizar materiales ricos en elementos me-
nores, como aguas negras, lodos de albañal, aguas ricas 
en B, Se o Mo; no emplear fertilizantes orgánicos ricos en 
elementos menores, especialmente si la dosis a aplicar 
es elevada. Suelos regados con agua del río Bogotá en 
su cuenca alta han mostrado contenidos elevados de 
Pb, Ni, Cr, Co y vanadio, potencialmente tóxicos para la 
salud pública y animal al ingerir productos agrícolas que 
han crecido en estos suelos (Matamoros et al. 1999). 
La contaminación por exceso de Cr procedente de las 
curtimbres puede ser tóxica para hombres y animales 

que consuman el material vegetal contaminado. La 
elevación del pH o la aplicación de yeso puede reducir 
el problema (Álvarez et al. 2006). 

El Se es un elemento esencial para los animales pero no 
para las plantas. La máxima cantidad de Se en el agua 
para riego es de 0,020ppm; para el consumo humano 
y animal, se recomienda solo hasta 0,01ppm (Lora et 
al. 1998). En Colombia, se presentan problemas de 
aguas altas en Se que deben ser tratadas para reducir 
la concentración del elemento hasta niveles no tóxicos, 
por medio de un procedimiento que incluye la reducción 
de los selenatos a selenitos y arrastre de éstos con gel 
de hidróxido férrico; el contenido de selenio se elimina 
a niveles no tóxicos, esto es menores de 0,007ppm.

El Se y el Mo, por encima de ciertos niveles, son tóxicos 
y pueden producir seleniosis y molibdenosis en animales 
y en humanos que ingieran productos vegetales ricos en 
estos elementos. En el país existe el problema en suelos 
influenciados por sedimentos del Cretáceo (formación 
Villeta o equivalentes) (García et al. 1999; Mejía & Oso-

ELEMENTOS TRAZA
Dentro de los elementos traza algunos son esenciales 
para la planta, como lo es el caso de los micronutrimen-
tos. Algunos son tóxicos si se acumulan en el suelo o 
en los tejidos foliares, como ocurre con el cadmio, el 
mercurio, el plomo, el arsénico, el cromo, el flúor, el 
vanadio y el selenio. El empleo de aguas negras y agua 

de riego de mala calidad puede conllevar cantidades 
tóxicas de elementos traza a suelos y plantas y, por tan-
to, a animales y el hombre. En la Tabla 4, se presentan 
las concentraciones permisibles de elementos traza en 
aguas de riego (García, 1998; Alfaro et al. 2002; Mata-
moros, 2003; Matamoros et al. 1999).

Tabla 4. Máximas concentraciones permisibles de elementos traza en el agua de riego (García, 1998; Matamoros, 2003)).
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rio, 1983; Puentes & Rodríguez, 1983). Para  reducir el 
problema, se ha investigado con el empleo de sulfato 
de calcio, cloruro de calcio y sulfato de amonio. En 
suelos procedentes del municipio de Sutamarchán, se 
redujo la concentración de molibdeno en avena variedad 
ICA-Cajicá de 32ppm a 21ppm, con la aplicación de 
1000kg/ha de cualquiera de los materiales sulfato de 
calcio, cloruro de calcio o sulfato de amonio (Puentes 
& Rodríguez, 1983).

Por su parte, en suelos seleníferos del municipio de 
Puerto Boyacá, a orillas del río Negro y derivados de 
la Formación Villeta, se determinó el efecto de dosis 
variables de cloruro de calcio, sulfato de calcio, cloruro 
de bario y sulfato de bario sobre la concentración de 
selenio en el pasto Ryegrass (Lolium multiflorum). Los 
resultados muestran que la aplicación de 500-750kg/ha 
de cualquiera de los materiales redujo la concentración 
de selenio en el pasto a niveles inocuos para animales y 
humanos (Torres et al. 1978). Por ser de un costo más 
bajo y por la facilidad de adquisición en el mercado, 
las sales de calcio pueden ser muy promisorias para el 
manejo del problema.

En suelos seleníferos procedentes de Útica (Cundina-
marca), se determinó el efecto en la reducción de la 
absorción de selenio por dosis variables de sulfato de 
calcio y cloruro de calcio, por parte de las especies 
maíz híbrido ICA-H-211, fríjol variedad Diacol Calima, 
avena variedad ICA-Cajicá y pasto Angleton. Las dosis 
empleadas de cada uno de los compuestos fueron 0, 
400, 800, 1200, 1600kg/ha. En general, se observó 
efecto inhibitorio de la absorción de selenio en las cinco 
especies (Mejía & Osorio, 1983), tal como se ve en la 
Tabla 5. Empleando el mismo suelo utilizado en este 
estudio, se evaluó, bajo condiciones de casa de malla, 
el efecto de las mismas fuentes y dosis variables sobre la 
concentración de selenio en la espiga de trigo variedad 
Sugamuxi. Se inhibió la concentración de selenio a ni-
veles inferiores a 5ppm, consideradas no tóxicas con el 
empleo de sulfato de amonio y sulfato de calcio, debido 
posiblemente al bloqueo en la absorción de selenio por 
el trigo a causa de las emiendas aplicadas.

El pH es uno de los factores que tiene más efecto en la 
disponibilidad para la planta de los elementos menores 
y pesados. Sin embargo, el único elemento menor cuya 

Tabla 5. Efecto de dosis y fuentes de calcio y sulfato de amonio en la concentración de selenio en cuatro especies vegetales (Mejía & Osorio, 
1983).
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disponibilidad para la planta se incrementa al elevar el pH 
es el Mo. Bajo este contexto puede ser recomendable lo 
expresado a continuación para controlar o, por lo menos 
reducir, el exceso de contenido disponible de los micro-
nutrimentos (Lora, 1994; Brown et al. 1972; García, 
1998; Bohn et al. 2001; Gyana, 2003; Lora, 2001). 

Boro: Aplicación de cal hasta pH de 6,50; incrementar 
el nivel de Ca y K.

Molibdeno: Reducir el pH a niveles de 4,5-5,0 o usar 
fertilizantes amoniacales o azufre elemental pulverizado; 
aplicación de yeso o de sulfato de amonio (efecto del 
azufre).

Hierro : Encalamiento a pH de 7,0; fertilización con 
potasio; empleo de variedades tolerantes del cultivo; 
fertilización fosfórica elevada.

Manganeso: Encalamiento a pH de 6,0-6,5; aplicación 
elevada de magnesio; aplicación elevada de fósforo; 
empleo de genotipos tolerantes; aplicación elevada de 
materia orgánica.

Cobre: Encalamiento a pH de 6,5-7,0; incrementar el 
nivel de nitrógeno; incorporación de materia orgánica.
Zinc: Incrementar el pH por encima de 6,5 por encala-
miento; complejamiento con ácidos húmicos y fúlvicos; 
fertilización fosfórica elevada.

Níquel y Cromo: Especialmente en suelos influenciados 
por serpentina puede ser adecuado el encalamiento 
hasta pH alrededor de 6 a 7 (Marschner, 2003).

Cadmio y Plomo: El encalamiento o la aplicación de 
tierra diatomácea activada puede reducir la toxicidad 
de estos elementos (Méndez et al. 2000). Por su parte, 
la aplicación de sulfato de hierro o sulfato de aluminio 
puede reducir la toxicidad de arsénico (Liebig, 1966). 
La fitorremediación con plantas con buena tolerancia al 
exceso de metales pesados puede ser una opción para 
suelos contaminados. Zhelgazcov et al. (2006) encon-
traron, por ejemplo, que la composición y presencia de 
Cd, Pb, y Cu no fue significativo para el contenido de 
aceites esenciales de menta, eneldo y basilico.

Selenio: El sulfato de amonio o el sulfato de Ca reducen 
la concentración del elemento hasta niveles no tóxicos 
en varios cultivos (Mejía & Osorio, 1983).

Finalmente, suelos sulfatados con exceso de Mn, Fe y 
S pueden ser recuperados por encalamiento y posterior 
lavado con drenajes adecuados y utilizando avena como 
cultivo; después de la avena se puede utilizar el terreno 
para siembras de algunas hortalizas y pastos (Gómez 
et al. 2005).
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RESUMEN

Pasteurella multocida es un patógeno multiespecies que 
causa serias enfermedades en animales de producción, 
animales silvestres, de laboratorio y en los seres huma-
nos. Esta bacteria es el agente etiológico de enferme-
dades, como el cólera aviar en pollos y pavos, septicemia 
hemorrágica en bovinos, rinitis atrófica en cerdos e 
infecciones en humanos por mordeduras de gatos y de 
perros. Este agente es responsable por pérdidas anuales 
de cientos de millones de dólares en producción animal 
solo en Estados Unidos. En los conejos P. multocida pu-
ede ser un patógeno virulento induciendo cuadros desde 
septicemia fatal, neumonía, rinitis crónica, otitis media, 
así como abscesos diseminados. En esta especie, se 
presenta un síndrome respiratorio, en el cual, frecuent-
emente,, se aísla también Bortetella bronchiseptica, 
sin embargo aun no se ha determinado el papel que 
desempeña cada una de estas bacterias o algunos de 
sus factores de virulencia como el LPS en la inducción 
de la enfermedad. P. multocida es un cocobacilo Gram 
negativo donde se han identificado varios factores de 
virulencia, como la cápsula, la sialidasa, la hemagluti-

nina filamentosa, la fimbria, la neuraminidasa, algunas 
porínas, la toxina dermonecrótica, la toxina termolabil 
(PMT), las proteínas de membrana externa (OMP) y el 
LPS. La falta de prevención eficaz y control de esta clase 
de enfermedades hace necesario la investigación de la 
patogénesis de este tipo de bacterias y sus interacciones 
con el hospedero.

Palabras clave: Pasteurella multocida, patogénesis, 
factores de virulencia, lipopolisacárido.

SUMMARY

Pasteurella multocida is a multispecies pathogen that 
causes serious diseases in wild and laboratory animals 
and in human beings. This bacteria is the etiologic agent 
of diseases such as fowl cholera in chicken and turkey, 
hemorrhagic septicemia in cattle, athrofic rhinitis in swine 
and infections in humans by cat and dog bites. This agent 
is responsible for annual losses of hundreds of millions 
of dollars in animal production, only in United States. In 
the rabbit P. multocida can be a virulent fatal pathogen 
inducing septicemia, pneumonia, chronic rhinitis, otitis 
as well as abscesses. In this species a respiratory syn-
drome appears in which frequently Bortetella bronchi-
septica is also isolated. However the role of each of these 
bacteria or some of their virulence factors, like LPS, in 
the induction of the disease has not been determined. 
P. multocida is a Gram negative cocobacilo with several 
identified virulence factors, like capsule, sialidasa, fila-
mentous hemagglutinin, flagelum, neuraminidasa, some 
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porins, dermonecrotic toxin, termolabil toxin (PMT), 
outer membrane proteins (OMP) and LPS. The lack of 
effective prevention and control of this type of diseases 
makes a research of the pathogenesis of the bacteria 
and its interactions with the host necessary.

Key words: Pasteurella multocida, pathogenesis, viru-
lence factors, lipopolysaccharide.

INTRODUCCIÓN

En general, las patologías inducidas por bacterias Gram 
negativas tienen un impacto muy importante sobre los 
animales de producción sometidos a altas densidades 
y por ende a mala calidad del ambiente (Meyer, 1991; 
Bonilla & García-Delgado, 1993; Murtaugh et al. 1996). 
Dentro de estas enfermedades, las entidades respira-
torias son consideradas como causantes de grandes 
pérdidas económicas en distintas especies animales 
(Andrews & Kennedy, 1997; Bureau et al. 2001). En 
bovinos, aves y cerdos se han demostrado pérdidas 
anuales de millones de dólares tanto por muertes como 
por bajas en la producción (Coy et al. 1997; Griffin, 
1997; Brockmeier & Register, 2000). En conejos, reite-
radamente, se muestra una estrecha asociación entre 
Pasteurella multocida con diversas patologías (Flatt & 
Dungworth, 1971a y b; DiGiacomo et al. 1983; Deeb 
et al. 1990; Kpodekon et al. 1999). Si bien todas las 
formas de presentación reportadas tienen algún grado 
de significancia económica, son las formas respiratorias 
(rinitis y neumonía) y la forma sistémica (septicemia) las 
de mayor impacto negativo en los planteles dedicados 
a la explotación comercial (Chengappa et al. 1986), así 
como en animales criados para laboratorio (DiGiacomo 
et al. 1983; Barnum, 1990; Frost & Adler, 2000). En ge-
neral, se sostiene que la P. multocida es el patógeno más 
frecuentemente aislado de las entidades arriba descritas 
en conejo. Sin embargo, igualmente se reportan aisla-
mientos simultáneos de Bordetella bronchiseptica (Flatt 
& Dungworth, 1971a y b; Deeb et al. 1990; Moreno, 
1995), especialmente en las afecciones respiratorias; no 
obstante, el papel que juega cada una de ellas durante 
los procesos infecciosos no ha sido claramente definido. 
La P. multocida y la B. bronchiseptica son consideradas 
parte de la flora normal de las vías aéreas superiores 
en conejos; sin embargo, factores ambientales macro, 
como el clima y el  ambiente de los galpones y factores 
micro, como el ambiente de las mucosas de las vías 

aéreas, favorecerían su virulentación y patogenización 
en el hospedero (Bonilla & García-Delgado, 1993; Deeb 
& DiGiacomo, 2000).

La prevalencía de la infección con P. multocida varía 
dependiendo de la edad, el sexo y el estado sanitario 
de los conejos. DiGiacomo et al. (1983) demostraron 
cómo en general la infección natural con P. multocida 
aumentó en un 4% en conejos de 12 semanas a un 23% 
en conejos de 22 semanas y hasta en un 72% en cone-
jos adultos. Huertas & Iregui (1996) reportaron que los 
animales a los 49 días de edad tenían un periodo crítico 
en el cual sufrían la enfermedad más frecuentemente; 
sin embargo, en este estudio no fue posible discriminar 
si la infección era debida a P. multocida, B. bronchisep-
tica o a ambas. En un estudio realizado en una granja 
de la Sabana de Bogotá, se realizaron aislamientos en 
conejos sanos de distintas edades comenzando desde 
neonatos hasta animales enfermos, se encontró que la 
B. bronchiseptica se aislaba prácticamente de cualquier 
animal sano después de los 21 días de edad y, en el 80% 
de los enfermos, mientras que la presencia de P. mul-
tocida, se limitaba a los conejos enfermos, aislándose 
en el 49% de los animales con signos de la enfermedad 
(Moreno, 1995).

Poco se conoce acerca de la patogénesis de las enfer-
medades inducidas por P. multocida. Una de las razones 
es la ausencia de un modelo experimental reproducible 
(Dowling et al. 2002). En general existen muy pocos 
estudios dirigidos a entender la epidemiología y las bases 
moleculares de la virulencia de las cepas asociadas con 
las enfermedades inducidas por estos patógenos en las 
diferentes especies animales (Davies et al. 2004).

ENFERMEDAD RESPIRATORIA DE LOS CONEJOS
Aunque no se ha determinado claramente cual es el 
conjunto de factores que predisponen el inicio de la 
enfermedad, se considera que la edad de los conejos es 
un punto clave en el desarrollo de ésta. Generalmente, 
los gazapos son infectados por la madre, posteriormen-
te, la resistencia natural disminuye y la inmunidad de 
tipo pasivo va decayendo, observándose un aumento 
notable en la morbilidad después de las ocho semanas 
(Sánchez et al. 2000). En las hembras, las mucosas 
oral, conjuntival y vaginal parecen ser la principal vía de 
ingreso de la bacteria (Kpodekon et al. 1999; Deeb & 
DiGiacomo, 2000). Algunos autores reportan que éstas 
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resultan ser más susceptibles, generalmente debido a la 
manipulación a que son sometidas como reproductoras 
(Sánchez et al. 2000).

Estudios serológicos e inmunohistoquímicos han demos-
trado un comportamiento variable de los anticuerpos en 
animales que sobreviven a la enfermedad. La respuesta 
de IgM se da desde el primer día de detección de signos 
hasta los días 14 - 21 y tiene caída precipitada hacia el 
día 28; para IgG, la respuesta es más tardía, iniciando 
el día siete aproximadamente, hasta el día 28 (Glass & 
Beasley, 1989; Takashima et al. 2001).

El complejo respiratorio de los conejos tiene varias 
formas de presentación. En los casos septicémicos 
predomina la fiebre, polipnea, disnea, cianosis de las mu-
cosas y orejas y dilatación abdominal; algunos animales 
pueden morir sin síntomas aparentes (Glavits & Magyar, 
1990; Kpodekon et al. 1999). El cuadro respiratorio 
es la forma más común, tal vez por ser la más visible. 
Las vías aéreas superiores son las más frecuentemente 
involucradas (rinitis, sinusitis y traqueitis), se observa el 
pelo del hocico y de las extremidades anteriores húme-
dos como consecuencia de la descarga de un exudado 
mucopurulento y de los frecuentes estornudos, signos 
que pueden llegar a evolucionar hasta cuadros crónicos 
en los que finalmente se desarrolla destrucción de los 
cornetes nasales (Kpodekon et al. 1999). La conjun-
tivitis es una manifestación común de la enfermedad 
de las vías aéreas altas y obedece a infección por la 
contigüidad de los conductos nasolagrimales (Deeb & 
DiGiacomo, 2000). El curso hacia el tracto respiratorio 
bajo, se manifiesta clínicamente por fatiga, sonidos 
estertorosos en la traquea, dificultad respiratoria, cia-
nosis de orejas y mucosas. A la auscultación, se puede 
detectar porciones del pulmón con sonidos ausentes 
muy probablemente por la presencia de abscesos (Deeb 
& DiGiacomo, 2000).

En la forma rinítica hay un pequeño exudado nasal hasta 
descarga nasal franca, mal estado general, depresión, 
anorexia y muerte (Al-Haddawi et al. 1999; Kpodekon 
et al. 1999; Deeb & DiGiacomo, 2000). La forma pleu-
roneumoníca es la fase final de evolución de la forma 
respiratoria inferior y se caracteriza por hiperemia, disnea 
y por ser rápidamente mortal (Kpodekon et al. 1999). 

Pasteurella multocida: En general, se sostiene que es el 
patógeno más frecuentemente asociado con entidades, 

como mastitis, otitis, neumonía, rinitis y sinusitis en co-
nejo; sin embargo, se reportan aislamientos simultáneos 
de B. bronchiseptica, especialmente, en las afecciones 
respiratorias (Deeb et al. 1990; Moreno, 1995). No 
obstante, el papel que desempeña cada uno de estos 
microorganismos durante los procesos infecciosos 
respiratorios no ha sido claramente definido (Flatt & 
Dungworth, 1971a y b; DiGiacomo et al. 1983; Deeb 
et al. 1990; Kpodekon et al. 1999).

La P. multocida, una especie heterogénea encapsulada 
de bacterias Gram negativas es un organismo comensal 
de muchas especies animales (Harper et al. 2003). Bajo 
condiciones predisponentes, es el agente etiológico de 
un amplio rango de infecciones económicamente im-
portantes en animales domésticos (Davies et al. 2004). 
El patógeno es un cocobacilo bipolar, no motil, oxidasa 
(+), catalasa (+), indol (+) ó (-), del cual se han descrito 
cinco tipos capsulares (A, B, D, E y F) y 16 serotipos 
somáticos (Carter, 1988). Posee factores que contribu-
yen a su virulencia, cuya expresión obedece, a su vez, 
a la expresión de genes involucrados con la biosíntesis, 
metabolismo y adquisición de nutrientes necesarios 
para la bacteria, los cuales proporcionarían información 
acerca de la interacción con el hospedero, durante la 
cual el microorganismo activaría señales de inducción 
génica que, finalmente, mediarían en los mecanismos 
de sobrevivencia e invasión a otros sitios anatómicos del 
hospedero (Hunt et al. 2001). 

En el conejo solo las propiedades antigénicas o de se-
rotipo no son suficientes para caracterizar las cepas de 
pasteurellas bien sea según su capacidad patogénica o 
según su origen epidemiológico; las cepas de un mismo 
serotipo pueden tener patogenicidad diferente. Rideaud 
& Coudert (1992) han demostrado que las cepas sin la 
enzima ornitin-decarboxilasa (ODC), cualquiera que sea 
el diámetro de la colonia, son poco o nada patógenas; 
este criterio es más fiable que la medida de la colonia 
para prever la patogenicidad de las cepas independiente-
mente de las condiciones de cultivo (Rideaud & Coudert, 
1992; Kpodekon et al. 1999). 

Factores de virulencia: Se describen varios factores de 
virulencia aún no bien caracterizados, entre los cuales 
están el polisacarido capsular, el lipopolisacarido, la 
proteína externa de membrana ligadora de hierro, la pro-
teasa, la neuraminidasa y la porina (Rideaud & Coudert, 
1992; Boyce & Adler, 2000). Chen et al. (2003) han 
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propuesto, más recientemente, el sistema de metilación 
de la adenina, el cual regula la expresión de un gen de 
virulencia denominado Dam en esta bacteria, al igual de 
lo demostrado en otras Gram negativas.

La estructura capsular determina el serotipo de la bacte-
ria. Los polisacaridos son el mayor componente de ella 
y, en algunos casos, están acompañados de lipoproteí-
nas. En el serotipo A, la cápsula esta compuesta en su 
mayoría de ácido hialuronico sensible a la acción de la 
enzima hialuronidasa, lípidos y proteínas. La cápsula no 
exhibe por sí sola propiedades antifagociticas, ya que no 
tiene propiedades antigénicas, pero el extracto capsular 
bacteriano contiene un factor proteico (300kD) capaz 
de inhibir los fagocitos bovinos (Seleim, 1996, Watt et 
al. 2003). Las cápsulas de las cepas aviares proveen 
protección contra la acción del complemento pero esto 
no determina la relación del organismo con las células 
fagocíticas, encontrándose igualmente reacción infla-
matoria. Existen diferentes resultados en cuanto a la 
mayor o menor adhesividad o mayor susceptibilidad a 
la fagocitosis al ser retirada la cápsula (Champlin et al. 
2002; De-Angelis et al. 2002). 

En conejos, los aislamientos más frecuentes de P. mul-
tocida en cuadros respiratorios son los serotipos A y D 
(DiGiacomo et al. 1989, Borkowska-Opacka et al. 1995), 
de los antígenos somáticos 3 y 12 (Flatt & Dungworth, 
1971a; Brodgen et al. 1989; Manning, 1982; Borkowska-
Opacka et al. 1995). Se han descrito características más 
específicas para algunas de las variedades anteriores, por 
ejemplo, las cepas del grupo A:3 son capsuladas, poseen 
fimbria, no hemaglutinan el grupo sanguíneo O humano 
y no  producen toxina dermonecrótica; mientras las del 
serotipo D:1 son acapsulares, poseen fimbria, hemaglu-
tinan el grupo sanguineo O humano y  producen toxina 
dermonecrótica (Al-Haddawi et al. 2000).

Las cepas del serotipo A son más adhesivas a la superfi-
cie mucosa del hospedero que las del serotipo D aunque 
ambas poseen fimbrias que expresan en su membrana 
(Glorioso et al. 1982; Deeb & DiGiacomo, 2000). La 
presencia de fimbrias fue demostrada en P. multocida 
aislada de células faringeas de conejo, células tonsilares 
y nasales de cerdo, y nasales y traqueales de terneros. La 
adhesión de P. multocida del serotipo A es inhibida por la 
N-acetil D-glucosamina; se sugiere que este amino-azú-
car sería el receptor de las células del hospedero, al cual 
se une la fimbria de la bacteria. Algunos resultados han 

confirmado el papel de la fimbria y/o el material capsular 
en los procesos de adherencia utilizando anticuerpos 
contra ambas estructuras, aquellos inhibieron específica-
mente la capacidad de adherencia del microorganismo 
(Seleim, 1996; Esslinger et al. 1994). Investigaciones 
en  porcinos muestran que algunas cepas del serotipo 
A son más adhesivas y no tienen necesariamente la 
capacidad de colonizar la mucosa nasal normal, por lo 
tanto, describen una pobre correlación entre la presencia 
de fimbria y la producción experimental de rinitis atrófica 
en cerdos (Esslinger et al. 1994).

En P. multocida, tipo D, las hemaglutininas son cruciales 
en colonización de la nasofaringe y traquea en cerdos, 
jugando la fimbria y la toxina dermonecrótica un papel 
significativo (Boyce & Adler, 2000). La toxina termolabil 
(PTM), igualmente involucrada con procesos respirato-
rios severos, es una proteína citoplasmática con un peso 
molecular entre 149 y 160 KD, se le ha demostrado 
principalmente en cepas del tipo capsular D y algunas 
toxigénicas del tipo A (Suckow et al. 1996). 

Las proteínas de membrana externa (OMP) de las bacte-
rias Gram negativas son la interfase entre el patógeno y 
el hospedero y juegan un papel esencial en la interacción 
inicial de estos en los procesos de enfermedad. Dentro 
de las anteriores, se menciona la proteína ligadora de 
hemoglobina, por intermedio de la cual la bacteria cap-
tura el hierro en ambientes escasos del mismo en forma 
libre. Este es uno de los elementos esenciales en las rutas 
metabólicas de transporte de electrones del patógeno. 
Mientras que algunos microorganismos liberan siderofo-
ros para quelar el hierro libre, la P. multocida, principal-
mente las cepas patogénicas, expresan en su superficie 
la proteína, permitiendo su interacción con el sustrato. 
La proteína ligadora de hemoglobina está conformada 
por dos subunidades TbpA y TbpB para la transferrina 
y Lbpa y LbpB  para lactoferrina; son codificadas por 
un grupo de tres genes (box ton B) que al sufrir ligeras 
variaciones en la secuencia,  aumentarían la variabilidad 
y, por ende, la evasión a la respuesta inmune (Confer et 
al. 2001; Bosch et al. 2002).

Los aislamientos de P. multocida varían en su habilidad 
para producir enfermedad en animales. Algunas están 
asociadas principalmente con enfermedades del trac-
to respiratorio alto mientras que otras pueden causar 
septicemia, abscesos y neumonía. Con el objeto de 
producir infección la bacteria puede colonizar la mucosa 
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respiratoria y los organismos que pueden realizar esta 
colonización frecuentemente producen sialidasas. Estas 
enzimas han mostrado una actividad glicolítica sobre 
las mucinas, la cual libera los residuos de ácido síalico 
terminales para ser usados como fuente de carbono 
por la bacteria. La sialidasa es una enzima glicolítica 
únicamente extracelular producida por la P. multocida, 
sugiriendo que esta enzima probablemente juega un 
papel central en la habilidad de la P. multocida para 
colonizar las mucosas. Muchos aislamientos poseen dos 
genes de silaidasas que codifican enzimas con diferentes 
especificidades de substrato, por ejemplo, algunas cepas 
mutantes deficientes en sialidasas tienen una habilidad 
reducida para replicarse usando los glicoconjugados, 
como fuentes de carbono. La expresión de la sialidasa 
ha mostrado ocurrir durante la infección, más aun es 
probable que el huésped haya sido expuesto a la pro-
teína durante la colonización de la bacteria (Sánchez et 
al. 2004). 

Lipolisacarido: El lipopolisacárido (LPS) es el compo-
nente más abundante en la cápsula de las bacterias 
Gram negativas, considerado como uno de los más im-
portantes productos bacterianos dotado con propieda-
des inmunomodulatorias y proinflamatorias, reconocido 
ampliamente como determinante de virulencia y es, tal 
vez, el mediador más importante del shock endotóxico 
(De Boer et al. 1992). El LPS es un mediador entre la 
bacteria y el hospedero y favorece la colonización e 
infección a través de mecanismos, como mimetismo 
molecular, variaciones antigénicas y bloqueo de anti-
cuerpos (Harvill et al. 2000).

Durante la infección por bacterias Gram negativas, el 
LPS estimula el sistema inmune innato, haciendo que la 
respuesta inflamatoria juegue un papel crítico en la ayuda 
de la limpieza de la bacteria y prevención de la infección. 
Esta respuesta inicial contra las bacterias Gram negativas 
puede ser iniciada por un amplio número de compo-
nentes bacterianos, siendo más potente el lípido A. Si la 
respuesta inicial del hospedero es incapaz de limpiar la 
bacteria y la infección toma su curso, las grandes canti-
dades sistémicas de LPS pueden resultar en shock endo-
tóxico, en el cual, una sobreproducción de mediadores 
inflamatorios, causan daño a los tejidos, shock séptico, 
falla orgánica y muerte (Raetz & Whitfield, 2002).

Específicamente, se considera que el LPS de la P. mul-
tocida juega un rol importante en la patogénesis de la 

enfermedad, como uno de los más importantes factores 
de virulencia (Michael et al. 2005). Recientemente, se ha 
mostrado que el LPS de P. multocida está involucrado en 
la adhesión de neutrófilos al endotelio y la transmigración 
de éstos a través de las células endoteliales (Galdiero 
et al. 2000). El estudio de varias cepas de P. multocida 
aisladas de distintas especies animales confirmó que 
el LPS de esta bacteria es ligeramente similar al de las 
Enterobacteriaceas (Horadagoda et al. 2001). Cepas de 
pasteurellas provenientes de cerdos con rinitis atrófica 
(serotipo capsular D) mostraron, por lo menos, seis 
diferentes tipos electroforéticos de LPS y estos frecuen-
temente coincidían con la presencia de ciertas OMP y 
la presencia o ausencia de carácter patogénico de la 
cepa, por lo tanto, se considera que en las OMP y el LPS 
son un factor de virulencia que se encuentra ligado y 
responde a la activación de un mismo grupo de genes. 
Sin embargo, existen reportes contradictorios acerca 
de la capacidad endotóxica del LPS de P. multocida. 
Por ejemplo, el LPS aislado del serotipo B2 muestra ser 
endotóxico y al ser administrado intravenosamente es 
capaz de reproducir los signos clínicos de la septicemia 
hemorrágica en búfalo (Horadagoda et al. 2001). Una 
modificación en la estructura de LPS claramente afecta 
la viabilidad de la P. multocida in vivo. La modificación 
genética del ensamblaje del LPS de P. multocida com-
probó que cepas con LPS truncados son menos viru-
lentas e incapaces de sobrevivir en el hospedero natural 
(Harper et al. 2003).

Existen diferencias de susceptibilidad entre especies 
animales aun con el mismo LPS, así los pavos son 
relativamente resistentes a los efectos letales del LPS 
del serogrupo A, aunque la reacción inflamatoria y las 
lesiones hepáticas microscópicas son similares a las de 
los hospederos mamíferos. En contraste, los embriones 
de pollo y de ratones han demostrado ser altamente 
susceptibles a los efectos tóxicos del LPS de P. mutoci-
da (Ganfield et al. 1976). La respuesta en ratones y en 
conejos inoculados con LPS de P. multocida purificado 
es muy pobre en cuanto a la formación de anticuerpos 
y, por lo tanto, no ofrece protección contra la pasteure-
losis. El mismo LPS inyectado en pollos induce buena 
respuesta de anticuerpos y produjo protección pasiva 
contra la enfermedad (Ramdani & Adler, 1991).

Anticuerpos reactivos a LPS de cepas del serotipo A3 
han mostrado protección parcial contra la infección en 
conejos y ratones. El LPS parece igualmente jugar un 
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papel implícito en la protección contra el serotipo B. Se 
demostró que el LPS estimula la liberación de TNF-α, 
inteleukinas y muchos otros factores de los macrófagos 
alveolares, los cuales mostraron tener acción mitogé-
nica. La acción mitogénica fue explicada a través del 
daño en los mecanismos de las células del hospedero, 
liderados por la proliferación celular y el bloqueo de la 
apoptosis (Bienhoff et al. 1992; Horadagoda et al. 2001; 
Lax & Thomas 2002). 

Efecto de la P. multocida y su LPS sobre epitelio respi-
ratorio: El complejo Pasteurella-Bordetella es un modelo 
representativo de enfermedad respiratoria, en la cual, los 
microorganismos y/o sus toxinas (lipopolisacárido) se 
pueden diseminar en el hospedero. La P. multocida es 
un organismo comensal de muchas especies animales 
(Harper et al. 2003) y, bajo condiciones predisponentes, 
es el agente etiológico de un amplio rango de infecciones 
(Davies et al. 2004).

Varios autores han descrito cambios microscópicos en el 
tracto respiratorio alto de conejos con la forma natural de 
la enfermedad encontrando hiperactividad de las células 
caliciformes, necrosis, vacuolización intracitoplasmática 
e infiltración de PMN (Botero & Iregui, 1999; Al Haddawi 
et al. 1999; Esquinas et al. 2004). Esquinas (2007) y 
Gallego (2007) han evaluado cualitativa y cuantitativa-
mente las lesiones en experimentos in vitro realizados 
exponiendo, individualmente, septos de feto de conejo a 
P. multocida, B. bronchiseptica y sus lipopolisacáridos, 
confirmado que tanto las bacterias individualmente 
como sus LPS pueden ocasionar cambios tempranos 
en este tipo de tejidos. 

En trabajos con P. multocida y su LPS (Esquinas, 
2007), se hicieron evidentes cambios de dos tipos: de-
generativos y de hiperactividad. Entre los primeros, se 
encuentran lesiones, como aumento de los espacios in-
tercelulares, vacuolización citoplasmática, descamación 
celular y células en necrosis o apoptosis. Estos hallazgos 
coinciden, con lo encontrado por otros autores, tanto in 
vitro como in vivo. Por ejemplo, Al Haddawi et al. (1999) 
describen en conejos infectados, experimentalmente 
con P. multocida, cambios degenerativos en las células 
ciliadas, como vacuolización citoplasmática, pérdida de 
cilias y necrosis tanto en cavidad nasal como en traquea 
de animales infectados experimentalmente, así como 
hipertrofia de las células caliciformes. Esquinas et al. 
(2004) encontraron cambios similares en animales con 

la forma natural del complejo Pasterurella-Bordetella 
en conejos, en los cuales se demostró el mismo tipo 
de cambios celulares degenerativos e hiperactividad de 
células caliciformes asociadas siempre con infiltración 
de PMN en el epitelio y en la lámina propia.

Varios autores atribuyen muchos de estos cambios a la 
acción directa de la bacteria con algunos de sus facto-
res de virulencia, como las porinas. En el caso de la P. 
multocida, se describe la proteína H (OmpH), la cual 
actúa como formadora de canales transmemebranales, 
los cuales pueden causar un daño homeostático en las 
células induciendo su hinchamiento, degeneración y 
muerte (Luo et al. 1997, Gorga et al. 2001). 

Igualmente, se ha demostrado que el LPS es capaz de 
inducir tanto necrosis como apoptosis en varios tipos 
de tejidos y células por vías diferentes. El proceso de 
apoptosis puede ser tanto bioquímico como morfológi-
camente distinto al de la necrosis y contribuye al daño 
de los tejidos. Las vías de señalización que promueven 
la apoptosis, se pueden dividir en dos: la vía intrínseca 
(mediada por receptores de membrana) y la vía extrín-
seca (dependiente de la mitocondria). Los receptores de 
membrana pertenecen a una superfamilia de los del TNF 
y terminan en la activación de la vía de las caspasas. La 
vía extrínseca es dependiente de la permeabilidad de la 
membrana mitocondrial y no requiere de receptores para 
ser activada (Neff et al. 2006). Galdiero et al. (2000), 
demostraron que el LPS y las porinas derivadas de la P. 
multocida, inducían apoptosis en células espermáticas 
por daño directo sobre su membrana externa. En nuestro 
caso la apoptosis y la necrosis, se  pueden deber tanto 
a la acción directa de la bacteria como la del LPS y, 
de acuerdo con algunos autores, este tipo de cambios 
tempranos ocurren en los epitelios, como mecanismo de 
defensa para eliminar el agente injuriante (Williams et al. 
1994, Neff et al. 2006), sin embargo, si el agente persiste 
el daño, se puede extender y hacerse irreversible.

El segundo tipo de cambios es de hiperactividad, los 
cuales se evidenciaron en  las células caliciformes (CC), 
que respondieron tanto a la P. multocida como a su LPS. 
Se encontró un aumento en la actividad de estas célu-
las, la cual se reflejó en un aumento del tamaño, en el 
contenido intracitoplasmático de moco, presencia de 
células expulsando su contenido y por un incremento 
en el acúmulo de moco secretado en la luz del órga-
no, al cual se asociaban tanto bacterias como células 
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descamadas y LPS. De la misma manera, trabajos 
previos en fosa nasal de conejos con la forma natural 
de la enfermedad respiratoria por P. multocida y/o B. 
bronchiseptica documentaron alteraciones similares de 
las CC (Doncel, 2004). Estos autores propusieron que si 
bien la participación de las CC en estos procesos infec-
ciosos puede deberse al aumento del número de dichas 
células, tal vez su mayor significado estaría dado por una 
mayor actividad sintética y secretora de las mismas. Se 
sugirió que el aumento tanto en el número como en la 
función de estas células en la fosa nasal de animales ex-
puestos a las bacterias y/o sus LPS, representaría un reto 
para la sobrevivencia de los conejos, toda vez que una 
exagerada producción de moco en este sitio de escaso 
diámetro, poco explandible y de necesaria rápida circu-
lación del aire, posiblemente llevaría al taponamiento. 
Se ha demostrado en varios trabajos que la instilación 
intratraqueal o intranasal de LPS lleva al incremento de 
la cantidad de moco secretado (Beckmann et al. 2002; 
Wagner et al. 2003). 

Este cambio ha sido reportado por otros autores en 
animales expuestos a LPS (Harkema & Hotchkiss, 1991; 
Shimizu et al. 1996). La hipertrofia, hiperplasia y/o 
metaplasia de las células secretoras en el epitelio y las 
glándulas submucosas se ha asociado con la hipersecre-
ción de moco y es uno de los principales cambios pato-
lógicos encontrados en inflamaciones de las vías aéreas, 
como rinitis, sinusitis y traqueobronquitis. Harkema & 
Wagner (2002) demostraron que la instilación intranasal 
de endotoxina induce una inflamación caracterizada 
por el incremento en la cantidad de mucosustancias e 
infiltración de PMN (polimorfos nucleares).

El mecanismo por el cual la endotoxina promueve la 
producción de moco no es bien entendido. Experimen-
talmente, se demostró que los cambios en el epitelio 
disminuyeron al bloquear el ingreso de neutrófilos y 
que al instilar elastasa de PMN intranasalmente se 
producían lesiones muy similares, demostrando que 
células inflamatorias, como los neutrófilos, podrían estar 
estimulando las modificaciones epiteliales inducidas por 
la endotoxina (Harkema & Hotchkiss, 1991; Shimizu et 
al. 1996; Shimizu et al. 2003). Agusti et al. (1998) de-
mostraron un importante papel de los neutrófilos en la 
degranulación de las células caliciformes, ésta se explica 
por la presencia de elastasa en las regiones donde se 
encontraron las células caliciformes degranulándose o 

vertiendo su contenido al lumen; la elastasa se encuentra 
contenida en los gránulos azurófilos de los neutrófilos, 
y ha demostrado ser un potente secretagogo sobre las 
glándulas de las vías aéreas y sobre las células calici-
formes. 

En varios trabajos in vivo se demuestra cómo la endo-
toxina promueve la producción de mediadores, como 
TNF-α, IL-1, factor activador plaquetario y elastasa deri-
vada de neutrófilos que inducen de la expresión de genes 
que codifican para la producción de mucina o inducen 
la metaplasia celular mucosa. Por el contrario, en otros 
experimentos con cultivos celulares o explantes nasales, 
la endotoxina indujo la expresión de genes de mucina 
sin que fueran necesarios otros mediadores secundarios 
(Beckmann et al. 2002; Wagner et al. 2003).

Estos hallazgos pueden en parte, explicarse por la acción 
del LPS de P. multocida A:3, el cual mostró ser tóxico 
para embriones de ratones y de pollo, causando una 
mortalidad del 50% con una dosis de 250mg (Ganfield et 
al. 1976). Adicionalmente es reportado por varios auto-
res la respuesta del tracto respiratorio al LPS como una 
repuesta aumentada de células y de glándulas mucosas 
y una inflamación aguda compuesta principalmente por 
PMN (Lefort et al. 1998; Harkema & Wagner, 2002; Brass 
et al. 2004). En el caso de P. multocida no se han encon-
trado reportes donde se describan cambios en la mucosa 
respiratoria inducidos por su LPS, exclusivamente. 

En estudios realizados con P. multocida, se ha demos-
trado que la principal causa inflamatoria son los PMN, 
además que la han relacionado con varias de las lesiones 
y cambios encontrados en los animales inoculados (Al 
Haddawi et al. 1999; Esquinas et al. 2004). Venaille et al. 
(1995) postulan que los PMN serían capaces de inducir 
descamación de las células epiteliales una vez son esti-
mulados con agentes activadores de PMN como el LPS 
bacteriano. Tal descamación sería mediada a través de 
enzimas denaturalizantes e hidrolizantes de los PMN las 
que ejercerían acción sobre proteínas, como la lámina, 
la fibronectina y el colágeno tipo IV.

Distintos autores han demostrado que las principales 
células inflamatorias en ratas expuestas intratraqueal 
o intranasalmente a distintas dosis de LPS de Pseu-
domonas aeruginosa (20 a 1000mg) son neutrófilos y 
macrófagos, mientras que los linfocitos y los esosinofilos 
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no estuvieron presentes (Foster et al. 2003; Wagner et 
al. 2003). Según ellos, las dosis entre 20 a 100mg de 
endotoxina son suficientes para iniciar procesos de in-
flamación neutrofílica en el pulmón. Reustershan et al. 
(2006) mostraron por técnicas inmunohistoquimicas, 
como la migración tranendotelial y transepitelial de PMN 
en respuesta al LPS, puede ser mediada por la proteína 
de membrana CXCR2, la cual se expresa principalmente 
en los capilares, sitio donde residen los PMN. 

En conclusión, debido a la amplia distribución de estos 
agentes infecciosos en varias especies animales, así 
como la ausencia de modelos de estudio de la fisiopato-
logía de esta clase de enfermedades es muy importante 
contribuir en el conocimiento de sus comportamientos y 
su interacción con el hospedero para desarrollar meca-
nismos de prevención, control y tratamiento, aplicables 
en varias patologías. 
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RESUMEN

Los alimentos de origen vegetal contienen una amplia 
variedad de vitaminas, minerales y metabolitos únicos, 
que pueden tener efectos beneficiosos o detrimentales 
en la salud y el bienestar de los humanos. Una mezcla 
de carbohidratos, lípidos, aminoácidos, proteínas, 17 
elementos minerales y 13 vitaminas son componentes 
esenciales de la dieta. En países en desarrollo, el pro-
blema de hambre y de desnutrición es cada día más 
preocupante; aspecto distinto es el encontrado en los 
países avanzados donde la problemática de salud se debe 
principalmente a enfermedades coronarias y afecciones 
debidas al sobrepeso. La ingeniería genética, la proteó-
mica, la ingeniería metabólica y otras herramientas del 
fitomejoramiento, han sido  enfocadas para aumentar 
la calidad y la inocuidad de los alimentos de origen 
vegetal. En el presente artículo, se hace una revisión 
de los principales grupos de compuestos considerados 
esenciales en la salud y en la alimentación humana, la 
forma en que pueden ser mejorados y las perspectivas 
de su utilización hacia un futuro mediato.

Palabras clave: Vitaminas, folatos, pantotenato, fitome-
joramiento, resveratrol.

SUMMARY

Plant-derived foods contain a wide variety of vitamins, 
minerals and unique metabolites, which may have 
beneficial or detrimental effects on human health and 
well-being. A mixture of carbohydrates, lipids, amino 
acids, proteins, 17 mineral elements and 13 vitamins 
are the essential components of the diet. In developing 
countries the problem of hunger and malnutrition is of 
mayor concern every day, being a different aspect the 
one found in developed countries where the health pro-
blem is due mainly to coronary diseases and affections 
due to overweight. Genetic engineering, the proteomic, 
the metabolic engineering and other tools of plant bree-
ding, have been focused to increase the quality and the 
innocuity of food of plant origin. In this article the main 
groups considered essential compounds for the health 
and the human feeding, the form in which they can be 
improved and perspectives of their use within a mediate 
future is revised.

Key words: Vitamins, folates, pantothenate, plant bree-
ding, resveratrol.

INTRODUCCIÓN

Las primeras tres décadas del siglo XX fueron llamadas 
la edad de oro de las ciencias nutricionales, debido a 
que la gran mayoría de los requerimientos en la dieta 
humana, para mantener buena salud y óptimo estado 
nutricional, fueron descubiertos. Las vitaminas, los mi-
nerales, los aminoácidos y los ácidos grasos necesarios 
para aplacar los síntomas de hambre y de desnutrición 
fueron identificados y caracterizados y se estimaron las 
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cantidades de nutrimentos requeridas para satisfacer 
dichas necesidades. Sin embargo, en la actualidad, la 
deficiencia de micronutrientes y de vitaminas continúa 
limitando la adecuada nutrición de la población, espe-
cialmente en los países pobres. Caso contrario, se nota 
en los países avanzados, allí los esfuerzos gubernamen-
tales, las condiciones sociopolíticas y las culturales han 
erradicado el hambre en alta proporción y se ha conse-
guido disminuir la mortalidad, por efectos nutricionales. 
El problema en el mundo desarrollado parece ser la alta 
incidencia de enfermedades coronarias, el cáncer en 
sus distintas manifestaciones, la diabetes y la obesidad 
(Oltmans et al. 2005; Xiao et al. 2006).

Los estudios demostraron cómo el consumo de frutas y 
de verduras ha disminuido los riesgos y las enfermedades 
en el mundo occidental y se correlacionan negativa-
mente con los niveles de cáncer y enfermedades car-
diovasculares. No obstante, muy pocos son los lugares 
en el planeta donde el consumo de estos alimentos es 
el adecuado. Estas causas hacen pensar que, ya despe-
jado el camino para encontrar la cura a los problemas 
nutricionales del mundo, se deba entonces utilizar las 
herramientas aportadas por los avances de la ciencia y 
la tecnología, en términos de producción de alimentos 
suficientes y de alta calidad. La agricultura y más aún una 
de sus disciplinas, el mejoramiento genético de plantas 
cultivadas es una de esas herramientas. Se conocen 
varios esfuerzos por obtener alimentos enriquecidos y 
fortificados, producto de la manipulación genética de 
las plantas, más que por el uso de tecnologías agroin-
dustriales. El arroz conocido como “Golden Rice”, los 
maíces modificados genéticamente para incrementar 
los niveles de proteína, las nuevas variedades de canola, 
papa y tomate, con mayores contenidos de carotenoides, 
son algunos de los ejemplos (Ghandilyian et al. 2006; 
Schaub et al. 2005).

En el presente documento, se presentan algunos de los 
principales aspectos que, en la actualidad, se manejan 
para mejorar la calidad alimenticia de las especies agrí-
colas, la relación de estos procesos con el metabolismo 
vegetal y las tendencias actuales de aspectos, como la 
biofortificación, el enriquecimiento con micronutrien-
tes, el incremento de antioxidantes y la actividad de las 
vitaminas y cofactores bioquímicos.

Especial atención, se presta a algunos alimentos y bebi-
das de origen tropical, como el café y el chocolate, así 
como también a los efectos benéficos de los vinos y las 

hortalizas crucíferas buscando así contextualizar al lector 
en la relación metabolismo secundario, calidad nutricio-
nal y mejoramiento genético de plantas cultivadas.

Fortificación de alimentos
Ha sido considerada como la mejor estrategia a largo 
plazo para prevenir las deficiencias nutricionales, espe-
cialmente en áreas desarrolladas (Johns & Eyzaguirre, 
2007). Consiste en adicionar en el proceso postcosecha 
y/o agroindustrial, los elementos nutricionales requeri-
dos para balancear las dietas de la población (White & 
Broadley, 2005). En los países en desarrollo puede pre-
sentar algunas dificultades, especialmente debido a la 
falta de infraestructura, como laboratorios especializados 
en biofortificación y a la discontinuidad de los progra-
mas, tal y como sucedió con el mejoramiento del maíz 
en Colombia (Datta et al. 2003; Lucca et al. 2006).

El hierro es el mineral de más difícil suplementación, 
debido a algunos problemas técnicos derivados de la 
solubilidad de compuestos ferrosos. En ocasiones, la 
reacción del hierro ferroso produce colores indeseables 
en los productos, afectando la presentación de los mis-
mos (López & Martos, 2004).

Biofortificación
Comparado con los alimentos fortificados, las plantas 
biofortificadas tienen grandes ventajas, debido a que no 
necesitan procesamientos específicos una vez almace-
nados y no requieren infraestructura especial (Welch & 
Graham, 2004; White & Broadley, 2005). Sin embargo, 
las variedades de cereales con altos micronutrientes 
no son valoradas como debiera ser en la alimentación 
humana. Al incrementar la eficiencia en la toma de nu-
trientes del suelo, se puede también alcanzar una mayor 
resistencia a enfermedades (Bouis, 2003). La bioforti-
ficación, se puede desarrollar a partir de las siguientes 
estrategias (King, 2002):

Mejoramiento tradicional. Según Lucca et al. (2006), 
el IRRI en poblaciones segregantes de arroz, encon-
tró variaciones en la concentración de Fe entre 7,5 y 
24,4mg.kg-1. Esto refleja, la importancia de identificar 
genotipos de buena concentración del mineral y buena 
disposición del material genético para incrementar los 
niveles del nutrimento. Las reducciones de ácido fítico, 
uno de los principales antinutrientes, fueron parte de la 
causa de los aumentos de hierro, pero se debe tener 
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en cuenta que el ácido fítico es fundamental como 
despensa de fósforo en la germinación de las semillas, 
hecho contraproducente desde el punto de vista agrícola 
(Duhan et al. 2002).

Modificaciones genéticas. La concentración de mi-
cronutrientes en los tejidos de plantas agrícolamente 
aprovechables están altamente controlados por meca-
nismos homeostáticos, los cuales son responsables de 
la  absorción, la traslocación y la redistribución de mine-
rales en los diferentes tejidos (Welch & Gram, 2004). La 
primera barrera, se encuentra en la interfase suelo-raíz. 
Con base en este aspecto, las plantas han desarrollado 
dos tipos de estrategias: las dicotiledóneas y las mono-
cotiledóneas no gramíneas, sobreregulan la reducción 
del hierro, el hierro ferroso transportado y las ATPasas 
dependientes de protones (Johns & Eyzaguirre, 2007). 
Las plantas gramíneas segregan unos compuestos de 
bajo peso molecular llamados fitosideróforos y una vez 
tomado el hierro por estos accesorios es llevado vía xi-
lema, transportado al floema y de allí a los órganos de 
almacenamiento para ser aprovechado en la alimenta-
ción humana (Meng & Yang, 2005).

Biofortificación del arroz como comida básica
El arroz es el alimento básico para los habitantes en 
más de 33 países, cuyos pobladores son dependientes 
directos de este grano. Se considera el cereal más im-
portante del mundo, pues provee el 80% de las calorías 
para unos 3.000 mil millones de personas, la mitad de 
la población mundial. En arroz, como en todos los ce-
reales, la gran mayoría de micronutrientes se encuentran 
almacenados en la cubierta, la aleurona y el embrión. 
El gran inconveniente radica en que en los procesos 
de molinería estas partes del grano son eliminadas por 
tener altos componentes lipídicos que, una vez descom-
puestos, producen ranceamiento y, por tanto, daños en 
la calidad del producto almacenado. Con el trillado, se 
pierde gran proporción de nutrimentos. El endospermo 
tiene bajas cantidades de vitamina A y muy limitados 
contenidos de hierro y otros nutrimentos (Schaub et al. 
2005; Lucca et al. 2006).

Los avances en la ingeniería genética, se han concen-
trado en darle calidad al grano mediante la introducción 
de hierro y de enzimas capaces de sintetizar β-caroteno 
en el endospermo. Producto de ello es el grano denomi-
nado “Golden Rice” (GR), el cual fue obtenido mediante 

transformación genética de una variedad de Oriza sativa 
L. tipo japónica. El grano de GR es de color amarillo, 
gracias a que en el endospermo se pudo introducir un 
gen capaz de sintetizar la provitamina A, haciendo del 
grano un producto prometedor para disminuir las defi-
ciencias de la vitamina A, especialmente, en países en 
desarrollo (Meng & Yang, 2005).
.
La introducción de la vía del β-caroteno en el endospemo 
de los granos de arroz, se logró a través de la activación 
de la fitoenosintasa, para producir el producto inter-
medio fitoeno proveniente de geranil-geranil-difosfato 
(GGDP). La síntesis de β-caroteno requiere de otros tres 
pasos a saber: acción de la fitoeno desaturasa, acción 
de la ζ-saturasa y acción del licopeno- β ciclasa. Las 
saturasas son activadas por una enzima presente en la 
bacteria Erwinia carotovora, la cual fue usada mediante 
técnicas de ingeniería genética para proveer las enzimas 
en el endospermo del arroz y así darle la coloración 
amarilla, producto de la presencia del pigmento antes 
referenciado (Al Babili & Beyer, 2005).

Biosíntesis de la vitamina B2. 

Con base en lo expuesto por Fischer & Bacher (2006) 
y Schramek et al. (2001), la riboflavina, Vitamina B2  es 
el precursor universal de la flavocoenzima rivoflavin mo-
nofosfato (FMN) y de flavin-adenin dicnucleótido (FAD), 
importantes cofactores en la cadena de transferencia de 
electrones, en la actividad membranar y en la producción 
de energía en varios organelos. Los microorganismos y 
los vegetales las sintetiza, pero los animales y el hombre 
deben tomarla de la dieta.

La biosíntesis de la riboflavina requiere una molécula de 
guanocin tri fosfato (GTP) y dos moléculas de ribulosa 
5-fosfato (Bacher et al. 2000). El anillo imidazol del GTP 
es abierto de forma hidrolítica, produciendo 2,5-diami-
nopirimidina, la cual es convertida a 5-amino-6-ribiti-
lamino-3,4(1H,3H)-pirmidinediona. La condensación 
de 3,4-dihidroxi-2-butanona 4-fosfato, obtenida de la 
ribulosa 5-fosfato, produce 6,7-dimeti-8-ribitidilluma-
cina. La desmutación de de este compuesto da como 
resultado 5-amino-6-ribitidil amino (1H,3H)-pirimidiona, 
la cual se recicla para recuperar la vía. La vía biosíntética 
en plantas y en eubacterias es muy similar, no sucede lo 
mismo con lo reportado para hongos y arquea (Fischer 
& Bacher, 2005).
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Se han encontrado once enzimas comprometidas con 
la síntesis de vitamina B2 en plantas: GTP ciclohidrolasa, 
5-fosfato de aminasa, 5-fosfatoreductasa en dos pasos 
distintos, pirimidin dienona-5-fosfatodeaminasa, una 
fosfatasa, 2-butanona-4 fosfato sintasa, dietil 8-ribitil 
lumazinasintasa, rivoflavinsintasa, rivoflavinkinasa y FAD 
sintasa (Fischer & Bacher, 2006).

Biosíntesis del pantotenato en plantas 
superiores
El pantotenato, vitamina B5 es un compuesto soluble 
en agua, el cual es precursor de 4´-fosfopantoteteina, 
coenzima A, proteínas tipo transportador, todos cofacto-
res esenciales en muchos procesos metabólicos, claves 
en el organismo humano. Ejemplo de ello es el papel 
de la coenzima A en el ciclo de Krebs, la oxidación, la 
producción de lípidos y de ácidos grasos y, en el caso 
de plantas, la base para el metabolismo secundario, 
incluyendo lignina (Chakauya et al. 2006). 

Se estima que alrededor de 100 enzimas requieren de 
pantotenato como cofactor. Los animales deben obtener 
esta vitamina a partir de su dieta, mientras que plantas 
y microorganismos la sintetizan permanentemente. 
Pantotenato, se deriva del griego pantos, el cual sig-
nifica universal, entendiéndose así su localización en 
todos los tejidos de los organismos vivos. La ausencia 
de este metabolito en animales hace que las enzimas 
estén sujetas al ataque de organismos productores de 
tóxicos, antibióticos e incluso al ataque de moléculas 
de plaguicidas (Webb et al. 2004). En la industria, al 
año se producen alrededor de 4000t de pantotenato, 
el cual es utilizado en la producción de complementos 
alimenticios, productos de belleza y protectores de piel, 
principalmente (Chakauya et al. 2006). 

Los acercamientos para entender la síntesis del pantote-
nato en plantas son de reciente producción, de hecho, 
inicialmente se trabajó con base en lo encontrado para 
Escherichia coli. Muy posiblemente, se debió a que en 
vegetales existía la dificultad para identificar mutantes 
con bloqueo de los diferentes pasos. Las vías tanto en 
bacterias como en plantas tienen algo de similitud, pero 
varían en los tipos de enzimas involucrados y en organi-
zación de la vía (Webb et al. 2004).

La biosíntesis del pantotenato tiene dos ramas: en la 
primera, el α-cetoisovalerato, se convierte en cetopan-

toato por acción de la enzima cetopantoato hidroximetil-
transferasa (KPHMT) y con 5,10-metilen tetrahidrofolato, 
como cofactor. Posteriormente, el cetopantoteato es 
reducido a pantoato mediante la enzima cetopantotea-
toreductasa y NADPH, como cofactor. De la otra rama, 
una molécula de L-aspartato es transformada a β-ala-
nina gracias a la L-aspartato-α-decarboxilasa. β-alanina 
y pantoato se unen para formar pantotenato, acción 
catalizada por la pantotenatosintetasa, dependiente de 
ATP (Chakauya et al. 2006).

Manipulación de los niveles de pantotenato en 
plantas
La producción actual de pantotenato es principalmen-
te de origen químico, pero recientes progresos en las 
técnicas de ingeniería metabólica han propuesto posi-
bilidades de enriquecimiento de alimentos mediante la 
biofortificación. Existen algunos avances en este sentido, 
con el uso de cepas recombinantes de bacterias con el 
incremento en la expresión de las enzimas 3 y 4 de la 
ruta (ascorbato decarboxilasa y pantoteato sintetasa) 
(Kupke et al. 2003; Rathinasabapathi & Raman, 2005). 
Sin embargo, se requiere de mayor investigación en 
el tema, ya que esto puede llevar a la obtención de 
alimentos con amplias ventajas comparativas para la 
nutrición humana.

Folatos en plantas: biosíntesis, distribución y 
enriquecimiento 

Los folatos son vitaminas que intervienen en la transfe-
rencia del carbono 1 (C1), en un juego de reacciones 
normalmente denominadas metabolismo C1. Química-
mente, las moléculas de los folatos están compuestas 
por un grupo Pterin, ácido p- aminobenzoico (pABA) y 
una cadena de glutamato, con una variación entre 1 y 
14 unidades (Rébeillé et al. 2006; Basset et al. 2005). 
Estos autores indican que el pool celular de folato está 
representado por una mezcla compleja de moléculas 
integradas, las cuales difieren en el estado de oxida-
ción del anillo pterin (di o tetra hidroxifolato; H2F-Glun, 
H4F-Glun), en el estado de oxidación carbono 1 y en el 
número de moléculas de glutamato. Las unidades C1 
son transportadas solamente por el H4F-Glun y pueden 
ser ligadas al nitrógeno 5 o al nitrógeno 10, en forma 
de puente. 

Estas especies de folatos ofrecen unidades de carbono 1 
para vías metabólicas que tienen una destacada impor-
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tancia  para la viabilidad celular. Entre otros aspectos se 
resaltan: el 10 formil tetrahidrofolato es necesario para 
la síntesis de purinas y formal methionina tRNA; 5, 10 
metilen dihidrofolato es necesario para la síntesis de 
thimidilato y pantotenato; 5-metiltetrahidrofolato, provee 
el grupo metil requerido para transformar homocysteina 
en mehtionina. El 80% de la methionina proviene de 
dicha vía. En plantas los folatos están involucrados en 
vías específicas, como la biosíntesis de clorofila y lignina 
(Cossins, 2000; Mouillon et al. 2002).

Para la salud humana, la deficiencia de folatos conduce 
a un sin número de enfermedades, como deficiencias 
en el sistema nervioso, central, enfermedades cardio-
vasculares, incrementos de homocisteina en el plasma, 
lo cual induce a riesgos por demencia, enfermedad 
de Alzheimer y esquizofrenia (Ravanel et al. 2001). La 
deficiente síntesis de methionina también da como 
resultado una deficiente cantidad de Adonet (S-adeno-
sil-L-methionina), trascendental para la metilación del 
DNA. La hipometilación de las regiones promotoras de 
genes puede llegar a modificar la expresión genética, 
en especial para alterar la expresión de oncogénesis 
(Quinlivan et al. 2002). Entre otras consecuencias de 
la baja cantidad de folatos a nivel celular está la alta 
concentración de UMP respecto a TMP, debido a la li-
mitación de la oferta de 5,10 metilen H4F-Glun. Esto da 
como resultado una alta incorporación de UTP dentro 
del DNA y la consecuente conformación de puntos mu-
tantes, rompimiento sencillo o doble en las cadenas y, 
finalmente, rompimiento cromosómico. Este fenómeno 
está relacionado íntimamente con la aparición de cáncer 
colon-rectal, de hígado, pancreático, bronquial y cervical, 
así como leucemia (Rèbeillè et al. 2006).

Biosíntesis de tetrafolatos en plantas
La síntesis de folatos requiere de la participación de tres 
compartimentos celulares a saber: mitocondria, citosol y 
cloroplasto. Posiblemente, la vacuola sirva como órgano 
de almacenamiento de los productos (Mouillon et al. 
2002). En el citosol, se requiere de una molécula de GTP 
para producir hidroximetildihidropterin, en tres pasos. La 
primera reacción es catalizada por GTP ciclohidrolasa I 
para formar dihidroneopterin trifosfato. Este producto 
es la base no solo para la producción de H4F-Glun sino 
para otros ptereines, una familia de coenzimas involu-
cradas en una amplia variedad de reacciones que actúan 
como cromóforos. En el siguiente paso, la enzima nudix 

hidrolasa remueve el grupo pirofosfato y la dihidroneop-
terinaldolasa forma el hidrometildihidropterin (Hanson & 
Roje, 2001; Hanson & Gregory, 2002). Este compuesto 
entra a la mitocondria donde una pirofosfoquinasa une 
un grupo pirofosfato para producir H2 Pterin PPi. De 
otra parte, con base en una molécula de corismato en el 
cloroplasto, las enzimas aminodeoxicorismatosintasa y 
dihidroxicorismatoliasa forman ácido p-aminobenzoico, 
el cual sale del cloroplasto al citoplasma, luego entra a 
la mitocondria y allí se une con H2Pterin, para formar 
H2Pteroato, reacción catalizada por dihidropteroatosin-
tasa. Posteriormente reincorporan, de forma sucesiva, 
los glutamatos para formar H4F-Glun, mediante la dihi-
drofolatosintetasa. Este es el producto base de todos 
los folatos en plantas (Ravanel et al. 2001; Basset et al. 
2005; Rèbeillè et al. 2006).

Los humanos necesitan consumir cuando menos 400μg 
de folatos en la dieta, pero en muy pocas ocasiones se 
logra alcanzar este valor (Hanson & Roje, 2001). En la 
taba 1, se muestra el contenido de folatos en algunas 
especies agrícolas, con el fin de reflexionar sobre lo 
expuesto anteriormente. Es de anotar que las plantas 
dicotiledóneas y especialmente las leguminosas tienen 
altos contenidos de ácido fólico en sus semillas, hecho 
fundamental para seleccionar dietas apropiadas en 
humanos.

Ácido ascórbico, biosíntesis y acumulación en 
plantas 

El l-ácido ascórbico (vitamina C) tiene el estatus de vita-
mina, debido a que algunos  animales como primates, 
tienen poca habilidad para sintetizar este multifuncional 
cofactor enzimático. La mayor parte de la vitamina C es 
aportada por la dieta, siendo más alta la concentración 
en frutas y verduras. Se considera que en raras ocasiones 
la población humana sufre de deficiencia en vitamina 
C, a tal punto que no existen esfuerzos para enriquecer 
los alimentos con este compuesto, tal y como si ocurre 
con otros metabolitos de su misma naturaleza (Conklin, 
2001)

Las plantas contienen una cantidad relativamente 
alta de ascorbato, donde tiene papel como regulador 
de diversas reacciones de oxidoreducción y cofactor 
enzimático. También tiene un papel interesante como 
fotoprotector, en respuestas hormonales, muerte celular 
programada, senescencia y ataque de patógenos (Jain 
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& Nessler, 2000; Pallanca & Smirnoff, 2000). Por consi-
guiente su biosíntesis está relacionada con fotosíntesis 
y respiración. En segundo lugar tiene importancia en la 
elaboración de alimentos, pues es un comodite de alto 
volumen y bajos costos utilizado como aditivo vitamínico 
en diferentes procesos.

Biosíntesis
En mamíferos, la biosíntesis se conoce desde los años 
50. La UDP-glucosa derivada del glucógeno, se consi-
dera como la materia prima de la síntesis de novo del 
ácido ascórbico. En plantas, la biosíntesis es diferente, 
pues se supone que la base de la vía es la oxidación de 
L-Galactosa, la cual proviene de GDP-L manosa. La 
fosfomanosaisomerasa cataliza el primer paso de la reac-
ción para formar D-manosa 1- fosfato, la cual con GDP 
forma GDP- d-manosa, con la consecuente liberación 
de pirofosfato. GDP-d-manosa forma GDP-l-galactosa 
mediante una epimerasa, luego se forma L-galactosa 1 
–fosfato, mediante una fosforilasa. El producto de esta 
reacción, la l galactosa, se une con una molécula de 
L-galactonato para producir L-galactolactona, gracias 
a un producto proveniente de la pectina, denominado 
D-galacturonato. Proveniente del myo-inositol llega 
una molécula de gulonato, la cual se une con L-GalL y 
forma el L-ascorbato, mediante la acción de una des-
hidrogenada y una citocromooxidasa (Ishikawa et al. 
2006; Loewus, 1999).

Se conoce que el contenido de ácido ascórbico en 
plantas está influenciado por la luz y varía durante las 

etapas de desarrollo. Se ha encontrado altos contenidos 
en hojas, en tallos, en frutos y, menores contenidos en 
semillas y en raíces. La falta de ácido ascórbico, en ge-
neral, va a producir: disminución en la síntesis de ácido 
absícico, se afecta el crecimiento y la división celular, 
concentraciones altas de H2O2. Los altos contenidos de 
ascorbato, se relacionan con el incremento de resistencia 
al ataque de patógenos, especialmente virus (Smirnoff, 
2000).

La vitamina E: papel, biosíntesis y 
manipulación
Los tococromanoles son moléculas amfifáticas, asociadas 
con lípidos de membrana, tienen una cabeza que mantie-
ne la superficie de la membrana y un cuerpo completa-
mente saturado, compuesto por 20 carbonos (Schneider, 
2005). Tocoferoles y tocotrienoles hacen parte de este 
grupo de sustancias y difieren por el grado de saturación 
de los cuerpos hidrofóbicos. Los tocoferoles tienen un 
cuerpo carbonado completamente saturado proveniente 
del fitidilfosfato, mientras los tocotrienoles contienen un 
cuerpo derivado del GGDP y, por tanto, contienen tres 
enlaces dobles en los carbonos 3, 7 y 11 (Della Penna & 
Last, 2006). De acuerdo a lo expresado por Traber (2005), 
la vitamina E de forma activa, está compuesta por una 
mezcla de tococromanoles, donde la actividad principal 
se debe a los α-tocoferoles Todos los tocoferoles sinteti-
zados naturalmente son esteroisómeros, mientras que los 
sintetizados, de forma química, son mezclas racémicas, 
de ocho esteroisómeros, los cuales tienen un impacto 
negativo en la actividad de la vitamina E.

Tabla 1. Contenido de folatos en algunas especies agrícolas. Valores expresados en nmol de ácido fólico por gramo de peso fresco 
(USDA, 2004).



39

Artículo Técnico  Cabezas Gutiérrez, M.: Mejoramiento vegetal y nutrición humana

Biosíntesis

La síntesis de α- tocoferol y de otros tococromanoles, se 
lleva a cabo en el citosol a partir de aminoácidos aromá-
ticos para sintetizar la cabeza del grupo y, a partir de un 
producto proveniente de los cloroplastos, el 2.C.metil- D 
eritritol-4 fosfato (MEP), para la producción del tallo o 
cuerpo del compuesto. En el primer caso, a partir de la 
vía del ácido shikimico, se obtiene hidrixifenilpiruvato, el 
cual produce ácido gentísico. A partir de MEP, se obtiene 
GGDP, que con un grupo fitilmonofosfato proveniente 
de un fitol, produce fitidildifosfato (PDP). El PDP se une 
con HGA y forma 2-metil-6-fitil benzoquinol (MPBQ). 
Luego, el MPBQ se transforma en α- tocoferol (Cahoon 
et al. 2003; Horvatha et al. 2006).

Mirando hacia el futuro y con base en las cantidades va-
riables de tocoferol en los alimentos, queda claro que se 
pueden alcanzar logros destacados en el mejoramiento 
de los productos agrícolas, mediante el incremento de 
las concentraciones de tocoferol. La ingeniería genética 
y la ingeniería metabólica son la base para poder incre-
mentar los niveles del cofactor, sobre todo en plantas 

cuyos órganos de almacenamiento y aprovechamiento 
sean semillas o que contengan unas cantidades altas de 
aceites y grasas. No obstante, no se bebe desconocer 
que las técnicas de mejoramiento convencional han 
contribuido a mejorar la calidad de los alimentos y que 
siguen  siendo herramientas muy importantes.

Carotenoides en plantas y su importancia 
nutricional
Con base en lo expuesto por Botella-Pavia & Rodríguez 
(2006), los carotenoides son isoprenoides lipofílicos 
sintetizados por organismos fotosintéticos, incluyendo 
plantas, algas y cianobacterias, pero también algunas 
bacterias y hongos. Se encuentran dos clases en la na-
turaleza: los carotenos que son hidrocarbonatos puros 
y las xantofilas, que contienen oxígeno. El β-caroteno, el 
cual ya se trató al principio del documento, tiene impor-
tancia por ser el precursor de la vitamina A. Dentro de 
las xantofilas, se encuentran la zeaxantina, muy especial 
para dar coloración al maíz, la violaxantina, la luteína y 
la neoxantina, entre otras. 

Los tejidos vegetales varían enormemente en el conte-
nido de vitamina E. En general, en plantas fotosintética-
mente activas y no estresadas, el contenido de tococro-
manoles está entre 10 y 50μg·g-1 de peso fresco, siendo 
predominantemente α-tocoferol. Las semillas tienen una 

mayor cantidad de tococromanoles, en rangos de 300 
a 2000μg·g-1 de aceite (Della Pena & Last, 2006). En 
la tabla 2, se presentan los contenidos de tocoferol en 
algunos productos agrícolamente aprovechables.

Tabla 2. Niveles de tocoferol y composición de algunos tejidos de plantas. Datos expresados en μg·g-1de peso fresco o gramo de 
aceite (Hess, 1993).
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La mayoría de carotenoides se asocian con las clorofi-
las y son enmascarados por éstas. Cuando los tejidos 
fenecen y las clorofilas son oxidadas, se pede ver los 
caroteniodes y más aún se concentra su mecanismo 
de acción fisiológica (Hirschberg, 2001). Fisiológica y 
bioquímicamente tienen enorme interés, pues confor-
man la estructura fotosintética que permite la captación 
de luz, el transporte de electrones y la protección de 
fotosistemas y clorofilas para no ser fotodestruidos. La 
transformación oxidativa de los carotenoides da como 
resultado la producción de apocarotenoides, los cuales 
tienen una potente actividad biológica (Dawe et al. 
2002). El ácido absícico y algunos otros fitoreguladores, 
aun no identificados, son los mejores ejemplos.

El principal papel de los carotenoides parece estar 
enmarcado en dar la coloración apropiada a las flores 
para atraer los polinizadores, para atracción de pájaros 
y así dispersar las semillas y, como complemento, dar 
coloración adecuada a flores y frutos para contribuir al in-
cremento de su valor económico. Las propiedades de los 
carotenoides, como pigmentos agroindustriales, han sido 
explotadas desde hace bastante tiempo, ejemplo de ello 
es el uso de astaxantina y canthaxantina en la alimenta-
ción de salmones truchas y pargos para dar la coloración 
apropiada de su carne. Luteína y zeaxantina son usadas 
para dar una mejor coloración a huevos y carne de pollo, 
mientras que β-caroteno es usado en la coloración de 
margarinas (Cunningham & Gantt, 1998). 

Los carotenoides para animales y para el hombre son 
fundamentales y mucho más que pigmentos  y precur-
sores de vitamina A. De hecho, los carotenoides actúan 
como precursores de la producción de retinoides, como 
el retinol (vitamina A), retinal (principal pigmento visual) 
y ácido retinoico, el cual controla aspectos morfogené-
ticos. La deficiencia de β-caroteno en la alimentación 
humana es el principal problema de salud en el mundo, 
especialmente en países en desarrollo, causando proble-
mas, como ceguera, xerophtalmia, muerte prematura 
de niños y enfermedades de las mujeres en gestación 
(Lucca et al. 2006).

Biosíntesis
Como todos los isoprenoides, los carotenoides son sin-
tetizados de una unidad de isopreno, el isopentildifosfato 
(IPP) y su isómero, el dimetilalildifosfato (DMAPP). Tres 
moléculas de IPP forman GGDP, un precursor común 
de cierto grupo numeroso de isoprenoides, entre los 

cuales se encuentran giberelinas, clorofilas, tocoferoles, 
filoquinonas y plastoquinonas. La condensación de dos 
GGDP genera una cadena isoprenoide poliénica con 
dobles enlaces conjugados para estructurar la columna 
vertebral de los carotenoides vegetales y determinar sus 
propiedades biológicas (Hirschberg, 2001). Adelantos en 
la ingeniería genética han permitido encontrar los efectos 
anticancerígenos y las propiedades antioxidantes de estos 
compuestos. Es así que la demanda mundial por carote-
noide, de uso industria, como zeaxantina, asthaxantina, 
canthaxantina y bixina ha aumentado y, por ello, el especial 
interés en algunos productos vegetales. En tomate, se ha 
incrementado las cantidades de licopeno y β-caroteno, en 
papa tanto las variedades de Solanum tuberosum como 
las de S. phureja han sido empleadas para incrementar 
los niveles de carotenoides con relativo éxito, pero tal vez 
los cultivos donde el mejoramiento genético ha aportado 
mayores expectativas son el arroz y la canola. El arroz, en 
el ya comentado caso del grano “Golden Rice”, mientras 
que en canola, se han encontrado plantas transgénicas 
que han incrementado los niveles de β-caroteno hasta 300 
veces respecto a los testigos (Botella-Pavia & Rodríguez, 
2006; Schaub et al. 2005).

Importancia de los glucosinolatos
Los glucosinolatos y los productos misceláneos deriva-
dos del rompimiento de su molécula fueron identificados 
inicialmente como aceites de coles y han despertado alta 
curiosidad. No solamente contribuyen al olor y al aroma 
característico de las especies crucíferas, sino que poseen 
profundas actividades biológicas, incluida su participa-
ción en mecanismos de defensa vegetal, homeóstasis 
auxínica, así como para la prevención del desarrollo de 
cáncer en humanos. Al encontrarse particularmente en 
Brassicaceas, grupo de plantas con varias especies de 
importancia económica, el estudio de estos metabolitos 
secundarios tiene especial interés para la agricultura 
(Padilla et al. 2007).

La estructura central de los glucosinolatos es la glucosa, 
la cual se deriva de un selecto grupo de aminoácidos 
proteicos y comprende un grupo β-tioglicosil, unido a 
un carbono α, para formar una cetoxima sulfatada. La 
extensión y la modificación de la cadena de los gluco-
sinolatos es la responsable de la diversidad química de 
más de 120 estructuras reportadas. Esos compuestos 
hidrofílicos e inestables son almacenados en las vacuolas 
de los diferentes tejidos vegetales. Una enzima conoci-
da como mirosinasa, es la responsable de romper los 
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glucosinolatos, mediante hidrólisis del grupo glicosídico 
(Chen & Andreason, 2001).

Las mirosinasas son α-htioglucosinasas localizadas en 
el idioblasto (células mirosin), agrupadas en diversos 
tejidos de las plantas productoras de glucosinolatos. 
Daños por agentes bióticos y/o abióticos activan el 
sistema binario glucosinolato mirosina, algunas veces 
llamada la bomba de los aceites de coles, conduciendo 
a la formación rápida de un producto inestable llamado 
thiohidroxinato-O-sulfato. Posteriormente, la eliminación 
monoenzimática del grupo sulfato y el arreglo espontá-
neo del corazón de la estructura, producen una variedad 
de productos bioactivos incluyendo isohtiacinolatos (de 
alta presencia en brócoli y coliflor), thiocinatos, nitrilos, 
oxazolidionas y epitilalcanos. Las condiciones químicas, 
como pH, disponibilidad de iones hierro y la presencia 
de mirosidinas, determinan la composición de la mezcla 
final de los productos. Algunos productos de la degrada-
ción tienen una potente actividad biocida y contribuyen 
ampliamente al mecanismo de defensa de las plantas; 
otros juegan papel como aleloquímicos en la interacción 
insecto-planta (Tripathi & Mishra, 2007).

Como componentes de comidas y de alimentos, los pro-
ductos de la hidrólisis de los glucosinolatos tienen impor-
tancia toxicológica y farmacológica. Algunos derivados 
de glucosinolatos tienen propiedades antinutricionales. 
En la actualidad, se conoce que los isotiocianatos deri-
vados de la methionina tienen actividad anticancerígeno 
(Jones et al. 2006).

Biosíntesis
Según Fischer & Bacher (2006) y Grubb & Abel (2006), 
la biosíntesis de glucosinolatos se divide en tres partes: 
elongación de la cadena de aminoácidos, desarrollo de la 
estructura central y modificaciones secundarias a la cade-
na. La primera, se inicia con una transaminación, seguida 
de una condensación del ceto-ácido y la coenzima A, 
para formar 2-alkil malato. La metiltioalkilmalatosnitetasa 
cataliza esta reacción. La conformación de los dos pasos 
siguientes, isomerización y carboxilación, es análogo a 
lo encontrado en el ciclo de los ácido tricarboxílicos. El 
resultado es un homo cetoácido, el cual sufre una trans 
aminación para formar un homoaminoácido. Las enzi-
mas para estas reacciones no se han identificado aún. 
La formación de la glucona o estructura central, toma 
el homo amino ácido y lo transforma en thiohidroxinato 
mediante dos oxidaciones seguidas y una conjugación de 

con cysteina, mediante la ación de C-S lyasa. Finalmen-
te, se forma glucosinolato a partir de thio hidroximato, 
UDP-glucosa y una sulfatación. En las modificaciones a la 
cadena, se presentan sucesivas oxidaciones, mediante la 
acción de alkenilfosfatooxidasa, lo cual generará grupos 
alkenil glucósido e hidroxil glucósido.

Presencia en los alimentos
En el brócoli y coliflor la presencia de glucosinolatos 
reviste especial importancia, gracias a los descubrimien-
tos que han permitido identificar a dichas plantas como 
atenuadores de los riesgos por cáncer de estómago, de 
páncreas, de hígado, de colón y de próstata (Padilla et al. 
2007; De Pascale et al. 2007)). De acuerdo a las investi-
gaciones de Jones et al. (2006), el 4-metilsulfinilbutil es 
el derivado de mayor presencia. Este compuesto de los 
isothiosinatos tiene importantes propiedades como anti-
cancerígeno. En la tabla 3, se observa la composición del 
brócoli en cuanto a derivados de glucosinolatos. Es claro 
que la cocción prolongada puede afectar el contenido 
de estos productos, de ahí que se recomiende  hervirlos 
durante no más de cuatro minutos para mantener sus 
propiedades (De Pascale et al. 2007).

El vino y sus componentes 

Los componentes fenólicos constituyen uno de los más 
importantes parámetros de calidad de los vinos, pues 
ellos contribuyen a las características organolépticas, 
particularmente color, sabor y astringencia. Estos com-
ponentes, se dividen en dos grupos: no flavonoides 
donde se encuentran el ácido hidroxibenzoico, el ácido 
hidroxicinámico, los estilbenos y los  alcoholes fenólicos; 
el otro grupo denominado flavonoides donde se encuen-
tran las antocianinas, los flavonoles, los flavanos y los 
dihidroflavonoles (Monagas et al. 2006). Los estilbenos, 
así como sus polifenoles oligoméricos constituyen un 
grupo de sustancias naturales, las cuales son producidas 
como metabolitos en plantas sometidas a estrés, por lo 
cual, se considera que hacen parte del arsenal de defensa 
de los vegetales, siendo clasificados como fitoalexinas 
(Dourtoglou et al. 1999). 

Trans-resveratrol (3, 5, 4-trihidroestilbeno) es una fi-
toalexina de la vid, que actúa como un antioxidante 
de lipoproteínas de baja densidad en humanos. Se en-
cuentra en la cáscara del fruto de la uva. Su isómero el 
cis-resveratrol es poco común en condiciones naturales 
y se presencia es derivada de procesos químicos. Se 
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identificó inicialmente en tejidos afectados por infec-
ciones de los hongos Botrytis cinerea y Plasmophora 
vitícola. La presencia de trans-resveratrol en vinos 
es especialmente importante por sus características 
antinflamatorias y anticoagulantes, las cuales pueden 
proteger contra arteriosclerosis y enfermedades corona-
rias. Las concentraciones de la fitoalexina son mayores 
en vinos rojos procesados a partir de la maceración de 
la cáscara de la uva, mientras que se han encontrado 
bajas concentraciones en vinos blancos obtenidos de 
la fermentación de pulpas. Las variedades de vid, las 

condiciones climáticas, las prácticas culturales y el añe-
jamiento en toneles de roble también afectan los niveles 
del estilbeno en el producto final.

Si se tiene en cuenta que en el mundo una de cuatro 
personas puede padecer de algún tipo de cáncer es im-
portante pensar en el uso del resveratrol como un agente 
quimiopreventivo de dicha enfermedad, pues bloquea 
la agregación de plaquetas, lo cual permite también 
disminuir los riesgos por ataques cardiacos y leucemia 
(Gerogianaki et al. 2006). En la tabla 4, se puede observar 

Tabla 3. Composición de derivados de glucosinolatos en la inflorescencia del brócoli (Brassica oleracea var italica) (Jones et al. 
2006).

Tabla 4. Contenido de trans-resveratrol en clases de vinos. Datos tomados de Geragiinaki et al. (2006).
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los contenidos de trans-resveratrol en algunas variedades 
de vid y las características de los vinos.

Café y chocolate, dos bebidas de alto impacto
El café y el chocolate son dos de las bebidas de origen 
natural más importantes en el mundo. Esta impor-
tancia es mayor si se tiene en cuenta la participación 
de los productos base de las bebidas en la economía 
colombiana. Los contenidos de cafeína y theobromina 
en las bebidas los han puesto en la mira de muchos 
contradictores, pero también de varios defensores de 
sus propiedades. 

El cacao y su derivado el chocolate, desde tiempos pre-
colombinos han sido considerados alimentos de gran 
valor energético y nutricional en la dieta de los habitantes 
de las culturas meso Americanas. Recientemente, se 
ha descubierto que pueden ser otras fuentes de trans- 
resveratrol, diferentes a los vinos tintos (Counet et al. 
2006). Este aspecto es de vital importancia, debido a que 
el consumo de chocolate puede mejorar la condición 
saludable de los humanos, especialmente para evitar 
enfermedades de tipo coronario.

La cafeína (1,3,7 trimetilxantina) es uno de los pocos pro-
ductos vegetales, con los cuales la mayoría de población 
está familiarizada, debido a la presencia de ella en algunas 
bebidas, como té, café y algunas gaseosas. Un concepto 
creciente, basado en los efectos adversos de la cafeína en 
la salud humana, ha disparado el consumo de productos 
llamados descafeinados (Parras et al. 2007; McCusker et 
al. 2006). El consumo de cafeína, produce entre otras 
cosas, palpitaciones excesivas, desórdenes gastrointesti-
nales, ansiedad, temor, incremento en la presión sanguí-
nea e insomnio (Ashinara & Crozier, 2001). Descubierta 
inicialmente en el té (Camellia sinensis) y café (Coffea 
arabica) hace parte del grupo de las mehtilxanthinas, 
junto con la theobromina del cacao, paraxanthina y áci-
do metil úrico, conocidos como los alcaloides de purina 
(Zheng et al. 2004). Los alcaloides de purina están tam-
bién presentes en hojas de mate (Ilex paraguarienses), 
guaraná (Paulliana cupana), cola (Cola nitida), en flores 
de cítricos y en metabolitos de hongos, como el caso de 
los esclerocios de Claviceps purpurea.

Biosíntesis de los alcaloides de purina
La xanthosina es el compuesto purínico inicial para 
la síntesis de cafeína, actuando como un sustrato del 

grupo methil donado por S-adenosil-Methionina (SAM). 
Producto de esto, se obtiene la 7-methilxanthosina, lue-
go 7-methilxanthina, thebromina y finalmente cafeína, 
aunque algunas rutas alternas de menos ocurrencia 
pueden darse. Una vez alcanzada la síntesis de cafeína, la 
xanthosina se convierte en xanthina para ser degradada 
a CO2 y NH3, como vía catabólica (Ashinara & Crozier, 
2001; Koyama et al. 2003).

CONCLUSIONES

Para realizar aportes al problema de la seguridad ali-
mentaria mundia,l en especial en los países en vía de 
desarrollo, es importante pensar en estrategias econó-
micas y a largo plazo. Una de las posibilidades radica 
en la biofortificación de alimentos que hacen parte de 
la cultura de los pueblos y el mejoramiento de la cali-
dad de los mismos. La transgénesis, la biotecnología y 
la fotoquímica, se deben unir e integrar para producir 
alimentos cada vez más completos y menos nocivos 
para la salud humana.

En el mundo existen muchos trabajos sobre mejora-
miento de la calidad de los alimentos base de la po-
blación humana, pero lamentablemente la información 
no llega a los puntos neurálgicos de la tecnología, a los 
gobiernos y las entidades responsables de las políticas 
alimentarias.

Se debe mirar con bastante detalle las costumbres de 
los pueblos y con base en ellas aplicar los adelantos 
científicos que, en términos de metabolismo secundario 
y alimentos, se han expuesto en el presente trabajo.
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RESUMEN

La ausencia de conocimiento por parte de los artesanos 
y de sus organizaciones sobre el desarrollo de estrategias 
de comercialización a nivel nacional e internacional ha 
impedido el crecimiento y la mejora en la competitividad 
del subsector. Por lo anterior, se requiere de la creación 
y la expansión de empresas con mentalidad y concien-
cia exportadora y la necesidad de mejorar la cadena 
productiva para garantizar un constante suministro 
de productos que faciliten cumplir con los pedidos en 
el exterior. Se debe transformar el sistema tradicional 
de producción en uno más productivo permitiendoles 
competir y acceder a los mercados internacionales, así 
como crear mecanismos que promuevan procesos de 
producción y comercialización, a una escala sostenible y 
viable. El estudio efectuado en los municipios de mayor 
producción cerámica del país, Ráquira, en el departa-

mento de Boyacá y La Chamba, en el departamento del 
Tolima, desarrolló la caracterización y la descripción del 
sector. Esta es una investigación aplicada de carácter 
cuantitativo y cualitativo de tipo histórico, en la cual se 
examinaron aspectos como el análisis del sector y del 
producto artesanal, la determinación y la priorización 
de factores relevantes, análisis dofa y la fijación de ob-
jetivos estratégicos de acuerdo a las perspectivas. Se 
buscó describir y discutir los avances y los desarrollos 
del subsector para aumentar la oferta exportable de 
artesanías de productos cerámicos y/o alfareros, que 
logren un alto impacto en la generación de empleo y la 
consecución de divisas y que mejoren el nivel de vida 
de los artesanos. 

Palabras clave: Artesano, caracterización, comercializa-
ción internacional, cerámica, alfarería.

SUMMARY

The lack of knowlegde by handicraftsmen and their 
organizations about the development of commercial-
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ization strategies at national and international level has 
hindered the growth and improvement of the competitiv-
ity of this artisan subsector. Therefore, the creation and 
development of companies with exportation mentality 
and consciousness and the necessity to improve the 
productive chain to guarantee a constant product flux to 
fulfill the external demands is necessary. The traditional 
system has to be transformed in a more productive and 
competitive one to grant to compete and to accede to 
international markets, as well as to develop strategies 
that promote production processes at a sustainable and 
viable scale. The study, carried out in the municipalities 
of the main ceramic production in the country, “Ráquira”, 
in the deparment of Boyaca and “The Chamba”, in the 
deparment of Tolima, developed the characterization 
and description of the subsector. In this applied research 
of quantitative and qualitative historical type, aspects 
such as the sector’s and artisan’s products analysis, 
the determination and priorization of relevant factors, 
a Dofa analysis and the fixation of strategist objectives 
were examined. The evolution and development of the 
subsector was described and discussed in order to in-
crease the exportable supply of ceramic products and 
attain a high impact in the generation of employment 
and consecution of holdings and therefore in the quality 
of life of the handicraftsmen.

Key words: handicraftsmen, characterization, interna-
tional commercialization, pottery, ceramics. 

INTRODUCCIÓN

Los municipios de Ráquira y La Chamba fueron los 
principales centros olleros indígenas del país y en la 
actualidad preservan parte de las técnicas originarias 
de sus antepasados, logrando que sus artículos tengan 
un importante valor cultural y comercial. La producción 
artesanal, se desarrolla en zonas rurales y urbanas, te-
niendo su origen en parcelas campesinas que generan 
ingresos insuficientes y absorben la mano de obra fami-
liar creando una producción manufacturera incipiente 
(Artesanías de Colombia, 1999). La producción urbana, 
se promueve en empresas familiares y, excepcional-
mente, en empresas asociativas, tipificadas por una 
baja capacidad administrativa, principalmente por ser 
el artesano, quien desarrolla todas las actividades en su 
taller (Delgado, 2001). Adicionalmente, se caracteriza 
por una baja acumulación de capital, falta de innovación 

tecnológica e imperfecciones en los procesos producti-
vos y en los productos (Rodríguez, 2001), factores que 
dificultan la inserción de estas pequeñas unidades en 
una economía competitiva, cada vez más globalizada 
y exigente.

Con el presente estudio, se pretendió caracterizar y 
analizar este subsector para proporcionar las bases para 
la construcción de un modelo de comercialización inter-
nacional y aumentar la oferta exportable de artesanías 
de productos cerámicos y/o alfareros, con un alto im-
pacto en la generación de empleo y la consecución de 
divisas, para mejorar el nivel de vida de los artesanos del 
subsector cerámico en Colombia. Para esto, se escogió 
el sector de los municipios de Ráquira (Boyacá) y La 
Chamba (Tolima).

El municipio de Ráquira ha venido trabajando en dife-
rentes programas de formación empresarial, con el fin 
de alcanzar un mejor desarrollo del subsector (Ministe-
rio de Desarrollo Económico, 1998a). Algunas de los 
logros obtenidos fueron el interés de los artesanos por 
aumentar la producción con excelente calidad para los 
mercados externos, a través de alianzas estratégicas, la 
conciencia sobre la necesidad de unir esfuerzos para al-
canzar la competitividad y la disposición para constituir la 
asociación de exportadores de Ráquira; un mayor interés 
en torno al tema de la contaminación y la participación 
en la rueda de negocios con compradores. 

La diferencia entre el comportamiento de la artesanía 
rural y la urbana es notoria, en las veredas esta actividad 
es considera como una ocupación secundaria, figurando 
la agricultura como una actividad principal (Benavides, 
1997), mientras que en el casco urbano los artesanos se 
dedican exclusivamente al trabajo de la cerámica. Ellos 
cuentan con técnicas y formas de producción cada vez 
más sofisticadas, ya que tienen acceso a medios que 
les facilita el desarrollo de su actividad. Generalmente 
son los hombres quienes dirigen los talleres, los cuales 
cuentan con mano de obra ocupada y no perteneciente 
a la familia (Delgado, 2001).

En cuanto a la producción, una de las dificultades es el 
aspecto laboral, debido a que la mano de obra ocupada 
carece de participación constante en el proceso. De los 
seis días normales de trabajo, solamente laboran cuatro, 
lo cual perjudica enormemente la producción (Urrutia, 
1971). En los últimos años, se está presentando el caso 
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de traslado de la producción de las veredas al centro del 
Municipio, creándose así mayores fuentes de empleo.

En la segunda zona, objeto de estudio, La Chamba (To-
lima), donde se han desarrollado importantes proyectos 
para crear y organizar la cadena productiva de la cerá-
mica, obteniendo logros más exitosos que en el muni-
cipio de Ráquira. Entre las ventajas más importantes, se 
destacan la asociatividad y la consecución de la materia 
prima, el barro que se extrae de una mina propiedad 
de la comunidad y lo cual redunda en unos menores 
costos. La mayoría de talleres son administrados por 
mujeres, siendo éste quizás uno de los factores que in-
cida en el mayor nivel de asociatividad en La Chamba. 
Es un importante centro de producción que trabaja la 
cerámica desde 1930, siendo una de sus características 
más notorias y favorables los colores y los diseños de sus 
productos. Existe la producción con diseños tradiciona-
les, pero además se están impulsando nuevos diseños 
por solicitud de sus clientes, los intermediarios (Navarro, 
2001). Las actividades artesanales, se combinan con 
otras labores, como el jornaleo agrícola, el comercio y 
la sastrería, que complementan el sustento de la unidad 
familiar. Dada la importancia de la agricultura durante 
las épocas de siembra y de la cosecha, se denota una 
baja en la mano de obra (Rojas, 1984).

El estudio realizado fue aplicado, cuantitativo y cualitativo 
de tipo histórico. Se determinó la evolución y el auge 
de la oferta exportable de los productos cerámicos. 
Además, se buscó conocer si el impacto generado en el 
crecimiento de la producción mejora la calidad de vida 
de los artesanos.

MATERIALES Y MÉTODOS

En Ráquira, se realizaron 30 encuestas y 30 entrevistas 
personales en profundidad a los artesanos, en las cuales 
se analizaron principalmente la producción y las ventas 
directas o indirectas efectuadas hacia los mercados in-
ternacionales. Las encuestas, se aplicaron en las veredas 
de El Centro (nueve talleres), Pueblo Viejo (diez talleres), 
Candelaria (dos talleres), Santa Bárbara (tres talleres) y 
los Pinos (tres talleres). Todos los artesanos encuesta-
dos en este municipio, se dedican exclusivamente a la 
actividad artesanal cerámica.

En La Chamba, se efectuaron sondeos y 25 entrevistas 
en profundidad. Se tuvieron en cuenta principalmente 

aspectos como el taller, la actividad, el número de em-
pleados, el ingreso y la actividad exportadora. Respecto 
a este último punto, se buscó conocer el porcentaje de 
la producción que se dedica hacia la exportación, los 
países destino, la periodicidad en compras para exporta-
ciones, los vínculos gremiales o asociativos, los tipos de 
productos, los canales de distribución, la competencia, 
la logística, el proceso de producción y el diseño. Un 
alto porcentaje de los lugares de trabajo analizados son 
de propiedad de las artesanas, así que en cada vivienda 
existe una unidad de producción, lo que significa un lento 
aumento de nuevas unidades productivas.  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Descripción y análisis del subsector cerámico / al-
farero en el municipio de Ráquira: El análisis de las 
encuestas demostró que los ingresos para los 30 talleres 
no incrementaronsignificativamente al aumentar la pro-
ducción y tampoco mejoró sustancialmente la calidad de 
vida de los artesanos. El desarrollo de las exportaciones 
de productos cerámicos y/o alfareros no ha beneficiado 
directamente al artesano - productor. Como se obser-
va en el Cuadro 1, el máximo ingreso corresponde a 
ocho salarios mínimos mensuales, obtenidos por tres 
talleres, mientras que tres talleres subsisten con medio 
salario mínimo. Se destaca que, tanto los talleres con 
mayores ingresos, así como los de menores ingresos, 
son manejados por sus propietarios, lo cual indica una 
posible falta de disposición de técnicas y de tácticas de 
producción y de comercialización de los artesanos de 
bajos ingresos.

Los intermediarios minoristas y mayoristas que acopian 
las mercancías en la zona, para luego distribuirlas a los 
diferentes mercados locales y ocasionalmente para su 
exportación, se reducen a seis comerciantes. De ellos, 
uno comercializa gran parte de la producción, por que 
cuenta con mano de obra disponible y transporte propio. 
La calidad y los diseños de los productos cerámicos son 
dos aspectos esenciales e importantes que determinan 
el valor del producto por su diseño original. En México, 
por ejemplo (Estage, 1998), la característica “hecho a 
mano” proporciona una valoración artística y monetaria 
a los productos, lo mismo ocurre en Ráquira.
 
Los aspectos de diversificación, las economías de escala 
y la variedad de líneas de productos están siendo muy 
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descuidados, lo que afecta el precio. Se venden volúme-
nes, pero no calidad y creatividad, como parte del valor 
agregado. Los productores no cuentan con un método 
adecuado para calcular los costos de producción, ni su 
margen de utilidad. La producción en las veredas, en 
muchas ocasiones, es una labor irregular que no genera 
los ingresos necesarios (Cuadro 1) para cubrir las nece-
sidades básicas, como ya lo había detectado Fonseca 
(1985) y lo cual no ha sufrido cambio sustancial en los 
últimos 20 años. Además, el precio de venta, establecido 
de acuerdo con la oferta y la demanda del mercado, no 
permite una acumulación de capital y de excedentes 
para reinvertir y lograr beneficios. 

Los precios son impuestos por los intermediarios ma-
yoristas, sin tener en cuenta los costos de producción 
de cada taller y con frecuencia el comprador, es decir, 
un mayorista, determina el precio de los productos por 
debajo del costo de producción. El artesano, ante esta 
situación, se tiene que someter (Ministerio de Desarrollo 
Económico, 1998a), de lo contrario, se le dificultará 
vender sus productos. El 71% (21 artesanos) vende su 
producto a los compradores mayoristas, el 19% (seis 
artesanos), a los minoristas que acopian la mercan-
cía para ser vendida en los almacenes ubicados en la 
ciudad y 10% (tres artesanos) utiliza la modalidad de 
venta directa a pequeños compradores, generalmente, 
turistas. Esta operación, se realiza en el mismo lugar de 
trabajo, favoreciendo al artesano quien no descuida así 
la producción. 

Los principales países destino de las exportaciones de 
productos cerámicos y alfareros son los Estados Unidos, 
Aruba, Israel, Panamá y Ecuador. A través de la Asocia-
ción de Artesanos ASOAGUABUENA, se pudo corrobo-
rar que sí existe demanda para este tipo de productos 
para fines de exportación. Esta asociación participó en 
MANOFACTO 2002, feria de artesanos organizada por 
Artesanías de Colombia, en la “Plaza de los Artesanos”, 
en el mes de agosto de 2002, en la ciudad de Bogotá, 
consiguiendo potenciales compradores en el exterior, 
entre los cuales se destacaron Estados Unidos, Canadá, 
Israel y Costa Rica, pero no se cumplió con la demanda, 
debido al manejo inadecuado de la negociación, pues los 
artesanos no se responsabilizaron por los compromisos 
adquiridos. Adicionalmente, cada taller costeaba con 
diferentes precios de venta y costos distintos, lo cual no 
permitió unificar, de manera organizada, los pedidos. 

Como se observa en el Cuadro 2 los artesanos destinan 
parte o la totalidad de su producción a la exportación. 
Ningún taller la realiza en forma directa, pues todos 
dependen y lo hacen a través de los comercializadores 
mayoristas quienes les compran a precios bajos parte 
de la producción con destino a los mercados internacio-
nales. Lo anterior genera un alto grado de insatisfacción 
y frustración entre los artesanos, que aspiran a lograr 
mayores ventas y, por ende, mejorar sus ingresos.

Las materas en sus diferentes tamaños, diseños y for-
mas, como ya lo detectó Villareal (2000), constituyen 

Cuadro 1. Ingresos de los artesanos medidos en Salario Mínimo Legal (S.M.L.) año 2004 (Ráquira).
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uno de los productos con mayor demanda, por lo cual, 
gran porcentaje de talleres se dedica exclusivamente a 
su producción, sin embargo insuficiente para cubrir las 
necesidades del mercado, en términos de calidad, de 
diseño y de entregas a tiempo. Se detecta la especiali-
zación alcanzada por algunos talleres en cuanto a una 
línea de producción, como es el caso de las materas. 
Finalmente, en Ráquira, el 60% (18 talleres) utiliza el 
100% de su capacidad instalada, identificándose como 
pequeñas unidades de producción. Un 40% (12 talleres) 
necesita recursos para poder aprovechar la capacidad 
productiva existente, ya sea por la falta de consecución 
de materias primas o el acondicionamiento del taller 
para una línea determinada de productos. 

Descripción del subsector cerámico, alfarero en La 
Chamba – Tolima: En la medida en que el sector ar-
tesanal se transforma en una actividad empresarial, se 
requiere de economías de escala que permitan alcanzar 
los volúmenes necesarios y las calidades requeridas 
por los comercializadores. Esto ha implicado un lento 
proceso de especialización, lo cual se ve reflejado en 
la necesidad que han tenido de contratar en promedio 
dos empleados por taller (Soto, 1989). Así mismo, existe 
una división de trabajo femenino por edad, de tal ma-
nera que la fase inicial o el modelado es realizado por 
mujeres adultas, mientras que el proceso del brillado, 
lo efectúan en su mayoría, mujeres de poca edad. Esta 
táctica, se ha constituido en una forma de relacionar a 
las personas jóvenes con la producción y fomentar el 
aprendizaje.

El aumento en la demanda de productos artesanales de 
La Chamba ha generado mayores ingresos para algunos 
talleres, así que la actividad exportadora implica, en 
algunos casos, una mejora en la calidad de vida. Sin em-
bargo, como se consignó en el Cuadro 3, que muestra 
los ingresos de los talleres encuestados, solamente uno 
de ellos muestra ingresos de ocho S.M.L. mensuales, 
mientras que el 44% de los talleres se conforman con un 
S.M.L. y, probablemente, dependen de otras actividades 
para sobrevivir. 

Es importante recalcar que en La Chamba, hay algunos 
artesanos que cuentan con un mayor nivel de escolaridad 
que en Ráquira. Lo anterior implica que ellos comienzan 
a darle importancia a la educación como parte esencial 
de la formación de sus hijos, para tener “un mejor fu-
turo y mayores oportunidades”. Por lo anterior, quizás 
algunos de estos nuevos artesanos se convertirán en 
una generación distinta, con nuevas ideas, generando 
sinergias entre el artesano tradicional “sus padres” y 
los nuevos artesanos que cuentan con conocimientos 
técnicos para mejorar los procesos de producción, de 
comercialización y de administración. 

La experiencia empírica unida al conocimiento de los 
artesanos jóvenes da excelentes resultados. Es el caso de 
la artesana Liliana Betancourt que estudió siete semes-
tres de contaduría, y quién combina su formación con la 
de su madre que lleva 58 años en el oficio de artesana. 
Ellas se han convertido en líderes, generando empleo 

Cuadro 2. Potencial de la actividad exportadora de artesanías (Ráquira)
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a través de un modelo de asociatividad promovido por 
la comunidad de artesanas que, conjuntamente con 
Artesanías de Colombia, les está ayudando a promover 
sus productos en el exterior.

En cuanto a los canales de distribución ocurre lo mismo 
que en Ráquira, es decir, en su mayoría los intermediarios 
comercializan los productos. Por este hecho, el 76% de 
las artesanas les venden sus productos en el mismo lugar 
de trabajo, haciendo énfasis en las facilidades existentes 
para este proceso. Un 15% de artesanos (esposos), se 
dedican a la comercialización y para ello se trasladan 
a diferentes lugares del país a participar en ferias arte-
sanales, representando para ellos mayor utilidad que 
venderlos en la misma comunidad. Se debe tener en 
cuenta que algunos de los intermediarios presionan 
a las artesanas a que les dejen el producto a crédito 
por 30 y hasta 60 días, lo cual disminuye las utilidades 
esperadas y el pago oportuno de los productos. Es im-
portante mencionar la dificultad de las artesanas para 
calcular los precios de venta y su margen de utilidad, el 
mismo que no llega a imponerse en el momento de la 
operación comercial. Por lo anterior, la determinación 
de los precios está beneficiando a los intermediarios y a 
los dueños de almacenes, más no a los productores. Se 
destaca que el precio de venta al por menor en el punto 
de venta en almacenes especializados tiene un aumento 
de hasta el 80% en comparación con el precio de compra 
a los artesanos en el punto de producción. De allí, se 
deduce la necesidad de implementar un programa de 
comercialización, creando precios de sustentación, que 

beneficien a todos los artesanos y, además, incentivar el 
mejoramiento de la calidad de los productos.

Algunos artesanos a través de empresas de comercia-
lización internacional están exportando sus productos 
bimensual o semestralmente. Para ello llega un con-
tenedor hasta La Chamba a cargar los productos para 
evitar daños y deterioros en el envío. Igualmente, se está 
mejorando el empaque y elembalaje, los cuales con ante-
rioridad eran hojas o afrechos del bosque, mientras que 
ahora se empacan de manera individual, lo cual protege 
y preserva la calidad, evitando pérdidas en el puerto de 
llegada. Sin embargo, se presentan averías cuando la 
aduana revisa la mercancía. 

Las artesanías de la Chamba ya son conocidas en mu-
chos países por su belleza y calidad. En el Cuadro 4, se 
observa que el 84% los talleres ya  tiene pedidos para 
exportar. Se han creado modelos de asociatividad, pues 
un solo artesano no puede cumplir con la totalidad de 
los mismos. Los principales países destino de las expor-
taciones son Estados Unidos, Canadá, Grecia, Holanda, 
Alemania, Inglaterra, Israel y Panamá. 

Cabe anotar que distintas cadenas de almacenes, como 
The Pottery, en la ciudad de Bogotá y Habitat, en Lon-
dres, les han hecho compras representativas, cuyas ne-
gociaciones han sido exitosas, teniendo en cuenta que en 
La Chamba sí ha sido posible cumplir con la demanda, 
ya que existe un buen nivel de asociatividad y compromi-
so por parte de los artesanos, quienes cumplen con los 

Cuadro 3. Ingresos de los artesanos medidos en Salario Mínimo Legal (S.M.L.) año 2004 (La Chamba).
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pedidos a tiempo y con las calidades requeridas, caso 
contrario a lo sucedido en el municipio Ráquira.

La asociatividad ha sido viable entre grupos pequeños de 
5 a 20 artesanos que conforman unidades productivas, 
pero no representa la mayor parte de los artesanos. Lo 
anterior, ha generado un alto grado de insatisfacción en 
quienes no se vincularon a la asociación. Falta mucho 
por hacer, pues aunque los beneficios esperados en la 
actualidad aún no son distribuidos para la mayoría de la 
población artesanal, este es un buen comienzo. 

Comportamiento de las exportaciones del subsector 
cerámico y/o alfarero: Colombia exportó en el año 2000 
aproximadamente 18 millones de dólares en artesanías. 
Según las estadísticas sobresalen con buena participa-
ción y crecimiento los subsectores tradicionales, como 
la cerámica, las estatuillas en madera y otros subsec-
tores que incursionan con elevado crecimiento, como 
la bisutería, los productos de origen animal o vegetal y 
las manufacturas de vidrio. Esta situación asegura un 
reconocimiento de estos productos colombianos en 
los mercados internacionales, ya que son percibidos 
como productos “hechos a mano”, de excelente calidad 
(Proexport, 2003).

Del total de exportaciones colombianas de artesanías, 
las exportaciones del subsector cerámico tienen una 

participación del 50,6%. En 1998, fueron US $8´576 
millones de dólares, en 1999 fueron US $8´690 millo-
nes y en el año 2000 tuvieron un valor de US $9´475, 
señalando un crecimiento sostenido entre 1998 y 2000. 
El principal destino de las exportaciones de artesanías 
colombianas en el año 2002 fue Estados Unidos, con 
US $5´300.000,oo aproximadamente, seguido por Ve-
nezuela con US $2´900.000,oo y la Unión Europea US 
$1´900.000,oo. Sin embargo, es importante resaltar la 
cantidad y valor de artesanías que tienen como destino 
las zonas francas del país, especialmente Cartagena 
(Ministerio de Comercio Industria y Turismo, 2002).

Dentro de los sectores de promoción de Proexport para 
exportación, la cerámica ocupa el renglón más impor-
tante con un aumento significativo año a año, tal como 
se observa en el Cuadro 5.

Uno de los factores que los artesanos y específicamente 
el subsector cerámico debe tener en cuenta para po-
der seguir aumentando su participación dentro de las 
exportaciones de Colombia es el aseguramiento de la 
calidad con normas internacionales. Esto se considera 
una urgente necesidad para las micro, pequeñas y me-
dianas empresas. 

Cuadro 4. Potencial actividad exportadora de artesanías (La Chamba)
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Cuadro 5. Exportaciones colombianas del subsector cerámico por posición arancelaria.
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CONCLUSIONES

La caracterización y el análisis del subsector reveló que 
no se practica la asesoría continua y progresiva para los 
artesanos, aunque sí han recibido ayudas técnicas en 
cuanto a capacitación, desde hace algunos años, por 
parte de entidades del Estado. En la zona rural, la acti-
vidad artesanal constituye la mayor fuente de ingresos 
y este oficio ha experimentado, en los últimos años, un 
aumento en el porcentaje de empleo generado, espe-
cialmente en la elaboración de cerámica. Existe una 
gran zona de influencia de producción artesanal que 
puede ser fácilmente aprovechada, destacándose por 
la diversificación de los productos. 

La presencia de los comerciantes mayoristas, teórica-
mente favorece al artesano por el impulso que le da la 
comercialización en la zona, pero en la práctica, actúan 
solamente resguardando sus intereses. Esto implica que 
el artesano se siente desamparado ante las formas de 
trabajo aplicadas por los comerciantes mayoristas.

La comercialización de los productos artesanales, se 
facilita debido a la presencia de comerciantes-inter-
mediarios y al desplazamiento de algunos artesanos a 
participar en ferias y la presencia de algunos almacenes 
ubicados en la comunidad. Sin embargo, el problema 
mayor es la ausencia de precios de sustentación, ya que 
los dueños de almacenes y comerciantes intermediarios 
los determinan para su bien, perjudicando a las artesanas 
que tienen un bajo nivel de producción. Finalmente, por 
influencia negativa de este gremio existe una tendencia 
a disminuir la calidad de los productos, básicamente 
por la orientación dada a algunos de ellos, en la que 
interviene activamente el comerciante mayorista, quien 
es portador de los requerimientos del mercado.

Se destaca la necesidad de recursos monetarios enfoca-
dos hacia diferentes aspectos, que faciliten la realización 
de las actividades artesanales. La poca capacitación de 
los artesanos en temas administrativos y económicos, 
así como su desconfianza en los programas de fomento, 
le impide atreverse a tomar créditos y aprovechar las 
alternativas propuestas por entidades financieras. Los 
artesanos no cuentan con los conocimientos suficientes 
para controlar sus actividades, por lo que son pocos los 
que llevan un control sobre la producción.

Existe una fuerte desconfianza y recelo por parte de los 
artesanos hacia las formas de trabajo asociativo o de 
organización y se observa una gran dificultad en lo que 
respecta a la mano de obra ocupada, principalmente por 
la falta de continuidad de los participantes en el proceso 
de producción, resaltando, por lo tanto, la participación 
de mano de obra en mayor porcentaje familiar que no 
familiar y con incidencia en la mayor cantidad de mu-
jeres. Los ingresos que obtienen por esta actividad les 
ayuda a subsistir, no siendo considerada como la única 
fuente de ingresos, sino complementaria al aporte que 
hace el hombre para el sostenimiento de la familia.

Crece la analogía “Hecho a mano” es “Hecho con ca-
lidad”, es decir, que los productos artesanales tienen 
un valor significativo en lo cultural, lo antropológico, 
lo sociológico y no solamente representa un valor eco-
nómico para los consumidores de otros países. En un 
mundo globalizado, los consumidores de otros países 
aprecian nuestras artesanías, es decir, que hay un mer-
cado potencial a nivel internacional que no está siendo 
aprovechado por los artesanos de los municipios de 
Ráquira y La Chamba.  

RECOMENDACIONES

Realizar cursos de capacitación en aspectos relacionados 
con la producción, así como estudiar formas de apoyo al 
artesano, no consideradas por los comerciantes mayoris-
tas, para mejorar la oportunidad de la comercialización 
de sus productos e implementar sistemas de crédito que 
le permitan tener mayor nivel de producción.

Desarrollar programas motivacionales para demostrar 
cuan importante es la actividad artesanal y crear estrate-
gias de comercialización internacional de los productos 
artesanales, a través de nuevos sistemas de producción, 
teniendo en cuenta diseños originales y nuevas tecnolo-
gías que permitan ingresar y mantenerse dentro de los 
mercados internacionales. 

Intensificar los programas de fomento que se desarrollan 
en la actualidad, con el objeto de inducir y motivar a la 
juventud en la práctica de las actividades artesanales y 
otorgar capacitación a los artesanos en temas adminis-
trativos y organizacionales que les ayude a establecer 
mecanismos de funcionamiento y a mantener un cons-
tante interés en su desarrollo y evaluación.
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Desarrollar un modelo que combine el proceso de 
producción y de comercialización a escala, para poder 
construir un modelo de comercialización internacional 
que permita aumentar la oferta exportable de produc-
tos cerámicos y/o alfareros, con un alto impacto en la 
generación de empleo y la consecución de divisas, con 
el fin de mejorar el nivel de vida de los artesanos del 
subsector en Colombia.
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RESUMEN

Para analizar si en para Colombia se cumple la regla 
establecida por los países desarrollados que los post-
grados, las maestrías y específicamente los doctorados 
obtenidos en cualquier disciplina facultan a los pro-
fesionales para realizar investigaciones y lógicamente 
hacer asequibles los resultados a otros científicos,  a 
nivel nacional e internacional, se analizaron y se com-
pararon los antecedentes disponibles de los líderes de 
grupos de investigación, correspondientes a cuatro de 
los once programas nacionales de Ciencia y Tecnología 
reconocidos y establecidos por el Instituto Colombiano 
para el Desarrollo de la Ciencia y la Tecnología - COL-
CIENCIAS hasta el año 2006. Se logró comprobar, de 
manera contundente que, o la mayoría de los docentes 
en la educación superior o investigadores de centros 
especializados no investigan o si lo hacen, no difunden, 
de manera apropiada, los nuevos conocimientos o 
tecnologías obtenidos. El género femenino muestra, 
proporcionalmente, una mayor producción intelectual, a 
pesar de que sigue en desventaja en cuanto al postgrado, 
en comparación con el masculino. La divulgación de los 

resultados a través de revistas indexadas, nacionales e 
internacionales, aunque ocupa un porcentaje impor-
tante del total es equitativamente similar a los artículos 
publicados en revistas no indexadas. Finalmente llama 
la atención el hecho de la mayor producción de las uni-
versidades privadas en comparación con las oficiales, a 
pesar de disponer estas últimas de un número mayor 
de docentes, líderes de grupos de investigación recono-
cidos, con títulos de postgrado.

Palabras clave: postgraduados, investigación, visibilidad, 
género.

SUMMARY

To analyze, if in Colombia the rule, coined by developed 
countries, that postgraduate education, masters or 
specially doctorates obtained within any discipline, 
empowers professionals to realize research and logically 
make available the results to other scientists at national 
and international levels, the available antecedents of the 
leaders of research groups, corresponding to four of the 
eleven national programs of Science and Technology, 
recognized and established by Colciencias up to 2006, 
were analyzed and compared. It was successfully 
proven that, either the mayor part of university 
professors or researchers within specialized centers do 
not investigate or if they do so, the new knowledge or 
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technologies obtained is not diffused appropriately. The 
female gender shows proportionally a higher intellectual 
production, even so women continue in disadvantage 
with regard to postgraduate education compared with 
men. Result publication within national or international 
indexed journals, although occupy an important 
percentage of the total, is equitably similar to articles 
published in non-indexed serials. Finally attention was 
attracted by the fact of the mayor production of private 
universities in comparison with the official ones, in spite 
of having the public universities at its disposal a higher 
number of professors, leaders of research groups, with 
postgraduate titles.

Key words: postgraduates, research, visibility, gender.

INTRODUCCIÓN

Colombia se ha propuesto pertenecer a la “Sociedad 
del Saber”, la cual se relaciona íntimamente con la 
“Sociedad de la Información”, denominación que recibe 
la primera década del siglo actual (Zenner de Polanía, 
2004). Para alcanzar estos propósitos, se debe disponer 
de talento humano, capacitado para la transformación 
de la realidad contemporánea con sus investigaciones, es 
decir, contar con profesionales, con postgrados, quienes 
por su educación y su experiencia específica han sido ca-
pacitados para afrontar el reto y llevar a cabo la tarea de 
aumentar los conocimientos en ciencia y en tecnología. 
Al respecto, Cárdenas (1999) afirma que entre los atribu-
tos de la sociedad del saber está la necesidad de preparar 
más profesionales para realizar estas actividades. Agrega 
la UNESCO (1999), durante la conferencia mundial so-
bre ciencia cuyo lema era “la ciencia en el siglo XXI: un 
nuevo compromiso”, que el futuro dependerá cada vez 
más de una producción equitativa del conocimiento, lo 
que implica, ente otros retos, la capacidad científica y 
la participación de la mujer en la ciencia y la tecnología 
de los países en vía de desarrollo. Agrega Valenti López 
(2002), quien habla de la “Sociedad del Conocimiento 
o de la Economía del Conocimiento”, que para cumplir 
con la formación de esta sociedad, las instituciones de 
los países en vías de desarrollo deben comprender las 
“determinantes de este fenómeno y poder identificar los 
mecanismos y variables a considerar en una estrategia 
hacia la construcción”. Entre estos mecanismos, se 
encuentra la educación avanzada.

Uno de los doctorados en Ciencias Políticas y Sociales de 
mayor prestigio en el ámbito de habla española, indica 
que “el doctorado busca analizar con recursos teóricos 
y metodológicos renovados las transformaciones de 
la realidad contemporánea, por lo que se inserta en el 
variado panorama de modificaciones que las ciencias 
sociales experimentan en las más importantes univer-
sidades del mundo” (UNAM, México, 2006). Menciona 
y recalca, además, el desarrollo de una investigación 
original desde el inicio del estudio, relacionada con la 
formación académica previa del aspirante. 

Conscientes de la necesidad de la formación avanzada de 
los integrantes de las comunidades académicas y de los 
centros de investigación, tanto públicos como privados, 
se ofrecen diversas oportunidades de postgrados en Co-
lombia y en el exterior, a través de becas manejadas por 
el Instituto Colombiano de Crédito Educativo y Estudios 
Técnicos en el Exterior (ICETEX) y COLCIENCIAS. Así, 
de acuerdo con Lucio (2003), el número de profesionales 
dedicados a la investigación en los establecimientos de 
educación superior, oficiales y privados, e igualmente de 
investigadores con “productos certificados” (artículos en 
revistas indexadas, libros, patentes), ha aumentado en 
más de un 50%, entre el año 1998 y 2000. Se destaca, 
de acuerdo al mismo autor, un incremento sustancial de 
213 a 1138 investigadores con productos certificados en 
las Universidades Oficiales Nacionales, mientras que en 
las Universidades no Oficiales, de 379 investigadores con 
productos, en el año 1998; solamente se llegó a 448, 
en el año 2000. Indica el mismo autor que, en las uni-
versidades oficiales nacionales, el 34% de los docentes 
ostenta el título de maestría y el 8% el de doctor, mientras 
que en las universidades no oficiales estos porcentajes 
corresponden al 20% y 3%, respectivamente, para el 
año 2000.

Una investigación original forma parte de los postgrados, 
tanto que la mayoría de las Universidades de la Unión 
Europea enfatiza en este quehacer académico. Como 
requisito para la obtención del título de doctor, se exige 
la publicación de artículos científicos en revistas seriadas 
indexadas. 

Picardo (2002), citado por Rodríguez (2004) enfatiza 
que las sociedades del conocimiento deben ilustrar al 
público, por lo tanto, la relevancia que reviste el hacer 
visible los resultados es indiscutible. Mostrar a otros 
investigadores y al público en general los conocimien-
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tos logrados, es, por lo tanto, una obligación para los 
integrantes de los diversos grupos de investigación del 
país. Difícil es, sin embargo, llegar al público en general, 
ya que los medios de comunicación nacionales, como lo 
expresa Lisbeth Fog, no se interesan por publicar resul-
tados de investigaciones obtenidos en el país, prefieren 
noticias llegadas del exterior (Mendoza, 2007). Acerca de 
la “apropiación social de la ciencia en la competitividad 
para Colombia”, Solano-Franco (2005) hace un intere-
sante análisis recalcando la ausencia de una política de 
divulgación, requerida para que Colombia se convierta 
en una sociedad del saber. El periodismo científico es 
una necesidad apremiante en el país.

Los profesionales, con postgrado, o no investigan o no 
publican, o no actualizan sus hojas de vida, lo cual, se 
observa con frecuencia al buscar árbitros de artículos so-
metidos a revistas indexadas. Hoy día, la “evaluación por 
pares” es una obligación y le corresponde al editor, junto 
con el Comité Editorial, establecer el banco de árbitros 
competentes (ICFES, 2003). Los pares deben cumplir 
requisitos para que la revista sea tenida en cuenta “para 
la clasificación de revistas en las categorías del índice 
bibliográfico nacional Publindex”. Entre los requisitos, 
se destaca que los árbitros “deben haber publicado, en 
los dos años anteriores al período de observación (de 
la revista), al menos un artículo de los tres tipos, inves-
tigación, revisión o reflexión” (COLCIENCIAS, 2005). Al 
revisar en busca de árbitros las hojas de vida de los pares 
y de los líderes de grupos de investigación, disponibles 
en la página web de Colciencias, se tiene la impresión 
de que un título de maestría o de doctorado no faculta 
aparentemente para una mayor producción intelectual. 
Con la presente investigación, se pretendió precisa-
mente aclarar y documentar estas hipótesis y, además, 
contestar las siguientes preguntas: ¿Dónde están los 
profesionales con postgrado en el sector privado o en 
el oficial de la educación superior?, ¿existe diferencia en 
la producción, traducida en artículos científicos publi-
cados, entre hombres y mujeres?, ¿cuál de los géneros 
aprovecha más el postgrado?, ¿las universidades que se 
distinguen por su productividad están localizadas en el 
distrito capital o en la “provincia”? y, finalmente ¿dónde 
se publica más: en revistas indexadas o no indexadas? 

El Observatorio Colombiano de Ciencia y Tecnología 
(OCyT) (2005) ya contestó algunas de estas preguntas 
en forma parcial, pero con un enfoque diferente, lo cual 
será base para el análisis de los resultados obtenidos. 

MATERIALES Y MÉTODOS

Para el análisis de los indicadores bibliométricos, se es-
cogieron las hojas de vida de los líderes de los grupos de 
investigación reconocidos por COLCIENCIAS, de cuatro 
de los once programas nacionales de Ciencia y Tecno-
logía. Se evaluaron un total de 373 hojas de vida, 93 de 
líderes de los grupos del Programa Nacional de Ciencias 
y Tecnologías Agropecuarias, 159 de aquellos de Cien-
cias del Medio Ambiente y 45 y 116, respectivamente, 
de los Programas de Biotecnología y Estudios Científicos 
de la Educación (COLCIENCIAS, 2006a; 2006b; 2006c; 
2006d; 2006e; 2006f). Los datos tomados fueron: la 
institución a que pertenece el profesional, si es pública 
o privada, centro de investigación, público o privado, 
o equivalente, el género del investigador, el máximo 
nivel de escolaridad y el número de publicaciones por 
género, tanto en revistas indexadas (COLCIENCIAS, 
2005), como en no indexadas. Además, los grupos de 
cada programa nacional, se catalogaron en sectores. 
Para las ciencias y tecnologías agropecuarias, en sector 
agrícola y pecuaria; para ciencias del medio ambiente y 
hábitat, en ingenierías, biología-ecología y ecosistemas; 
para biotecnología en vegetal, animal y ambiental y para 
estudios científicos de la educación, en pedagogía, edu-
cación en ciencias y currículo. Los datos, se agruparon 
en tablas, para analizarlos con estadísticas descriptivas, 
y comparando entre sí los cuatro programas de CyT. 

Para establecer la significancia estadística, se sometieron 
a pruebas de hipótesis, la totalidad de los datos:                                                
         donde p1 es la proporción de hombres que 
publican en revistas indexadas, p2 es la proporción de 
mujeres que publican en revistas indexadas, versus    
                    .La prueba efectuada fue:

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En las tablas 1, 2, 3 y 4, donde se consignaron los 
datos obtenidos, se observa que el programa con el 
menor número de grupos de investigación corresponde 
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a Biotecnología (BT) (Tabla 2), seguido por el de Cien-
cias y Tecnologías Agropecuarias (CyTA) (Tabla 1). En 
comparación con los datos del OCyT (2005), se nota una 
disminución de grupos, de 53 a 45 en BT y de 119 a 93 
en CyTA. Esto puede haber tenido la influencia negativa 
detectada al discutir el TLC con Estados Unidos, en el 
sentido de la falta de competitividad del sector. Ambos 
programas enfatizan sus estudios en los reinos animal y 
vegetal y en las perspectivas relacionadas con la biodiver-
sidad, es decir, con lo ambiental y los sectores agrícola 
y vegetal. En ambos sectores sobresale la Universidad 
Nacional de Colombia (UN), sedes Bogotá y Medellín, 
seguido por las Universidades privadas, de La Salle y 
la Universidad de Ciencias Aplicadas y Ambientales 
U.D.C.A. En cuanto al programa de BT, se manifiesta 
una ligera superioridad de la Universidad. de Antioquia. 
En BT, la participación de la mujer, como líder de grupo, 
es del 48,8%, mientras que en CyTA solamente alcanza 
un 20,4%. Olaya (2003), quien analizó la participación de 
la mujer en la investigación, menciona que para el año 
2000, un 20% de los grupos inscritos en COLCIENCIAS 
eran lideradas por mujeres, y el OCyT (2005) calcula un 
20,9%; en cinco años, el panorama no ha cambiado. Con 
relación a las publicaciones en revistas indexadas, en BT, 
se destaca definitivamente la mujer. Un 68,5% del total de 
las publicaciones tiene como autor principal a una mujer, 
mientras que en CyTA, aunque mejora un poco sobre el 
porcentaje de líderes de grupos, solo alcanza el 22,9%. 
Si se analiza la proporción entre mujeres y hombres 
con educación avanzada y su producción intelectual en 
BT, se obtiene una proporción de 1,85:0,73. A pesar de 
un número considerablemente menor de mujeres con 
postgrados, su producción es más del doble de la de 
los hombres. En CyTA esta proporción corresponde a 
1,06:1,10, lo cual demuestra que la mujer ha avanzado y 
conquistado espacios de investigación, que de acuerdo 
a Olaya (2003), prácticamente habían sido reservados 
para los hombres.

De las tablas 1 y 2, se deduce también que una mayor 
actividad investigadora, se realiza en las universidades 
públicas. Un 18,18% del total de instituciones involu-
cradas del sector agropecuario corresponde a centros 
de investigación, dentro de los cuales se destaca CE-
NICAFÉ. Aunque le sigue en importancia CORPOICA, 
se considera preocupante que esta corporación, con 
sedes en todo el país, dedicada de manera exclusiva a 
la investigación científica y tecnológica para hacer com-

petitivo el sector, solamente muestra, en forma oficial, 
cinco grupos de investigación. Además, no se detectan 
artículos publicados en revistas indexadas. Igualmente 
llama la atención que, gremios tan importantes como 
los floricultores, agrupados en ASOCOFLORES, los 
arroceros y los palmeros, pertenecientes a FEDEARROZ 
y a CENIPALMA, no ostentan grupos reconocidos por 
COLCIENCIAS. Este aspecto se podría mejorar conside-
rablemente al fortalecer la relación Universidad – Sector 
Productivo.

Un panorama diferente, se detecta en BT. Un 30,76% 
de las instituciones dedicadas a la investigación, no 
corresponde a universidades y dentro de las 18 univer-
sidades, seis pertenecen a establecimientos privados. 
Se destacán la Universidad de Los Andes (U. Andes) y 
la Pontifica Universidad Javeriana (PUJ). La premisa de 
la publicación de un artículo en una revista indexada 
en dos años, sí se cumple en BT; mientras que en el 
programa agropecuario, este número ni siquiera alcanza 
un artículo. La proporción de publicaciones calculada 
entre la universidad privada y la oficial favorece en 
ambos programas a las privadas. En BT, la proporción 
es de 0,88:0,85, mientras que en CyTA corresponde a 
3,00:2,36. En general existe una mayor publicación en 
revistas no indexadas. 

Los grupos pertenecientes a Universidades localizadas 
en Bogotá insinúan una mayor productividad en el sec-
tor agropecuario, que aquellas situadas en las capitales 
de departamentos; la excepción es la U. de Antioquia. 
Con relación a la BT, las Universidades de “provincia”, 
se destacan sobre las de la capital, con la excepción 
de la PUJ. Este último resultado, se podría deber a lo 
ya detectado por Lucio (2003), quien menciona que la 
inversión en CyT es mayor en las Universidades oficiales 
departamentales que en las oficiales nacionales, lo cual 
favorecería al programa de BT, cuyas investigaciones 
requieren inversiones elevadas, tanto en infraestructura 
como en equipos.

En la tabla 3, se encuentran los resultados del progra-
ma de Ciencias del Medio Ambiente y Hábitat (CMAH). 
Nuevamente, se nota una disminución en el número 
de grupos, de 187 reconocidos en el año 2005 (OCyT, 
2005) quedaron solo 159, en el 2006. Los grupos, se 
dividieron en Ingenierías, Biología y Ecología y Ecosiste-
mas; aquellos dedicados a Ingenierías ocupan el mayor 
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Tabla 1. Programa Nacional de Ciencias y Tecnologías Agropecuarias. Producción intelectual con relación al género y el último 
título académico obtenido*.



62

Revista U.D.C.A. Actualidad & Divulgación Científica 10 (1): 57-69 2007

Tabla 2. Programa Nacional Biotecnología. Producción intelectual con relación al género y el último título académico obtenido*.

porcentaje, 39,62%, lo cual se refleja también en la pro-
ducción intelectual por género. Solamente, un 29,7% de 
los artículos publicados en revistas indexadas tiene como 
autores a mujeres. Sin embargo, la proporción calculada 
de artículos durante dos años entre mujeres y hombres 
con título de postgrado, muestra una ligera ventaja del 
género femenino, 0,83 sobre 0,80. En este programa 
que representa a los grupos dedicados a los aspectos 
ecológicos, biológicos y a los ecosistemas, se suponía 
una mayor participación de la mujer, lo cual todavía no 
se vislumbra, solo un 28,30% de los grupos es liderado 
por el género femenino. 

La proporción de la producción entre los investigadores 
de las Universidades públicas, privadas y las instituciones 
o centros de investigación, corresponde a 2,75:2,2:0,53. 
Se destaca la Universidad pública, tanto de la capital, 
como de la provincia, sobresaliendo nuevamente la U. 
de Antioquia, seguida por la U.N. sede Bogotá y sede 
Medellin, la U. del Valle y la U. Industrial de Santander 
(UIS). En cuanto a las universidades privadas, se destaca 
la U. Andes, seguida por la PUJ. Finalmente, sobresale 
en forma negativa, que los líderes de los 159 grupos 
solamente son coautores de un total de 121 artículos, 
no alcanzando la meta de un artículo por dos años. Sin 
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Tabla 3. Programa Nacional de Ciencias del Medio Ambiente y Hábitat. Producción intelectual con relación al género y el último 
título académico obtenido*.
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ocupan de los sectores de la pedagogía, de la educación 
en ciencias y de los aspectos curriculares, nueve sin 
postgrado, 51 con título de maestría y 56 con doctorado, 
durante los últimos dos años solamente publicaron 40 
escritos en revistas indexadas. Sumando lo publicado 
en revistas indexadas y no, la producción corresponde a 
medio artículo por año. El Programa de ECE es el único 
de CyT en el cual el número de mujeres con doctorado 
sobrepasa el de los hombres, lo cual ya fue detectado 
por Tovar (2002). Sin embargo, solamente un 35% de 
los resultados visibles de las investigaciones es fruto del 
género femenino. 

En este programa sobresalen los productos de las Uni-
versidades públicas, encabezado por la U. Pedagógica 
Nacional, seguido por la U. Distrital Francisco José de 
Caldas y las Universidades del Atlántico y de Antioquia. 
Las Universidades privadas, aunque muestran una par-
ticipación por grupos del 24,13%, solamente ostentan 
el 12,5% del total de publicaciones, destacándose 

embargo, al incluir los artículos publicados en revistas 
no indexadas, si se lograra por lo menos un artículo en 
dos años, lo cual sigue siendo una pobre producción.

Al comparar estos datos con aquellos del análisis 
bibliométrico durante cinco años sobre la actividad 
investigativa en Biodiversidad (Biosintesis, 2001), se 
observa una aparente disminución de la producción de 
los investigadores en este campo. El total de artículos, 
en el periodo comprendido entre 1995 y 1999, fue de 
1084 en revistas nacionales e internacionales, indexadas 
o no, mientras que en dos años, incluyendo los tres 
sectores en los cuales se dividió el Programa Nacional 
de CMAH, el cual incluye la Biodiversidad, solamente se 
detectaron 162 artículos.

El último programa, el de Estudios Científicos de la 
Educación (ECE) (Tabla 4), muestra un panorama de-
solador. Los líderes de los 116 grupos de investigación, 
38 menos que en el año 2005 (OCyT, 2005), quienes se 

Tabla 3. (Continuación)
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Tabla 4. Programa Nacional de Estudios Científicos de la Educación. Producción intelectual con relación al género y el último título 
académico obtenido*.
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nuevamente la U. Andes y mostrando su participación 
la U. de La Sabana. No se detectó diferencia significativa 
entre las Universidades con sede en el Distrito Capital 
y en la Provincia. La ausencia de la visibilidad de los re-
sultados, se puede considerar alarmante en este sector, 
que abarca no solamente la educación superior sino 
todos los niveles educacionales que conducen a ella. 
Murcia (2004) atribuye en parte la aparente carencia de 
investigación educativa a la deficiencia educacional de 
metodologías de investigación en el pregrado y la falta 
de incentivos. Igualmente, menciona la autora, la falta 
de personal especializado en investigación para el año 
2000, lo cual, basado en el elevado número de grupos 
actualmente reconocidos por COLCIENCIAS, ya pierde 
vigencia. Rodríguez (2004), analizando los “problemas 
que afectan el desarrollo del conocimiento”, sugiere una 
reorientación de la investigación en educación. 

Rosselli-Cock (2005), al buscar las causas de la redu-
cida publicación científica colombiana, menciona el 
poco énfasis “en la redacción” en las instituciones de 
educación superior, en comparación con las universi-
dades anglosajonas. Analizando el plan de estudios de 
diversos programas de maestría y doctorado en el país, 

efectivamente éstos carecen de asignaturas que “en-
señan a escribir”. ¿Será que el miedo al ver un artículo 
rechazado, impide una mayor producción intelectual de 
los investigadores colombianos?

Las pruebas de hipótesis comprobaron lo indicado ante-
riormente. Para los líderes de los grupos agropecuarios, 
se rechaza la Ho, a un nivel de significancia del 10%, es 
decir, si existe diferencia en publicaciones en revistas 
indexadas y los hombres no publican más que las mu-
jeres. Para el Programa CMAH, la prueba proporciona 
–3,968. La hipótesis nula es también rechazada y se 
acepta la alternativa: el género masculino no publica 
más que el femenino. Para el tercer programa, la BT, el 
Z obtenido –0,64 hace que aceptamos la hipótesis nula: 
es decir, proporcionalmente los hombres muestran una 
mayor visibilidad de sus investigaciones. Los líderes de 
los grupos del Programa ECE, con Z = 2,05, muestran 
nuevamente la superioridad proporcional por parte de 
las mujeres. 

Para el integrado de los anteriores programas, la prueba 
proporciona 2,08, lo cual implica, en forma global, el 
rechazo de la hipótesis nula, es decir, los hombres no 

Tabla 4. (Continuacioón)
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publican más que mujeres. Este hallazgo final de una 
mayor productividad de las mujeres, líderes de grupos 
se puede deber, en general, a la mayor dedicación de 
este género. Probablemente, avanzar en el mundo com-
petitivo de CyT y escalar posiciones, ha sido difícil y, una 
vez alcanzado, ellas quieren demostrar que merecen 
estas distinciones. 

Al organizar las instituciones en públicas y privadas y 
proponer la misma hipótesis, se obtiene que, para el caso 
del sector público, la Z nos da: 6,374 y para el sector 
privado: -1,58. Del 100% de los grupos analizados, en 
el sector privado, el 11,11% es liderado por hombres y 
20,29% por mujeres, y en el sector público el 36,47% y 
el 32,13%, respectivamente. La participación de la mujer 
en grupos y centros de investigación, en los dos sectores, 
representó de acuerdo a Olaya (2003) un 40%; lo cual, 
para los programas analizados, muestra un avance en 
la participación de la mujer en CyT.

Referente al título académico, maestría o doctorado, 
el 36,71% de los líderes pertenece al sector privado y 
el 63,29%, al sector público; el 12,66% son hombres 
del sector privado y el 28,48% del público, mientras 
que el 24,05% de las mujeres son del sector privado 
y el 34,81% del público. Respecto al doctorado éstos 
corresponden al 23,42% del sector privado y al 75,58% 
del público, el 9% de los hombres son del privado y el 
45,5% del público y las mujeres son 14,41% del sector 
privado y el 31,08% del sector público. Al hacer referen-
cia a las publicaciones en revistas indexadas, el 24,6% 
es producido por investigadores de entidades privadas 
y el 75,4% por profesionales de entidades públicas. El 
género femenino solamente representa alrededor del 
50% en todas las categorías mostradas en la figura 1, lo 
cual indica, sin embargo, un aumento del porcentaje de 
mujeres con postgrados, en relación con lo detectado 
por Tovar (2002), el 42,6%.

Para todos los grupos de investigación inscritos para 
enero del año 2005, OCyT calculó 2,19 líderes hom-
bres por cada líder mujer. En este estudio, enero 2006, 
para los cuatro programas la relación correspondió a 

Figura 1: Análisis comparativo del comportamiento del género del líder del grupo de investigación, su grado académico y su 
producción intelectual.

1,96:1, lo cual se podría interpretar como un avance en 
la participación del género femenino como directrices 
de grupos. Al realizar la misma comparación para post-
grados, el OCyT muestra 2,77 hombres doctores por 
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cada mujer con este título, mientras que para los cuatro 
programas analizados esta relación es más favorable al 
género femenino, mostrando una proporción de 1,78 
doctores hombres por cada mujer con este título.

Con estos resultados preliminares del avance de la mujer 
en los diversos campos de la ciencia, se vislumbra un 
futuro más prometedor para el género, lo cual concuer-
da, en general, con lo expuesto por González & Pérez 
(2002), quienes afirman que ya existe una integración, 
por lo menos parcial, de las mujeres a campos previa-
mente vedados. Además, resaltan que este aspecto 
“implica un claro compromiso con la transformación 
de la educación, la práctica y la gestión de la ciencia y 
tecnología”. 

Los resultados indican que, en general y a pesar de la 
supremacía del sector público en cuanto a la existencia 
de grupos de investigación reconocidos, este sector 
no sobresale proporcionalmente en productividad in-
telectual. La inversión en investigación, traducido en 
infraestructura y postgrados, se debería reflejar en una 
mayor visibilidad de resultados. Es probable que en la 
universidad pública muchos docentes buscan un post-
grado, ante todo, para fines de avanzar en el escalafón. 
Además, se puede concluir que:

- Los postgrados no incentivaron a los tenedores de 
los títulos, maestría o doctorado para una mayor 
producción y divulgación de conocimientos. 

- Un título aparentemente tiene como meta principal 
el avance en el escalafón, establecido por el Decreto 
1279 del 2002 para los docentes de las Universidades 
Estatales y no la búsqueda de nuevos conocimientos 
a través de la investigación. Este “avance” es igual-
mente válido para las Universidades privadas y centros 
o instituciones oficiales o privadas. 

- El género femenino muestra proporcionalmente una 
mayor producción intelectual, a pesar de que todavía 
esta relativamente renegado en cuanto a títulos de 
postgrado obtenidos.

- En la mayoría de los cuatro programas de ciencia 
y tecnología examinadas existe proporcionalmente 
una mayor difusión de los resultados de investigación 
procedente de las universidades privadas.

- No se debe descartar la posibilidad de que los líderes 
de los grupos de investigación no actualizan las hojas 
de vida, lo cual tendría como resultado una aprecia-
ción errónea de la producción del conocimiento.

- La investigación en los establecimientos de educación 
superior merece un replanteamiento tanto a nivel 
interno, como a nivel nacional.
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RESUMEN

El artículo corresponde a un avance de la investigación 
“Comprensión de lenguaje matemático por parte de es-
tudiantes de primer semestre de Ingeniería Agronómica 
de la U.D.C.A al resolver problemas de matemáticas de 
variación”. Aborda y analiza las dificultades que tuvo 
un grupo de estudiantes en la clase de matemáticas al 
realizar un ejercicio sobre una función y sus represen-
taciones. 

Palabras clave: Lenguaje, matemáticas, dificultades, 
función, problemas.

SUMMARY

This article corresponds to an advance of the research 
“Comprehension of the mathematical language by 
students of the first term of U.D.C.A’s Agricultural Engi-
neering when solving variation math problems”. Tackles 
and analyzes the difficulties that one group of students 
had in the mathematics class when realizing an exercise 
of the function and its representations. 

Key words: Language, mathematics, difficulties, function, 
problems.

INTRODUCCIÓN

D’Amore (2006) indica que son muchos los autores que 
afirman que la “matemática es por sí misma un lengua-
je”. Es evidente esta consideración porque en efecto en 
las matemáticas hay sintaxis, semántica y pragmática. 
Las tres se relacionan y no puede haber una sin la exis-
tencia de la otra y son éstas las que dan sentido a los 
objetos de conocimiento matemático, significados y 
significantes. La comprensión de la sintaxis, la semán-
tica y la pragmática en la enseñanza-aprendizaje de las 
matemáticas es un proceso lento y, por demás, muy 
difícil de abordar.

Tanto la enseñanza como el aprendizaje son procesos 
muy complejos en los que intervienen diferentes actores 
en un marco cultural y social con la finalidad de poner en 
discusión: costumbres, valores, problemas, preguntas, 
conceptos, saberes disciplinares y saberes propios de 
cada cultura, entre personas que tienen intereses comu-
nes. Estas acciones están mediadas por la comunica-
ción generada a través de los lenguajes (común, de las 
ciencias, de las matemáticas, del aula, tecnológico,…), 
de las diversas formas de interacción de las personas 
y de la ayuda de otras ciencias, como la pedagogía, la 
didáctica, la tecnología y demás disciplinas que buscan 
hacer más favorable el tránsito en estos procesos.

El conocimiento de las matemáticas, en general, al ser 
complejo es multidireccional y, por ende, no se puede 
reducir ni tampoco linealizar. Los saberes que emanan 
de éstas y que circulan en la sociedad moderna son 
prioritariamente de tres formas: el saber disciplinar 
(matemático), el saber escolar (institucional) y el saber 
del aula (profesor- estudiante). 

Según Godino (2007), el lenguaje como conformador y 
producto resultante de las mentes individuales ha sido 

DIFICULTADES EN EL APRENDIZAJE
DE MATEMÁTICAS

DIFICCULTIES IN MATHEMATIC LEARNING

Eliseo Ramírez Rincón 1

1 M.Sc. en docencia de las matemáticas. Estudiante de 
doctorado. Profesor investigador en Matemática Educati-
va U.D.C.A elramirez@udca.edu.co; elmatematis@gmail.
com (dirección para correspondencia)



72

Revista U.D.C.A. Actualidad & Divulgación Científica 10 (1): 71-79 2007

y sigue siendo objeto de estudio desde Wittgenstein, 
Vygotsky hasta el interaccionismo simbólico. La investi-
gación sobre el lenguaje está mostrando que éste tiene 
una marcada influencia en el proceso de enseñanza-
aprendizaje de las matemáticas y que, por lo tanto, es 
en educación uno de los aspectos a los que se les debe 
prestar especial interés.

El proyecto sobre “Comprensión del lenguaje matemá-
tico”, surge por una parte como resultado del proyecto 
“Errores que cometen los estudiantes de primer semes-
tre de ingenierías de la U.D.C.A, al resolver problemas 
de matemáticas” (Ramírez, 2006). En el trabajo sobre 
errores entre otros, se encontró, por ejemplo, que para 
un mismo objeto de conocimiento matemático los 
estudiantes no encontraban ninguna relación entre la 
simbología matemática, el lenguaje común de ellos, los 
libros y el lenguaje del profesor. Hecho preocupante y 
de especial interés, porque por una parte los estudiantes 
consideran que la simbología de las matemáticas es muy 
difícil y “enredada” para ellos, lo que aparentemente el 
profesor comunica no es lo que los estudiantes están 
entendiendo y al recurrir a los textos de consulta la 
comprensión tampoco es fácil para ellos. 

Por otra parte, el creciente interés en el tema mostrado 
por los grupos de investigación en Educación Matemáti-
ca como, por ejemplo, PME (Psicología de la Educación 
Matemática), DME (Didáctica de la Matemática Educa-
tiva), quienes consideran que el Lenguaje debe ser un 
mediador en la comunicación de conocimientos mate-
máticos y no una dificultad más que deben sortear los 
estudiantes para aprender matemáticas en el colegio o 
en la universidad. Lo anterior ha servido de antecedente 
investigativo para iniciar el proyecto de investigación 
“Comprensión del Lenguaje Matemático por parte de 
estudiantes de primer semestre de ingeniería Agronómi-
ca de la U.D.C.A”. Este artículo presenta un avance del 
trabajo sobre “Comprensión del Lenguaje Matemático” 
correspondiente a la tercera fase del proyecto, en la que 
se propuso estudiar el trabajo individual de los estudian-
tes en la clase de matemáticas sobre la forma como ellos 
pasan la información dada en un contexto determinado 
de un lenguaje a otro (natural o matemático). 

Se analiza un ejercicio trabajado con los estudiantes, 
correspondiente a una función y sus representaciones. 
La función propuesta fue trabajada por 28 jóvenes de pri-
mer semestre de Ingeniería Agronómica de la U.D.C.A, 

en el segundo semestre de 2006, en dos de las clases 
regulares, de dos horas cada una. El objetivo pretendía 
que ellos percibieran las representaciones (tabular, 
gráfica y algebraica) de la función como equivalentes 
semánticas de ésta. Sin embargo, respecto a la misma 
función, las dificultades manifestadas correspondieron 
al hecho de que ellos entendieron que la representación 
gráfica obtenida con el programa Graphic 4.1 (Johan-
sen, 2005) era una “verdad” incuestionable y que en 
cambio las representaciones tabular y algebraica podían 
estar equivocadas. Llo anterior puede significar, por 
una parte, que la percepción gráfica es muy potente 
para ellos y es vista como el mismo objeto matemático 
en cuestión; al respecto Duval (1999) afirma que para 
que haya comprensión de un concepto matemático 
es necesario diferenciar el objeto matemático de sus 
representaciones.

De otra parte, la comprensión que sobre las represen-
taciones de la función tienen los estudiantes está muy 
ligada a la concepción que tienen del infinito, visto éste 
como un conjunto acabado (infinito actual), en el que 
los sucesos que se perciben (en la representación grá-
fica) constituyen la misma función, ignorando las otras 
representaciones como parte del análisis de la misma 
función, es decir, confunden el objeto con una de sus 
representaciones. 

MATERIALES Y MÉTODOS

El ejercicio, se propuso inicialmente para que los es-
tudiantes hallaran el dominio, el rango y determinaran 
la continuidad de la función. El ejercicio, se convirtió 
en un problema para todos los estudiantes, porque se 
dividieron las opiniones respecto a la continuidad de 
la función en x=0. Al principio para todos era evidente 
dicha discontinuidad y algunos decían que era una 
discontinuidad asintótica y otros conjeturaron que era 
removible. En esta discusión, se fueron las dos prime-
ras horas de trabajo de clase y, por lo tanto, se hizo 
necesario retomar la situación en la siguiente clase. 
En esta segunda sesión, se utilizó el programa Graphic 
4.1 (Johansen, 2005), como ayuda visual y la primera 
impresión de la gráfica obtenida les causó confusión en 
los estudiantes en el sentido que esta representación no 
mostraba en detalle la discontinuidad, sino que por el 
contrario la gráfica daba la impresión que la función era 
continua en x=0, por supuesto concluyeron que estaban 



73

Artículo de Reflexión Ramírez R., E.: Dificultades en matemáticas

equivocados junto con el profesor al decir que había una 
discontinuidad en x=0. A partir de este hecho surgió la 
idea de este trabajo.

 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN

En el proceso que han seguido los estudiantes a lo largo 
de su vida académica en cuanto al aprendizaje de las 
matemáticas es evidente la influencia tanto de lo local 
(colegio, comunidad, profesores, compañeros,..) como 
de lo global (políticas educativas, cultura, sociedad, ins-
titución matemática,…) y, por lo tanto, la enseñanza y 
el aprendizaje de las matemáticas dependen de algunos 
aspectos fundamentales, como los enmarcados en las 
siguientes preguntas.

¿Qué visiones de las matemáticas tenemos y trasmitimos 
los profesores de matemáticas?
Para responder a esta pregunta es necesario revisar tam-
bién la visión que tienen los profesores de matemáticas y 
de ciencias (particularmente en las naturales por su alto 
contenido matemático como en física) sobre educación 
científico (por lo menos en occidente) y sobre educa-
ción matemática; desde el punto de vista del desarrollo 
de pensamiento científico, que permita a cualquier 
ciudadano poder razonar y comprender aspectos fun-
damentales de las situaciones que le son cotidianas o 
que de alguna manera inciden en sus diario vivir, como 
por ejemplo: el recalentamiento global, el agua como 
recurso no renovable, el uso de pesticidas, la inflación, 
el T.L.C., entre otras razones porque las dos disciplinas 
representan una necesidad del desarrollo social y per-
sonal de los individuos y además ambas han estado 
ligadas en los procesos históricos y epistemológicos del 
desarrollo humano. 

Las expectativas puestas en la contribución de las cien-
cias a personas que están en sociedades modernas, Gil-
Pérez & Vilches (2001), no se han cumplido y en cambio 
han promovido un fracaso generalizado. Lo que es peor 
han generado un creciente rechazo de los estudiantes 
hacia el aprendizaje de las ciencias y, por ende, también 
de las matemáticas,. Esto, porque la visión de ciencia 
que ha prevalecido es muy matematizable y la visión 
que se ha trasmitido de las matemáticas es como un 
producto acabado y no como una construcción social, 
en la que los acuerdos de la construcción de los objetos 
matemáticos corresponde a la comunidad de matemá-

ticos y la educación matemática debe ser oficio de los 
profesores de matemáticas, formados para educar a los 
jóvenes en los principios, los procesos, las habilidades y 
las competencias de las matemáticas que les permitan 
resolver problemas en diversos contextos (matemáticas, 
de otras ciencias y cotidianos). Lo anterior ha repercutido 
para que los estudiantes se alejen de las ciencias y de 
las matemáticas, porque las consideran como de seres 
especiales o de ̈ locos¨, aspectos que no corresponden 
a la realidad de la comunidad de científicos destacados 
en la historia, como Leibnitz, Newton, Galileo, Einstein, 
Gauss, Riemann, porque como seres humanos tuvieron 
dificultades propias de los humanos y sus trabajos co-
rrespondieron entre otros a logros obtenidos por muchos 
otros investigadores, inclusive de épocas distintas. 

Algunos estudiosos del problema de la enseñanza de las 
ciencias, como Furio & Vilches (1997), han mostrado 
que hay graves distorsiones de la naturaleza de la ciencia 
que justifican, en gran medida, tanto el fracaso de buen 
número de estudiantes como su rechazo de la ciencia. 
Hasta el punto de que hayamos comprendido, como afir-
man Guilbert & Meloche (citados en Gil-Pérez & Vilches, 
2004), que la mejora de la educación científica exige, 
entre los requisitos ineludibles, modificar la imagen de 
la naturaleza de la ciencia que los profesores tenemos 
y trasmitimos. El anterior análisis incluye también a la 
enseñanza de las matemáticas, porque son evidentes las 
distorsiones de la naturaleza de éstas en la medida en 
que no se ubican los objetos matemáticos en la historia, 
se desconocen los problemas que en su momento se 
pretendían resolver con las matemáticas de esa época, 
no se establecen relaciones de los alcances que en 
matemáticas tuvieron algunas culturas (en la historia 
de la humanidad), las dificultades que padecieron en 
esta empresa y las diferencias con la actual matemática, 
no solo desde el rigor si no desde lo epistemológico, la 
didáctica y su lenguaje. 

Estas distorsiones han sido favorecidas y propagadas 
con ayuda no sólo de lo institucional, sino desde los 
mismos individuos que de alguna manera pertenecen 
a esta gran comunidad.

Las investigaciones coinciden en mostrar que la mayo-
ría de los docentes y los estudiantes de matemáticas 
y de ciencias naturales comparten la creencia de que 
las matemáticas y el saber científico son “verdaderos”. 
Objetos de conocimiento, conceptos, leyes y teorías… 
son constitutivos del mundo abstracto y real, en los que 
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matemáticos y científicos se limitan a “descubrirlos”. 
El supuesto básico es: existe un mundo real que es 
cognoscible mediante la razón humana. 

En las ciencias naturales, por ejemplo, “Fuerza, inercia, 
gravedad no son construcciones mentales sino entida-
des realmente existentes que revelan una estructura 
causal del mundo y permiten una explicación mediante 
estos mecanismos causales” (Rodríguez, 1998). En 
matemáticas, en cambio, los objetos son construcciones 
mentales que responden a una lógica y se ubican en el 
marco de una cultura que los avala y son demostrables 
a través de la deducción y el rigor de las matemáticas, 
por lo tanto, hay que recordar que dichos objetos no 
existen en la realidad y que este hecho los convierte 
ya en una dificultad, porque se puede confundir los 
objetos con sus representaciones. En este sentido, las 
investigaciones cognitivas están interesadas en estos 
procesos relacionados con el aprendizaje de los objetos 
de conocimiento matemático, donde es fundamental 
tener en cuenta que la forma en que se aprende no 
suele coincidir con la manera lógico formal de presentar 
un objeto matemático ante la comunidad matemática; 
se puede inclusive afirmar que es frecuente que dicha 
presentación lógica ofrezca obstáculos cognitivos al 
estudiante (didácticos, psicológicos o epistemológicos). 
Las didácticas de las ciencias y las matemáticas no ne-
cesariamente deben responder al desarrollo histórico y 
epistemológico de las disciplinas, sin embargo tampoco 
se las debe desconocer y por ello los profesores deben 
tener un excelente nivel en lo disciplinar y un excelente 
nivel en la didáctica de la disciplina.

Desde la didáctica de las matemáticas un hecho im-
portante lo constituye el trabajo realizado por el grupo 
de trabajo del ICME 7 (celebrado en Québec, en el año 
1992) denominado “Las dificultades de los estudiantes 
en el Cálculo”, que contó con un amplio número de 
participantes de diferentes países, con el objetivo de 
responder a algunas cuestiones agrupadas en tres as-
pectos principales Artigue & Ervynck (1993).

•  Objetivos y contenidos: ¿Cuáles son los objetivos de 
un curso de cálculo?, ¿cuál es el papel del cálculo 
en el currículo de las matemáticas?, ¿cuáles son 
las relaciones entre los aspectos conceptuales y los 
aspectos técnicos de los contenidos del curso?

•  Dificultades de enseñanza y aprendizaje: ¿Cuáles son 
las dificultades comunes a todos los aspectos del 

cálculo?, ¿cuáles son las dificultades específicas de 
algunos aspectos?, ¿cuáles son las razones de tales 
dificultades?

•  Concepciones del cálculo y su enseñanza que sub-
yacen en las distintas experiencias: ¿Qué problemas 
surgen a la hora de implementar secuencias de en-
señanza?, ¿cuáles han sido los resultados?, ¿están de 
acuerdo los resultados obtenidos con los resultados 
esperados?, ¿es posible explicar las divergencias entre 
los resultados esperados y los conseguidos?

Muchas de estas preguntas han quedado abiertas y cons-
tituyen las preguntas más generales de investigación. 
Distintos autores han venido señalando un conjunto de 
dificultades en la enseñanza y en el aprendizaje de los 
objetos de Análisis Matemático. Se consideran como 
dificultades esenciales el concepto de límite y los pro-
cesos infinitos que intervienen en los conceptos básicos 
de derivada e integral; se indican además, otro tipo de 
dificultades que tienen que ver con el estudio de las fun-
ciones, la notación de Leibnitz, el concepto de infinito, 
el uso y selección de las distintas representaciones y el 
lenguaje de las matemáticas (Ramírez, 2006; Garbin & 
Azcarate, 2000).

En muchas reformas curriculares, las calculadoras 
graficadoras y simbólicas y los Programas de Cálculo 
Simbólico (PCS4) juegan un papel importante. En 
Estados Unidos, se desarrolla desde 1986 el proyecto 
C2PC (Calculator and Computer). En Colombia, se ha 
venido implementando la cultura desde los estándares 
curriculares como política nacional, inclusive dotando a 
los colegios de computadores y software especializado, 
pero eso no es suficiente, porque desde la complejidad 
de la educación habría que implementar también cam-
bios en la administración del currículo para descentralizar 
las salas de sistemas y de informática en el sentido que 
éstas sean laboratorios de trabajo de las ciencias, como 
la física, la biología, la química y las matemáticas, inclu-
sive las ciencias sociales, por ejemplo, en los modelos 
económicos se podría ayudar con el ambiente de las 
salas de informática. Otro hecho a tener en cuenta es la 
actualización de los profesores en paquetes educativos 
que faciliten el aprendizaje a través de la simulación, la 
graficación y la solución de algoritmos. 

En matemáticas y en ciencias ¿los profesores tienen una 
visión acumulativa, de crecimiento lineal?
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Una deformación a la que tampoco suelen hacer refe-
rencia los equipos docentes y que es la segunda menos 
mencionada en la literatura tras la visión exclusivamente 
analítica, consiste en presentar el desarrollo científico 
como fruto de un crecimiento lineal, puramente acumu-
lativo (Izquierdo, Sanmarti & Espinet, (1999) citados en 
Gil-Pérez & Vilches (2001).Igualmente en matemáticas en 
la que prima la axiomatización a partir del pensamiento 
aristotélico. En ambas visiones, se han ignorando las crisis 
y las remodelaciones profundas, fruto de procesos com-
plejos que no se dejan ahormar por ningún modelo defi-
nido de desarrollo. Esta deformación es complementaria, 
en cierto modo, de lo que se ha denominado visión rígida, 
algorítmica, aunque deben ser diferenciadas: mientras la 
visión rígida o algorítmica se refiere a cómo se concibe la 
realización de una investigación dada, la visión acumu-
lativa es una interpretación simplificada de la evolución 
de los conocimientos: matemáticos y  científicos, a 
través de la historia, como fruto de la complejidad de 
investigaciones realizadas en determinado campo. Una 
visión simplificada a la que la enseñanza suele contribuir 
al presentar las teorías y los conceptos hoy aceptadas(os) 
sin mostrar el proceso de su establecimiento, ni referirse 
a las frecuentes confrontaciones entre teorías rivales, ni a 
los complejos procesos de cambio, que incluyen autén-
ticas “revoluciones científicas” (Kuhn, 1970).

Las anteriores preguntas intentan abrir un espacio a 
la reflexión sobre el hecho que los estudiantes cuando 
llegan a la universidad, traen consigo unas ideas propias 
de la ciencia y de las matemáticas y que muchas de ellas 
tienen el arraigo de las creencias (como acto de fe) que 
han sido generadas en el ambiente escolar previo, en 

las raíces culturales, en la sociedad y en la disciplina de 
cada área del conocimiento.

El siguiente es el ejemplo desarrollado con los estudian-
tes y con él se pretende mostrar la dificultad que se gene-
ra en la comprensión del paso entre las representaciones 
de la función: gráfica, tabular, algebraica y en lenguaje 
natural, porque es usual que en el colegio se inicie a los 
estudiantes en el concepto de función privilegiando una 
de sus representaciones descuidando las otras. Entre las 
familias de funciones sucede algo parecido, se favorece 
a las funciones de naturaleza algebraica y se descuidan 
las trigonométricas, la exponencial y la logarítmica. El 
ejercicio propuesto corresponde a la familia de funciones 
que mejor conocen ellos, la algebraica. 

El ejemplo escogido, se recrea en tres de las represen-
taciones de la función, (algebraica, tabular y gráfica), 
con el fin de mostrar que para los estudiantes en este 
nivel es usual que consideren a cada representación de 
la misma función como representaciones de distintas 
funciones también.

Representación algebraica

En las gráficas 1, A y B de la misma función, se mues-
tran dos registros distintos de la gráfica de la función f. 
La representación de la gráfica 1A, muestra la función 
f, como si fuese continua en x=0, y la de la gráfica 1B, 

Gráfica 1. Se muestran dos gráficas de la función f. La representación de la A, muestra la función como si fuese continua y la de la B, 
presenta una discontinuidad en x = 0. 
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En la tabla 3, los valores asignados a la función f están 
en cienmilésimas en un intervalo cerrado [-0.00001, 
0.00001]. Se restringe aún más el intervalo y se percibe 
que la función se estabiliza en un valor constante f(x) 

presenta una discontinuidad en x=0, que es el objeto 
de estudio de este artículo porque en el grupo mencio-
nado se presentó gran dificultad en la comprensión de 
la función y de sus representaciones. 

La tabla 1 corresponde a valores asignados a la función f. 
Dichos valores están en el intervalo cerrado [-0,5; 0,5] en 
décimas. En esta representación, se presenta la función 
f, en un intervalo restringido. Esta tabla no proporciona 

valores de la función ni de sus derivadas en x=0, porque 
la función no existe allí (no existir una función significa 
que, para un valor asignado a X, su correspondiente f(x), 
no tiene valor numérico). La tabla 2 de valores para la 
función está dada en milésimas en un intervalo cerrado 
[-0.001, 0.001]. En esta representación, se restringe aún 
más el intervalo, con el fin de percibir algún cambio en 
la función en las cercanías de x=0, sin embargo en este 
intervalo no se percibe.

Tabla 1. Intervalo en décimas de la función; no existe para x = 0, que es decreciente en [-5,0) U (0,5] y cóncava hacia arriba.

(en la tabla 3, no se escribieron todos los valores). Es 
decir, que si x tiende al valor cero la función se acerca 
a 0,2887 tanto por la izquierda de cero como por la 
derecha del mismo.

Tabla 2. Intervalo de la función en milésimas; no existe en x=0, y se observa además que cuando x, se acerca a cero por izquierda y 
por derecha la función tiende a estabilizarse en un único valor. 
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De aquí en adelante el programa con el que estábamos 
evaluando la función desde su representación gráfica 
(Graphic 4.1) no aceptó intervalos más pequeños porque 
su capacidad de redondeo probablemente está dada en 
cienmilésimas y cantidades más pequeñas las asume 
como cero. 

El inconveniente con esta representación radicó en 
que la mayoría de los estudiantes no comprendieron el 
significado de que en la tabla no aparecía ningún valor 
para f(x) cuando x=0, y más aún cuando al restringir el 
intervalo (cienmilésimas) aparecía en la tabla f(x)=0, para 
x=0. Esto produjo en ellos una gran confusión. En esta 
experiencia, los estudiantes confiaron completamente en 
la gráfica (gráfica 1, que fue la primera que ellos lograron 
hacer), la consideraron única y cuestionaron el hecho de 
“¿por qué si la gráfica muestra una función continua en 
x=0, el profesor dice que no lo es?”. Fue evidente que la 
representación gráfica generó en ellos confianza y no se 
atrevieron a compararla con la información dada en las 
tablas ni mucho menos con la información que se podía 
hallar del análisis a la representación algebraica. 

En general, en problemas de este tipo el análisis de la 
representación algebraica fue el que menos se tuvo en 
cuenta por parte de los estudiantes por su complejidad. 
En una de las dos clases, se hizo con ellos el análisis 
algebraico y a través de éste se pudo ver que la función 
no existe para valores de “X” menores a menos tres [en 
lenguaje matemático x ‹ (-3)], además que para cual-
quier valor de x ≥ (-3) la función es positiva y tiene una 
discontinuidad de tipo agujero o hueco en x=0, y una 
asíntota horizontal en y = 0, (eje x).

El análisis algebraico permitió constatar las afirmaciones 
anteriores de la siguiente forma:

1. La función f, presenta una discontinuidad de tipo 
agujero o hueco en x=0, es decir, que la función en 
cercanías de x=0, tanto por la izquierda como por la 
derecha se estabiliza o tiende a un valor constante, en 

 
 este caso   que en la tabla se muestra 

como una aproximación a 0,2887. 

               , racionalizando se tiene que:

              y simplificando 

(numerador) como una diferencia de cuadrados se 

tiene que:          ; por lo tanto simplificando 

la expresión queda que:  

 sacando el límite se tiene que: el límite de la 

función tiende a     , cuando x tiende a 

cero por la izquierda y por la derecha.

Tabla 3. Intervalos en cienmilésimas; si x tiende al valor cero la función se acerca a 0,2887 tanto por la izquierda de cero como por la 
derecha del mismo valor (x=0). 
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2. En y = 0 hay una asíntota horizontal, porque si x se 
hace muy grande, es decir x tiende al infinito entonces 
f tiende a cero, se acerca al eje “X”. 

                                                     
               , aplicando el límite 

se observa que el primer y segundo términos de la 
expresión tienden a cero porque el denominador 
crece más rápido que el numerador. Luego 

      = 0, lo cual indica  la   

existencia de una asíntota horizontal en el valor y = 0.

La dificultad manifestada por los estudiantes al trabajar 
con los tres registros de la función propuesta (algebrai-
co, tabular y gráfico) fue notoria y este tipo de dificultad 
es necesario tratarlo con mucho cuidado con ellos, en 
el sentido de dedicarle mucho tiempo para recrear las 
diferentes situaciones que se pueden presentar en el 
análisis de una función con las representaciones, de tal 
manera que a los estudiantes no les quede la sensación 
de haber asistido a varios análisis diferentes de distintas 
funciones también, sino que por el contrario, todo lo 
hecho correspondió a la misma función propuesta f, a 
través de sus diferentes representaciones.

Con el trabajo hecho en las dos clases con los estudian-
tes, se puede concluir entre otras que:

• El proceso de enseñanza aprendizaje de las matemá-
ticas es una construcción social.

• Quien aprende construye significados, no reproduce 
simplemente lo que lee o lo que se le enseña.

• Comprender algo supone establecer relaciones con 
otros elementos. Los fragmentos de información 
aislados son olvidados o resultan inaccesibles a la 
memoria.

• Todo aprendizaje depende de conocimientos pre-
vios.

• El aprendizaje es individual
• La actitud del que aprende favorece o limita el pro-

ceso de enseñanza aprendizaje.
• El aprendizaje también es colaborativo.
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RESUMEN

La mastitis es una enfermedad común en los hatos 
lecheros, relacionada con pérdidas económicas impor-
tantes para el sector. Paralelamente, el desarrollo de 
resistencia a los antimicrobianos ha sido una constante 
preocupación en la medicina humana y veterinaria. 
Este estudio, se hizo con el fin de identificar los agentes 
causales de mastitis clínica y subclínica y su estado de 
resistencia frente a algunos antimicrobianos, en hatos le-
cheros del municipio de Duitama, Boyacá.  Se evaluaron 
541 animales en producción, distribuidos en 25 fincas, 
12 con ordeño mecánico y 13 con ordeño manual. Se 
tomaron muestras de leche de los cuartos positivos 
a mastitis clínica o subclínica para realizarles cultivo 
bacteriológico y antibiograma. Se encontró que las bac-
terias Gram positivas son la principal causa de mastitis 

en la zona, siendo el agente causal de mastitis clínica y 
subclínica más frecuente, Staphylococcus aureus con 
porcentajes de 32 y 42%, respectivamente, seguido de 
otras especies de Staphylococcus. Con menor frecuen-
cia Streptococcus sp. fue el agente causal para ambos 
tipos de mastitis. En cuanto al estado de resistencia, se 
observó sensibilidad relativa a la oxacilina, tetraciclina 
y estreptomicina por parte de agentes Gram positivos. 
Los resultados obtenidos en este estudio ratifican la 
importancia de conocer las características de la mastitis 
en cada zona, con el fin de establecer correctamente los 
tratamientos respectivos.

Palabras clave: Resistencia, mastitis clínica y subclínica, 
antibacterianos, bacterias

SUMMARY

Mastitis is a common condition in dairy herds, related to 
important economical losses for the sector. Additionally, 
the development of resistance to antimicrobians has 
been a constant preoccupation in human and veterinary 
medicine. This study was carried out to identify the 
causal agents of clinical and subclinical mastitis, and its 
state of resistance in the presence of some antimicrobial 
in dairy herds in Duitama (Boyacá). 541 animals were 
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evaluated in production, distributed in 25 farms, 12 
with mechanical milking, and 13 with manual milking. 
Milk samples were taken from the positive quarters of 
clinical or subclinical mastitis for bacteriological culture 
and an antibiogram. It was found that the gram positive 
bacteria are the main cause of mastitis in the area, be-
ing the Staphylococcus aureus the causal agent of the 
most frequent clinical and subclinical mastitis, with per-
centages between the 32 to 42% respectively. With less 
frequency, the Streptococcus sp. was the causal agent 
for both types of mastitis. As for the resistance state, we 
observed a relative sensibility to oxacinlin, vancomicin, 
tetraciclin and streptomicina by the gram positive agents. 
The results obtained in this study ratify the importance 
of knowing the mastitis characteristics in each area in 
order to establish the right treatments.

Keys Words: Resistance, clinic mastitis, subclinic mas-
titis, antibiotics

INTRODUCCIÓN

La mastitis es una reacción inflamatoria de la glándula 
mamaria, caracterizada por alteraciones físicas y quími-
cas de la leche, representadas por el número de células 
somáticas de ésta, por la presencia de microorganismos 
y por alteraciones patológicas de la ubre. Ocurre como 
respuesta de los tejidos secretores a lesiones traumáti-
cas, a sustancias irritantes o bien, a la presencia de toxi-
nas producidas por microorganismos que han llegado 
a  la ubre (Miller & Bartlett, 2004). 

La mastitis subclínica, se caracteriza por la ausencia 
de signos de inflamación en la ubre y por la apariencia 
normal de la leche; sin embargo, los microorganismos 
y las células blancas de la leche (células somáticas), se 
encuentran elevados en gran número (Pérez, 2005). En 
la mastitis clínica, el cuarto infectado se inflama, hay 
dolor, edema, la leche tiene coágulos y grumos y se 
torna amarilla o rojiza por la presencia de sangre. En 
casos severos hay fiebre, decaimiento, pulso acelerado, 
pérdida de apetito y baja la producción (Guterbock et 
al. 1993). 

A nivel mundial, se estima que el 10% de los casos de 
mastitis, corresponden a la forma clínica y cerca del 
90% son del tipo subclínico. En algunos reportes na-
cionales, se indica que el microorganismo más común 

causante de mastitis es el Streptococcus agalactiae 
(40%), seguido por Staphylococcus aureus (30 - 40%), 
Streptococcus ambiental con (5 - 10%) y coliformes (1%) 
(Cotrino, 2003; Ruiz et al. 2001). 

En el municipio San Pedro de los Milagros (Antioquia) en 
1999, se encontró una prevalencia de mastitis por cuarto 
de 12,3% y en el cultivo, las bacterias más frecuentes 
fueron Streptococcus agalactiae, Staphylococos coa-
gulasa positiva y S. aureus con valores de 47%, 14,6% 
y 13%, respectivamente (Ramírez & Gaviria, 2001; Ruiz 
et al. 2001). 

En el 2004, la Universidad Pedagógica y Tecnológica 
de Colombia, en el municipio de Belén, aisló a partir 
de vacas diagnosticadas con mastitis 21,4% de Strep-
tococcus como agente causal, siendo el S. viridans el 
microorganismos más común en vacas pertenecientes 
a explotaciones con ordeño mecánico. Staphylococcus 
sp. fue aislado en 14,2% de los casos y estando más 
frecuente en animales ordeñados de forma manual. Se 
aisló S. aureus solo en 7,1% de los casos, más frecuen-
temente en ordeño mecánico (Cely & Meneses, 2004). 

Según el Dr. Germán Rodríguez, la Universidad de La 
Salle realizó un trabajo en el Alto Chicamocha (Boyacá), 
utilizando la prueba de California Mastitis Test (CMT), 
en época de lluvia y de sequía. En el verano muestrea-
ron 3344 cuartos, de los que 50,5% fueron negativos, 
16,82% fueron grado uno, 14,47% grado dos, 11,84% 
grado tres y, en grado 4, se encontraron 5,17%. El 
porcentaje de mastitis clínica fue 0,32% y los cuartos 
perdidos 0,92%.

Casos de resistencia de S. cohnii y S. aureus a antibió-
ticos han sido detectados a nivel mundial. Razas de S. 
aureus con susceptibilidad reducida a glicopéptidos se 
reportan de Japón, Estados Unidos, Europa y Lejano 
Oriente (Tenover et al. 2001), mientras que Martínez & 
Mattar (2006), registran un caso de posible resistencia 
de S. cohnii a vancomicina.

Por otra parte, la resistencia es una mutación genéti-
ca desarrollada por los agentes infecciosos con fines 
adaptativos, para resistir los efectos producidos por los 
fármacos ante los cuales son susceptibles. Los genes 
de resistencia pueden estar ubicados en el ADN de 
la bacteria o como ADN extranuclear (plásmido) y se 
transmiten de una bacteria a otra (Klement et al. 2005; 
San Martín et al. 2002).
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El objetivo principal de este estudio fue el de conocer 
los agentes más frecuentes causantes de mastitis clínica 
y subclínica y su estado de resistencia a los antimicro-
bianos en los hatos lecheros de la zona de Duitama 
(Boyacá), para proporcionar a los Médicos Veterinarios 
de la zona, una herramienta para la elección del  trata-
miento de la mastitis. 

MATERIALES Y MÉTODOS

El estudio, se realizó en el municipio de Duitama, 
Boyacá, perteneciente a la región geográfica Andina, 
ubicado en el altiplano Cundiboyacense. Predomina el 
clima frío húmedo con terrenos ubicados entre los 2500 
y 3000msnm; temperatura promedio 15ºC, promedio 
de precipitación 1128mm; la humedad relativa 81,4% 
y la evaporación oscila entre 80,63mm y 99,53mm. Se 
encuentran explotaciones de ganadería de leche de tipo 
semi-intensivo e intensivo, manejan praderas de kikuyo 
y en algunos lugares lo combina con avena, alfalfa, ray 
grass y trébol.

Animales de Experimentación. Los animales que se 
tomaron para el muestreo fueron hembras bovinas en 
producción, de las razas Holstein, Normando y, en menor 
proporción, Jersey, Pardo Suizo y sus cruces. Se realizó 
el muestreo sin considerar edad, tiempo de producción 
o etapa de lactancia, la única condición fue estar en 
producción. En la mayoría de predios vermifugan una 
vez al año con albendazol, febendazol y triclobendazol; 
suplementan con sal mineralizada, calcio o productos 
vitamínicos y en casi todos vacunan contra aftosa y 
brucella. 

La zona rural del municipio está conformada por 19 
veredas, de las cuales diez fueron consideradas en este 
estudio, por corresponder a la parte sur del municipio, 
que es la zona con mayor actividad lechera. De acuerdo 
con la información suministrada por la Unidad Muni-
cipal de Asistencia Técnica Agropecuaria (UMATA), el 
municipio cuenta con 5974 hembras bovinas, de las 
cuales 3952 son hembras mayores de tres años. Estos 
ejemplares, se encuentran ubicados en 38 predios, de 
los cuales se seleccionaron 25 al azar; el número de 
muestras, se obtuvo con la aplicación de la siguiente 
fórmula (Zapata, 2000): 

n =
     N  Z² S²

            Z² S² +NE²

n = tamaño de la muestra; N = tamaño de la población; 
E = error máximo (0,05);  S2=varianza de la población 
(0,25); Z = coeficiente de varianza (1,96).

De las 19 veredas tenidas en cuenta, diez se selecciona-
ron para este estudio, incluyendo solo los predios que 
tuvieran mínimo 19 hembras en producción. De las 25 
explotaciones incluidas, 13 hatos cuentan con ordeño 
manual y 12 con ordeño mecánico (Tabla 1).

Toma y envío de muestras. El examen clínico de la 
ubre, la inspección de la leche y la toma de muestras, 
se realizó durante el ordeño de la mañana, respetando 
las rutinas de la finca. La prueba de CMT, se hizo como 
la describe la literatura (Sargeant et al. 2001). De cada 
cuarto afectado, se tomó una muestra en tubo de ensayo 
estéril, habiendo desechado previamente los primeros 
chorros. Cada muestra fue identificada, colocada en 
una cava de icopor con hielo e inmediatamente remi-
tida al Centro de Diagnóstico Veterinario del Instituto 
Colombiano Agropecuario (ICA) Sogamoso, donde se 
realizaron las pruebas. 

Pruebas microbiológicas. Para la identificación de 
microorganismos, las muestras de leche se cultivaron 
inicialmente en agar sangre en el que crecen gran can-
tidad de bacterias y en agar MacConkey, que se utiliza 
para identificación de microorganismos Gram negativos, 
especialmente esterobacterias (Granados & Villaverde, 
2002). Cumplidas 24 horas de incubación, se procedió 
a hacer la lectura y solo cuando no hubo crecimiento 
bacteriano, las muestras se reincubaron y leyeron a las 
48 horas. Posteriormente, se realizó la tinción de Gram 
para diferenciar  bacterias Gram positivas y negativas.

Buscando diferenciar los Streptococcus de los Sta-
phylococcus, se hizo la prueba de catalasa. Aquellos 
microorganismo que fueron catalasa positivos, se iden-
tificaron como Staphylococcus y los catalasa negativos 
como Streptococcus. Debido a la importancia que, de 
acuerdo con otros reportes, muestra el S. aureus como 
agente causante de mastitis (Revelli & Rodríguez, 2001; 
Valencia & Jurado, 2003), se hizo la prueba de coagula-
sa, para identificar esta bacteria, que resulta positiva a la 
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Tabla 1. Cantidad de vacas muestreadas y tipo de ordeño en los predios y veredas del municipio de Duitama, consideradas en el 
estudio.
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prueba. Aquellas muestras catalasa positivas y coagulasa 
negativas, se identificaron como Staphylococcus spp. 
(Granados & Villaverde, 2002; Perreten et al. 2005; Ruiz 
et al. 2001).

Las bacterias que crecieron en el agar MacConkey 
fueron sometidas a pruebas bioquímicas que permi-
tieron identificarlas. Las bacterias lactofermentadoras 
son Echerichia coli, Klebsiella y Enterobacter y las no 
lactofermentadores, Salmonella y Shigella. Se utilizó 
el agar triple azúcar hierro, para detectar la fermenta-
ción de glucosa, lactosa y sacarosa. La producción de 
H2 por liberación de azufre determina la presencia de 
Citrobacter. Por otra parte, el agar de hierro lisina se 
utilizó para identificar la producción de las enzimas lisina 
descarboxilasa, lisina deaminasa y, eventualmente, la 
producción de H2 s y gas. Esta prueba determina, por 
un cambio de pH, un viraje en el color, que se relaciona 
con la presencia de E. coli, Klebsiella sp. y Critrobacter 
freundi. Para confirmar la presencia de bacilos Gram 
negativos, se realizó la prueba en agar citrato.

La presencia o ausencia de flagelos en microorganis-
mos, como Corynebacterium, no fermentadores En-
terobacterias, Pseudomonas, Brucella y Bordetella, se 
comprobó en agar de motilidad. Para complementar la 
identificación de microorganismos, se utilizaron caldos 
de malonato, rojo de metileno y Voges Poskaue (ente-
robacterias) (Granados & Villaverde, 2002). 

Una vez los diferentes microorganismos fueron iden-
tificados, se seleccionaron cuatro colonias para ser 
transferidas a caldo nutritivo, Mueller Hinton o de trip-
ticasa de soya, utilizados para hacer, posteriormente, el 
antibiograma. La incubación, se hizo a  37ºC por dos a 
seis horas, con el fin de conseguir la turbidez del tubo 
0,5 de la escala de MacFarland. El inóculo tomado de 
dichos cultivos, fue sembrado en rejilla para pasados 
cinco minutos, ponerlo en contacto con los sensidiscos 
de amoxacilina (25mcg), cefalexina (30mcg), gentami-
cina (10mcg), oxitetraciclina (30mcg), trimetropim sulfa 
(25mcg), cefaperazona (30mcg), cloxacilina (5mcg), 
oxacilina (10mcg), eritromicina (15mcg), penicilina G 
potásica (10mcg), estreptomicina (10mcg), ampicilina 
(10mcg) y tetraciclina (30mcg). La distancia entre cada 
uno fue de 24mm. Pasadas 24 horas, se procedió a 
hacer la lectura, midiendo el diámetro de la zona de 
completa inhibición del crecimiento. Cuando en diá-
metro de inhibición superaba 14mm, se interpretaba 
como sensibilidad.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

De las 25 fincas evaluadas se encontró que en 12 de ellas 
se usaban ordeño mecánico y en 13 ordeño manual. El 
total de animales muestreados fue 541 (2164 cuartos), 
de los cuales 147 fueron positivos a mastitis subclínica 
en uno o más de sus cuartos (Tabla 2), con un total de 
1965 cuartos positivos. De manera similar a como se 

Tabla 2. Número de cuartos positivos o negativos a mastitis clínica y subclínica y número de cuartos perdidos.
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observa en los estudios adelantados en Paipa, Belén, 
Sotaquirá, Duitama y Santa Rosa, la presentación de 
mastitis clínica y de cuartos perdidos en este estudio, 
fue baja, llegando solo a 0,27% (6 cuartos) y 0,32% (7 
cuartos), respectivamente, valor que corresponde a 6 
animales de los 541 muestreados (Cely & Meneses, 
2004; Rodríguez & Moreno, 2005). A pesar de la impor-
tancia que representa esta situación en una producción 
lechera, cinco predios es un valor mínimo, teniendo en 
cuenta que las explotaciones incluidas en este estudio 
no son altamente tecnificadas. 

El total de cuartos positivos a CMT, en alguno de sus 
grados, fue de 192 cuartos representando 8.87% de 
los muestreados, lo que no coincide con los estudios 
realizados por Rodríguez & Moreno (2005) y Cely & Me-
neses (2004), en los que superaron el 45%. Se podría 
pensar que en Duitama no existe una elevada presencia 
de mastitis en comparación con los demás municipios 
del cordón lechero de Boyacá, hecho que se puede atri-
buir a la situación sociocultural del municipio, pues su 
desarrollo facilita la adquisición de insumos para control 
y tratamiento de la enfermedad y la capacitación del 
personal a cargo de la rutina de ordeño. A pesar de que 
se encontraron solo 2,77% de los cuartos con mastitis 
subclínica grado tres o cuatro, se resalta la necesidad  de 
controlar esos casos para evitar su evolución a mastitis 
clínica (Guterbock et al. 1993). 

En lo referente al aislamiento bacteriano, de las 192 
muestras cultivadas solo en 76 (39,5%) se observó cre-
cimiento bacteriano, por lo que 116 muestras (60,4%) 
resultaron negativas a la identificación bacteriana. Estos 
hallazgos fueron similares a lo reportado en el municipio 
Belén donde hubo crecimiento bacteriano en 44,1% de 
las muestras positivas a CMT. Basados en los diferentes 
estudios realizados a nivel mundial, se puede considerar 
que la mastitis es causada principalmente por bacterias 
Gram positivas, seguida de microorganismos Gram ne-
gativos (Revelli & Rodríguez, 2001). Los estudios indican 
que entre 87% y 95% de las mastitis son causadas por 
bacterias Gram positivas y el porcentaje restante por 
Gram negativas, así mismo, que la mastitis subclínica 
es más frecuente (60-90%) que la mastitis clínica (Ávila 
et al. 2002; Revelli & Rodríguez, 2001; Ruiz et al. 2001; 
Valencia & Jurado, 2003). En varios estudios realizados 
en diferentes países, las dos bacterias más importantes 
para mastitis han sido Streptococcus y Staphylococcus 

y con menor incidencia E. coli, aunque se reportan bac-
terias emergentes como el Corynebacterium sp. (Faría 
et al. 2005; Tenhagen et al. 2006).

En este trabajo, con una tendencia similar a la encon-
trada por Valencia & Jurado, (2003) y por Rivelli & 
Rodríguez (2001), el microorganismo más frecuente 
fue S. aureus, que es uno los agentes etiológicos de 
la mastitis contagiosa más comunes. En el altiplano 
cundiboyacense, 60% de los casos positivos a mastitis, 
corresponden a S. aureus, seguidos por Staphylococcus 
sp., Streptococcus sp. y coliformes; sin embargo, en 
otros estudios, hubo mayor frecuencia de Streptococcus 
sp., seguido de Staphylococcus sp. (Cely & Meneses, 
2004; Rodríguez & Moreno, 2005; Cotrino, 2001). En 
varios países, se muestra que la mastitis causada por 
microroganismos contagiosos disminuye año a año, 
pero aumenta la causada por otros agentes (Pitkälä et 
al. 2004).

En los cuartos muestreados en este trabajo, se aisló 
S. aureus para mastitis clínica en 32% de los casos y 
para subclínica en 41% de ellos (Tabla 3). Igualmente, 
esta bacteria se aisló en mayor proporción en animales 
manejados con ordeño mecánico, coincidiendo con 
los datos registrados por Cely & Meneses (2004). Este 
resultado es esperable debido a que esta bacteria tiene 
como reservorio principal la glándula mamaria, permi-
tiendo que las pezoneras sean el medio de transmisión, 
cuando no son correctamente desinfectadas. Aunque 
en este estudio no se incluyó el análisis de la rutina de 
ordeño en los predios, se sabe que la mayor inciden-
cia de bacterias contagiosas se encuentra cuando no 
se usan selladores de pezón después de cada ordeño 
(Galton, 2004).

Staphylococcus sp. fue encontrado con mayor fre-
cuencia en los casos de mastitis subclínica (29%) que 
en los de la forma clínica de la enfermedad (17%). Sin 
embargo, mostró la misma prevalencia que el Strepto-
coccus sp. causando mastitis clínica. Esta tendencia de 
presentación fue similar a lo reportado en los estudios 
en San Pedro de los Milagros, Antioquia (Ramírez & 
Gaviria, 2001). En el presente trabajo, el microorganis-
mo se aisló con mayor frecuencia en explotaciones con 
ordeño manual, lo que puede atribuirse a las manos del 
ordeñador y a las inadecuadas  condiciones de higiene 
en instalaciones y rutina de ordeño (Tabla 3).
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Streptococcus sp., en frecuencia, fue la segunda bacteria 
causante de mastitis. Se aisló en 26% y 17% de los casos 
de mastitis subclínica y clínica, respectivamente (Tabla 
3). Fue mayor en ordeño mecánico que en el manual 
y puede ser atribuida a lesiones en los pezones o a la 
capacidad que tiene de infectar la ubre de las terneras, 
permaneciendo indefinidamente en su glándula mamaria 
(Pitkälä et al. 2004).

Las bacterias Gram negativas presentaron menor por-
centaje en los aislamientos, destacándose K. ozaenae en 
17% de las mastitis clínicas y en 3% de las subclínicas, 
teniendo igual porcentaje en los dos tipos de ordeño. 
En varios trabajos, se encuentra que esta bacteria no es 
frecuentemente aislada, aunque en algunos países es la 
más importante (Cely & Meneses, 2004; San Martín et al. 
2002). A pesar de que en varios países del mundo se ha 
reportado E. coli y Klebsiella como unas de las bacterias 
que con más frecuencia produce mastitis clínica, en los 
reportes realizados en Colombia, incluyendo el presente 
trabajo, la incidencia es baja a pesar de ser una bacteria 
que habita comúnmente el medio ambiente (Guterbock 
et al. 1993). En este estudio, se aisló Citrobacter freundi 
(una muestra de mastitis subclínica en ordeño manual), 
el cual no se reporta en ninguno de los estudios nacio-
nales referenciados. 

En cuanto al estado de resistencia encontrado en este es-
tudio, las bacterias Gram positivas presentaron diferentes 
grados de resistencia ante los antimicrobianos evaluados, 
que ordenada de forma decreciente fue, estreptomicina 
(74%), oxacilina (50%), penicilina G potásica (42%), tetra-
ciclina (33.8%), eritromicina (30.6%), cloxacilina (26.4%) y 
ampicilina (24%); mientras que para los microorganismos 
gram negativos fueron trimetropim sulfa (60%), cefalexina 
(46%), amoxicilina (40%), y con 28,5% cefaperazona, 
oxitetraciclina y gentamicina (Tabla 4). 

Del total de muestras se aislaron 30 para S. aureus, 
presentando mayor resistencia a la estreptomicina y oxa-
cilina con 83,3% (25/30) y 60%(18/30), respectivamente. 
Streptococcus sp. mostró 73,6% (14/19) de resistencia a 
estreptomicina, a tetraciclina 63.1% (12/19), a penicilina 
G potásica 63.1% (12/19) y Staphylococcus sp., 41% 
(9/22) a oxacilina (Tabla 4). La penicilina G sódica y la 
oxacilina tienen alta eficacia contra gérmenes gram po-
sitivos, en tanto que solo las bacterias Gram negativas y 
Staphylococcus son sensibles a la estreptomicina. Por tal 
razón, Streptococcus sp. en forma natural es resistente a 
este antibiótico (Cotrino, 2003; Cué & Morejón, 1998).

Por otra parte, Staphylococcus sp. mostró 41% de 
resistencia frente a la oxacilina, de manera diferente a 

Tabla 3. Prevalencia de microorganismos de acuerdo con el tipo de ordeño. 
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lo reportado en San Pedro de los Milagros, donde se 
encontró una sensibilidad de 100% (Ramírez & Gaviria, 
2001). Esto demuestra una vez más, que los estados 
de resistencia varían de una zona a otra y dependen de 
la presión de selección ejercida por frecuente uso de 
antibacterianos.

En razón a que muchos de los antimastíticos comer-
cializados en Colombia  contienen aminoglicósidos, en 
este estudio se quiso demostrar el poco efecto de este 
antibiótico sobre Streptococcus, así como la alta resis-
tencia que adquieren los Staphylococcus. Es de resaltar 
que los aminoglicósidos son altamente eficaces contra 
Gram negativos y poco efectivos contra gérmenes Gram 
positivos. Tal como se esperaba, se obtuvo un grado 
de resistencia de estas bacterias equivalente a 74%. 

Corroborando lo anterior, se encontró alta resistencia 
del S. aureus a estreptomicina, siendo ésta un tipo de 
resistencia natural más que adquirida. Hubo resistencia 
a oxacilina, 60% de manera similar a otros estudios 
(Tenhagen et al. 2006; Rabello et al. 2005).

Únicamente, la Klebsiella ozaenae presentó un 66,6% 
de resistencia a trimetropim sulfa, gentamicina y am-
picilina; el C. freundi y E. coli presentaron sensibilidad 
a oxitetraciclina, cefalexina, cefaperazona, amoxicilina, 
gentamicina y en especial a trimetropim sulfa; a pesar 
de que la cefalexina no es indicada para este tipo de 
bacterias, en este estudio las pocas muestras aisladas 
no presentaron resistencia (Tabla 5). Estos resultados 
fueron a similares los reportados por San Martín et al. 
(2002).

Tabla 4. Porcentaje de resistencia antimicrobiana de las bacterias gram positivas aisladas. 

Tabla 5. Porcentaje de resistencia antimicrobiana de las bacterias gram negativas aisladas. 
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La cloxacilina y amoxicilina aparecieron para el trata-
miento de mastitis en el 2002 según la ONU para la 
Agricultura y Alimentación presentando una sensibilidad 
del 100%; no obstante en la investigación la cloxacilina 
y amoxicilina presentaron cierto grado de resistencia. 
Para amoxicilina es un resultado esperado pues es un 
antibiótico sensible a la beta lactamasa, pero en el caso 
de cloxacilina genera alarma porque este antibacteriano 
se considera resistente a la enzima, lo que lleva a pensar 
que se han generado nuevos mecanismo de resistencia 
y corrobora la presencia de diferentes tipos de enzimas 
(Pitkälä et al. 2004).

 
CONCLUSIONES

Se puede indicar que la mastitis clínica presenta baja pre-
valencia en la zona estudiada y que fue superada notoria-
mente por los casos encontrados de mastitis subclínica. 
Por otra parte y en razón a que en  el presente estudio 
no se tuvo en cuenta la etapa de lactancia, el tiempo de 
producción ni la edad de la hembras muestreadas, se 
encontraron falsos positivos con el CMT, lo cual no alteró 
los resultados, debido a que la presencia de bacterias en 
dichas muestras se corroboró con los cultivos bacterio-
lógicos. Es así como sin ser el CMT una prueba 100% 
confiable, constituye una herramienta importante por 
costos y facilidad de aplicación, para el control de esta 
enfermedad en las explotaciones, con una sensibilidad 
de aproximadamente el 50% (Sargeant et al. 2001). 

Con una tendencia muy similar a otros estudios desa-
rrollados en Colombia y Sur América, se observó que 
las mastitis en la zona estudiada, son en su mayoría 
causadas por microorganismos gram positivos (93%) 
y muy poco por gram negativos. Se puede indicar que 
en el municipio de Duitama, Staphyloccus sp. y espe-
cialmente S aureus es la bacteria causante de mastitis, 
seguida por Streptococcus sp. y con baja prevalencia 
por las bacterias Gram negativas.

Considerando que las bacterias Gram positivas, especial-
mente S. aureus y Streptococcus sp., mostraron alta re-
sistencia (73,6%-83,3%) a la estreptomicina y que fueron 
éstas las principales bacterias causantes de mastitis en 
el municipio de Duitama, este antibacteriano no debería 
ser considerado en la terapéutica de esta patología en la 
zona. Muchos de los medicamentos antimastíticos que 
se comercializan en Colombia incluyen la asociación 
penicilinas – aminoglicósidos, lo cual, basados en los 

resultados de este estudio, es una elección inadecuada. 
Es importante recordar que el uso de antibacterianos 
ineficaces para ciertos microorganismos propicia el 
desarrollo de resistencia. 

Es de resaltar que hubo un grado relativamente alto de 
resistencia a la oxacilina por parte de los microorganis-
mos Gram positivos, principalmente de S. aureus. Este 
hallazgo es importante en razón a que el antibacteriano 
es específico contra agentes Gram positivos y es resis-
tente a ciertos tipos de beta-lactamasa. Sin embargo, 
las bacterias generan diferentes tipos de resistencia y 
logran sintetizar varios tipos de enzimas capaces de 
inactivar los fármacos. Este tipo es un ejemplo claro de 
resistencia adquirida que ha llevado  a que  un fármaco, 
que de forma natural era eficaz, con el tiempo pierda su 
capacidad antibacteriana.

Las penicilinas naturales, la eritromicina y la cefalexi-
na, aunque son antibacterianos de alta eficacia contra 
bacterias Gram positivas, el desarrollo de resistencia ha 
llevado a que su eficacia se vaya perdiendo. Es así como 
esto se considera importante, en razón a que estos tres 
antibacterianos son de primera elección en el manejo 
de mastitis en nuestro medio.

RECOMEDACIONES

Se enfatiza en la necesidad de conocer los conceptos epi-
demiológicos básicos de las enfermedades infecciosas 
en cada zona del país, así como el estado de resistencia 
de los agentes causales ante los fármacos utilizados, 
buscando aplicar la terapia farmacológica de primera 
elección y minimizar el riesgo de desarrollo de resisten-
cia. La resistencia aumenta año tras año, por lo cual es 
necesario repetir este tipo de estudios periódicamente, 
para determinar la evolución de ésta y los cambios que 
puedan ocurrir en cuanto a los agentes etiológicos de 
la mastitis. 
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RESUMEN 

L. monocytogenes es un cocobacilo Gram-positivo que 
se encuentra en forma ubicua en el suelo, agua, vege-
tales, leches crudas, carnes y derivados cárnicos. Este 
microorganismo ha sido considerado un problema im-
portante de salud pública especialmente para personas 
inmunodeprimidas, mujeres embarazadas, ancianos y 
niños. Estudios anteriores realizados en Colombia han 
demostrado la presencia del microorganismo en leches 
y quesos crudos, lo mismo que en conglomerados le-
cheros y en canales de bovinos Holstein. Con el fin de 
continuar los estudios relacionados con la epidemiología 
de la enfermedad y su importancia en Salud Pública, se 
realizó el presente trabajo para determinar la presencia 

de L. monocytogenes en canales de bovinos raza Cebú, 
en una planta de sacrificio. Se examinaron 120 canales 
de una población de 1600 animales sacrificados en un 
periodo de dos meses. Las muestras, se tomaron en 
cuatro puntos diferentes (cadera, falda, pecho, cuello), 
obteniendo diez canales contaminadas con L mono-
cytogenes, lo cual indica un grado de contaminación del 
8,33% con un rango entre 3,4% y 13,2% demostrand, 
de esta manera, el alto riesgo que puede constituir para 
la población el consumo de carnes contaminados. Con 
el fin de prevenir la contaminación en las carcasas de 
los animales, destinados al consumo humano es nece-
sario establecer planes de Análisis de Riesgos y Puntos 
Críticos de Control (HACCP) en las fincas destinadas a 
la crianza de animales para sacrificio, durante las etapas 
previas al sacrificio y durante todo el proceso de faenado 
de los animales.

Palabras clave: Listeria monocytogenes, plantas de 
sacrificio, salud pública, listeriosis, HACCP.

SUMMARY  

Listeria monocytogenes is a Gram-positive cocobacillus 
that has been isolated from soil, water, vegetables, raw 
milk, meat and meat byproducts. This micro-organism 
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has been considered an important problem of public 
health especially in immudepressed and elderly people, 
children and pregnant women. Previous studies made 
in Colombia have demonstrated the presence of the 
micro-organism in milk and crude cheeses, as well as 
in milk cow conglomerates and Holstein carcasses. 
With the purpose of continuing the studies related to 
the epidemiology of the disease and its importance in 
public health, the actual work was made to determine 
the presence of L. monocytogenes in carcases of Cebu 
cattle, in a slaughterhouse of the Savannah of Bogotá 
(Colombia). Of a population of 1600 animals slaug-
htered in a period of two months, 120 were examined. 
The samples were taken of four different points (hip, 
skirt, chest and neck), obtaining ten (8.33%) carcases 
contaminated with L. monocytogenes, demonstrating 
the high risk of the consumption of contaminated meat 
for the population. To prevent contamination with L. 
monocytogenes of carcasses destined to human con-
sumption, it is necessary to establish Hazard Analysis and 
Critical Control Points (HACCP) plans at farm level for 
animals bred for slaughter and, previous to and during 
the process of sacrifice.

Key words: Listeria monocytogenes, slaughter houses, 
public health, zoonosis, HACCP

INTRODUCCIÓN  

El género Listeria comprende diferentes especies: L. 
monocytogenes, L. ivanovii, L. murrayi, L. seelegeri, L. 
innocua, L grayi y L. innocua. De estas se ha considera-
do como patógena tanto para los seres humanos como 
para los animales L. monocytogenes (Paillard & Dubois, 
2003), bacteria Gram-positiva, aerobia facultativa y que 
representa un patógeno esencialmente intracelular, el 
cual es adquirido, principalmente, por la ingestión de 
alimentos contaminados. Se encuentra ampliamente 
diseminado en la naturaleza, debido a las características 
que le confieren una gran capacidad de supervivencia en 
el ambiente, tales como acidez y altas temperaturas, a 
diferencia de otros microorganismos más susceptibles a 
estos factores (Borucki & Peppin, 2003; Moltz & Martin, 
2005; Tienungoon et al. 2000).

La importancia de la listeriosis en salud pública radica 
principalmente en la presentación de una forma sep-
ticémica que origina abortos y mortalidad neonatal o 

el nacimiento de niños con problemas en el sistema 
nervioso. En adultos inmunodeficientes y en ancianos, 
el cuadro clínico nervioso puede estar precedido por 
síntomas gastrointestinales, tales como náusea, vómito, 
diarrea, fiebre y dolor de cabeza (Crespo et al. 1999; 
Sanchez et al. 1992). En rumiantes, la bacteria puede 
producir, según Gallego et al. (2003), Soto & Gallego 
(2005), Pineda & Mora (2006) y Schweizer et al. (2006), 
meningitis en animales jóvenes y meningoencefalitis en 
adultos, además de abortos y de septicemia generaliza-
das, involucrando, en primera instancia, el hígado y otros 
órganos, como glándula mamaria con la presentación de 
mastitis (Schweizer et al. 2006; Rawool et al. 2007).

La transmisión de L. monocytogenes, se realiza en forma 
directa o indirecta a partir de animales portadores, tanto 
a los seres humanos como a animales. En los huma-
nos, la transmisión se hace principalmente a partir de 
alimentos contaminados de origen animal, en los cuales, 
la bacteria se puede multiplicar, incluso en temperatu-
ras de refrigeración (Pinner, 1992; Cocolin & Rantsiou, 
2002; Waak et al. 2002). Por esta razón, la transmisión 
de la enfermedad está directamente relacionada con la 
protección de los alimentos a lo largo de la cadena de 
producción (Tompkin, 2002).

La carne es uno de los alimentos más importantes para 
los seres humanos y uno de los más susceptibles de 
contaminación procedente del contenido gastrointesti-
nal, del tracto respiratorio y de la piel de los animales. 
Además, existe contagio por el contacto con otras ca-
nales infectadas, materiales, utensilios o manipuladores 
durante el proceso de faenamiento y, posteriormente, 
durante el transporte y la comercialización (Capita et 
al. 2004). El grado de contaminación de las carnes se 
incrementa posteriormente, lo cual ha sido reportado por 
Morales et al. (2005) y Jay, (1996) quien encontró que 
carnes frescas alcanzan a tener menos de 100 Unidades 
Formadoras de Colonias (UFC) por gramo, mientras 
que las carnes vendidas en expendios públicos albergan 
cifras mucho más altas, especialmente la carne de pollo, 
con niveles de contaminación del 16%, de las muestras 
analizadas. Estudios realizados por Samelis & Metaxo-
poulus (1999) mencionan niveles de contaminación en 
alimentos cárnicos entre el 6,7% y 40%, dependiendo 
del producto analizado.

Ramirez & Urquijo (2002) realizaron estudios relacio-
nados con la aceptabilidad microbiológica de carnes 
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procedentes de cinco plantas de sacrificio en la ciudad 
de Bogotá. De 116 muestras analizadas, el 34% no tuvo 
la calidad aceptable para el consumo, debido principal-
mente a la contaminación por coliformes, lo que revela 
una deficiente manipulación del producto desde el sitio 
de sacrificio, transporte y expendio. L. monocytogenes 
fue identificada en el 2,5% de las muestras de carne de 
cerdo examinadas.

La presencia de microorganismos en las plantas de 
sacrificio, se debe principalmente a la contaminación 
con la materia fecal de animales portadores sacrifica-
dos. El porcentaje de animales, aparentemente sanos, 
que llegan a la plantas de sacrificio puede estar entre el 
11% y 52%, pero se ha comprobado que un 24% de los 
bovinos pueden albergar contaminantes en los ganglios 
linfáticos retrofaringeos lo mismo que el 45% de los 
cerdos sacrificados albergan la bacteria en las tonsilas 
(Rocourt & Bille, 1997).

Después del sacrificio, se puede presentar contamina-
ción cruzada de los órganos internos del animal con las 
bacterias de un foco primario; por ejemplo, en la glán-
dula mamaria, en casos de mastitis, esta contaminación 
es favorecida por el proceso de manipulación durante la 
evisceración o inspección de carnes. Sin embargo, se 
han realizado aislamientos a partir de tejidos profundos 
con superficies previamente estériles, lo cual indica que 
se pueden deber a infecciones generalizadas con inva-
sión hematógena secundaria (Vishinsky et al. 1993).

La Listeria puede sobrevivir en varias clases de carne, 
como por ejemplo, carne molida e hígado, durante su 
almacenamiento a temperatura de 4-25°C. Factores 
internos, como composición, pH, humedad y externos, 
temperatura, atmósfera y flora competitiva, pueden 
ejercer influencia sobre el desarrollo del microorganismo 
en las carnes procesadas (Rocourt & Bille, 1997). Los 
niveles de contaminación, usualmente observados en 
carme y subproductos son relativamente bajos, aproxi-
madamente el 80-90% de las muestras poseen entre 
10-100ufc/g. (Rocourt & Bille, 1997).

Debido a las altas cifras de sacrificio de ganado de leche, 
especialmente Holstein, por infertilidad, por mastitis y 
por edad avanzada y los factores de riesgo para el de-
sarrollo de Listeriosis y a causa de que Díaz & Muñoz 
(1992) y Muñoz & Díaz (1996) detectaron altos niveles de 
contaminación en leches y quesos en Bogotá, Gallego 

et al. (2003) realizaron estudios con el fin de determinar 
la presencia de L. monocytogenes en un conglomera-
do lechero de la Sabana de Bogotá, encontrando una 
prevalencia de Listeria spp. del 36%, especialmente en 
leches. En cambio, Erdogan & Getimkaya (2001), en-
contraron en Inglaterra cifras de prevalencia del 11,7% 
en vacas lactantes de raza Holstein sometidas a los 
mismos factores de riesgo. Para determinar la presencia 
del microorganismo en canales de animales de la misma 
raza, Gallego et al. (2005) de 1600 canales, examinaron 
133 carcasas, encontrando tres de ellas positivas (2,26%) 
para L. monocytogenes, lo cual implicaría la posibilidad 
de encontrar 216 canales infectadas en un año, con el 
riesgo para la salud en la población humana consumi-
dora del producto.

La importancia de la ingestión de alimentos contamina-
dos en la presentación de Listeriosis en seres humanos 
ha sido referida especialmente a partir de los años 80, 
sobre todo en Escocia, Canadá, California y Suiza (Bell 
& Kyriakides, 2000; FDA, 2003). En Colombia, entre 
1994 y 1998, se registraron 19 casos de la enferme-
dad por personal médico de la clínica del Valle de Lili 
(Crespo et al. 1999) y Sánchez et al. (1992) reportaron 
la presencia de formas meníngeas aguda supurativa y 
romboencefálica.

Los estudios de prevalencia de la enfermedad en seres 
humanos están mejor documentados que en el campo 
de la salud animal. En Estados Unidos, a pesar de no 
ser una enfermedad reportable, el Center for Diseases 
Control (CDC) menciona una rata anual de infección 
de 7,4 por millón, lo cual puede ser el equivalente a 
1850 personas afectadas por la enfermedad cada año 
y 425 casos fatales. Las ratas de infección son mayores 
en niños menores de un mes y en adultos mayores de 
60 años. Las mujeres en gestación son responsables 
del 27% de todos los casos y el 60% de los casos entre 
personas de 10-40 años. Casi el 70% de las infecciones 
no perinatales se presentan en pacientes con problemas 
hematológicos, en pacientes con SIDA, con transplantes 
de órganos y en los pacientes que reciben terapia de 
corticosteroides (Schuchat et al. 1992).

En relación con la frecuencia de portadores de Listeria 
en seres humanos, Schuchat et al. (1992), citaron 
varios autores, quienes estudiaron la presencia de porta-
dores de Listeria en diferentes poblaciones. En términos 
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generales, se registra en materias fecales de empleados 
de mataderos un 4,8%; pacientes con diarrea 1%; perso-
nas en contacto con pacientes con Listeria 26%. Otros 
estudios citados reportan cifras que fluctúan entre el 11 
y el 13,3% de aislamientos a partir de materias fecales 
en diferentes tipos de poblaciones humanas.

MATERIALES Y MÉTODOS  

Tipo de Estudio y Población: Debido a que no se 
conoce la prevalencia del microorganismo en gana-
do de carne, se realizó un estudio de tipo descriptivo 
experimental de corte transversal, para determinar la 
presencia de L. monocytogenes en canales de bovinos 
raza Cebú, en una planta de sacrificio de tercer nivel en 
la Sabana de Bogotá (Colombia). El manejo y análisis 
de las muestras, se llevó a cabo en el laboratorio de 
Diagnóstico Veterinario de la Facultad de Microbiología 
de la Pontificia Universidad Javeriana.

De una población de 1600 animales sacrificados durante 
un período de dos meses, se examinaron muestras to-
madas en 120 canales de bovinos raza cebú procedentes 
de los Llanos Orientales, sin tener en cuenta el sexo o 
el área de procedencia, con edad aproximada de dos 
años en promedio. Semanalmente, se tomaron, con el 
fin de facilitar el trabajo en el laboratorio, muestras de 15 
canales hasta completar el número determinado. Para 
calcular el número de canales y muestras a examinar, se 
utilizó la ecuación de muestreo aleatorio simple según 
Scheaffer et al. (1987).

Toma de las muestras: El método de toma de mues-
tras fue de tipo no destructivo, según el protocolo de 
Bravo (2003). Con hisopos de gasa estéril, se frotaron 
superficies de 10x10cm en áreas de cuatro partes es-
pecíficas de la canal, las cuales fueron: 1. Cadera: parte 
posterior del muslo sobre el músculo semitendinoso. 2. 
Falda: parte ventral del abdomen sobre el músculo recto 
abdominal. 3. Pecho: parte ventral del tórax sobre los 
músculos pectorales que rodean al esternón. 4. Cuello: 
cara lateral dorsal del cuello sobre el músculo trapecio 
porción cervical.

Análisis Microbiológico: Los hisopos impregnados 
en las muestras fueron procesadas para el análisis mi-
crobiológico, de acuerdo a la metodología descrita en 
ICONTEC (1999). Inicialmente, se realizó un enrique-

cimiento primario colocando las muestras en 225mL, 
del medio de enriquecimiento Palcam, incubándolas a 
37ºC, durante 24 horas.

Partiendo del cultivo de enriquecimiento primario, se 
tomó una asada y se sembró por agotamiento en agar 
Palcam. Los cultivos, se incubaron a 35ºC, durante 48 
horas. La presencia de colonias verde oscuro, enclavadas 
en el medio, se tomaron como sospechosas de Listeria 
spp. y se repicaron en cajas con medio Tripticase Soy 
Agar. A estos cultivos, se les realizó coloración de Gram 
para la confirmación morfológica de Listeria spp; luego, 
se realizaron las pruebas de catalasa, movilidad, CAMP 
y  fermentación de azucares (D-xilosa, L-ramnosa y 
D-manitol), específicas para L. monocytogenes. Los 
resultados de estas pruebas, se interpretaron de acuerdo 
a Blanco & Aranaz (2002).

Análisis estadístico: De las muestras que se establecie-
ron como positivas para L. monocytogenes, se determi-
nó un intervalo proporcional, según Daniel (2002). 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

La detección e identificación de L. monocytogenes 
ha llamado la atención de diferentes investigadores, 
debido a la amplia distribución y capacidad que tiene 
este microorganismo de contaminar los alimentos en 
diferentes etapas de la cadena de producción (Midelet 
& Carpentier, 2001).

Los resultados obtenidos a partir de la presente investi-
gación revelan la alta tasa de contaminación en canales 
de bovinos raza Cebú por L. monocytogenes. Esta pre-
sencia puede variar, con un rango de probabilidad entre 
3,4% y 13,2%. Sobre una muestra total de 120 canales 
examinadas, 10 (8,3%) resultaron positivas para L. mo-
nocytogenes, teniendo en cuenta que estos datos fueron 
estadísticamente significativos (p ≤ 0.05), la cantidad 
de canales que pueden resultar contaminadas de un 
universo de 1600 animales sacrificados en dos meses 
sería de aproximadamente 133 carcasas, que pueden ser 
adquiridas por un número grande de personas, dentro de 
las cuales puede haber una proporción relativamente alta 
de personas con factores de riesgo a la enfermedad.

Estudios realizados por Gallego et al. (2003) reportaron 
anteriormente una contaminación del 36% de Listeria 
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spp. en un conglomerado lechero de la Sabana de 
Bogotá en muestras de leches, hisopados vaginales y 
materias fecales, lo cual hizo suponer que el microor-
ganismo estuviera involucrado en la contaminación de 
las canales de estos animales, los cuales son llevados 
al sacrificio por problemas de infertilidad, edad avan-
zada y mastitis (Singleton & Dobson, 1995). Al realizar 
la correspondiente investigación, Gallego et al. (2005) 
encontraron que de un universo de 1600 animales 
sacrificados en dos meses, examinaron 133 canales, 
de las cuales tres (2,26%) resultaron positivas para L. 
monocytogenes, lo cual implica, para el mismo período, 
36 canales infectadas por este microorganismo, con las 
consiguientes  implicaciones para la salud de los seres 
humanos, ya que la carne procedente de estos anima-
les por ser de menor valor y comercializada en lugares 
menos adecuados higiénicamente puede ser adquirida 
por poblaciones de recursos económicos reducidos, los 
cuales, a su vez, pueden presentar mayores factores de 
riesgo de sufrir la enfermedad.

La comprobación de la enfermedad en seres humanos 
en Colombia por Crespo (1999), en la Fundación Clínica 
Valle de Lili (FCVL), en Cali (Colombia) y Sánchez et al. 
(1992), en Bogotá corroboran la presencia de la enfer-
medad en el país y su carácter zoonótico.

L. monocytogenes es considerado un microorganismo 
zoonótico emergente que actúa como oportunista, 
afectando personas que tienen disminuida la inmuni-
dad celular, como recién nacidos, mujeres en período 
de gestación, ancianos y personas que tienen afectado 
el sistema inmune (Burbano et al. 2003; Vásquez et al. 
2001). La vía más frecuente por la cual el ser humano 
obtiene la infección es debido al consumo de alimentos 
contaminados; entre los alimentos de mayor riesgo epi-
demiológico, según Vanegas et al. (2003), se encuentran 
los productos cárnicos, derivados lácteos, productos 
marinos, frutas y vegetales. 

De acuerdo a Beran (1998), los riesgos para la salud 
humana originados en los alimentos pueden ser de tipo 
físico, químico o microbiológico y están clasificados en 
cuatro categorías, las cuales pueden ser aplicadas a la 
carne y los derivados cárnicos. Categoría 1: se originan 
durante la producción de los animales y al controlarlos 
en las fincas, se evita su presencia en los consumidores. 
Como riesgos microbiológicos, se encuentran la Bruce-
losis y la Tuberculosis; químicos, como medicamentos 

y físicos, como fragmentos de huesos. Categoría 2: 
principalmente son de tipo microbiológico, se originan 
durante la producción y pueden originar contaminación 
cruzada durante el procesamiento y multiplicarse en o 
sobre los tejidos. Si se reducen a los mínimos niveles 
durante la producción pueden a su vez ser reducidos 
a los mínimos niveles durante la faena de sacrificio, 
prevenirse su diseminación en la carne y reducirse al 
máximo en el plato del consumidor. Dentro de éstos, 
se encuentran la mayoría de los contaminantes de los 
alimentos, como la Salmonelosis, la Colibacilosis y la 
Campilobacteriosis. Categoría 3: incluyen prácticamente 
todos los organismos ambientales que pueden infectar 
a los animales durante la etapa de producción, conta-
minar los alimentos u originar la producción de toxinas 
en los mismos. El método más efectivo de controlarlos 
se aplica durante el proceso del faenamiento y manejo 
posterior de las carnes. En este grupos encuentra la L. 
monocytogenes, Clostridium perfringens, C. botulinum 
y Bacillus cereus. Categoría 4: son riesgos microbiológi-
cos que producen infecciones en humanos y pueden ser 
transferidos a los alimentos por manejo inadecuado. En 
esta categoría, se encuentra el Staphylococcus aureus 
y el Enterococcus spp. de origen humano.

El proceso de contaminación con L. monocytogenes 
puede empezar durante la crianza de los animales 
destinados al sacrificio. Esta contaminación, se origina 
debido principalmente a la ingestión de microorganis-
mos presentes en las aguas, pastos y en muchos casos 
a la ingestión de ensilajes, los cuales, en temperaturas 
frías con alto porcentajes de humedad y de contenido 
alto de azúcar presentan una fermentación más pobre 
y lenta que permite mejores condiciones para la mul-
tiplicación de L. monocytogenes que en medios más 
calurosos (Gudmundsdottir et al. 2004). La bacteria, 
una vez ingerida, pasa por vía sanguínea a las diferentes 
vísceras incluso el sistema nervioso donde puede llegar 
a producir diferentes cuadros patológicos especialmen-
te en animales que presenten inmunodeficiencias por 
enfermedades subyacentes. 

Fernández & Quiñónez (2003) concluyeron que el dise-
ño del sistema de Análisis de Riesgos y Puntos Críticos 
de Control (HACCP) durante la crianza y finalización 
de los animales destinados al sacrificio representa un 
componente importante de aseguramiento de la calidad 
e inocuidad de la carne y, por consiguiente, de la pro-
tección de la salud de los consumidores. Para lograr la 
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implementación del sistema HACCP en las fincas de pro-
ducción es necesario contar, además, con prerrequisitos, 
como la Estandarización de Operaciones (EO), las Bue-
nas Prácticas de Manufactura (BPM), como programas 
de limpieza y de desinfección y control de artrópodos y 
roedores y las Buenas Prácticas Agrícolas (BPA), tales 
como el adecuado uso de plaguicidas y medicamentos 
veterinarios. La etapa de cuarentena previa al embarque 
de los animales, constituye el único PCC de la etapa de 
prebeneficio debido a su importancia para prevenir el 
ingreso de los animales a etapas siguientes con enfer-
medades adquiridas anteriormente; sin embargo, la con-
taminación con L. monocytogenes, al ser considerado 
un contaminante ambiental y residente a nivel del tracto 
gastrointestinal, es prácticamente imposible evitarla a 
menos que se implementen planes de BPM, BPA y EO, 
durante todas las etapas de producción de la carne; es-
tando entre las más importantes las relacionadas con el 
manejo del ganado previo a la faena de sacrificio, como 
es el transporte a las plantas, el periodo de reposo en 
los corrales y la conducción al cajón de insensibilización 
o noqueo. Durante estas etapas, uno de los problemas 
que puede ocasionar la contaminación de la carne con 
L. moncytogenes y/u otros microorganismos es el estrés 
sufrido por los animales.

De acuerdo a Castro & Robaina (2003) hay que tener 
en cuenta tanto las actividades previas al embarque 
como las que se realizan más atrás en el tiempo. Estas 
últimas, en algunos casos, provocarán daños que so-
lamente podrán ser detectadas post-mortem. La carne 
que se consume es el producto de una serie de cambios 
bioquímicos, biofísicos y enzimáticos que se inician en 
el músculo a partir del sacrificio del animal. Para que 
este proceso sea adecuado es necesario contar con 
determinadas condiciones fisiológicas sin las cuales 
la evolución post-mortem no se desarrollará correcta-
mente. Si estas condiciones no son las apropiadas, se 
afectará la calidad en su presentación y su preservación, 
ya sea sus características sensoriales, las vinculadas 
a los procesos de elaboración de productos cárnicos 
y aquellas que pueden incidir en la conservación del 
producto, como el pH, creando un ambiente favorable 
al desarrollo microbiano.

En los animales normales existe un equilibrio interno 
que es afectado ante determinados estímulos del medio 
(desde sacarlos del ambiente al que están habituados y 
cambio de compañeros hasta ayunos excesivos y malos 

tratos). En su medio, la mayoría de los animales logran 
recuperar dicho equilibrio si los estímulos no son graves; 
de lo contrario, se activa un sistema de liberación de 
adrenalina y corticosteroides que aumenta sus niveles 
sanguíneos. Estas sustancias desencadenan una serie 
de respuestas en el animal, que implican la utilización 
de glucógeno muscular (reserva energética), para liberar 
energía rápidamente. 

Agotado el glucógeno muscular, el proceso de evolución 
post-mortem se ve alterado comprometiendo el grado 
de acidez (pH elevado) creando así las condiciones para 
la aparición del fenómeno de “corte oscuro”, conocido 
como DFD (Dark-Firm-Dry: oscuro, firme seco), con una 
glicólisis post-mortem poco intensa, disminución del 
contenido de ácido láctico, pH final elevado y aumen-
to de retención de agua (Castro & Robaina, 2003). Al 
incrementarse el pH de la carne, los microorganismos, 
como la L. monocytogenes u otras bacterias encuentran 
un medio favorable para su multiplicación y su posterior 
paso a los seres humanos.

De lo anterior, se puede deducir que el control de la 
contaminación bacteriana de la carne post-mortem 
comienza durante la crianza de los animales, continúan 
durante las etapas previas al sacrificio y lógicamente 
durante todo el proceso de faenamiento de los animales 
en la planta de sacrificio.

Barros & Castro (2004) y Castro & Robaina (2003) del 
Instituto Nacional de Carnes del Uruguay recopilaron 
las prácticas de operación conducentes a asegurar el 
bienestar animal durante las etapas anteriores al proce-
so de faenamiento de las reses, con el fin de a evitar al 
máximo el estrés de los animales y, por consiguiente, la 
contaminación post-mortem con diferentes microorga-
nismos, como la L. monocytogenes. 

El sistema HACCP es una estrategia que se fundamenta 
en el aseguramiento de la calidad y principalmente de la 
inocuidad de la carne, dirigida hacia todos los factores 
de contaminación, supervivencia, crecimiento de micro-
organismos, además de los peligros químicos y físicos. 
Adicionalmente es necesario contar con el diseño de 
documentación e implementación de prerrequisitos, 
como las EO, las BPA y las BPM, que deben incluir los 
planes y los programas de saneamiento y de capacita-
ción (Fernández & Quiñones, 2003). 
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CONCLUSIONES

En el presente estudio, se pone en evidencia el alto grado 
de contaminación con L. monocytogenes que pueden 
tener las canales de ganado Cebú. Estos resultados 
son altamente significativos desde el punto de vista de 
la Salud Pública debido a que la carne es un alimento 
de alto consumo. Esta contaminación puede ocasionar 
listeriosis en niños, mujeres embarazadas, ancianos y 
personas inmunodeprimidas por enfermedades con-
comitantes. 

Con el fin de reducir a niveles mínimos la contaminación 
por L. monocytogenes en la carne es necesario imple-
mentar planes de BPM, EO y HACCP en las fincas de 
crianza de los animales destinados al sacrificio; durante 
las etapas previas al sacrificio; a lo largo del proceso de 
faenado de los animales y durante la comercialización 
y consumo de la carne.
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RESUMEN

Con el fin de establecer parámetros comparativos sobre 
el efecto de dos alternativas terapéuticas para el trata-
miento del síndrome isquemia y reperfusión en medicina 
veterinaria, 30 conejos  de la raza Nueva Zelanda, de 
aproximadamente 300 g. de peso, fueron sometidos a 
isquemia mediante clampeo de dos segmentos del in-
testino delgado (yeyuno), uno comprometiendo el riego 
venoso y otro con compromiso arterio-venoso. Después 
de una hora de isquemia, se aplicaron los tratamientos 
en prueba, ozono y glucosa+insulina+potasio (GIP), 
dejando un grupo control sin tratar, para luego permitir el 
reestablecimiento del flujo sanguíneo dos horas después 
de la isquemia. Se tomaron muestras de los segmentos 
intestinales de cada grupo antes de la isquemia, y des-
pués de una y dos horas del periodo isquémico y una 
hora del periodo de reperfusión. Para valorar lesiones 
post-reperfusión a las 12 horas, se practicó eutanasia a 
todos los animales y se tomaron muestras del intestino 
manipulado. Se empleó un análisis estadístico descrip-
tivo y una prueba basada en rachas (Wald-Wolfowitz) 

debido a que la variable respuesta no es continua. Se 
encontró daño epitelial e inflamación transmural en los 
intestinos muestreados de mayor intensidad en aquellas 
en las que el tiempo de isquemia aumentó y mayor en las 
que no tuvieron tratamiento, encontrándose diferencias 
significativas (p≤0.05).

Palabras clave: isquemia, reperfusión, conejos, ozono, 
GIP.

SUMMARY

In order to establish comparative parameters of the effect 
of two alternative therapies for the treatment of the ische-
mia and reperfusion syndrome in veterinary medicine, 
30 New Zealand rabbits were subjected to ischemia by 
clamping of two segments of the small intestine, one 
affecting the venous irrigation and the other one with 
arterial-venous compromise. After one hour of ischemia 
two treatments were tested, ozone and glucose + insulin 
+ potassium (GIP), the control group was not treated. 
The reestablishment of the circulatory flow was permitted 
two hours after the ischemia. Samples of the intestinal 
segments were taken before and one and two hours 
after the ischemia and one hour after the reperfusion 
period. To evaluate injuries at 12h post – reperfusion, 
euthanasia of all animals was practiced and samples of 
the manipulated intestine taken. A descriptive statistic 
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analysis and a test based on aleatory (Wald – Wolfowitz) 
was used, since the variable response is not continuous. 
Epithelial damage and transmural inflammation of the 
intestine sampled was found, with higher intensity of 
those samples with longer ischemia time and higher in 
those with no treatment, showing significant differences 
(p≤0.05). 

Key words: ischemia, reperfusion, rabbits, ozone, GIP.

INTRODUCCIÓN

Actualmente en medicina, el síndrome de isquemia/re-
perfusión (I/R) es considerado como el fenómeno res-
ponsable de la disfunción orgánica que se observa en 
pacientes que han recibido lesiones mayores (Moore et 
al. 1995). La falla multiorgánica (síndrome de disfunción 
orgánica múltiple, (S.D.O.M.), es la principal causa de 
muerte de los pacientes críticos; por eso, se hace nece-
sario la investigación de nuevos protocolos terapéuticos 
bajo la óptica de limitar el tiempo isquémico, preservar 
las reservas de ATP y mantener la integridad estructural 
(Raffan & Klin, 2000). 

En medicina veterinaria, las investigaciones en I/R han 
sido concentradas en el campo de la gastroenterología 
equina, donde los disturbios acompañados de isquemia 
poseen gran importancia debido a su elevada ocurrencia, 
aunque  todos los pacientes animales son susceptibles 
a presentarla (Tello & Torres, 2001). En este sentido, 
las lesiones de reperfusión tiene una gran importancia, 
principalmente en las afecciones intestinales estrangu-
lantes y tromboembólicas, así como también en otras 
situaciones clínicas como el shock hipovolémico, torsio-
nes gástricas y uterinas, trombosis vascular, infecciones 
miocárdicas, lesiones musculares y, en procedimientos 
quirúrgicos, de menor y alto nivel, como en el transplante 
de órganos, injertos de piel y torniquetes (Vatistas et al. 
1996). 

Dada la complejidad del evento clínico; existen ac-
tualmente esfuerzos para clarificar y dilucidar detalles 
relacionados con la fisiopatología y, por ende, sobre 
aspectos terapéuticos tanto en medicina como en me-
dicina veterinaria (Vinay et al. 2004). 

El estudio de estas lesiones en conejos, como biomode-
los es importante pues los resultados obtenidos pueden 

servir para posteriores estudios en equinos, de manera 
que aporten al manejo terapéutico del síndrome; pues a 
pesar de los recientes avances en el tratamiento y en la 
clínica quirúrgica, la mortalidad en equinos que presen-
tan el síndrome no ha sido controlada, sin encontrarse 
disponible, hasta el momento, una terapia eficiente para 
el tratamiento de la lesión de reperfusión en la rutina 
clínica del abdomen agudo en equinos (Dabareiner et 
al. 1998). 

El presente trabajo pretendió evaluar la eficacia de dos 
protocolos terapéuticos en la prevención y la disminución 
de lesiones por isquemia y reperfusion en segmentos 
intestinales de conejos a través de escalas de gravedad 
y descripciones histomorfológicas de las alteraciones, 
en modelos experimentales venosos y arteriovenosos, 
buscando ofrecer alternativas en el manejo del síndrome 
en equinos. 

MATERIALES Y MÉTODOS

Se utilizaron 30 conejos, de la raza Nueva Zelanda, 
aproximadamente de 300g de peso, distribuidos en tres 
grupos de 10 conejos cada uno: Grupo 1: tratados con 
ozono, vía endovenosa, mezcla de ozono, diluido en 
30mL. de solución salina isotónica (NaCl 0.9%) (Alves, 
2004); grupo 2: tratados con una mezcla de insulina 
(10UI), potasio (3,6mL de KOH) y glucosa (30mL de 
dextrosa) (GIP) (Angelos et al. 2002) y grupo 3: no tra-
tados o grupo control. Los animales fueron sometidos 
a sedación con acepromacina (0,5mg/kg) y xilacine 
(1mg/kg), como preanestésico y anestesia general con 
ketamina (2,2-2,4mg/kg I.V.). Luego, se procedió al 
acto quirúrgico para la obtención de isquemia mediante 
clampeo de tres segmentos del intestino delgado (ye-
yuno); uno comprometiendo el riego venoso, otro con 
compromiso arterio-venoso y un tercero, tomado como 
segmento control.

Después de una hora de isquemia, se tomaron muestras 
de intestino cerca al lugar en donde la isquemia había 
interrumpido el flujo arterio-venoso y otra más cerca 
al lugar en donde sólo se había interrumpido el flujo 
venoso. La isquemia, se mantuvo por una hora más, 
luego de lo cual se procedió a tomar dos muestras más 
ubicadas en sitios cercanos de las primeras. Faltando 
cinco minutos para cumplir la última hora de isquemia, 
se administraron los tratamientos en prueba (ozono y 
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GIP). Luego de esto, se procedió a eliminar el clampeo 
y, después, se tomaron dos muestras ubicadas de igual 
forma que las anteriores. Todas las muestras fueron mar-
cadas y conservadas en formol tamponado al 10% por 
48 horas para someterlas a su posterior imbibición en 
bloques de parafina y la posterior obtención de láminas 
coloreadas con Hematoxilina y Eosina. Finalizados los 
tiempos seleccionados a evaluar y tomadas las muestras, 
se realizó la síntesis de la cavidad abdominal y posterior 
recuperación anestésica. Doce horas después de finaliza-
da la intervención quirúrgica, los animales fueron sacrifi-
cados mediante la técnica de dislocación atlanto-occipital 
y sometidos a necropsia, en la cual se procedió a tomar 
dos muestras finales de intestino en zonas similares a las 
contempladas durante la cirugía, este protocolo se basó 
en el realizado por Faleiros (1997), en equinos.

Evaluación microscópica: Las láminas se evaluaron 
histomorfológicamente, describiendo las lesiones según 
los grados de extensión y de gravedad, según la escala 
descrita por Stallion et al. (2005). Los datos obtenidos en 
estaevaluación fueron consignados en una tabla diseña-
da para tal fin y sometidos a un análisis descriptivo con 
relación a la frecuencia de las lesiones dentro los grados 
de gravedad establecidos para cada grupo experimental. 
Análisis no paramétricos de comparación de efecto de 
tratamiento sobre la gravedad de las lesiones, a través de 
una prueba basada en rachas (Wald-Wolfowitz) (debido 
a que la variable respuesta no es continua), para ello se 
utilizó un paquete estadístico computarizado.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Al provocar la interrupción del flujo vascular intestinal, 
se pudo observar que todos los grupos estudiados 
mostraron cambios drásticos en los tejidos intestinales 
(p≥0.05), acompañados siempre de reacción inflama-
toria de variable intensidad (figura 1); estos cambios 
demuestran la severidad de las lesiones ocasionadas 
tanto por la interrupción del flujo sanguíneo como por 
la liberación de factores injuriantes durante la reperfu-
sión, ya que como otros autores lo reportan, la falta de 
oxígeno es más severa en la mucosa intestinal y el signo 
temprano de la injuria isquémica es la descamación de 
la línea epitelial (Chiu et al. 1970; Haglund & Bergquist, 
1999).

Al estudiar las lesiones intestinales de los animales ubica-
dos en los diferentes grupos experimentales, se notó que 
durante la isquemia ateriovenosa y venosa de duración 
una hora, así como durante la isquemia arteriovenosa y 
venosa de duración dos horas, las lesiones no presenta-
ron diferencias significativas entre los grupos (p≤0.05), 
lo cual es de esperar, pues los protocolos terapéuticos 
sólo fueron administrados luego de las dos horas de 
isquemia y, por lo tanto, no tendría que presentarse 
diferencia alguna entre las unidades experimentales 
(figura 2), pues cuando se provoca la hipoperfusión 
que conlleva a la injuria isquémica sobre los enterocitos 
y sus estructuras de sostén, lo que resulta es daño de 

Figura 1. Grado de lesión en el intestino de conejos sometidos a isquemia durante una hora.
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Durante la reperfusión arteriovenosa y venosa (post-tra-
tamiento), las lesiones ocurridas tanto en las muestras 
tomadas cerca de la isquemia arteriovenosa como las 
cercanas a la isquemia venosa, fueron muy similares a las 
observadas en las anteriores muestras, luego de aplicado 
el tratamiento en todos los grupos a estudiar (figura 3).

Durante la reperfusión ocurre la producción de especies 
reactivas al oxígeno, las cuales causan fuertes daños en 
la mucosa y en las vellosidades (Yasim, 1996). Es por 
esto que en todos los animales incluidos en este estudio 
al realizar las necropsias, se observaron cambios infla-
matorios que, según el tratamiento utilizado, variaron 
en intensidad (p≤0,05).

Este daño resulta en una injuria tanto macroscópica 
como microscópica que podría estar relacionada directa-
mente con la supervivencia. Como se esperaba, en este 
trabajo, cuando el suplemento vascular del intestino se 
interrumpió, se indujo un alto grado de injuria intestinal. 

la mucosa y de las células epiteliales, acompañado de 
pérdida de las microvellosidades intestinales, así como 
de su función absortiva; además, ocurre apoptosis en 
estas células permitiendo la pérdida de la integridad de 
la membrana basal y, por tanto, pérdida de la función 
de defensa del intestino, lo cual podría permitir prolife-
ración bacterial y producción local de citocinas (Grotz 
et al. 1995; Ohri, 1996; Deitch & Goodman, 1999). El 

daño intestinal varía dependiendo de la severidad de la 
injuria isquémica en la mucosa; así, la interrupción de 
la protección del epitelio, es un portal potencial para la 
entrada de bacterias y sus productos en la circulación 
sistémica. Esta pérdida de la integridad de las células 
epiteliales puede muy bien ser la promotora del proceso 
de inflamación sistémica (Stallion et al. 2004).

Figura 2. Comparación entre las lesiones ocasionadas por períodos isquémicos arteriovenosos (a-v) y venosos (v), en conejos 
durante una hora.

Además, la evaluación histológica mostró que luego de la 
isquemia, en todos los casos, se presentó la  inflamación 
y áreas visibles de daño epitelial, tal y como lo reportan 
Stallion et al. (2005).

Las lesiones encontradas después de la reperfusión en 
todos los animales de los diferentes grupos experimen-
tales tanto en las muestras tomadas durante la cirugía 
como durante la necropsia, doce horas después, eviden-
ciaron inflamación acompañada de zonas necróticas, y 
al estudiar las muestras tomadas durante la necropsia 
a los animales del grupo control, se observó mayor 
severidad de la lesiones; estas lesiones se originaron, 
debido a que con la reperfusión del intestino isquémico, 
los productos del prolongado metabolismo anaeróbio se 
liberan, contribuyendo posiblemente a la subsecuente 
inflamación local y sistémica que es proporcional al 
grado de isquemia. Estos resultados en la hipoperfusión 
intestinal continua, incrementa el daño local y amplifica 
la inflamación sistémica (Stallion et al. 2004).
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Figura 3. Grado de lesión ocurrida en el intestino de conejos, tratados con dos alternativas terapeúticas, durante el período de 
reperfusión.

Figura 4. Grado de lesión encontrada en el intestino de conejos tratados con dos protocolos y un control, luego de doce horas.

Si el flujo sanguíneo y de oxígeno retorna a los tejidos an-
tes de la muerte celular ocurren severos eventos bioquí-
micos inmediatamente durante la reperfusión. La injuria 
resultante es llamada injuria de reperfusión y puede ser 
iniciada por severos mecanismos que crean una respues-
ta inflamatoria. Así la injuria por reperfusión, se observa 
más comúnmente después de isquemia parcial o total 
(Stallion et al. 2002; Park et al. 1990), como se observó 
en este estudio, en donde las lesiones post-reperfusión 
en el grupo control, mostraron mayor severidad que 
aquellas de los grupos tratados (figura 4).

Muchos estudios han documentado injurias significa-
tivas después de la reperfusión del intestino delgado 
en caballos y otros animales (Gianotti et al. 1994; Park 
et al. 1990; Jarrar et al. 1999). Sin embargo, algunos 
estudios no han demostrado fuerte deterioro de la fun-
ción celular después de la reperfusión del colon en los 
equinos (Reeves et al. 1990), pero, por lo menos en las 
condiciones de este estudio, las lesiones después de la 
reperfusión fueron significativamente más severas que 
las observadas durante la isquemia, al parecer por los 
eventos bioquímicos involucrados, que se han reportado 
con anterioridad (Stallion et al. 2002).
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Investigaciones acerca de la patogenia y respuesta al 
tratamiento para la injuria por reperfusión sugieren que 
la intervención terapéutica puede ser benéfica (Abbas et 
al. 2000). En este trabajo se encontró que las muestras 
obtenidas de animales tratados con GIP, luego de doce 
horas de transcurrida la reperfusión, mostraron una re-
ducción significativa en las lesiones del tejido intestinal 
al compararlas con los cortes de intestinos tomados 
de animales tratados con ozono o no tratados. La re-
paración del epitelio intestinal comienza muy pronto, 
luego de ocurrida la injuria, por la vía de la restitución, 
un proceso que depende de la migración de las células 
epiteliales del intestino, que rodean el área denudada, de 
manera que pueden cubrirla y así repararla. Una injuria 
profunda puede repararse por medio de la proliferación 
de células epiteliales de las criptas, la cual antecede a la 
migración de éstas hacia la zona denudada. Este proceso 
está mediado por una compleja interacción entre hor-
monas, factores de crecimiento y citocinas (Fukai et al. 
2005). En este proceso interviene el factor de crecimiento 
epidermal, unido a la heparina (HB-EGF), que es una 
glicoproteína miembro de la familia EGF que fue aislada 
inicialmente de un cultivo de macrófagos humanos y ha 
demostrado ser un potente agente citoprotector (De Maio 
et al. 1998). Igual que los otros miembros de esta familia, 
este factor actúa uniéndose al receptor de membrana de 
su célula blanco. El HB-EGF, al igual que el EGF, induce 
la proliferación y la migración celular, además es mito-
génico en las células musculares, fibroblastos y en las 
células epiteliales (De Maio et al. 1998; Trentzsch et al. 
2003). Estas propiedades se demostraron por medio de 
estudios in Vitro, en los que pudo observarse la acción 
protectora sobre las células epiteliales expuestas a la 
hipoxia (Trentzsch et al. 2003). 

Además, se ha demostrado que HB-EGF disminuye la 
producción de niveles nocivos de óxido nítrico (NO) y 
de la óxido nítrico sintasa, en su forma inducible (iNOS), 
en las células epiteliales del intestino expuestas a las 
citocinas proinflamatorias (Shenkar & Abrahm, 1993). 
El HB-EGF también disminuye la producción del dañino 
peroxinitrito (ONOO-) después del síndrome I/R in vivo. 
Esta acciones juntas sugieren que el tratamiento con GIP 
podría acelerar la aparición del HB-EGF, el cual podría 
estar ayudando a recuperar los daños ocasionados por 
I/R (Balk, 2000). 

Estos hallazgos indican si la lesión intestinal, a causa de 
la injuria progresiva permanece, existencia de lesiones 

severas que podrían comprometer la vida del paciente. 
Pero nuestros conocimientos son limitados en cuanto al 
papel directo o indirecto de la injuria intestinal en la ini-
ciación de la inflamación sistémica, así como en cuanto 
a la identificación de aquellas citocinas involucradas en la 
cascada sistémica responsable de la falla multisistémica 
y de la muerte que plantean Stallion et al. (2005); ade-
más, nos falta por comprobar a cabalidad la efectividad 
de los tratamientos recomendados, pues los animales 
tratados con ozono, aunque mostraron leve disminución 
de las lesiones intestinales, no mostraron diferencias 
significativas al compararlos con los del grupo control. 
De igual forma, falta por saber si estos tratamientos 
pueden tener efectos colaterales indeseados en otros 
órganos como hígado, corazón, pulmón o riñón, pues 
éstos se ven seriamente involucrados en los proceso de 
reperfusión post-isquémica y podrían afectarse como 
resultado de la terapéutica.

CONCLUSIONES

La falta de oxígeno es más severa en la mucosa y el signo 
temprano de la injuria isquémica es la descamación de 
la línea epitelial. Cuando el suplemento vascular del in-
testino se interrumpió, se indujo un alto grado de injuria 
intestinal. Además, la evaluación histológica mostró que 
luego de la isquemia, en todos los casos, se presentó la  
inflamación y áreas visibles de daño epitelial

Durante la reperfusión, ocurre la producción de especies 
reactivas al oxígeno, las cuales causan fuertes daños en 
la mucosa y vellosidades, pues con la reperfusión del 
intestino isquémico, los productos del metabolismo 
anaeróbico se liberan, contribuyendo posiblemente a 
la inflamación local y sistémica que es proporcional al 
grado de isquemia. Estos resultados en la hipoperfusión 
intestinal continua incrementa el daño local y amplifica 
la inflamación sistémica.

El daño intestinal varió dependiendo de la severidad de 
la injuria isquémica en la mucosa. Así, la interrupción de 
la protección del epitelio, puede predisponer la entrada 
de bacterias y sus productos en la circulación sistémica 
y originar lesiones de mayor severidad. Esta pérdida de 
la integridad de las células epiteliales puede muy bien 
ser la promotora del proceso de inflamación sistémica 
(Valiente et al. 2000).
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Los conocimientos son limitados en cuanto al papel 
directo o indirecto de la injuria intestinal en la iniciación 
de la inflamación sistémica. Así mismo, en cuanto a la 
identificación de aquellas citocinas involucradas en la 
cascada sistémica responsable de la falla multisistémi-
ca. Hace falta conocer también aquellos factores que, 
como el HB-EGF induce la proliferación y la migración 
celular. Además, es mitogénico en las células muscula-
res, fibroblastos y en las células epiteliales y podría estar 
ayudando a recuperar los daños ocasionados por I/R; 
por lo tanto, la utilización de este factor podría constituir 
una alternativa terapéutica futura. 
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RESUMEN

El presente estudio, se realizó en el Hospital Veterinario de 
la Universidad do Oeste Paulista (UNOESTE), Presidente 
Prudente – SP, Brasil. El objetivo fue evaluar la inducción 
de estro en yeguas con una dosis reducida de PGF2α 
(0,015mg), (D-Cloprostenol - Croniben), administrada 
en el punto de acupuntura BAI-HUI, localizado en el 
espacio lumbo sacro. Se utilizaron 15 yeguas sin raza 
definida (SRD), entre 5 y 10 años de edad, con una con-
dición corporal de 3,3 y un peso aproximado de 350kg, 
las cuales fueron examinadas por palpación transrectal 
para confirmación de la condición del aparato genital, 

estando todas ciclando regularmente. Después de la 
aplicación de la PGF2α, se observaron durante cinco 
días consecutivos. Los datos obtenidos indican que la 
PGF2α administrada en el punto de acupuntura BAI-HUI 
en una dosis reducida, es igualmente efectiva que la dosis 
convencional en la inducción de estro en yeguas.

Palabras clave: Yeguas, PGF2α, sincronización, acupun-
tura, BAI-HUI. 

SUMMARY

The present study was carried out at the University of 
Western Paulista (UNOESTE) Veterinary Hospital, Presi-
dente Prudente – SP, Brazil. The objective was to examine 
the induction of estrus in mares with a micro-dose of 
PGF2α (0.015 mg), (D-Cloprostenol - Croniben), 
administered at the BAI-HUI acupuncture point, in the 
sacral lumbar space. Fifteen no specific breed mares, 
between 5 to 10 years, with 3.3 of body condition and 
with approximately 350kg were used; regular estrum 
cycles and reproductive tract condition were confirmed 
by transrectal palpation. After the application of the 
PGF2α each mare was observed during five consecuti-
ve days. The study showed that micro-dose of PGF2α 
administered at the BAI-HUI acupuncture point, at a 
micro-dose, is as effective as the conventional dose 
applied for mare estrum induction. 

INDUCCIÓN DE ESTRO EN YEGUAS CON UNA DÓSIS 

REDUCIDA DE PROSTAGLANDINA F2α, EN EL ESPACIO 

LUMBO SACRO (ACUPUNTO BAI HUI)1

INDUCTION OF ESTRUS IN MARES UTILIZING A 

MICRO-DOSE OF PROSTAGLANDIN F2α, IN THE 

SACRAL LUMBAR SPACE (BAI HUI ACCUPOINT)

1  Trabajo de investigación realizado como requisito parcial 
para la conclusión de la pasantía Internacional de la 
carrera de Medicina Veterinaria Zootecnia.

2 Médica Veterinaria Zootecnista U.D.C.A. Especialista en 
Reproducción Bovina.  Universidad Nacional de Cordoba, 
Argentina, Correo electrónico: biorepro@gmail.com

3 Médico Veterinario. M.Sc. Reproducción animal, Docente 
– Investigador. Facultad de Medicina Veterinaria, UNOES-
TE. P. Prudente – SP, Brasil. Colombia.

 Edna Margarita Pardo Prieto 2

      Valsair de Mattos Pessoa 3
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INTRODUCCIÓN

En la especie equina, el ciclo estral dura en promedio 
20 a 23 días (Frandson & Spurgeon, 1992) y está sujeto 
a presentar mayor variabilidad entre todos los animales 
domésticos, razón por la cual la yegua es considerada 
una especie poliéstrica estacional (Hinrichs, 1997), con 
fotoperíodo positivo, es decir, que presenta varios ciclos 
estrales durante la temporada reproductiva y se encuentra 
regulada por la cantidad de horas luz (Gigli et al. 2006). 
Durante el estro o período de receptividad sexual, se 
pueden observar cambios de comportamiento y postura 
de la yegua, además de un aumento gradual en la vascu-
larización del tracto genital y relajamiento del cervix con 
dilatación del orificio, presentando un olor particular que 
constituye la principal atracción para el macho. Sharp 
(1998) sugiere que este período puede tener un promedio 
de duración de 2 a 3 días, superando algunas veces los 10 
días. La sustancia uterina responsable de la presentación 
de esta fase del ciclo es la prostaglandina F2α (PGF2α), 
al producir la regresión del cuerpo lúteo (Cunningham, 
2003), cuando hay ausencia de un reconocimiento 
materno de la preñez (Gigli et al. 2006). Ésta comienza 
a ser sintetizada y liberada de una forma pulsátil, aproxi-
madamente 14 días después de la ovulación (George et 
al. 1999). Esta síntesis de liberación debe ser por medio 
de pulsos con un intervalo de seis horas, para que se 
pueda obtener la luteólisis (McCracken, 1998). Aun así, 
las yeguas parecen tener una predisposición de la especie 
para el desenvolvimiento del cuerpo lúteo persistente y 
existen, por lo menos, dos explicaciones posibles para 
que esto suceda: la primera es que las enzimas formadas 
para la síntesis de PGF2α (peroxidasa, ciclooxigenasa, 
isomerasa, TXsintetasa y enzimas desdobladoras) no 
estén disponibles a nivel intracelular y, la segunda es 
que la señal para el inicio de la síntesis y la liberación 
de PGF2α sea inadecuada (George et al. 1999). Sin 
embargo, la alta afinidad de los receptores de LH de las 
células luteales, también permiten que el cuerpo lúteo 
permanezca activo (Gigli et al. 2006).

Las prostaglandinas, se han utilizado con frecuencia 
para el control reproductivo de los animales domésticos, 
siendo la PGF2α natural y sintética, la más importante 
en medicina veterinaria, la cual es altamente efectiva 

para corregir disturbios de la reproducción e inducir la 
actividad sexual, principalmente por medio de la sin-
cronización del estro y el control de la ovulación. Las 
prostaglandinas sintéticas presentan características quí-
micas y actividad semejante a la de hormonas naturales 
e interfieren en el metabolismo animal, propiciando un 
mejor desempeño reproductivo (Pardo, 2003). Sin em-
bargo, la administración exógena de hormonas naturales 
tiene poco valor en la mayor parte de las situaciones 
en el transcurso de su vida media relativamente corta 
(Hafez, 1996).

Según Alvarenga et al. (2006), dentro de las diferentes 
hormonas utilizadas para el manejo reproductivo de las 
yeguas, la PGF2α y sus análogos son las más comu-
nes. Además, se afirma que de las especies domésticas 
estudiadas, la yegua es la más sensible a los efectos 
luteolíticos por su aplicación sistémica (intramuscular 
o subcutánea). Por ejemplo, Hafez (1996), cita que la 
administración sistémica de PGF2α es tan eficiente 
para provocar luteólisis en yeguas histerectomizadas 
así como en intactas, indicando que el lugar de acción 
principal de la PGF2α exógena no es a nivel uterino. 
Además, afirma que, en general, la PGF2α estimula las 
contracciones del útero y provoca constricción de los 
vasos sanguíneos en la hembra, causando reducción del 
riego sanguíneo para el ovario que contiene el cuerpo 
lúteo, lo que provoca una pronta parada de secreción 
por el cuerpo lúteo y conlleva a una merma en la sín-
tesis de progesterona, según se verifica por la rápida 
disminución de los niveles plasmáticos de la misma. La 
infusión de 10mg de PGF2α en los días 7 a 9 después 
de la ovulación causa una disminución aguda en los 
niveles plasmáticos de progesterona e induce el celo y 
la ovulación (Hafez & Hafez, 2002).  El mecanismo por 
el cual la PGF2α actúa del endometrio hacia el ovario es 
porque ésta tiene que pasar a través de la circulación ge-
neral (transferencia sistémica) para llegar al ovario o ser 
transferida de la vena útero-ovárica para la arteria ovárica 
por mecanismos de transferencia local, lo cual permite 
la conservación de la molécula, biológicamente activa. 
En las yeguas, la PGF2α es transferida efectivamente a 
través de la circulación general y dos condiciones deben 
existir para que eso ocurra: la producción de altas tasas 
de PGF2α y una baja tasa de su degradación en los 
pulmones (Swenson & Reece, 1999).  

La síntesis de PGF2α en la yegua comienza minutos 
después de su infusión y la regresión del cuerpo lúteo 
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ocurre usualmente entre las 6 y 9 horas siguientes 
(Cunningham, 2003). Alvarenga et al. (2006) relatan 
que la aplicación de PGF2α o alguno de sus análogos 
a yeguas que tengan un cuerpo lúteo maduro, resulta 
en la presentación del estro 2 a 4 días y la ovulación 7 
a 12 días después de su aplicación. Bristol (1986), por 
su parte, rmenciona que la ovulación ocurre del día 2 
al día 12 después de la aplicación del tratamiento de 
la fase luteal con PGF2α. Entonces, es posible que la 
administración de PGF2α o de uno de sus análogos 
normalmente iniciara la regresión del cuerpo lúteo per-
sistente lo que permitiría que el folículo dominante se 
desarrolle y produzca estrógenos, presentándose final-
mente el estro dentro de pocos días, según lo sugiere 
Cunningham (2003). Él afirma que el retorno precoz 
al estro se basa en que los folículos ováricos tienden a 
desarrollarse continuamente durante un síndrome de 
persistencia de fase luteal. Sin embargo, describe que 
el uso de la PGF2α, como agente luteolítico en grandes 
animales domésticos, requiere que ésta sea conservada 
a través de un sistema especial de transferencia o que 
sea producida en cantidades relativamente grandes.

Según Weber et al. (2001), una administración de 
PGF2α directamente en el cuerpo lúteo persistente, 
induce luteólisis, lo que indica una disminución signi-
ficativa en el intervalo inter-ovulatorio y en el intervalo 
de edema uterino ocurrido en yeguas tratadas con 5mg 
de PGF2α intramuscular o 0,1mg de PGF2α intraluteal, 
pero afirman que esto no ocurriría en yeguas tratadas 
con 0,1 o 0,01mg de PGF2α intramuscular y 0,01mg de 
PGF2α intraluteal. Por otro lado, Hafez (1996) relata que 
la administración intramuscular de 1,25 mg de PGF2α 
es tan eficaz como la subcutánea y es la mínima dosis 
eficiente sistémica para inducción de luteólisis, y mani-
fiesta que la administración intra-uterina o directamente 
dentro del cuerpo lúteo no mejora la eficiencia luteolítica 
de la inyección intramuscular de PGF2α. 

Otro estudio realizado por Troedsson et al. (2001), reveló 
que la inyección de PGF2α en dosis repetidas 24 horas 
antes de la inseminación artificial durante los días 0, 1 y 
2 después de la ovulación, tuvo un efecto perjudicial en 
la función luteal, reduciendo el tiempo de fertilización. 
Cuando la PGF2α fue administrada inmediatamente des-
pués del día dos, igualmente resulto en una reducción 
de la función luteal y el tiempo de fertilización. Aunque 
los niveles de progesterona fueron recuperados después 
de la administración de la PGF2α, la interrupción del 

desarrollo del cuerpo lúteo y la disminución del tiempo 
de fertilización, claramente demostraron la importancia 
del cuerpo lúteo funcional para el día de la ovulación. 
En cuanto a otros aspectos relacionados con el control 
reproductivo de la yegua, Meyers (1997) sugiere la ad-
ministración de la PGF2α para la inducción del parto y 
la interrupción de la preñez; dice que es particularmente 
potente para provocar abortos.

La acupuntura en la reproducción animal: La acupun-
tura es un método terapéutico que forma parte de la 
medicina tradicional China, la cual considera el cuerpo 
como un sistema de flujo de energía y ha sido utilizada 
para la aplicación de medicamentos en puntos especí-
ficos o acupuntos, por medio de la inserción de agujas 
a través de la piel, buscando de esta manera mejorar 
la eficiencia de los medicamentos. Uno de los puntos 
más estudiados en Medicina Veterinaria es el BAI-HUI, el 
cual ha sido utilizado por algunos autores para diversos 
tratamientos relacionados con el sistema reproductivo, 
por ejemplo, Lin (1994) lo utilizó, con el fin de obtener 
efectos terapéuticos en animales con anestro, impo-
tencia, aborto y disturbios hormonales. Por otro lado, 
Snader (1994), lo recomienda para el tratamiento de pro-
blemas reproductivos, tales como infertilidad en yeguas 
y garañones, alteraciones hormonales o ciclo irregular, 
anestro, hemorragia uterina y muerte embrionaria sin 
lesiones uterinas. Según Alvarenga et al. (1998), otros 
autores lo han utilizado para aplicaciones de Gonado-
tropina Coriónica humana (hCG), prostaglandina F2α 
(PGF2α) y de otras hormonas para el tratamiento de 
alteraciones del útero y ovarios en yeguas. Chan et al. 
(2001), afirman que el acupunto BAI-HUI asociado al 
punto Weiken, es utilizado también para la prevención 
de abortos, distocias y retención de placenta.

Un trabajo realizado por Alvarenga et al. (1998), en 23 
yeguas, demostró que la aplicación de una dosis de 
PGF2α en el BAI-HUI o espacio lumbo sacro indujo 
luteólisis similar a la obtenida con la dosis de aplicación 
intramuscular, siendo que la dosis aplicada en el acu-
punto BAI-HUI fue de 0.5 mg, y la dosis de aplicación 
intramuscular fue de 5,0mg, respectivamente. Según 
Ramey et al. (2001), este trabajo demostró que la ac-
tividad reproductiva fue tan eficiente para la inducción 
de la luteólisis como para la disminución del intervalo 
inter-ovulatório. Otro estudio realizado por Nie et al. 
(2001), en el Colegio de Medicina Veterinaria de Auburn 
USA, demostró que la administración de PGF2α en el 
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acupunto BAI-HUI de yeguas, no presentó ventajas so-
bre la intramuscular para la inducción de la luteólisis o 
para acortar el intervalo inter-ovulatório. Sin embargo, 
la administración de una micro-dosis de análogo Clo-
prostenol fue efectiva induciendo luteólisis y reduciendo 
el intervalo ovulatório. 

Luna et al. (1999) describen que la media del intervalo 
inter-ovulatório y el tratamiento en yeguas con aplica-
ción de 0,5mg de PGF2α entre las vértebras L4 – L5 
(acupunto vasogobernador 3 o GV 3) fueron los mismos 
observados en yeguas tratadas con 0,5mg de PGF2α 
en el espacio lumbo sacro (BAI-HUI) y 5mg de PGF2α 

(dosis convencional) intramuscular. Ellos concluyeron 
que los acupuntos BAI-HUI y GV 3, de algún modo 
aumentan extremadamente la eficiencia a nivel ovárico 
de la PGF2α. 

El acupunto BAI-HUI esta localizado sobre la línea media 
dorsal, en una depresión situada entre las ápices de las 
apófisis espinosas de la última vértebra lumbar y la prime-
ra vértebra sacra (Rubin, 1983), como se puede observar 
en la figura 1, elaborada por Dyce et al. (1987), en la cual 
hay un corte sagital mediano del canal vertebral y sus 
componentes, donde la aguja apunta al espacio lumbo 
sacro, denominado en acupuntura como BAI-HUI.

Figura 1: Esquematización de un corte sagital mediano del canal vertebral  y sus componentes. La aguja apunta al espacio lumbo 
sacro. 

1=vértebra lumbar, 2=sacro, 3=vértebra caudal, 4=corte medular, 5=filamento terminal, 
6=espacio epidural, 7=dura – máter, 8=espacio subaracnóide con líquido cerebroespinal.

Basados en estas informaciones, el presente estudio tuvo 
el objetivo de evaluar el efecto de una dosis reducida de 
PGF2α en yeguas, al ser administrada en el acupunto 
BAI-HUI, localizado en el espacio lumbo sacro.

MATERIALES Y MÉTODOS

El presente estudio fue realizado en el Hospital Veterinario 
de la Universidad do Oeste Paulista (UNOESTE), situada 
en la cuidad de Presidente Prudente, Estado de São Paulo, 
Brasil. Se utilizaron 15 yeguas sin raza definida (SRD), 

entre 5 y 10 años de edad, con una condición corporal 
de 3,3, en la escala de clasificación de 1 – 5 y un peso 
aproximado de 350kg. La alimentación de las yeguas, se 
basaba en un sistema de pastoreo intensivo, con pasto 
Cynodon dactylus L., sal mineral y agua a voluntad. Es-
tos animales son vacunados anualmente contra tétano, 
influenza equina, encefalomielitis y adenitis. Reciben ver-
mífugo cada 60 a 90 días para el control parasitario.

Todas las yeguas fueron examinadas para confirmación 
de la condición del aparato genital, realizando una ins-

Fuente: Dyce et al. (1987)
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pección visual del periné, vulva y cola, y una palpación 
trans-retal del cervix, útero y ovarios, estando todas 
ciclando, regularmente. Se dividieron en dos grupos de 
la siguiente manera: en el grupo 1 n=10, fue aplicado 
0,015mg de análogo sintético de PGF2α (D-cloproste-
nol-Croniben) de la dosis recomendada por el labora-
torio, diluido en mL de solución fisiológica al 0,9%, en 
el espacio lumbo sacro o acupunto BAI-HUI, como se 
puede observar en las figuras 1 y 2; en el grupo 2 n=5, 
se aplicó 5mL de solución fisiológica (Solución isotónica 
de cloruro de sodio al 0.9%), en el mismo punto. Para 
determinar la dosis de PGF2α y elegir el protocolo, se 
tuvieron en cuenta las dosis menores a las utilizadas por 
otros autores, en este mismo punto de aplicación. Las 
aplicaciones, se realizaron con jeringas desechables de 
5mL y agujas 40 x 12. Inmediatamente después de este 

procedimiento, fueron observadas las manifestaciones 
comportamentales de estro con el auxilio del garañon, 
dos veces al día, en la mañana (8:00 - 9:00 h) y en la 
tarde (17:00 - 18:00 h), durante cinco días consecutivos. 
Al inicio de los signos característicos del estro, como 
inquietud, elevación de la cola, postura de micción y 
eliminación de orina repetidamente, exposición del clí-
toris de forma rítmica y congestionamiento general del 
aparato genital, las yeguas fueron palpadas vía trans-retal 
para el control folicular y confirmación del estro. Los 
datos obtenidos fueron registrados de forma individual 
en una tabla marcando el espacio correspondiente a 
cada yegua, dependiendo del día y hora de presentación 
de las señales de estro y, posteriormente, analizados 
con el test no paramétrico, citado por Campos (1983) 
y conocido como “test binomial”.

Figura 2: Lugar de localización del punto de acupuntura BAI-HUI en una yegua, para la aplicación de la prostaglandina.

El test binomial es particularmente útil en experimen-
tos que apenas admiten dos alternativas de respuesta, 
tales como verdadero o falso, masculino o femenino, 
positivo o negativo y así sucesivamente. Se utiliza para 
el desarrollo matemático binomial de dos frecuencias 
relativas complementarias p y q (siendo p + q = 1) 
y para evaluar la probabilidad de estas, se podrian 
considerar estadísticamente no diferenciadas, aun si 
son desiguales en tiempos numéricos. Así, los datos 

experimentales utilizados por el test son frecuencias re-
lativas p y q, referentes a dos alternativas posibles en el 
experimento determinado. La frecuencia esperada para 
p y q, en caso de una igualdad perfecta, sería ½ para 
ambos. Pero como en un experimento difícilmente p es 
igual a q, el test evalúa como último análisis, hasta que 
punto los valores de p y q pueden diferir sin dejar de ser 
estadísticamente iguales (Maia, 2001).

Fuente: Pardo (2003).
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Este test exige tres características que son: cada resulta-
do como suceso o falla, probabilidad de suceso siempre 
constante y las n tentativas son independientes. Enton-
ces, B = número de sucesos (yeguas que presentaron 
estro) en las n tentativas, teniendo en cuenta que B es 
una variable con distribución binomial de parámetros n 
y P. Donde n = número de tentativas (Yeguas del trata-
miento) y P = probabilidad de suceso. El test binomial 
aplicado para (inducción de estro) tenía los siguientes 
datos: n = 10, B = 7, P0 = 0,5, P = 0,7 y fue hecho a 
nivel α = 0,05 de significancia. El análisis se realizó de 
la siguiente manera: la hipótesis nula H0: P = P0 versus 
la hipótesis alternativa Ha: P ≠ P0, donde se rechaza Ho 
cuando el valor de P es mayor de 0,05.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Los cálculos estadísticos realizados comparados con los 
resultados de los valores constantes del libro “Estatística 
no paramétrica” de Campos (1983), nos permiten afir-
mar que en las condiciones experimentales: la hipótesis 
nula Ho: P = 0,5 y la hipótesis alternativa Ha: P ≠ 0,5, 

por lo tanto, se puede rechazar la hipótesis nula de Ho y 
Po (B ≠ 7) = 0,9990 puesto que ese valor es mayor que 
0,05. Los resultados demuestran un mayor número de 
sucesos, según lo descrito en la hipótesis, lo que justifica 
el rechazo de la misma.

Es evidente que la PGF2α es efectiva en la inducción 
de la luteólisis y de acuerdo con lo reportado por otros 
autores, como Hafez (1996), Alvarenga et al. (1998), 
Luna et al. (1999), Luna (2000), Weber et al. (2001) y 
Hafez & Hafez (2002), vemos que esto se puede lograr 
con diferentes dosis y vías de aplicación. 

El presente estudio coincide con los realizados por Alva-
renga et al. (1998) y Luna et al. (1999), en los cuales la 
aplicación de la PGF2α en dosis reducida en el acupunto 
BAI-HUI, mostró los mismos efectos que la aplicación de 
dosis convencional por vía intramuscular. Se buscó hacer 
una réplica de los mismos al suministrar la PGF2α en 
el BAI-HUI, pero utilizando una dosis inferior a la citada 
por estos autores en sus trabajos. Los datos registrados 
se pueden observar en la figura 3. 

Figura 3: Número de yeguas que presentaron estro durante los días de observación del estudio, después de la aplicación del 
tratamiento en el acupunto BAI-HUI.

Se obtuvo un óptimo resultado al suministrar el 10% 
de la dosis recomendada (0,015mg) de PGF2α en el 
acupunto BAI-HUI, presentándose señales de estro en 
el 70% de las yeguas tratadas. Se demostró nuevamente 
que la utilización de la acupuntura asociada a la medicina 

convencional en medicina veterinaria puede mejorar las 
cualidades de los medicamentos, las hormonas y otras 
sustancias que al ser administradas en dosis reducidas 
en los puntos de acupuntura, pueden obtener la misma 
función que la de las dosis convencionales. Es decir, que 
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de acuerdo con el análisis estadístico no paramétrico 
realizado por la media del test binomial, conforme lo 
descrito por Campos (1983), una vez más la droga utili-
zada para la inducción de estro (D – Cloprostenol - Cro-
niben), en una dosis reducida, demostró ser efectiva. Y 
si relacionamos la vía de aplicación utilizada con las de 
otros autores citados en el texto, se confirma que no es 
necesario el uso de la dosis convencional de PGF2α en 
la yegua para lograr la inducción del estro.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos demostraron que la aplicación 
de análogo sintético de PGF2α (D - Cloprostenol) en una 
dosis de 0,015 mg en el espacio lumbo sacro o acupun-
to BAI-HUI fue altamente efectiva para la inducción de 
estro en yeguas, aún cuando la época del año, según la 
estación, no era la indicada para la presentación de esta 
fase del ciclo estral. De tal forma que se puede afirmar 
que el acupunto BAI-HUI aumenta la eficiencia de la 
PGF2α a nivel ovárico y, de este modo, la inducción 
del estro. Esto también trae un beneficio económico, al 
utilizar dosis menores y aun así, lograr la ciclicidad de 
las yeguas para una posterior preñez.

Por lo tanto, se recomienda la administración de una 
dosis reducida de PGF2α en el acupunto BAI-HUI, en 
la sincronización de estro en yeguas, teniendo en cuenta 
las características fisiológicas necesarias para el funcio-
namiento de la misma a nivel ovárico. Sin embargo, es 
muy importante la realización de nuevos estudios en el 
área de investigación, para ampliar los datos obtenidos 
y tener otros parámetros de evaluación. 
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RESUMEN
Los equinos colombianos son una especie de gran 
importancia social, cultural y comercial, pero el des-
conocimiento de su potencial genético ha limitado los 
programas  de selección y de mejoramiento. Para dar 
inicio a este proceso, se evaluó la variabilidad genética 
de 264 caballos pertenecientes a las razas equinas 
caballo criollo colombiano, paso fino colombiano y 
trocha pura colombiana. La caracterización alélica, se 
hizo con seis marcadores moleculares tipo microsatélite 
(ASB17, AHT4, AHT5, HTG4, HMS3 y HMS6) para un 
posterior estudio poblacional. El análisis genético de los 
seis microsatélites indica alto polimorfismo alélico para 
el locus ASB17 con 18 alelos, siendo el menos variable 
es el HTG4, con siete alelos; el número promedio de 

alelos fue de 9,83. Las frecuencias alélicas muestran 
que las poblaciones están representadas por pocos 
alelos. Para determinar la variabilidad genética en la 
población, se calculó la diversidad génica He 0,773 y 
Ho 0,765 indicando una alta variabilidad. Por otra parte, 
se encontró una alta diversidad genética en los caballos 
de Cundinamarca, con un coeficiente de endogamia 
FIS0,0011. Para los casos de filiación, los loci AHT4 y 
HMS3 demostraron ser los más informativos por sus 
altos valores en la probabilidad de exclusión; sin embar-
go, el valor de probabilidad acumulada de 0,9543 con 
los seis marcadores relativamente bajo. Se recomienda 
cambiar los marcadores AHT4 y HMS6 por otros más 
informativos y aumentar el número de marcadores en 
el caso de su uso en pruebas de paternidad.

Palabras clave: equinos colombianos, diversidad gené-
tica, microsatélites, frecuencias alélicas.

SUMMARY

In terms of commercial and cultural implications Co-
lombian equines are very valuable; however their genetic 
potential is unknown. As a result, programs regarding 
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selection and improvement have been limited. In order 
to contribute to the genetic potential, the variability of 
264 horses Criollo Colombiano, Paso Fino Colombiano y 
Trocha Pura Colombiana breeds was evaluated. The allelic 
characterization was made with six molecular markers, 
micro satellite sort (ASB17, AHT4, AHT5, HTG4, HMS3 
y HMS6) for further population studies. The analysis of 
the six microsatellites indicated high allelic polymorphism 
for the ASB17 with 18 alleles, the less variable was the 
HTG4 with seven alleles. The allele’s standard was 9.83. 
Besides, the allelic frequency showed that the populatio-
ns are represented by few alleles. The gene diversity He 
0.7773 and Ho 0.765 was calculated to determine the 
genetic variability of the population. It indicated a large 
variability and high gene diversity in equines from the de-
partment of Cundinamarca with an endogamy coefficient 
of FIS 0.0011. In the paternity test, the AHT4 and HMS3 
demonstrated that they are the most informative ones; 
which is due to their high exclusion probability. Neverthe-
less, the accumulated probability validity of 0.9543 with 
the six markers was low. It is recommended to change 
the AHT4 and HMS6 markers for more informative ones 
and also to increase the number of markers.

Key words: Colombian horses, genetic diversity, micro-
satellites, allelic frequencies.

INTRODUCCIÓN

Los caballos colombianos están conformados por varias 
razas: criollo colombiano, paso fino colombiano, trocha 
pura colombiana y trote-galope reunido colombiano. In-
formación sobre estas razas se encuentra en el banco de 
datos de la Organización para la Agricultura y la Alimen-
tación (FAO, 2004). Estas razas son de origen español y 
se respalda con informaciones históricas de los viajes de 
Colón y otros conquistadores (Rodero et al. 1992) y con 
estudios de ADN mitocondrial que han determinado las 
relaciones filogenéticas del caballo español con algunas 
razas suramericanas (Mirol et al. 2002). Una vez fueron 
introducidos los caballos españoles, se dispersaron y 
se adaptaron a los diversos ambientes de Suramérica. 
Las consecuencias de esto son posibles modificacio-
nes genotípicas y fenotípicas para el caballo asentado 
en el Nuevo Mundo. Las características fenotípicas del 
caballo colombiano y su buen desempeño deportivo 
hacen que sea una de las especies domésticas de gran 
reconocimiento e importancia económica, generando 
altos ingresos por su comercialización.

Las caracterizaciones sirven para establecer la situación 
actual de la variabilidad genética en una población, ya 
que las presiones demográficas y económicas pueden 
generar procesos que llevan al detrimento de las razas y 
algunas especies (FAO, 1997); así mismo, los procedi-
mientos reproductivos en animales de granja, como los 
cruzamiento dirigidos, el apareamiento consanguíneo y 
la selección artificial pueden interferir en la variabilidad 
genética (Ron et al. 1996). En la especie equina, la ca-
racterización de diferentes razas se ha realizado a nivel 
morfológico (Herrera & Navarrete, 1978) y molecular 
permitiendo describir las razas genéticamente (Cañon et 
al. 2000; Rodas, 2000). Igualmente, los marcadores han 
permitido establecer las diferencias entre ellas (Achmann 
et al. 2004), conocer la variabilidad genética (Kavar et al. 
1999, Tozaki et al. 2003, Romero, 2000) y proponer pro-
cesos de manejo y selección de los recursos genéticos 
(Zabek et al. 2005; Ron et al. 1996), así como para el 
mantenimiento y conservación del patrimonio genético 
(Fernández et al. 2004, Ruiz- García et al. 2003).

Los marcadores moleculares microsatélites (STR) son 
repeticiones cortas que funcionan como loci co-domi-
nantes, se heredan de forma mendeliana, son altamente 
polimorficos y están dispersos abundantemente en el 
genoma nuclear de los organismos eucariotes (Han-
cock, 1999; Weber & May, 1989). Los microsatélites 
han sido usados en las ciencias forenses en pruebas de 
filiación de caballos silvestres (Bowling, 1997), bovinos 
(Glowatzki-Mullis et al. 1995) y caninos (Cho & Cho, 
2003) y en el control del linaje al mantener la rutina de 
la  genotipificación de las poblaciones animales (Chikhi 
et al. 2004).

En otras especies, los microsatélites han permitido la 
elaboración de mapas de ligamiento (Womack, 2005), 
la evaluación del parentesco (Tozaki et al. 2001, Luikart 
et al. 1999) y la evaluación de susceptibilidad a enfer-
medades (Carrington et al. 1999).

Los caracterizaciones de los caballos colombianos en 
su gran mayoría han sido descripciones morfológicas 
(Virgüez, 2004, Estrada, 1995, Vivas, 1994 y Herrera & 
Navarrete, 1978) y siendo los estudios genéticos con 
marcadores moleculares en equinos colombianos es-
casos (Romero, 2000, Rodas, 2000). Además, estos no 
han determinado la estructura de la población equina 
colombiana. En este contexto, se realizó la genotipifica-
ción del ADN con seis marcadores microsatélites para 
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la identificación individual y verificación de filiación de 
caballos colombianos. Así mismo, se analizó la diversi-
dad genética y se calculó el contenido de información 
polimórfica (PIC) y la probabilidad de exclusión (PE).

MATERIALES Y MÉTODOS

Muestra de la población: Se colectaron muestras de 
sangre periférica de la vena yugular de 132 caballos no 
emparentados de la raza criollo colombiana, en Cun-
dinamarca. Y otras 132 muestras corresponden a los 
registros de tipificación de equinos en Cundinamarca de 
las razas paso fino colombiano y trocha pura, registrados 
en Federación Colombiana de Asociaciones Equinas 
FEDEQUINAS.

Extracción de ADN y amplificación PCR: La genotipi-
ficación fue hecha con seis marcadores microsatélites 
recomendados para las pruebas de filiación por la So-
ciedad Internacional de Genética Animal (ISAG). Estos 
marcadores fueron AHT4 y AHT5 (Binns et al. 1995), 
ASB17, HMS3 y HMS6 y HTG4 (Ellegren et al.1992). 
El ADN fue extraído por la técnica de fenol-cloroformo. 
Los seis microsatélites fueron amplificados solos en 
seis reacciones de PCR. Las reacciones de PCR fueron 
realizadas en un volumen final de l5μL conteniendo 
2μL de DNA, con: 3,0μL de ADN, 200μM de solución 
de dNTPs (Promega, USA), 10mM de buffer (100mM 
Tris-HCl, 500mM KCl, 1% Triton), 0,8μM de solución 
de cada primer, el MgCl2 varió entre 1,5Mm y 2,0Mm y 
0.5 U de Taq polimerasa (CORPOGEN®, Colombia) e 
iniciadores 20ng/μL. La amplificación fue llevada a cabo 
en un termociclador (GeneAmp PCR System PTC-100J, 
PE Applied Biosystems) usando las siguientes condicio-
nes: una denaturación inicial a 95°C por 5min, seguido 
por 30 ciclos de 95°C por 30s, 64, 62, 60 o 59°C por 
45s, y 72°C por 30s, la extensión final 72ºC por 10min 
y estabilización 30ºC por un minuto. Los microsatélites 
amplificados fueron separados en gel de poliacrilamida 
denaturante al 6%, seguido por la tinción de plata. La 
asignación de los alelos, se llevó a cabo manualmente, 
con controles positivos de equinos genotipificados pre-
viamente por la UC (Davis) y el patrón de peso molecular 
10pb a 200pb con 10pb DNA ladder (Invitrogen USA). 
La nomenclatura de los genotipos, se basó en símbolos 
del alfabeto español, recomendada para equinos por el 
Horse Standing Committe of the Internacional Society 
for Animals Genetics at Tours, France, 1996. 

Análisis Estadístico: Las frecuencias alélica fueron 
calculadas en los diferentes loci y para las dos agru-
paciones usando el programa FSTAT (Goudet, 2001). 
El número total de alelos observados, heterocigocidad 
observada y diversidad genética, se estimaron para las 
poblaciones agrupadas usando el programa GENETIX 
(Belkhir et al. 2000). La desviación del equilibrio Har-
dy-Weinberg fueron estimadas para los seis loci y por 
agrupación mediante el programa GENEPOP version 
1.2 (Raymond & Rousset 1995). La estructura genética 
fue analizada con los estadísticos F de Wright, según el 
método de Weir & Cockerham (1984) usando FSTAT 
(Goudet, 2001). Y se llevó a cabo, adicionalmente, un 
análisis multivariante con el método de análisis de co-
rrespondencias múltiples (ACM), el cual se ejecutó con 
el programa Multivariate Statistical Package (MVSP) 3.1 
(http://www.kovcomp.com). Las distancias genéticas se 
calcularon con la distancia de cuerda de Cavalli-Sforza 
& Edwards (1967), opción incluida dentro del programa 
Genetix v.4.03 (Belkhir et al. 2000). Los estimadores 
de paternidad calculados fueron: la probabilidad de 
exclusión (PE), la probabilidad de exclusión combinada 
(PEC) y el contenido de información polimórfica (PIC), 
mediante el programa CERVUS (Marshall et al. 1998).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

En los caballos criollos de Cundinamarca, en seis loci, 
se detectaron 54 alelos, mientras que en la agrupación 
correspondiente a FEDEQUINAS, se observaron 59 
alelos. La diferencia se presentó en los loci ASB17 con 
14 y 18 alelos, respectivamente y AHT5 con el alelo 
S en la agrupación de Fedequinas. El locus de mayor 
polimorfismo fue ASB17 con 18 alelos, cuatro de éstos 
de baja frecuencia (D, S, T y V) y, el menos polimorfico 
HTG4, con 7 alelos (Tabla 1).

Agrupando los 264 individuos en una sola población, 
se estimó que el locus con mayor heterocigocidad 
observada (Ho) y esperada (He) fue ASB17, el de menor 
He y Ho fue HMS6 (Tabla 2). El locus HMS3 con ocho 
alelos mostró una diversidad genética alta 0,811. Las 
frecuencias alélicas de los seis marcadores indican que 
algunos alelos son los más frecuentes en la población 
(Tabla 2).

La comparación de la distribución alélica y genotípica 
entre los caballos criollos colombianos y los agrupados 



122

Revista U.D.C.A. Actualidad & Divulgación Científica 10 (1): 119-128 2007

Tabla 1. Frecuencias alélicas de seis microsatélites de la población de caballos colombianos.

por FEDEQUINAS no mostró diferencias significati-
vas (P<0,05). La evaluación de la estructura de las 
poblaciones con los estadísticos F de Wright (Tabla 3) 
revelaron poca diferenciación genética (FST= 0,0210), 
con un intervalo de confianza entre -0,00200 y 0,06276 
estimado por bootstrapping, con una confianza del 95%; 
así mismo pusieron de manifiesto un bajo coeficiente de 
endogamia FIS 0,011. De otra forma, las distancias de 
Cavalli-Sforza (Cavalli-Sforza & Edwards, 1967) para la 
pareja Cundinamarca-Fedequinas fue de 0,004 y para 
la distancia de Nei (1987), fue de 0,098.

El análisis de correspondecias multiples (ACM) de las 
frecuencias alélicas obtenidas de los seis microsatélites 
en los caballos de Cundinamarca, con las calculadas por 
Rodas (2000), con 2668 equinos del occidente colom-
biano y con las obtenidas por Romero (2000) con 400 
animales de diferentes zonas de Colombia, determinó 
que el 71% de la inercia total se ubica en el primer eje 
indicando un agrupamiento de las frecuencias alélicas 
por similitud en los seis loci en los tres estudios en dis-
tintas zonas de Colombia. De igual manera, los valores 
propios de los dos ejes son bajos (0,108 y 0,017), todo 
lo anterior establece que no hay diferencias entre las 
poblaciones de caballos evaluadas. 



123

Artículo Científico Gómez T., A.; Ariza B., F.; Jiménez R., L.: Caracterización genética caballos colombianos

Tabla 2. Frecuencia alélica de seis microsatélites de FEDEQUINAS y de los seis criaderos agrupados de Cundinamarca.

Tabla 3. Estimación de los estadísticos F para las poblaciones agrupadas FEDEQUINAS y criaderos.

Comparando los estudios efectuados en caballos colom-
bianos sobre los indicadores de variabilidad genética, se 
encontró que el número promedio de alelos (NMA) fue 
semejante: en Rodas (2000) 10,25 alelos para 16 loci; 

9,14 en Romero (2000) con 14 loci y en el presente 
estudio fueron 9,80 para seis loci. Adicionalmente, fue-
ron similares los valores de heterocigocidad esperada 
y observada. 
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Los equinos de Cundinamarca representan a la pobla-
ción equina colombiana que esta constituida por las 
razas caballo criollo colombiano, paso fino colombiano 
y trocha pura colombiana. La población colombiana de 
caballos es homogénea por ser genéticamente similar 
en las diferentes regiones y altamente variable en los 
seis microsatélites estudiados, con una heterocigocidad 
observada HO 0,65, levemente inferior a la diversidad 
genética He 0,773.

El desequilibrio Hardy-Weinberg, se explica por la sus-
titución de una base en la secuencia flanqueante del 
marcador HMS3 descrito por (Achmann et al. 2001) y su 
efecto es de homocigocidad. Esta reducción calculada 
de heterocigotos es errada e introducida por la falla en 
la amplificación del marcador HMS3. Esta misma con-
dición logra explicar la asociación estadística detectada  
el desequilibrio de ligamiento con este marcador. 

Las distancias genéticas y los estadísticos F de Wright 
pusieron de manifiesto que los caballos que se agrupan 
en FEDEQUINAS (paso fino y el caballo de trocha) y los 
caballos criollos evaluados de Cundinamarca conforman 
una misma población. El FST 2,32% ratifica la similaridad 
por la  escasa diferenciación genética entre las agrupa-

ciones, mientras que los análisis de varianza a nivel de 
los individuos, con respecto a cada agrupación y a la 
población total (FIS y FIT), son bastante bajos (Tabla 3). 
Indicando que la endogamia en la población es muy 
baja, con escasa diferenciación genética, sin afectar la 
variabilidad genética. 

Los resultados muestran que la población de caballos 
colombianos es una sola e indica una variación genética 
relativamente alta estimada por la diversidad genética 
y la heterocigocidad observada. Comparando la varia-
bilidad genética calculada de cuatro microsatélites con 
el Caballo Uruguayo (Kelly et al. 2002), los equinos 
colombianos tienen una variabilidad levemente superior 
en el número de alelos, en la heterocigocidad observa-
da y en la diversidad genética. Cotejando la diversidad 
genética obtenida en los caballos colombianos con la 
obtenida en las razas españolas fundadoras, como el 
Lusitano He= 0,735 (Luis et al. 2006), y razas gallegas 
0,750 (Cañon et al. 2000), los equinos en Colombia 
mantienen la diversidad genética, la cual, se ha podido 
dar por diferentes motivos. Estos son: primero porque 
la dispersión de caballos hacia América es reciente, 
aproximadamente cinco siglos atrás; segundo, por la 
multiplicidad de orígenes geográficos de las razas espa-

Se observa la inexistencia del equilibrio Hardy Weinberg 
en HMS3 (P<0,000) y ASB17 (p<0,000) y se determi-
nó déficit de heterocigotos en HMS3, mientras que los 
demás loci estuvieron en equilibrio. Las parejas en des-
equilibrio de ligamiento fueron HMS3 - ASB17 (0,003) 
y AHT5 – ASB17 (0,003) con una valor de significancia 
(p<0,05). 

El contenido de información polimórfica (PIC) varió des-
de 0,799 para ASB17 a 0,679 en HMS6 y el PIC medio 
fue de 0,743. La probabilidad de exclusión fue mayor 
para el locus ASB17 y la menor para los loci HTG4 y 
HMS6, la probabilidad de exclusión acumulada (PEA) de 
los seis loci fue de 0,954, lo que significa que de 1000 
individuos tomados al azar 9540 equinos son excluidos 
de ser el padre correctamente (Tabla 4). 

Tabla 4. Índice F por loci, contenido de información polimórfica y probabilidad de exclusión.
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ñolas; tercero, por los niveles bajos de selección artificial 
entre las razas equinas y cuarto, por la influencia de los 
factores demográficos, como el mantenimiento de los 
animales en las áreas tradicionalmente dispuestas y poco 
uso en labores del campo. 

Así mismo, la variabilidad genética es similar también a 
la de otras razas equinas europeas, como el caballo No-
ruego (Bjornstad et al. 2000). Sin embargo es superior 
cuando se compara con razas equinas que padecen un 
manejo reproductivo aislado y tienen barreras geográfi-
cas, como en los caballos salvajes Przewalski (Aberle et 
al. 2004), Lippizzian (Achman et al. 2004) y semi silves-
tres, como Menorquina, Jaca, Navarra (Glazko, 1998; 
Solís et al. 2005), los cuales tienen bajo polimorfismo y 
baja variabilidad genética.

Los microsatélites HTG4 y HMS6 son inadecuados para 
la pruebas de filiación por su baja probabilidad de exclu-
sión (PE), por lo cual se deben usar un mayor número 
de microsatélites y más polimórficos para aumentar la 
PEA, como lo efectuado en otras razas equinas (Tozaki 
et al. 2003; Kakoi et al. 1998; Meriaux et al. 1998) y 
otras especies (Giovambattista et al. 2001; Stahlberger-
Saitbekova et al. 2001; Luikart et al. 1999) y así ser útiles 
en las pruebas de filiación.

La divergencia entre los genomas de los animales do-
mésticos y el uso microsatélites altamente polimorficos 
ha permitido la identificación y la asignación de raza en 
diferentes especies, como los bovinos (MacHugh et al. 
1998), los ovinos (Buchanan et al. 1994) y en algunas 
razas equinas (Bjornstad & Roed, 2001). Para las razas 
equinas colombianas la asignación por raza con seis 
microsatélites no es posible por ser genéticamente 
homogéneas, sin embargo, aumentar el número de 
marcadores podría mejorar el poder de discriminación 
entre las razas colombianas.

CONCLUSIONES

El uso de los microsatélites recomendados por la FAO 
para la caracterización genética permitió evaluar y com-
parar la diversidad genética de los caballos colombianos 
con otras razas, como las que han influido en la forma-
ción de las razas colombianas. Este estudio muestra 
un análisis genético de seis marcadores en la raza de 
caballos criollos colombianos con morfología y con 

características de producción similares. De igual manera, 
se determinó que las razas equinas colombianas, con-
formadas por los caballos criollos colombianos, el paso 
fino colombiano y los caballos trocha colombiana, no 
se diferencian genéticamente entre ellas, conformando 
una sola población equina. La  variación genética de los 
caballos colombianos integrados por las tres razas antes 
mencionadas es alta comparada con otras razas equinas 
y no hay pérdida de la variabilidad genética. 
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RESUMEN

El objetivo de esta investigación fue el de comparar 
el comportamiento de dos adyuvantes, hidróxido de 
aluminio y fosfato de calcio, con dos lotes diferentes 
de toxoide tetánico, uno producido por cultivo agitado 
y el otro producido por cultivo estático. Fue evaluada 
la respuesta inmune generada a través de la prueba de 
potencia del National Institute of Health (NIH) para ga-
rantizar el cumplimiento de los estándares establecidos 
para la prueba de potencia, en la cual se postula que 
la respuesta inmune generada debe ser como mínimo 
de 2UI/mL. Los resultados muestran que el aluminio 
presenta títulos más altos en la mayoría de los casos y 
en otros no se aprecia una diferencia significativa entre 
los dos adyuvantes. También se observó claramente 
que cualquiera de los dos adyuvantes genera una mejor 
respuesta inmune con el lote 69 (cultivo estático) que 
con el lote 11 (cultivo agitado). El análisis de varianza 
arroja un error de p<0,002.

Palabras clave: Tétano, adyuvante, fosfato de calcio, 
hidróxido de aluminio, límite floculante

SUMMARY

The objective of this research was to compare the role 
of two adjuvants, aluminum hydroxide and calcium 
phosphate, with two different tetanus toxoid batches, 
one obtained by stationary culture and the other one 
by sumerged culture. The generated immune respon-
se was evaluated through the potency assay of the 
National Institute of Health (NIH), which states that 
in order to guaranty that the vaccines are within the 
established standards the immune response has to be 
at least 2UI/mL. The results indicate that aluminum 
hydroxide presents in most cases better titers, while in 
other cases no significant difference was found. Results 
showed also, that both adjuvants gave a better immune 
response with batch 69 (static culture) than with batch 
11 (sumerged culture). The variance analysis showed 
an error of p<0.002.  

Key words: Tetanus, adjuvant, calcium phosphate, alu-
minum hydroxide, flocculent limit.

INTRODUCCIÓN

El hidróxido de aluminio, el aluminio fosfato y el fosfato 
de calcio han sido hasta el momento los adyuvantes 
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aceptados por la Farmacopea Europea para vacunas 
humanas. Sin embargo, los adyuvantes que contie-
nen aluminio están siendo reevaluados, ya que se ha 
demostrado la existencia de efectos adversos para los 
pacientes (Gupta & Relyveld, 1991). La discusión sobre 
estas reacciones indica que el aluminio ha sido aso-
ciado a dolores, nódulos subcutáneos, formación de 
granulomas e inclusive desórdenes del sistema nervio-
so, como demencia de Altzheimer y sclerosis lateral 
amyotrófica. Todo esto se debe a la acumulación len-
ta de residuos de aluminio. Se plantea entonces que, 
como el Ca3(PO4)2, es un constituyente normal del 
cuerpo humano, probablemente produzca menos o 
ninguna reacción adversa.

Entre 1986 y 1991, se registraron 1.800.000 episodios 
de tétanos al nivel mundial, de los cuales 1.200.000 
resultaron mortales, poniendo de relieve la importancia 
de su tratamiento y su erradicación. El tratamiento, se 
realiza por inmunización tanto pasiva como activa. En 
Colombia, el Instituto Nacional de Salud (INS, 1998), 
estaba encargado de la producción de la vacuna tetáni-
ca en sus tres presentaciones (Td, DPT y TT), siguien-
do los lineamientos de la Organización Mundial de la 
Salud (OMS) (Barreto, 2000). El INS obtenía el toxoide 
tetánico a partir de cultivos sumergidos estacionarios 
de Clostridium. tetani en jarros de vidrio de 60L, uti-
lizando el medio y los procedimientos sugeridos por 
Latham et al. (1962). 

La enfermedad tiene distribución mundial, pero su foco 
es en áreas tropicales y en países en vías de desarrollo. 
Las características ecológicas propicias para el bacilo 
tetánico y las condiciones de higiene y sanidad favore-
cen que se presente con mayor frecuencia en las zonas 
rurales que en las urbanas. A pesar de ser una enfer-
medad previsible por vacunación, en los países en vías 
de desarrollo, entre ellos Colombia, muchas madres, 
no inmunizadas, dan a luz niños a quienes no se cuida 
en forma apropiada el cordón umbilical, por lo cual, el 
tétanos neonatal tiene un impacto significativo. 

Aunque, se han publicado reportes de estudios de pro-
ducción de toxina tetánica en fermentadores agitados 
a escala industrial, la carencia de instalaciones condujo 
a que el INS mantuviera la tecnología de cultivos está-
ticos. Aunque la tecnología de cultivo estático es sen-
cilla, implica considerable manipulación, altos riesgos 
de contaminación tanto para el operario como para 

el cultivo, costos elevados, aumento de factores que 
conllevan a variaciones entre lote y lote y la dificultad 
de escalamiento de la producción (U.S. Health Human 
Services, 2003). Adicionalmente, la producción no al-
canza a cubrir las necesidades de la población colom-
biana, obligando a importar una parte de la vacuna ne-
cesaria en los procesos de inmunización preventiva al 
nivel nacional. Por todas estas razones, el INS detuvo la 
producción de la vacuna, dejando vía libre solo para la 
importación. Sin embargo, por la bien conocida crisis 
nacional, no se ha importado lo suficiente para la de-
manda, lo que hoy nos coloca en emergencia sanitaria. 
De aquí la urgencia y la importancia de reactivar la pro-
ducción de la vacuna.

Si bien el 80% de los niños de todo el mundo en 1994 
estaban vacunados contra el tétanos (con la vacuna 
DPT) durante su primer año de vida, más del 50% de 
los lactantes nacían sin protección contra la enferme-
dad porque sus madres no estaban vacunadas con el 
toxoide tetánico (OMS, 1997). 

Definición y función de los adyuvantes: Un adyu-
vante inmunógeno puede ser definido como cualquier 
sustancia que incorporada a una vacuna, acelera, pro-
longa o potencia la respuesta inmunogénica frente a la 
misma. Son sustancias o preparados químicos que se 
incorporan al antígeno o inyectados simultáneamente 
con él y que hacen más efectiva la respuesta inmune. 
Con su empleo, se logra una economía de antígeno 
y de tiempo, así como un mayor nivel de anticuerpos 
específicos (Roitt, 1991). 

Tienen gran importancia y se diferencian de las proteí-
nas transportadoras o “carriers” (proteínas extrañas que 
se unen a un antígeno no inmunógeno para convertirlo 
en inmunógeno), en que no forman uniones estables 
con el inmunógeno. Los adyuvantes son básicamente 
necesarios en la inmunización inicial, mientras que los 
portadores, se necesitan tanto en la respuesta primaria 
como en las sucesivas. La mayoría de las nuevas va-
cunas compuestas por subunidades antigénicas alta-
mente purificadas son muy seguras pero de menor in-
munogenicidad que otras vacunas con más impurezas. 
Esta inmunogenicidad puede ser potenciada por los 
adyuvantes. La utilización de estos compuestos tiene 
como ventajas: a) inmunización eficaz de personas con 
capacidad inmune disminuida, como neonatos, ancia-
nos y personas inmunodeprimidas; b) elaboración de 
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vacunas con menos cantidad de antígeno y, por tanto, 
más aptas para crear vacunas combinadas y, c) menor 
número de dosis de refuerzo (Roitt, 1991).

El mecanismo de acción de estas sustancias ha sido 
objeto de numerosos estudios y, al parecer, existen 
diversos factores que explican su modo de acción. El 
antígeno libre normalmente se difunde con mucha ra-
pidez desde los tejidos locales que rodean el sitio de 
inoculación, y una de sus funciones importantes es 
crear un reservorio o depósito del antígeno de larga 
vida. Las investigaciones realizadas han demostrado 
que virtualmente todos los adyuvantes activan o es-
timulan los macrófagos (Guerrero & Gattas, 1982); 
cuando son activados estimulan la respuesta inmune 
por un incremento de la cantidad de antígeno expresa-
do en la membrana celular y de la eficiencia de su pre-
sentación a los linfocitos. El macrófago también libera 
factores solubles estimulantes que amplifican la prolife-
ración de los linfocitos (Wagnerová & Ferencik, 1993). 
Por otro lado, algunos adyuvantes poseen la capacidad 
de actuar específicamente sobre los linfocitos, pero, en 
general, éstas funcionan mejor si facilitan la liberación 
simultánea del antígeno y de sustancias inmunomodu-
ladoras al tejido linfoide (Bennet et al. 1992). 

Tipos de adyuvantes: La búsqueda de nuevas sus-
tancias con actividad adyuvante/inmunopotenciadora 
comprende una de las tendencias más importantes en 
la investigación inmunológica actual. Las sustancias 
inmunomoduladoras constituyen una familia muy he-
terogénea si se toma en consideración su origen, su 
naturaleza química y su actividad biológica específica 
(Takx-Kohlen, 1992). Los agentes inmunopotenciado-
res (adyuvantes) son la directriz del esfuerzo investiga-
tivo sostenido para hallar sustancias con actividad de 
adyuvantes, eficaces en la estimulación de la respuesta 
inmune y desprovistas de propiedades biológicas ad-
versas (Stewart-Tull, 1989). Son importantes, ya que 
contribuyen a que las respuestas en animales de expe-
rimentación sean mayores, especialmente en aquellos 
casos en los que son empleados durante la producción 
de sueros hiperinmunes (Azuma, 1992). 

De acuerdo a Guerrero & Gattas (1982), entre los adyu-
vantes más importantes figuran: 

•  Alúmina: sales insolubles de sulfato alumínico-potási-
co y actúa mediante varios mecanismos, tales como 

1.- Precipita el antígeno. Al inyectarse va liberando 
el antígeno lentamente, con lo que se suministra 
un estímulo persistente (el Ag dura varios días en el 
lugar donde se inoculó). 2.- El Ag precipitado tiene 
mayor tamaño, por lo que puede ser fagocitado más 
fácilmente y, por lo tanto, es presentado más efecti-
vamente, y 3.- Inducción de granulomas.

•  Adyuvantes de Freund: el adyuvante incompleto de 
Freund consiste en una solución acuosa con el Ag, 
junto con aceite mineral y un agente dispersante (el 
manoleato). El adyuvante completo de Freund (FCA) 
incorpora además una suspensión de Mycobacterium 
muertos por calor. Ambos liberan lentamente el Ag, 
logrando un estímulo persistente. El macrófago 
aumenta en su superficie el número de moléculas 
B7, lo que facilita su interacción con el receptor 
CD28 del linfocito TH. Esto suministra la llamada 
señal coestimulatoria, que potencia la interacción 
entre MHC (del macrófago), Ag procesado y TCR 
(receptor de la célula T). Además, el completo es 
más potente porque suministra muramil-dipéptidos 
de la pared celular de las micobacterias, ello permite 
una buena activación de macrófagos, que liberan 
la citoquina IL-1, que a su vez activa a los linfocitos 
TH. El completo induce mejor los granulomas que 
corresponden una infiltración celular, con una masa 
densa y rica en macrófagos, con lo que se mejora el 
procesamiento y la presentación del Ag. Se provoca 
una buena liberación de IL-1 de los macrófagos, que 
activan a los linfocitos TH (Guerrero & Gatta, 1982).

•  Polirribonucleótidos sintéticos: estimulan la prolifer-
ación inespecífica de linfocitos (Guerrero & Gattas, 
1982)

•  Lipopolisacárido bacteriano (LPS): igual efecto que 
el anterior. Recientemente se están ensayando los 
liposomas: el antígeno se encierra en liposomas o 
se une a la bicapa lipídica de este tipo de vesículas 
membranosas (Roitt, 1991)

•  Compuestos de Aluminio: En la actualidad, los únicos 
adyuvantes que se utilizan son los compuestos de alu-
minio (hidróxido de aluminio y fosfato de aluminio). 
El ión aluminio genera exclusivamente respuestas 
de linfocitos T ayudadores (TH2), siendo muy útiles 
cuando se quieren obtener títulos de anticuerpos muy 
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elevados, que neutralicen toxinas (los toxoides te-
tánico y diftérico) o virus, antes de que se adhieran al 
receptor celular (vacuna de hepatitis) (Roitt, 1991).

• Otros Adyuvantes: Existen otros adyuvantes con 
propiedades muy interesantes, algunos de los cuales 
están en fase de evaluación, como componentes 
bacterianos naturales o sintéticos (lípido A de las 
endotoxinas bacterianas y dipéptidos de muramilo); 
adyuvantes particulados, (complejos inmunoes-
timulantes, liposomas y bioesferas degradables); 
emulsiones oleosas, (saponinas y escualenos) y otros 
adyuvantes sintéticos, como los copolímeros de blo-
queo no-iónico (Spriggs & Koff, 1991).

Mecanismos de acción de los adyuvantes: Los adyu-
vantes, en general, actúan mediante tres mecanismos 
(Takx-Kholen, 1992):

• “Efecto depot”, por el que los adyuvantes de aluminio, 
las emulsiones oleosas y los liposomas o microesferas 
mantienen al antígeno atrapado en el sitio de la ad-
ministración de la vacuna, permitiendo un estímulo 
inmune prolongado. Este efecto es particularmente 
importante cuando se utilizan pequeños antígenos 
solubles que podrían ser aclarados rápidamente. 
Además, el mismo “efecto depot” impide una lib-
eración masiva del antígeno, que podría dar lugar a 
tolerancia inmune, y causar una respuesta inflama-
toria local que atrae a macrófagos y a otras células 
presentadoras de antígenos. 

•  Mejorar la presentación del antígeno a las células 
APC (Células Presentadoras de Antígenos) y actuando 
como coestimuladores de los macrófagos, como 
en el caso de los iones de aluminio, liposomas y 
copolímeros de bloqueo no-iónico. 

•  Induciendo la secreción de citocinas que actúan sobre 
los linfocitos T y B.

Adyuvantes como los péptidos de muramilo vehiculiza-
dos en aceite, el lípido A de las endotoxinas y el adyu-
vante completo de Freund estimulan preferentemente 
respuestas TH1, que dan lugar a citotoxicidad. En el 
mismo sentido, las saponinas, los complejos estimulan-
tes inmunes y los liposomas, desencadenan respuestas 
citotóxicas aptas para destruir virus u otros organismos 
intracelulares (Takx-Kohlen, 1992).

Los adyuvantes derivados de las bacterias, como el lípido 
A y los péptidos de muramilo de la pared celular son 
muy potentes. Se ha postulado que sería debido a su 
reconocimiento por receptores de las células presenta-
doras de antígeno, cuya función es reconocer estructuras 
de bacterias, que se hayan conservado a lo largo de la 
evolución filogenética (Takx-Kohlen, 1992).

Algunas citocinas podrían ser utilizadas como adyuvan-
tes, dada su capacidad para favorecer respuestas TH1 o 
TH2. Han sido utilizado para lograr respuestas a la vacuna 
de hepatitis B en personas que no desarrollan anticuerpos 
frente a la misma. Sin embargo, el uso de citocinas, como 
adyuvantes, se puede ver dificultado por las numerosas e 
imprevistas acciones de estos mediadores en el sistema 
inmune. La elección de un adyuvante determinado en 
la elaboración de una vacuna, depende de la naturaleza 
de ésta, del efecto deseado y de esto dependerá la efec-
tividad de la vacuna (Takx-Kohlen, 1992).

Futuro de los adyuvantes: Las propiedades inmu-
nomoduladoras han sido demostradas en numerosos 
polisacáridos naturales y algunos derivados obtenidos 
por hidrólisis o modificación química. La actividad esti-
mulante de la hematopoyesis y de la respuesta inmune 
humoral y celular es uno de los rasgos más significativos 
de los glucanos aislados de la pared celular de levaduras 
(Diluzio, 1985). Ha sido mostrado que la administración 
simultánea del glucano y un antígeno estimula la for-
mación de anticuerpos específicos contra el antígeno 
en cuestión; prueba de ello es la estimulación por los 
glucanos de la respuesta humoral y mediada por células 
contra Francisella tularensis y Pseudomonas pseudo-
mallei (Reynolds et al. 1980).

El objetivo de esta investigación fue comparar el compor-
tamiento de los dos adyuvantes, hidróxido de aluminio 
y fosfato de calcio utilizando dos lotes diferentes de 
toxoide tetánico, uno producido por cultivo agitado y 
el otro producido por cultivo estático. La comparación 
fue evaluada mediante la respuesta inmune generada a 
través de la prueba de potencia del National Institute of 
Health (NIH), de tal forma que garantice el cumplimiento 
de los estándares establecidos para la prueba de poten-
cia, donde se postula que la respuesta inmune generada 
debe ser mínimo de 2UI/mL. También se buscó el mejor 
adyuvante frente a la respuesta inmune generada y la 
relación existente entre el método de producción y la 
respuesta inmune.
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MATERIALES Y MÉTODOS

Vacunas: Doce vacunas, todas diferentes, fueron pre-
paradas de acuerdo a las Buenas Prácticas de Manu-
factura (BPM). Para la preparación de estas vacunas, se 
utilizó un lote de toxina producido por cultivo agitado 
(11) y un lote de toxina producido por cultivo estático 
(69) facilitados por el Instituto Nacional de Salud (INS). 
De cada lote, se formularon seis vacunas, de las cuales 
tres se adsorbieron en Al(OH)3, en una concentración 
por vacuna (<1,25mg/mL) y las otras tres restantes se 
adsorbieron en Ca3(PO4)2, en una concentración por 
vacuna (<1,3mg/mL). Cada vacuna llevó como agente 
conservador Timerosal al 1% en una concentración 
por vacuna (<0,022 %) y se diluyó en solución salina 
tamponada pH 7,2. Cada una de las doce vacunas, se 
sometieron a las pruebas de control de calidad exigidas 
por el registro de producción de vacuna antitetánica 
adsorbida del INS (INS, 1995).

Prueba de Potencia: Se utilizó el método de potencia 
del National Institute of Health (NIH), donde la inmuni-
zación se hace en cobayos cepa Hartley y el desafío se 
realiza con ratones cepa NIH. El análisis de la potencia 
se realiza por el método estadístico de Spearman & 
Karber. Para cada una de las doce vacunas, se realizó la 
prueba de potencia por triplicado, para hacer el estudio 
estadísticamente representativo.

Inmunización: Para la inmunización, se utilizaron 18 
cobayos Cepa Hartley con un peso entre 350 - 450g por 
cada vacuna, cada uno con la mitad de la dosis humana 
inmunizante (1,5mL) por vía intraperitoneal. La inmu-
nización dura 45 días durante los cuales se pesan los 
animales semanalmente para verificar que no presentan 
efectos adversos y que suban de peso. 

Sangría: Se anestesia cada cobayo con Ketamina 
(50mg/mL) y Seton (20mg Xilacina/mL). Posteriormente, 
se colectó por punción cardíaca 10mL de sangre de cada 
animal. Los tubos se incubaron a 4ºC por 24h. Se centri-
fugaron a 4000 r.p.m. por 15 minutos y se extrajo el suero 
con pipeta en tubos secos, luego, se midió el volumen de 
suero del tubo que contenía menos cantidad del mismo 
y con este volumen se realizó un pool de suero. 

Titulación del Suero: Se realizaron cuatro diluciones a 
una actividad supuesta de 2, 4, 8 y 16UI, con un factor 

de dilución de dos para cada muestra. Para el control 
de la prueba, se utilizó una antitoxina de referencia ob-
tenida del Instituto Butantan, Sao Paulo, Brasil, titulada 
a 1UI, con la cual se realizó cuatro diluciones a un titulo 
supuesto de 0,69; 0,83; 1,0 y 1,20 UI, con un factor de 
dilución de 1,2. 

A cada tubo, tanto de control como de muestra, se le 
adicionó un volumen constante de toxina tetánica patrón 
(Butantan), titulada a 1UI, de tal manera que el volumen 
inoculado por animal contenía una dosis L+/10. Todos 
los tubos se agitaron e incubaron a 37ºC por 45 minutos 
e inmediatamente se inocula 0,5mL de la mezcla por 
vía subcutánea, a seis ratones, cepa NIH, por tubo de 
mezcla. Los animales, se observaron diariamente por 
un período de 96 horas y se registró la mortalidad. Los 
resultados, se procesaron por el método estadístico 
de Spearman & Karber, para informar la potencia en 
UI/mL.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

La prueba de potencia, se realizó en tres pasos básicos: 
Inmunización, Sangría y Titulación de sueros, según el 
Procedimiento Operativo Estándar del Laboratorio de 
Tétanos del INS (1995). Los resultados de la actividad 
inmunogénica, para cada vacuna, se observan en la 
Tabla 1. Se evidencia que el aluminio presenta títulos 
más altos en algunos casos y en otros no se aprecia 
una diferencia significativa. También, se nota claramente 
que cualquiera de los dos adyuvantes genera una mejor 
respuesta inmune con el lote 69 (cultivo estático) que 
con el lote 11 (cultivo agitado).

El análisis estadístico, se realizó con la prueba de Sche-
ffe, que permitió identificar cuál nivel del adyuvante de 
cada ensayo hace rechazar la hipótesis de trabajo, el 
ANOVA arrojó un error de (p<0,002). En la Tabla 2, al 
observar los números de Scheffe, se evidencia que no 
existe una gran diferencia entre los dos adyuvantes, por 
ende se rechaza la hipótesis nula y determinar que para 
esta variable cada uno de los adyuvantes tiene un com-
portamiento diferente en cuanto a la variable respuesta 
(respuesta inmunogénica) y no tiene ninguna similitud 
en los datos. 

En la Gráfica 1 se muestra el comportamiento de los 
dos adyuvantes frente a la respuesta inmunogénica, 
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Tabla 1: Resultados de la prueba de potencia de cada vacuna.

independientemente de los lotes. Claramente se observa 
la mejor efectividad del hidróxido de aluminio. En cuanto 
a la interacción entre los dos adyuvantes con respecto a 
los dos lotes de producción, en la Gráfica 2, se observa 
que ambos adyuvantes con el lote 69 presentan mejores 
resultados que con el lote 11.

La comparación entre el comportamiento de la variable 
adyuvante frente a la respuesta inmunogénica determina 
que el hidróxido de aluminio es mejor que el fosfato de 
calcio. Según Aggerbeck et al. (1995), el adyuvante 
hidróxido de aluminio se une fuertemente al antígeno 
que el fosfato de calcio, esto implica que esa unión tan 

Tabla 2. Prueba de rango múltiple. Variable adyuvante. 

* Diferencia estadísticamente significativa.
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fuerte, tenga como resultado una lenta liberación del 
antígeno y, por ende, una mejor presentación del antí-
geno al sistema inmune, esto podría explicar la mejor 
efectividad del adyuvante. 

Aggerbeck et al. (1996) realizaron un estudio donde 
comparan estos dos adyuvantes en pruebas de potencia 
in vivo y determinaron que el hidróxido de aluminio era 
mas efectivo que el fosfato de calcio. Sin embargo, un 
estudio posterior (Aggerbeck et al. 1997) realizado al 

nivel clínico con soldados, demostró todo lo contrario, 
que el fosfato de calcio genera mejores respuestas in-
munes pero mayores efectos adversos. En conclusión, 
según los datos del análisis estadístico entre los dos 
adyuvantes no hay demasiada diferencia como si se 
observa con la variable lote. Sin embargo, y según la 
variabilidad de los resultados no solo de este estudio 
sino de los anteriormente referenciados demuestra que 
la reacción biológica a los diferentes adyuvantes varía 
significativamente.

Gráfica 1. Comparación estadística entre los adyuvantes con respecto a la respuesta inmunogénica. 

Gráfica 2. Comparación entre lotes del toxoide tetánico (x) Lote 11, (y) Lote 69 y adyuvante 1 (---------) y adyuvante 2 (______).
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Los datos arrojados por la variable concentración frente 
a la respuesta inmunogénica muestran una relación 
aparentemente lineal entre la concentración formulada 
y la repuesta inmunogénica, es decir, a mayor concen-
tración de toxoide mayor respuesta inmunogénica. La 
importancia de estos datos, se encuentra en que se 
demuestra que independientemente de los lotes o los 
adyuvantes utilizados sí se puede bajar la concentración 
de toxoide en la formulación y, a su vez, garantizar que 
la producción de antitoxina sea de un nivel de 2UI/mL, 
lo que confirma que se está desperdiciando toxoide en 
la formulación. 

Al comparar la concentración de toxina y el lote frente 
a la respuesta inmunogénica, se obtienen conclusiones 
interesantes, como que el lote 11 en las tres concen-
traciones presenta títulos menores que el lote 69. Esto 
contradice el rumbo de las investigaciones sobre el me-
joramiento de producción y de rendimiento de la toxina 
antitetánica, pues se ha verificado que el cultivo agitado 
es superior en rendimiento, en volumen final y en tiempo 
de producción al cultivo estático, además que reduce la 
manipulación del producto (Arias et al. 2003).

En cuanto a los resultados obtenidos de la variable lote 
frente a la respuesta inmunogénica, se evidencia que el 
lote 69 es mejor que el lote 11. En definitiva, la diferen-
cia en el método de producción de los lotes de toxoide 
tetánico demuestra que éste afecta directamente la 
respuesta inmunogénica. Al comparar las dos técnicas 
de producción, el medio de cultivo utilizado, la cepa, la 
concentración de inoculo, el pH y la temperatura son 
iguales y lo único que varia es la condición de agitación 
y el tiempo de producción, lo que llevaría a pensar que 
el oxígeno afecta directamente la calidad de la toxina y 
respecto al adyuvante, se concluye que el Al(OH)3 pre-
senta mejores resultados en cuanto a la efectividad de 
la vacuna que el Ca3(PO4)2.

Las vacunas inactivadas requieren agonistas inmunes 
(inmunopotenciadores o adyuvantes) para determinar 
el tipo de inmunidad inducida (Th1 o Th2) y promover 
la respuesta inmunológica. Debido a que los agonistas, 
además de afectar la inmunidad, también pueden mo-
dificar la producción de linfocitos T citotóxicos (CTL), 
su selección es crítica para la efectividad de las vacunas. 
Aunque la síntesis de CTL constituye un objetivo para 
las vacunas, en donde la muerte de las células blanco 
por parte de los CTL es una meta en sí misma, en otras 

vacunas esto se complica en virtud de las exacerbaciones 
potenciales que pueden promover sobre enfermedades 
como la hepatitis y la de Alzheimer, en donde la produc-
ción de CTL, se debe evitar. El descubrimiento de que los 
agonistas, al actuar sobre diferentes receptores, puede 
aumentar sinérgicamente la inmunidad, ha abierto nue-
vas posibilidades para la síntesis de nuevas vacunas. El 
hecho de que algunos polisacáridos con modificaciones 
específicas,  potencian la inmunidad Th1, contribuirá 
al descubrimiento de compuestos sin autoinmunidad 
asociada. La comprensión de los mecanismos inmu-
nomoduladores de los agonistas también sustentará la 
utilización de estos agentes como tratamientos indepen-
dientes (Marciani, 2007)

Las propiedades adyuvantes de las sales de aluminio 
presentan limitaciones; actualmente se está evaluando 
una amplia gama de adyuvantes nuevos para su uso en 
vacunas nuevas o mejoradas. Estas investigaciones están 
siendo lideradas por el comité consultivo mundial sobre 
seguridad de vacunas de la OMS (2006). Son ejemplos 
de estos adyuvantes los estimuladores del sistema inmu-
nitario, los vehículos formados por micropartículas y las 
emulsiones, así como diversas combinaciones de éstos. 
Se espera que los adyuvantes permitan el desarrollo de 
vacunas inocuas y eficaces contra enfermedades para 
las que aún no hay vacunas, como la malaria y el VIH, 
así como mejorar la eficacia de otras vacunas. Dado que 
muchos de los adyuvantes nuevos se utilizarán proba-
blemente en vacunas para enfermedades endémicas en 
países en desarrollo, será preciso disponer de sistemas 
para vigilar la seguridad de estas vacunas nuevas (OMS, 
2006).

Para analizar la seguridad de los nuevos adyuvantes, 
una vez combinados en una vacuna, se necesitan 
estándares mejorados y coherentes que rijan las jun-
tas de seguimiento de la seguridad, la generación de 
señales y la evaluación posterior para la autorización, 
la comercialización de las vacunas y la vigilancia de los 
eventos inmunológicos adversos e inclusive problemas 
de seguridad inesperados. Los estudios de ultima fase 
deben abordar las reacciones adversas que no pueden 
ser previstas a través de los efectos biológicos de la va-
cuna y del adyuvante, incluidas las reacciones adversas 
raras e infrecuentes que no se detectan en los estudios 
con animales o en los estudios con pocas personas 
realizados antes de la homologación de la vacuna. Para 
ello, se necesitan definiciones de caso claras. Todo ello 
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exige un enfoque clínico, científico y regulador nuevo, 
que tenga en cuenta la seguridad de los adyuvantes a 
corto y largo plazo (Vax, 2006).
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RESUMEN

Para establecer la importancia de la hemoglobina gli-
cosilada (HbA1C), de la glicemia y del tiempo de evo-
lución de la Diabetes Mellitus tipo 2 (DM tipo 2) en la 
determinación de la microalbuminuria, como predictora 
de nefropatia renal incipiente, mediante el empleo de la 
relación albúmina/creatinina, se estudiaron 30 pacientes 

de ambos sexos con DM tipo 2, 15 controlados y 15 
no controlados y 30 individuos sanos, con proporción 
de sexo y edad similares. En ambos grupos, se efectuó 
glicemia basal, hemoglobina glicosilada en sangre y 
microalbuminuria en orina puntual en tres momentos 
diferentes. Los métodos empleados para su valoración 
fueron: glicemia (Trinder), HbA1C (Craine JE), creatinina 
(Benedict–Behre) y albúmina (inmunoturbidimetría). 
Mediante el análisis estadístico, se encontró una corre-
lación directa entre la microalbuminuria, la glicemia, la 
hemoglobina glicosilada y el tiempo de evolución de la 
enfermedad, tanto en pacientes controlados como en 
no controlados, con un mayor nivel de significancia en 
este último grupo, lo que se puede correlacionar con 
la literatura referida, a pesar del tamaño de la muestra. 
En la progresión de la nefropatia diabética, medida en 
términos de microalbuminuria, hemoglobina glicosilada, 
glicemia y el tiempo de evolución de la enfermedad, se 
evidenció que son factores estrechamente relacionados, 
lo que los hace susceptibles de ser controlados clínica-
mente en favor del paciente DM tipo 2. Desde el punto 
de vista experimental y estadístico, la microalbuminuria, 
el control glicémico y la HbA1C y el tiempo de evolución 
de la enfermedad son indicadores de nefropatia renal 
incipiente.
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Palabras clave: Diabetes Mellitus tipo 2, membrana 
basal glomerular, microalbuminuria, tasa de filtración 
glomerular, nefropatia.

SUMMARY

This research was carried out to establish the importance 
of glycolated hemoglobin (HbA1C), glycemia and the 
evolution time of diabetes mellitus (DM) type 2 in the 
determination of microalbuminuria as prediction factor 
of incipient renal nephropathy through the use of the 
albumin/creatinin ratio. Thirty patients of both sexes 
with controlled and uncontrolled DM type 2, as well as 
30 healthy individuals, of similar age and sex proportion, 
were tested. Both groups were submitted during three 
weeks at three different moments to blood tests of basal 
glycemia and glycolated hemoglobin and microalbu-
minura in punctual urine. The methods used for the 
evaluation were glycemia (Trinder), HbA1C (Craine JE), 
creatinin (Benedict-Behre) and albumin (immunoturbi-
dimetria). Statistical analysis revealed a direct correlation 
between microalbuminuria, glycemia, glycolated hemo-
globin and disease evolution time in both controlled and 
uncontrolled patients, with a mayor level of significance 
in the latter group. Within the progress of diabetes 
nephropathy, measured in terms of microalbuminuria, 
glycemia, glycolated hemoglobin and disease evolution 
time, their close relationship was made evident, which 
makes these factors susceptible to be clinically controlled 
in favor of DM type 2 patients. From the experimental 
and statistical point of view microalbuminuria, glycemic 
control and the disease evolution time are indicators of 
incipient renal nephropathy.

Key words: Diabetes Mellitus type 2, basal glomerular 
membrane (BMG), microalbuminuria, glomerular filtra-
tion rate, nephropathy.

INTRODUCCIÓN

La microalbuminuria fue descrita por Harry Keen en Lon-
dres, en los años 60, quien hizo referencia a la excreción 
elevada de albúmina por debajo del rango de proteinuria, 
que podría tener significación en la historia natural de 
la nefropatía diabética temprana. Recientemente se ha 
documentado que la microalbuminuria es un elemento 
predictivo de la evolución de la nefropatía diabética, lo 
que confirma la importancia de su control mediante el 

tratamiento intensivo de la diabetes (Ruggenenti et al. 
2004; Pijls et al. 2002). 

Por otra parte, también ha sido demostrada la impor-
tancia de la variación de la microalbuminuria dentro del 
marco de la valoración de la eficacia del tratamiento 
antihipertensivo, así como en el retardo de la evolución 
de la enfermedad renal asociada a la diabetes (Wasen 
et al. 2004; Masoud et al. 2004). La hipertensión de los 
DM tipo 2, se puede descubrir antes o en el momento 
del diagnóstico o bien aparece después en relación con 
la nefropatía diabética (Wirta et al. 1999; Moran, 2004; 
Cederholm et al. 2005). La hipertensión ejerce un efecto 
nocivo sobre la velocidad de la aparición y la progresión 
de las complicaciones propias de la diabetes, como la 
nefropatía y la retinopatía (Moran et al. 2004; Muñoz et 
al. 1997; Krolewski et al. 1995). De igual manera, la 
hemoglobina glicosilada (HbA1C) permite acercarse a 
los valores promedios de glucosa sanguínea que el pa-
ciente ha mantenido a lo largo de la vida del eritrocito. 
Además de reflejar el control metabólico del paciente, 
la HbA1C posee la ventaja de que sus niveles no varían 
agudamente con la ingestión de alimentos, ni puede ser 
modificada de manera voluntaria por el paciente. Por lo 
tanto, la medición de la HbA1C da una información útil 
para el manejo del diabético, ya que su elevación refleja 
control metabólico deficiente de la glucosa sanguínea, 
que finalizará con una elevación de la microalbuminuria 
(Cederholm et al. 2005). La nefropatía diabética, se 
desarrolla en etapas caracterizadas por hiperfiltración, 
seguida de microalbuminuria y, eventualmente uremia. 
La duración media entre el diagnóstico de microalbumi-
nuria y la nefropatía diabética tipo 2 ha sido reportado 
entre 7 y 9 años. La detección precoz de la nefropatía 
da la oportunidad de intervenir terapéuticamente para 
prevenir la falla renal y la morbilidad cardiovascular (Tam 
et al. 2004; Yoo et al. 2004). Desde el momento en que 
la protenuria clínicamente se manifiesta, se sabe que 
el estricto control glicémico durante más de dos años 
no produce cambios en el promedio de disminución 
de la filtración glomerular, de ahí la importancia del 
estricto control glicémico y la detección precoz de la 
complicación renal es sus estadios iniciales mediante 
la microalbuminuria (Segura et al. 2004; Weir, 2004; 
Wittmann et al. 2005).

En la evaluación de la microalbuminuria, se han utili-
zado diversas unidades de medida, lo que ha creado 
confusión en este campo. Según la convención Gento-
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fle–Montecatini, cuando la tasa de excreción urinaria de 
albúmina (TEUA) en orina de 24 horas o en una orina 
recogida durante el día se encuentra dentro del rango de 
30 – 300mg/24 h (20-200µg/min), se puede confirmar 
la existencia de microalbuminuria (Ruggenenti et al. 
2004; Masoud et al. 2004; Moran et al. 2004; Muñoz 
et al. 1997). 

De acuerdo con la literatura disponible, la microalbu-
minuria es una complicación frecuente en la población 
diabética, por cuanto está presente hasta en un 40% de 
los pacientes, bien sean diabéticos tipo 1 o diabéticos 
tipo 2, especialmente en aquellos con antecedentes 
de hipertensión, mal control glicémico y neuropatía 
(Masoud et al. 2004; Tam et al. 2004). Pero además, 
la microalbuminuria no es tan sólo una complicación 
microangiopática frecuente, sino también un marcador 
de tanto de enfermedad renal terminal como de enfer-
medad cardiovascular (Wasen et al. 2004; Wirta et al. 
1999; Moran et al. 2004; Liu et al. 2002; Tam et al. 
2004; Erdmann, 2006).

En el presente estudio fueron analizados 30 pacientes 
diabéticos tipo 2, con el fin de determinar microalbumi-
nuria y la posible presencia de nefropatía renal incipiente 
en una población colombiana. Si se tiene en cuenta que 
hasta la fecha no se conocen publicaciones sobre el tema 
en nuestro país es pertinente el intento de identificar 
una entidad, como la nefropatía incipiente, dentro el 
grupo objeto de estudio, con base en la utilización de un 
método sencillo y práctico, como lo es la determinación 
de la microalbuminuria, mediante la relación albúmina/
creatinina (Weir, 2004; Lane, 2004). 

MATERIALES Y MÉTODOS

Este estudio observacional o serie de casos analítico, 
se llevó a cabo en pacientes diabéticos tipo 2 (n=30), 
controlados y no controlados, con edades compren-
didas entre 40 y 60 años, seleccionados en el servicio 
de consulta externa del Dispensario Ayacucho de la 
Policía Nacional de Bogotá, quienes mediante firma de 
consentimiento informado hicieron posible el presente 
estudio.

En forma simultánea, se estudió un grupo de indivi-
duos sanos, en igual proporción de sexo y de edad, sin 
patologías asociadas a las alteraciones descritas en el 

grupo anterior, seleccionados también en la Clínica de 
la  Policía Nacional.

La selección del grupo de pacientes con DM tipo 2, se 
hizo mediante valoración de su historia clínica, utilizan-
do una encuesta donde se valoró, entre otras, tensión 
arterial y edad. Los pacientes considerados como con-
trolados exhiben valores promedio de glicemia menor 
o igual a 130 mg/dL, HA1C menor o igual a 7,5% y una 
tensión arterial menor o igual a 130/80mmHg. Como 
condiciones preanalíticas, se indicó a los sujetos expe-
rimentales un ayuno no menor a 12 horas, así como 
evitar en lo posible el estrés y el ejercicio fuerte y bebidas 
alcohólicas.

Las muestras de sangre en ayunas para determinar 
glicemia y HA1C, se obtuvieron mediante venopunción. 
También fueron analizadas muestras de orina puntual, 
en el orden de tres muestras en el transcurso de tres 
meses (una por mes).

Los parámetros bioquímicos y los métodos utilizados 
en el presente estudio fueron: glicemia por el método 
de Trinder, hemoglobina glicosilada por el método de 
Craine J.E, creatinina por Benedict-Behre (Muñoz et al. 
1997) y albúmina, por inmunoturbidimetría (Muñoz et 
al. 1997).

Los resultados obtenidos fueron analizados en términos 
de valores individuales, promedios y desviaciones están-
dar de glicemia, HbA1C y microalbuminuria.

La normalidad de los grupos fue evaluada con la prue-
ba Kolomogorov-Smirnov, mientras que para medir 
la homogeneidad de las varianzas, se utilizó la prueba 
de Levene. En casos de heterogeneidad, se aplicó la 
prueba t-student. Para varianzas heterogéneas y sin 
cumplimiento de normalidad, se utilizó la prueba no pa-
ramétrica de Mann-Whitney asintótica. Idénticas pruebas 
estadísticas fueron aplicadas para la valoración de los 
resultados obtenidos, tanto en los grupos controlado y 
no controlado de los pacientes con DM tipo 2 como en 
el grupo control. 

En el análisis estadístico de los resultados fueron aplica-
das las pruebas t Student y el análisis de correlación.
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Con la finalidad de comparar la microalbuminuria en 
diferentes momentos, los resultados obtenidos fueron 
agrupados en cuatro categorías, de acuerdo a control o 
no control y a tiempo de evolución de la enfermedad:

1.- Controlado con 2 a 4 años de evolución; n= 10

2.- No controlado con 2 a 4 años de evolución; n= 9

3.- Controlado con 5 a 7 años de evolución; n= 5

4.- No controlado con 5 a 7 años de evolución; n= 6

En estos grupos fueron evaluados previamente los su-
puestos de normalidad y homogeneidad de varianzas. 
Teniendo en cuenta la robustez para normalidad, se 
utilizó un análisis de covarianza, mediante un ajuste por 
edad para los valores de microalbuminuria, en los cinco 
grupos de estudio. 

En otro modelo de análisis de covarianza por edad, se 
efectuó ajuste de glicemia, de hemoglobina y de tensión 
arterial. El nivel de significancia utilizado en la evaluación 
de las pruebas estadísticas fue de 5% (p<0,05)

En el grupo de pacientes con DM tipo 2, el promedio de 
edad en años fue 51,2±5,0 mayor en forma significati-
va que el promedio en años en el grupo control donde 
fue de 47,8±6,0 (p=0,024, t-Student). En cuanto a 
los promedios por género, en hombres fue 53,3% y en 
mujeres 46,7%.

Los valores de microalbuminuria medidos en el primer 
momento, tanto para el grupo de pacientes con y sin 
DM tipo 2, mostraron distribuciones  diferentes a normal 
(p<0,05). Al efectuar la comparación, se encontró en 
los pacientes diabéticos una mediana significativamente 
mayor a la de los pacientes sanos (11 vs 6) (p<0,001) 
(Tabla 1).

Tabla 1. Medidas descriptivas de glicemia y hemoglobina, entre los grupos de estudio.
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El tiempo de evolución de los pacientes diabéticos varió 
entre 2 y 7 años, con un promedio de 4,1±1,6 años 
(mediana de 4 años) y no se encontraron diferencias 
significativas entre los pacientes controlados y no con-
trolados (p=0,713). En la comparación de los valores 
de microalbuminurias (A/C) entre los pacientes con DM 
tipo 2 fueron mayores las medianas en los pacientes con 
mayor tiempo de evolución de 5 a 7 años que en los 
pacientes entre 2 a 4 años, siendo significativas estas 
diferencias en el primer  momento (p=0,005) y muy 
cerca de mostrar diferencias en el segundo momento 
(p=0,056) y tercer  momento (p=0,10).

Teniendo en cuenta en los pacientes diabéticos si es-
tán siendo controlados y el tiempo de evolución, se 
conformaron cuatro  grupos (1. Controlado, de 2 a 4 
años; 2. No controlado, de 2 a 4 años; 3. Controlado, 

de 5 a 7 años y 4. No controlado, de 5 a 7 años), para 
comparar los valores de microalbuminurias  medidas 
en tres momentos, siendo significativas las diferencias 
en el primer momento (A/C1) (p=0,014), y cerca de 
mostrar diferencias en el segundo momento (A/C2) 
(p=0,093) y en el tercer momento (p=0.0545). En el 
primer momento, la microalbuminuria (A/C1) la mediana 
mayor fue en el grupo no controlado entre 5 y 7 años 
de evolución mostrando diferencias significativas con el 
grupo controlado y con 2 a 4 años de evolución y con 
el no controlado  y con 2 a 4 años de evaluación; en los 
otros momentos se presentaron las mismas tendencia 
(Figuras 1, 2 ,3).

Se conformaron cinco grupos de comparación teniendo 
en cuenta el grupo de pacientes control o sin diabetes 
y se evaluó la microalbuminuria en el primer momento, 

En la evaluación de la microalbuminuria en los pacientes 
diabéticos en los tres momentos la mediana del segundo 
aumentó con relación al primer y al tercer momento, con 
medianas iguales, aunque estas diferencias no fueron 
significativas (p=0,559). En el grupo con DM tipo 2, la 
mediana de la hemoglobina fue significativamente mayor 
que en el grupo de pacientes sanos (p<0,001). 

Entre los dos subgrupos, uno controlado (n=15) y el 
otro no controlado (n=15) del grupo con DM tipo 2 no 
se encontraron diferencias por edad (p=0,09), tensión 
arterial diastólica (p=0,285), sistólica (p=0,486). Se 

encontraron diferencias significativas siendo mayor el 
promedio en el grupo no controlado que en el contro-
lado, en glicemia (186,07±49,31 vs. 123,13±20,90, 
p<0,001) y en hemoglobina (9,45±1,32 vs. 6,32±0,68; 
p<0.001). En la evaluación de las microalbuminurias 
(A/C) fueron mayores las medianas en los pacientes 
diabéticos no controlados que en los no controlados, 
siendo significativas estas diferencias en el tercer mo-
mento (p=0,03,) y muy cerca de mostrar diferencias en 
el primer (p=0,0685) y segundo momento (p=0,063) 
(Tabla 2). 

Tabla 2. Medidas descriptivas de microalbuminuria en tres momentos, entre los grupos de estudio.
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donde se encontraron diferencias significativas entre los 
grupos (p=0,014), la mediana fue mayor en el grupo 
no controlado y con 5 a 7 años de evolución significa-
tivamente con el grupo control, controlado y con 2 a 4 
años y no controlado con 2 a 4 años (Figura 1).

En un modelo de análisis de covarianza ajustando por las 
diferencias por la edad de los pacientes, se encontraron 

diferencias significativas, similar a las encontradas sin 
ajuste entre los grupos, en los valores de microalbuminu-
ria en el primer momento (A/C1). También en un modelo 
ajustado por edad, tensión arterial sistólica, diastólica, 
glicemia y hemoglobina, las diferencias fueron significa-
tivas y, específicamente, en el grupo no controlado con 
5 a 7 año de evolución que en los no controlados con 
2 a 4 años de evolución (Figuras 1, 2, 3).

Figura 1. Distribución de microalbuminuria en el primer momento (A/C1), entre los grupos de estudio.

Figura 2. Distribución de microalbuminuria en el segundo momento (A/C2), entre los grupos de estudio.
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El desarrollo de métodos sensibles y específicos por 
radioinmunoensayo para determinar la presencia de 
microalbúmina en orina permitió realizar el presente es-
tudio, ya que las pruebas para proteinuria, como primer 
indicador de nefropatía diabética son muy insensibles, 
porque resultan positivos solo cuando la excreción de 
proteína en la orina es 3 o 4 veces la normal. 

El objetivo fue detectar estadios subclínicos de excreción 
aumentada de proteínas, como indicativo de cambios 
iniciales en el riñón del diabético, se conoce que la albú-
mina es el principal componente del total de proteínas 
urinarias en la nefropatía diabética. Además, una de 
las principales causas de morbilidad en pacientes que 
presentan DM tipo 2, lo que obliga al personal médico a 
prevenir y buscar signos tempranos que demuestren la 
instauración de este tipo de daño, como la microalbumi-
nuria y en un momento determinado, se puede apreciar 
una relación directa entre la presencia de microalbumi-
nuria e hipertensión. Por otra parte, a la hora de la evo-
lución del análisis del cuadro clínico, es recomendable 
evaluar el tipo de medicamentos que utiliza el paciente, 
ya que algunas de la sustancias farmacéuticas utilizadas 
en el manejo de la hipertensión arterial y de algunas 
arritmias, como los inhibidores de la enzimas conver-
tidotas de angiotensinas y betabloqueadores, pueden 
modificar la presentación del cuadro de microalbumi-

nuria en aquellos pacientes que las utilizan por razones 
no relacionadas de manera directa con la DM tipo 2, a 
pesar de llevar tiempo presentando nefropatía. 

La medición de la HbA1C ha sido indicador del com-
portamiento de la diabetes, llegando a constituir más 
del 12% de la hemoglobina circulante en pacientes que 
presentan descompensación en sus niveles de glicemia. 
La vida media del eritrocito es de 120 días, pudiéndose 
extrapolar el comportamiento de los niveles de glucosa 
por un periodo hasta de cuatro meses, dando una pers-
pectiva aproximada del manejo que ha tenido el paciente, 
respecto a su dieta y su medicación. 

CONCLUSIONES

Se observa la presencia de microalbuminuria en aquellos 
pacientes que presentaron DM tipo 2, lo cual se puede 
relacionar, de acuerdo a lo explorado en la bibliografía, 
con el riesgo de desarrollar nefropatía clínicamente 
manifiesta.

La relación de albúmina/creatinina permite el diagnósti-
co, pronóstico y seguimiento de los pacientes diabéticos 
tipo 2, abriendo la posibilidad de reversión de la progre-
sión de la enfermedad renal terminal.

Figura 3. Distribución de microalbuminuria en el tercer momento (A/C3), entre los grupos de estudio.
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Desde el punto de vista estadístico y experimental, el 
control glicémico, HbA1C y la microalbuminuria, per-
miten detectar nefropatía diabética temprana.

La presencia de microalbuminuria  traduce una lesión  de 
la MBG, esto es la presencia de enfermedad microangio-
pática, que sin duda en la DM tipo 2 esta estrechamente 
relacionada con el control glicémico y el tiempo de 
evolución de la enfermedad, lo que obliga a ahondar en 
trabajos posteriores sobre el comportamiento nutricional 
del paciente en la presentación de microalbuminuria, 
recordando la relación existente entre dichos hábitos y 
el grado de daño tisular generado en el transcurso del 
tiempo sobre el riñón.

A pesar de no encontrarse una diferencia estadística-
mente significativa en los valores de edad dentro de 
la muestra, se debe recordar que la evaluación de la 
glicemia y la hemoglobina glicada entre pacientes con-
trolados y no controlados relacionado con el control 
de microalbuminuria en diferentes momentos permite 
establecer que un  pobre control glicémico y el desa-
rrollo de microalbuminuria pueden ser tomados como 
factores susceptibles que juegan un importante papel 
en la progresión a enfermedad renal diabética.

El tiempo de evolución de la DM tipo 2 y los valores de 
microalbuminuria permiten relacionar estas dos con el 
favorecimiento a nefropatía diabética.

La determinación de microalbuminuria mediante la rela-
ción albúmina/creatinina es un método práctico, sencillo 
y sensible que se recomienda en la práctica clínica para 
el manejo y el control del paciente diabético. 
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RESUMEN

Entre 40 y 50% de la superficie cultivable en el mundo 
corresponde a suelos ácidos con problemas de toxici-
dad por aluminio, lo cual es uno de los factores que 
más limitan la producción vegetal en suelos ácidos. 
Hortalizas, como el coliflor, se desarrollan en Colombia, 
con frecuencia en suelos ácidos. En Tunja, Colombia, 
se realizó un ensayo de invernadero para determinar el 
efecto de la relación (Ca+Mg+K)/Al sobre el desarrollo 
de la raíz. El objetivo principal de este trabajo fue el es-
tudio del crecimiento de las raíces y de la acidez titulable 
medida en la solución nutritiva donde crecían plántulas 
de coliflor (Brassica oleracea L., var. Botrytis) expuestas 
a altas concentraciones de aluminio. Las plántulas, se 
desarrollaron en vasos plásticos con capacidad para 150 
ml de solución nutritiva. Los tratamientos se basaron 
en una relación (Ca+Mg+K)/Al equivalente a 1, 0,7 y 
0,5 en la solución nutritiva. A la solución de las plantas 

control no se adicionó aluminio. Luego de 34 días del 
transplante, se determinó la longitud total de la raíz, el pH 
y la acidez titulable de la solución nutritiva. La longitud 
radical, se redujo considerablemente con el aluminio. El 
pH y la acidez titulable, de igual manera, dependieron 
de la concentración del metal. Mientras que la acidez 
titulable se incrementó con el contenido de aluminio, 
el pH de la solución se redujo. Los resultados muestran 
que las raíces de las plantas de coliflor son muy sensibles 
a la toxicidad por aluminio.

Palabras clave: Toxicidad, estrés por Al, relación 
Ca+Mg+K/Al.

SUMMARY

Approximately 40–50% of the world’s potentially arable 
soils are acidic and aluminum (Al) toxicity has been re-
cognized as one of the most important limiting factors 
of plant productivity on acidic soils. Vegetables, as cau-
liflower (Brassica oleracea L., var. Botrytis) are grown in 
Colombia frequently on acidic soils. A greenhouse expe-
riment was conducted at Tunja, Colombia to determine 
the relationship between the (Ca+Mg+K)/Al ratio and 
root development. The main goal of this work was to 
study the root growth and the titrable acidity measured 
in the nutrient solution, where cauliflower seedlings grow, 
exposed to high aluminum concentrations. Plantlets were 
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grown in 150 mL plastic containers with nutrient solu-
tion. Treatments were (Ca+Mg+K)/Al ratio equivalent 
to 1, 0.7, and 0.5 in the nutrient solution. To the growth 
solution of the control plantlets was Al was added. After 
34 days of transplanting, total root length, pH and titrable 
acidity of the nutrient solution were measured. The root 
length was strongly reduced by Al. pH and the titrable 
acidity measured in the nutrient solution depended on 
Al concentration. While the titrable acidity increased as 
Al concentration was higher, pH of the nutrient solution 
decreased. Results showed that roots of cauliflower 
plantlets are sensitive to Al toxicity.

Key words: Toxicity, Al stress, relationship Ca+Mg+K/
Al.

INTRODUCCIÓN

El aluminio es el elemento metálico más abundante 
en la corteza terrestre y constituye cerca de 8% de su 
peso. Este elemento es demasiado reactivo para ser 
encontrado en forma libre, además, en condiciones li-
geramente ácidas o neutras (pH>6), se encuentra unido 
a los silicatos y a los óxidos minerales y, por tanto, no 
representa mayores riesgos de toxicidad para los seres 
vivos; sin embargo, en condiciones fuertemente ácidas, 
el aluminio se libera a partir de formas insolubles, con 
lo cual se incrementa su disponibilidad en el suelo y las 
posibilidades de causar toxicidad a los seres vivos. La 
química particular, dependiente del pH que presenta el 
aluminio, puede ser una de las razones por las cuales, a 
pesar de su abundancia en los sustratos, este elemento 
no parece ser utilizado con algún propósito biológico 
conocido y, generalmente, se le reconoce como un 
elemento no esencial para los seres vivos (Johnson & 
Bennet, 1991; Bulanova et al. 2004).

El aluminio tiene la capacidad de alterar el metabolismo 
celular dependiente del Ca2+, dado que permite la acu-
mulación de niveles de Ca2+ en el citoplasma por encima 
de los valores normales o impide que se mantenga el 
Ca2+ en formas transitorias en el citoplasma y, de esta 
manera, se alteran algunos procesos metabólicos de 
vital importancia para el vegetal, como la división y la 
elongación celular (Rengel, 1992). Matsumoto & Mori-
mura (1980) y Horst et al. (1983) reportaron la inhibición 
de la multiplicación celular mediante la interacción del 
aluminio con la cromatina. Por su parte, Horst & Klotz 
(1990) encontraron que el aluminio afecta, en primera 

medida, la elongación celular en lugar de la mitosis en 
raíces de Glycine max.

Los mecanismos responsables de la reducción de la 
multiplicación celular en raíces de plantas que han sido 
expuestas a aluminio son aún tema de investigación. Se 
ha propuesto que este efecto puede estar relacionado 
con ciertas alteraciones que el aluminio causa al ADN 
o a otro tipo de material genético. Parece ser que la 
acumulación del aluminio en el interior de las células 
de los ápices de las raíces empieza a los 30 minutos de 
exposición al metal (Delhaize et al. 1993; Vázquez et al. 
1999) y además, se ha demostrado que este elemento 
se une al núcleo y al ADN de las células (Matsumoto, 
1991). 

Una cantidad relativamente grande del carbono asimi-
lado mediante el proceso de fotosíntesis, se exuda a 
través de las raíces de los vegetales. Este carbono está 
representado en una fracción significativa de ácidos 
orgánicos de bajo peso molecular, como el oxálico, 
tartárico, succínico, málico, cítrico y algunos aminoá-
cidos (Marschner, 1995). La concentración de ácidos 
orgánicos en la solución de suelo es generalmente baja 
(1x10-3 - 4x10-4mol.L-1); sin embargo, se han encontrado 
grandes cantidades de ácidos orgánicos en la rizósfera 
de plantas cultivadas. El área de contacto de las raíces 
con el suelo es una zona de una gran actividad biológica, 
donde se desarrollan muchos tipos de microorganismos, 
los cuales son más activos en ese sitio que en el resto del 
volumen de suelo, y sintetizan muchos ácidos orgánicos 
alifáticos y fenoles (Vance et al. 1996). La secreción de 
ácidos orgánicos en plantas expuestas a Al3+, se consi-
dera un mecanismo de vital importancia para desarrollar 
tolerancia a este metal (Ma, 2000). Los canales trans-
portadores de aniones, un tipo de proteína presente en 
la membrana, regula la secreción de ácidos mediante 
la activación de los canales por interacción directa del 
aluminio ya sea con el canal proteico o con un receptor 
específico en la membrana (Delhaize & Ryan, 1995; Ma 
et al. 2001; Piñeros & Kochian, 2001).

Los exudados de las raíces comprenden sustancias de 
alto y bajo peso molecular. Las sustancias más impor-
tantes de alto peso molecular son el mucílago, los poli-
sacáridos y las ectoenzimas, mientras que los principales 
constituyentes de los exudados radicales de bajo peso 
molecular son los carbohidratos, los ácidos orgánicos, 
los aminoácidos, los péptidos y los fenoles. Mientras 
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la toxicidad por aluminio induce la exudación de ácido 
cítrico en raíces, la deficiencia de fósforo promueve la 
secreción de ácido oxálico, pero en ambos casos puede 
suceder la exudación de ácido málico en Glycine max 
(Liao et al. 2006). La naturaleza de los ácidos orgánicos 
presentes en la rizósfera difiere con el tipo de planta ex-
puesta a aluminio; en Phleum pratense normalmente se 
encuentra ácido oxálico, fórmico acético y láctico, pero 
no se ha detectado ácido málico ni cítrico, muy comunes 
de encontrar en la rizósfera de otras plantas (Heim et al. 
2001). Los ácidos tartárico y oxálico están representados 
ampliamente en la rizósfera de los suelos y se pueden 
originar a partir de los procesos de lisis de las células 
microbiales o provienen de los exudados de las raíces en 
cereales, leguminosas y solanáceas (Fox & Comerford, 
1990; Ma, 2000; Casierra-Posada, 2001, 2002; Yang et 
al. 2006). El ácido cítrico exudado por la planta o pro-
ducido por bacterias en la rizósfera e identificado en los 
exudados radicales es uno de los ácidos orgánicos más 
abundantes en la rizósfera (Huang & Violante, 1986; 
Violante & Gianfreda, 1995; Vance et al. 1996). Tanto el 
citrato como el malato tienen un papel muy importante 
en la tolerancia al aluminio, por tanto, la activación de 
genes que decodifican el transporte de estos ácidos es 
vital en la exudación inducida por aluminio (Hoekenga 
et al. 2006; Yang et al. 2006).

La interacción entre los compuestos bioquímicos y los 
minerales del suelo, que tiene lugar en la rizosfera, induce 
la precipitación de los óxidos de hierro y aluminio (Huang 
& Violante, 1986; Vance et al. 1996). Todos los ácidos 
orgánicos de bajo peso molecular tienen la posibilidad 
de interactuar con los productos hidrolíticos de hierro 
y de aluminio formando precipitados organominerales. 
La cantidad de precipitados no cristalinos de hierro y 
de aluminio extraídos es más abundante en la rizosfera 
que en otras zonas del suelo fuera de ella; además, la 
cantidad de hierro y de aluminio extraída tiene una co-
rrelación positiva con el contenido de carbono, lo que 
sugiere una asociación química entre esos compuestos 
orgánicos e inorgánicos (Sarkar et al. 1979). Los preci-
pitados orgánicos de Al3+ en el suelo tienen la capacidad 
de fijar grandes cantidades de fosfatos (Bloom, 1981; 
Haynes & Swift, 1989). Además, la naturaleza y la canti-
dad de compuestos orgánicos coprecipitados en óxidos 
de Al3+, así como el área superficial y la cristalinidad de 
los minerales, juegan un papel muy importante en la 
adsorción de fosfatos (Violante & Huang, 1989). Los 

coprecipitados alumino-orgánicos (como los complejos 
formados entre aluminio y ácido oxálico), los cuales se 
pueden formar en la rizósfera y en los suelos ácidos 
pueden tener una gran influencia sobre la adsorción de 
fosfatos en ausencia o en presencia de ácidos orgánicos 
de bajo peso molecular (De Cristofaro et al. 2000).

El objetivo de este trabajo fue la determinación del efecto 
de la concentración de aluminio, sobre el crecimiento de 
las raíces y sobre la acidez titulable en la solución nutritiva 
de plantas de coliflor (Brassica oleracea) cultivadas en 
solución aireada, bajo condiciones de invernadero.

MATERIALES Y MÉTODOS

El ensayo tuvo lugar en el invernadero de la Facultad de 
Ciencias Agropecuarias de la Universidad Pedagógica y 
Tecnológica de Colombia en Tunja - Colombia, ubica-
da a 2690msnm. Como material vegetal, se utilizaron 
plántulas de coliflor del híbrido ‘Nevada F1’, distribuido 
en Colombia por la empresa Impulsemillas. Las semillas 
germinaron en arena previamente lavada con HCl 1N y 
enjuagada con abundante agua destilada. Cuando las 
plántulas desarrollaron entre dos y tres hojas, se tras-
ladaron a vasos plásticos con capacidad para 150mL. 
En cada contenedor se colaron 100mL de una solución 
nutritiva, con la siguiente composición (los valores men-
cionados se adicionaron en g.L-1): N: 0.4, P2O5: 0,03, 
K2O: 0,05, CaO: 0,0005, MgO: 0,0013, S: 0,00137, 
B: 0,0002, Cu: 0,00014, Fe: 0,00012, Mn: 0,0013, Mo: 
0,00005 y Zn: 0,0002. De acuerdo con la cantidad de 
calcio, de magnesio y de potasio contenidos en la solu-
ción, se adicionó la cantidad de aluminio, de tal manera 
que se lograra una relación (Ca+Mg+K)/Al equivalente 
a 1; 0,75 y 0,5. Esta relación es uno de los criterios para 
definir como tóxica, una concentración determinada de 
aluminio en la solución del suelo (Instituto Colombiano 
Agropecuario, 1992). Como control, se utilizó la solución 
nutritiva sin la adición de aluminio. Como fuente de alu-
minio, se empleó Al2(SO4)3

.18H2O (Riedel-de Haën ®, 
Alemania). En todos los tratamientos, incluso el control, 
el pH de la solución se ajustó a 5,5, mediante la adición 
de NaOH o HCl 0,1 N. Los contenedores, se cubrieron 
con papel de aluminio con el propósito de limitar el 
crecimiento de algas en la solución. Diariamente, se 
aireó la solución durante cinco minutos, con la ayuda 
de motores para acuario, para evitar condiciones de 
hipoxia en la solución.
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La acidez en la solución nutritiva, se determinó por 
titulación con NaOH, hasta pH 7,2, determinado con 
potenciómetro. La longitud total de las raíces se mi-
dió seccionando cada una de las raíces de la planta y 
colocándolas en forma lineal sobre una placa de vidrio 
con papel milimetrado por debajo. Para visualizar mejor 
las raíces sobre la placa de vidrio, éstas se tiñeron con 
solución de safranina durante diez minutos y luego se 
enjuagaron con etanol al 70%. El peso seco de las raíces, 
se determinó con la ayuda de una estufa calibrada a 70°C 
durante 24 horas, hasta peso constante.

Se empleó un diseño estadístico completamente al azar 
con diez replicaciones por tratamiento. Los resultados 
obtenidos, se analizaron mediante una tabla ANOVA 
para determinar la significancia. La diferencia entre pro-
medios, se calculó con la prueba Tukey (P<0,05). Los 

análisis estadísticos, se realizaron con la versión 11.5 de 
SPSS (Statistical Package for the Social Sciences - SPSS, 
Inc., Chicago, Illinois). 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Las plantas que se expusieron a la solución nutritiva 
con aluminio no mostraron una sintomatología clara 
en las hojas como consecuencia de la toxicidad por el 
elemento; sin embargo, en las raíces, los síntomas del 
efecto negativo del Al fueron bastante claros. Es así 
como mientras las plantas control presentaban raíces 
filamentosas, largas y delgadas, en las plantas expuestas 
al metal, las raíces se hacían más gruesas y cortas en 
la medida que la relación (Ca+Mg+K)/Al tenía un valor 
más reducido (Figura 1).

Figura 1. Apariencia externa de las raíces de plantas de coliflor (B. oleracea var. Botrytis) expuestas a diferentes concentraciones 
de aluminio en la solución nutritiva.

Se encontró que la longitud total de las raíces se redujo 
en proporciones de 25,7, 29,7 y 53,5 % para los trata-
mientos con relación bases / Al equivalentes a 1, 0,75 y 
0,5, respectivamente, en relación con las plantas control 
(Figura 2). En este caso, se encontraron diferencias alta-
mente significativas (P<0,01) entre los tratamientos.

La variable peso seco de las raíces no mostró diferencias 
significativas, a pesar de lo cual, se notó un incremento 
entre 25 y 28% del peso seco encontrado en las raíces 
de las plantas expuestas a Al, en comparación con las 
plantas control.
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El efecto de las altas concentraciones de aluminio sobre 
el crecimiento y el desarrollo radicales debería estar aso-
ciado a alteraciones en los mecanismos que determinan 
la división celular, por tanto, si se tiene en cuenta que los 
ciclos celulares en los meristemos de las raíces duran 
aproximadamente entre 18 y 24 horas (Gunning & Steer, 
1996) es poco probable que la reducción de la división 
celular sea la responsable de la inhibición tan rápida del 
crecimiento radical, efecto que se expresa a partir de la 
primera hora de exposición de las raíces a aluminio. Sin 
embargo, una inhibición sustancial en el crecimiento de 
las raíces, que se extiende a lo largo de horas, e incluso 
días, tendría que estar asociada con la reducción de la 
multiplicación celular (Lazof & Holland, 1999).

Es muy posible que una de las causas de la reducción 
en la mitosis de meristemos radicales sea una conse-
cuencia de alteraciones inducidas por el aluminio en las 
moléculas del material genético (Matsumoto, 1991) y, 
en general, en el núcleo de las células meristemáticas 
de raíces, pues se ha encontrado que en genotipos sen-
sibles a aluminio, éste se acumula en mayor cuantía y 
con más rapidez que en materiales tolerantes (Silva et 
al. 2000). Por tanto, los desórdenes causados tanto en 
el núcleo de las células como en el material genético 
tendrían como consecuencia alteraciones en la mitosis, 
pues es indiscutible el papel protagónico que el ADN y 
el núcleo tienen en la mitosis.

En relación con la apariencia externa anormal exhibida 
por las raíces de coliflor que se expusieron a aluminio, 
se ha encontrado que algunos compuestos que inhiben 
el funcionamiento normal del citoesqueleto, inhiben 

también el crecimiento y además dan una apariencia 
anormal al ápice radical, similar a la inducida en las raíces 
por la fitotoxicidad por aluminio. En general, muchos 
factores que contribuyen a la alteración del crecimiento 
de raíces ocasionan una reorientación en los microtú-
bulos del citoesqueleto. Por lo tanto, la inhibición del 
crecimiento y el incremento anormal del diámetro radical 
que se presenta en las raíces expuestas a aluminio, hacen 
pensar en el citoesqueleto como un objetivo celular en 
casos de fitotoxicidad por aluminio (Baskin et al. 1994; 
Baluška et al. 1996; Baskin & Wilson, 1997; Casierra-
Posada, 2002). Es así que la presencia de raíces cortas 
y gruesas en las plantas estudiadas, como consecuencia 
del aluminio, sería un síntoma de fitotoxicidad por el 
metal, máxime, cuando las especies de Brásicas mani-
fiestan una alta sensibilidad a la acidez y a la presencia 
de aluminio en el sustrato (Clune & Copeland, 1999; 
Anoop et al. 2003).

Otro efecto negativo de la modificación en la apariencia 
externa de las raíces de las plantas expuestas a aluminio 
es que al hacerse éstas más gruesas se reduce conside-
rablemente el área de contacto de la epidermis con la 
solución del suelo, limitando así la toma de agua y de 
nutrientes, con lo cual, la expresión del potencial produc-
tivo de las plantas se vería seriamente comprometido.

Los valores de pH medidos en la solución, antes de la 
titulación, se modificaron como consecuencia de la con-
centración de Al en la solución, de manera que el valor 
de esta variable se redujo en cantidades de 6,42%, 25,7% 
y 27,34% en comparación con el valor encontrado en la 
solución de las plantas control, para los tratamientos con 

Figura 2. Longitud total de las raíces en plantas de coliflor (B. oleracea var. Botrytis) expuestas a diferentes concentraciones de 
aluminio.
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una relación bases/Al de 1, 0,75 y 0,5 (Figura 3). Se en-
contraron diferencias altamente significativas (P<0,01) 
entre los tratamientos.

La acidez titulable expresada en porcentaje de ácido 
málico presente en la solución nutritiva donde crecieron 
las plantas, se incrementó en proporción inversa al valor 
de la relación bases/Al (Figura 4). Esta variable mostró 
diferencias altamente significativas (P<0,01) entre las 
diferentes concentraciones de Al en la solución.

Los resultados muestran claramente que luego de ajustar 
el pH a un valor de 5,5, se encontró una reducción en 
el valor del pH, inversamente proporcional a la cantidad 
de Al2(SO4)3

.18H2O, adicionado a la solución nutritiva, 
lo cual se pudo deber a la liberación de protones luego 
de reaccionar el sulfato de aluminio con los compuestos 

de la solución nutritiva y el agua. El aluminio en condi-
ciones ácidas aparece principalmente como Al(OH2)6

3+ 
(denominado comúnmente Al3+) (Scheffer & Schachts-
chabel, 1992; Marschner, 1995); sin embargo, sería 
difícil entender la naturaleza de la reacción del sulfato de 
aluminio con los componentes de la solución nutritiva. 
En cualquier caso, la reducción del pH de la solución 
permitió la liberación de formas tóxicas de aluminio que 
causaron alteraciones en el desarrollo de raíces. Las 
reacciones del aluminio con los componentes del sus-
trato son muy complejas y se han desarrollado algunos 
modelos para comprenderlos, como el modelo gibsita y 
el modelo de complejos con humus (Simonsson, 2000), 
no obstante, parece ser que la relación de intercambio 
H+/Al3+, es decir, el número de protones consumidos 
por la fase sólida en el proceso de liberación de Al3+ es 
determinante, cuando se trata de un sustrato sólido; sin 

Figura 3. Valor del pH previo a la titulación en la solución nutritiva de plantas de coliflor (B. oleracea var. Botrytis) expuestas a 
diferentes concentraciones de aluminio en la solución nutritiva.

Figura 4. Acidez titulable expresada como porcentaje de ácido málico, determinada en la solución nutritiva de plantas de coliflor 
(B. oleracea var. Botrytis) expuestas a diferentes concentraciones de aluminio.
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embargo, dado que en el presente ensayo, se utilizó una 
solución aireada es muy difícil determinar el origen de 
los protones que motivaron el descenso del pH.

Como consecuencia de la reducción del pH en la so-
lución, el aluminio se hace activo y se convierte en un 
elemento altamente tóxico para las células vegetales, a 
lo cual, las plantas responden liberando ácidos orgánicos 
que contribuyen a reducir los efectos tóxicos del aluminio 
sobre las células, como sucede en Brassica napus con 
la exudación de ácido cítrico en respuesta al contenido 
de aluminio en el sustrato (Anoop et al. 2003). Se ha 
encontrado que la exudación de ácidos orgánicos en 
plantas, como reacción a la presencia de aluminio, se 
considera un mecanismo determinante para desarrollar 
tolerancia a este metal tóxico (Ma, 2000). En este pro-
ceso intervienen canales transportadores de aniones, 
un tipo de proteína presente en la membrana que re-
gulan la secreción de ácidos mediante la activación de 
los canales por interacción directa del aluminio ya sea 
con el canal proteico o con un receptor específico en 
la membrana (Delhaize & Ryan, 1995; Ma et al. 2001; 
Piñeros & Kochian, 2001).

La acidez titulable de la solución en la que crecieron las 
plantas estuvo en relación directamente proporcional 
con la cantidad de Al2(SO4)3

.18H2O, adicionado a la so-
lución. Lo cual permite la posibilidad de que las plantas 
reaccionaran exudando una mayor cantidad de ácidos 
orgánicos en respuesta al contenido de aluminio en la 
solución, a medida que el valor de pH se hacía más 
bajo.

Como consecuencia de la reducción del pH en las 
soluciones que contenían aluminio, el crecimiento y el 
desarrollo de las raíces, se vieron seriamente afectados, 
mostrando una alta sensibilidad de las plántulas de coli-
flor a la presencia de aluminio en el sustrato.
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RESUMEN

Con el objetivo de evaluar la estructura de la comunidad 
fitoplanctónica bajo la condiciones de surgencia y no 
surgencia en la costa central del Caribe colombiano y 
establecer su condición frente a este tipo de eventos 
oceanográficos a escala regional, se adelantaron cua-
tro muestreos siguiendo el método Eureliano, entre los 
meses de julio a septiembre de 2006 en la columna de 
agua (0-50m), dos en condiciones de surgencia y los 
restantes en no surgencia. Se evaluó la composición, 
la abundancia, la dominancia y la diversidad fitoplanc-
tónica a partir de muestras obtenidas con botella Van 
Dorn y arrastres horizontales. Se encontró que el grupo 
dominante fueron las diatomeas, específicamente las 
especies de los géneros Skeletonema, Chaetoceros, 
Coscinodiscus y Thalassionema, con densidades supe-
riores a 50 cel/L. No se detectaron claras diferencias en 

la composición específica fitoplanctónica bajo las dos 
condiciones oceanográficas, pero sí mayores densidades 
de células en ausencia de surgencia. Ecológicamente, 
el fitoplancton se caracterizó por una alta riqueza de 
especies y una baja dominancia, lo que se reflejó en una 
alta diversidad. Desde esta perspectiva, el fitoplancton, 
en el sistema de surgencia analizado, se constituye en 
una comunidad análoga a aquellas que se encuentran en 
las grandes surgencias permanentes de borde occidental 
de los continentes.

Palabras claves: surgencia, fitoplancton, diversidad, 
diatomeas.

SUMMARY

To evaluate the structure of the phytoplankton commu-
nity under upwelling and non-upwelling conditions in the 
Colombian central Caribbean coast and to establish its 
conditions, compared with similar oceanographic events 
on a regional scale, four samples, taken between July 
and September 2006, two in upwelling and two in non-
upwelling condition, were carried out along the water 
column (0-50m) following the Eurelian method. Water 
samples with the Van Dorn bottle and horizontal tows 
were taken to determine phytoplankton composition, 
density, dominance and diversity. It was found that dia-
toms were the dominant group, specifically species of the 
genera Skeletonema, Chaetoceros, Bacteriastrum and 
Thalassionema, showing densities higher than 50cel/L. 
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No clear differences were detected within the specific 
phytoplankton composition under both oceanographic 
conditions, but a higher cell density was evident for the 
non-upwelling one. From the ecological point of view, 
the phytoplankton is characterized by a high species 
richness, a low dominance and consequently by a high 
biodiversity. Thus, the phytoplankton community as-
sociated to the upwelling system of central Colombian 
Caribbean, emerges as an analog community to that 
found in the huge western permanent upwelling of the 
western border.
 
Key words: upwelling, phytoplankton, diversity, dia-
toms.

INTRODUCCIÓN

Las surgencias son afloramientos de aguas subsuperfi-
ciales llevadas hasta la superficie y removidas desde el 
área de transporte por el flujo horizontal (Bula-Meyer, 
1990). Estos eventos pueden ocurrir en cualquier parte 
del océano, pero los más destacados se manifiestan a lo 
largo de las costas occidentales de los continentes, como 
se aprecia frente a California, Perú, Chile, Islas Canarias 
y Sudáfrica, regiones que se caracterizan por presentar 
una elevada producción pesquera (Barnes & Hughes, 
1988; Lalli & Parsons, 1993). Esta alta producción secun-
daria está soportada por la comunidad fitoplanctónica, 
la cual se ve favorecida por la fertilización de nutrientes 
que han sido preformados en las capas profundas del 
océano y que por el evento de surgencia alcanzan la 
zona eufótica, generando un alto crecimiento celular y 
biomasa autotrófica. El fitoplancton, se constituye en 
la principal fuente de materia y energía de la red trófica 
marina pelágica, fortaleciendo principalmente las comu-
nidades que dependen de este primer eslabón.

El departamento del Magdalena hace parte del sector 
central de la costa Caribe colombiana, presenta una fran-
ja costera amplia de 220km con diferentes ecosistemas 
que son afectados por la surgencia costera que se da en 
la región (CORPAMAG, 2004). Ésta, se encuentra modu-
lada principalmente por la acción de los vientos Alisios 
del noreste que producen campos de vientos paralelos 
o perpendiculares a la línea de costa favoreciendo estos 
eventos de afloramiento, siendo especialmente signifi-
cativos entre Punta Gallinas (Guajira) y Puerto Colombia 
(Atlántico, Bula-Meyer, 1990; Andrade & Barton, 2005). 
Este evento provoca cambios en las variables fisicoquí-

micas de la columna de agua, generándose estabilidades 
bajas o negativas, bajas temperaturas y salinidades altas. 
Desde el punto de vista químico, los niveles de nutrientes 
inorgánicos transportados verticalmente hacia la capa 
fótica son relativamente bajos, contrario a lo esperado, 
siendo esta la principal diferencia con las ya menciona-
das surgencias de borde occidental. Al parecer, estaría 
dado a que las aguas de afloramiento tienen su origen 
en Aguas Intermedias del Atlántico Norte AIAN (Ramírez, 
1983). Estas últimas, se caracterizan por presentar bajas 
concentraciones de compuestos inorgánicos, producto 
del patrón global de circulación termohalina del océano, 
cuyas aguas no han acumulado altas concentraciones de 
nutrientes producto de la remineralización de la materia 
orgánica en compuestos preformados (Libes, 1992). Du-
rante un evento de surgencia es típico encontrar especies 
de crecimiento rápido (i.e. oportunistas), principalmente 
del microfitoplancton, como diatomeas de los géneros 
Skeletonema, Chaetoceros, Bacteriastrum, Thalas-
sionema y Pseudonitzschia (Franco-Herrera, 2001; 
Tigreros, 2001). Es factible que especies de menor talla, 
como el pico- y nanofitoplancton, se puedan también 
ver incrementadas, sin embargo, por la dificultad de su 
identificación, especialmente en la resolución óptica, se 
pueden ver subestimadas.

El estudio de las comunidades marinas afectadas por el 
evento de surgencia frente a las costas del departamento 
del Magdalena en el Caribe colombiano es puntual y 
limitado a información secundaria. Las descripciones 
con que se cuentan, coinciden con la importancia del 
afloramiento sobre comunidades macroalgales pero no 
microalgales (Bula-Meyer, 1977, 1985; Díaz-Pulido & 
Garzón-Ferreira, 2002), principalmente durante la época 
seca de diciembre a abril donde se evidencia este evento 
oceanográfico en gran escala. No existe una valoración 
de los procesos sucesionales en la comunidad fitoplanc-
tónica, los trabajos realizados en el departamento, se han 
centrado básicamente a la comparación de la biomasa 
fitoplanctónica entre los periodos secos y lluviosos 
(Franco–Herrera, 2001; Tigreros 2001, Barragán et al. 
2003, Campos et al. 2004), sin describir su estructura 
específica durante el evento de surgencia.

El objetivo de esta investigación fue evaluar algunos 
atributos estructurales de la comunidad fitoplanctó-
nica presente en el evento de surgencia costera que 
se da frente al departamento del Magdalena, Caribe 
colombiano, en el período julio a septiembre de 2006, 
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enriqueciendo de esta forma los registros que se poseen 
del área y comparando la estructura fitoplanctónica 
con otros focos de surgencias a nivel mundial (Álvarez 
et al. 1976, Rodríguez & Varela, 1987; Santander et al, 
2003; Pizarro et al. 2005), para establecer el grado de 
similaridad que poseen.

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio. El departamento del Magdalena está 
ubicado en la zona centro del Caribe colombiano, com-
prende desde la desembocadura del río Magdalena hasta 
la desembocadura del río Piedras en el límite oriental 
del Parque Nacional Natural Tayrona (PNNT). Posee una 
gran variedad de ecosistemas marinos tanto de carácter 
estuarino, gracias a la Ciénaga Grande de Santa Marta 
(CGSM), como oceánicos, debido a las estribaciones de 
la Sierra Nevada de Santa Marta en el PNNT, que per-
miten la llegada de aguas oceánicas cerca de la costa 
(Ramírez, 1990). 

El régimen climático regional está definido por la acción 
de los vientos Alisios y el movimiento de la Zona de 
Convergencia Intertropical (ZCIT), precisando en gran 
escala dos períodos climáticos, un seco de diciembre 
a abril y uno lluvioso de mayo a noviembre; en este 
último, se intercala, por lo general, una transición seca 
entre julio y agosto denominado “veranillo de San Juan” 
(Ramírez, 1990). La descarga continental es de los ríos 
Magdalena, Manzanares, Gaira y Piedra, principalmente 
y de la CGSM, produciendo fertilización en la capa de 
mezcla, con su mayor aporte al finalizar el período llu-
vioso (noviembre y diciembre).

Durante los meses de diciembre a abril y julio a agosto, 
se presentan las mayores velocidades de los vientos 
alisios en la región del departamento del Magdalena, 
superando los 4,0m/s (Franco-Herrera, 2005), con di-
recciones perpendiculares (120º), o paralelas (26º) a la 
línea de costa (Márquez, 1982). Estos campos de vientos, 
tanto de velocidad como de dirección, generan la sufi-
ciente tensión sobre la superficie del agua, permitiendo 
el desplazamiento mar afuera de las capas superficiales 
y el desarrollo de afloramientos de aguas profundas ya 
sea por acción de vientos continentales o por transporte 
de Ekman, si los vientos son perpendiculares o paralelos 
a la línea de costa, respectivamente. En cualquiera de las 
dos situaciones, las aguas de alforamiento corresponden 

a las AIAN de profundidades cercanas o mayores a 100 
m (Bula-Meyer, 1990).

Diseño muestreal. Se siguió el método Eureliano para 
el estudio de la columna de agua, el cual consistió en 
evaluar en un punto fijo el comportamiento de las va-
riables físicas, químicas y biológicas. Así, se realizaron 
cuatro muestreos en las coordenadas 11° 12’ 30” N 
- 74° 15’ 00” W, a 1mn al noroeste del Morro de Gaira, 
Caribe colombiano (Figura 1), entre los meses de julio 
a septiembre de 2006, específicamente en las fechas 
26-07-2006, 15-08-2006, 01-08-2006 y 26-09-2006. 
Se escogió este lugar por encontrarse dentro de la zona 
de influencia de la surgencia, por presentar una profun-
didad mayor a 40m y por estar sometido directamente 
a la acción de los vientos alisios. En cada uno de los 
muestreos se realizaron dos ciclos, uno en la mañana y 
otro hacia el medio día, considerados original y réplica, 
tomando muestras de agua con botella Van Dorn a 0, 10, 
20, 30, 40 y 50m de profundidad, con el fin de abarcar 
toda la capa de mezcla, ya que la termoclina permanente 
durante el período de estudio se encuentra entre los 40 
y 45 m de profundidad (Blanco, 1988) y la penetración 
máxima de luz o zona fótica en la región alcanza cerca 
de los 50m (Franco-Herrera, 2005). De esta forma, se 
obtuvieron un total de 48 muestras de fitoplancton. Para 
establecer si los campos de vientos locales podrían o 
no favorecer surgencias, se trabajó con información 
satelital procesada del espectro de luz infrarrojo y visible 
del GOES-West y GOES-East para las variables hume-
dad relativa y campos de vientos desde 600 a 950mb 
(CIMSS, 2006). Las muestras de agua obtenidas para 
cada profundidad fueron almacenadas en recipientes 
plásticos de 3L de capacidad, fijadas con solución de 
lugol (0,05% v:v) y refrigeradas en neveras de icopor. 
Así mismo, se realizaron arrastres verticales desde 50m 
hasta la superficie con una red cónica simple de poro 
de malla de 25μm, para complementar la composición 
fitoplanctónica presente. La identificación de células se 
realizó a nivel de género y especie, utilizando para ello 
un microscopio óptico de luz transmitida Nikon E200 
con objetivos de 40x y 100x. Las guías empleadas fueron 
las de Cupp (1943), Vidal & Carbonell (1977), Balech 
(1988), Vidal (1995), Tigreros (2001) y Botes (2003).

La información, se organizó en una matriz de composi-
ción-abundancia por muestreo, la cual permitió describir 
la composición específica y por grupos mayores: diato-
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Figura 1. Ensenada de Gaira en el Caribe centro colombiano. La estrella indica las coordenadas del punto de muestreo donde se 
siguió el método Eureliano (Modificada de Franco-Herrera, 2005).
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meas, dinoflagelados y cianóbacterias. Igualmente, se 
calcularon los índices ecológicos de riqueza de especies, 
uniformidad de Pielou, diversidad de Shannon-Wiener y 
predominio de Simpson (Ramírez, 1999), con ayuda del 
paquete estadístico PRIMER 5 v.2,2 (Clarke, 1993).

Para detectar y describir la variación en la composición 
y la abundancia de la comunidad fitoplanctónica entre 
los muestreos, se realizaron análisis de clasificación 
cualitativos y cuantitativos, empleando los índices de 
similaridad de Jaccard y Bray-Curtis, respectivamente, 
usando como estrategia de ligamiento el promedio de 
grupos no ponderado (Clarke, 1993).

RESULTADOS Y DISCUSION

La información obtenida para los campos de vientos del 
satélite permitió establecer que dos muestreos se reali-
zaron durante eventos de surgencia en las fechas 26-07-
2006 y 15-08-2006 y los dos restantes en no surgencia 
para los días 01-08-2006 y 26-09-2006 (Arévalo et al. 
en rev.). Para el 26-07-2006, se presentaron patrones 
de velocidad superiores a 4,5m/s y dirección del viento 
NE-SO, que favorecieron el desarrollo de un evento de 
surgencia costera en la zona por transporte de Ekman, 
dado que los vientos presentan una direccionalidad pa-
ralela a línea de costa (Figura 2a). Durante el segundo 
muestreo el 01-08-2006, el viento mantuvo la misma 
dirección, pero la velocidad disminuyó marcadamente a 
niveles menores a 2,0 m/s, lo que generó una inhabilidad 
en el evento de afloramiento costero (Figura 2b). Para el 
15-08-2006, la velocidad del viento se intensificó hasta 
niveles de 4,0m/s y la dirección fue perpendicular a la 
línea de costa, es decir, vientos del continente hacia el 
mar, provenientes de los cañones que se forman por las 
estribaciones de la Sierra Nevada de Santa Marta, los 
que favorecen eventos de surgencia por acción de vien-
tos continentales (Figura 2c). Finalmente, en el cuarto 
muestreo, el día 26-09-2006, la presencia de vientos del 
E-NE con baja velocidad, impidieron el afloramiento de 
aguas profundas (Figura 2d). Esta tendencia de vientos 
es típica para el área de estudio, la cual se caracteriza 
por presentar vientos del noreste, correspondientes a 
los Alisios cuyas mayores intensidades se dan hacia los 
períodos secos (Márquez, 1982; Andrade, 1993). Estos 
campos de vientos son variables en el área de estudio, 

ya que la Sierra Nevada de Santa Marta causa flujos 
convergentes del aire del norte, noroeste y sureste con 
respecto a su eje principal (Kasakov et al. 1996), lo que 
hace que a nivel de la Ensenada de Gaira se puedan 
presentar vientos marinos paralelos o perpendiculares a 
la línea de costa que descienden hacia el mar en forma 
de un viento muy fuerte (brisa), pasando por el valle 
del río Piedras, el cerro de las Bóvedas, para llegar con 
especial intensidad hacia la Bahía de Santa Marta y la 
Ensenada de Gaira (Márquez, 1982).

Se identificaron un total de 86 especies fitoplanctónicas, 
correspondiendo el 53,4% a diatomeas centrales, 24,1% 
a diatomeas pennadas y 19,76% a dinoflagelados. Las 
cianófitas y las clorófitas representaron menos del 2% de 
la composición específica. Las diatomeas Chaetoceros 
laciniosus, C. lorenzianus, Skeletonema costatum y 
Thalassionema nitzschoides fueron las especies más 
abundantes y frecuentes a lo largo del estudio, con 
densidades superiores a 2000cel/L y frecuencias de 
aparición mayores al 65%. Dentro de los dinoflagelados, 
los géneros Ceratium y Protoperidinium fueron los más 
representativos, pero sus densidades no superaron las 
6cel/L. De igual forma, las cianófitas y las clórofitas re-
presentadas por los géneros Oscillatoria, Pediastrum y 
Scenedesmus, presentaron una frecuencia de aparición 
baja con densidades menores a 5cel/L. Esta misma 
tendencia de especies representativas, se mantuvo al 
integrar las abundancias fitoplanctónicas en la columna 
de agua, de tal forma que las densidades específicas 
fluctuaron entre 2,5 y 12962,4cel/m2 (Tabla 1).

Durante los eventos de surgencia (S), las especies fito-
planctónicas más abundantes y frecuentes a lo largo 
de la columna de agua fueron Skeletonema costatum, 
Thalassionema nitzschoides, Chaetoceros laciniosus, 
C, lorenzianus, C. diversus, Coscinodiscus radiatus. 
Estas mismas especies, fueron significativamente más 
abundantes y frecuentes durante la ausencia de sur-
gencia (NS), además de Asterionellopsis glaciallis, 
al punto que el 72% de la especies, se presentaron en 
los dos escenarios de muestreo (Tabla 1). Esto llevó a 
que el análisis de clasificación de presencia-ausencia 
de Jaccard mostrara una similaridad mayor al 60% en 
la mayoría de las muestras y a que se presentara una 
segregación parcial entre muestras obtenidas durante 
S y NS (Figura 3a).
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Figura 2. Campos de velocidad y dirección de vientos locales en la Ensenada de Gaira, Caribe colombiano, para los cuatro muestreos 
realizados entre los meses de julio y septiembre de 2006. a. 26-07-2006. b. 01-08-2006. c. 15-08-2006. d. 26-09-2006. Ensenada 
de Gaira en el Caribe centro colombiano.
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Tabla 1. Composición y densidad celular fitoplanctónica integrada para la columna de agua (0-50m, cel/m2), para los muestreos 
realizados bajo condiciones de surgencia (S) y no surgencia (NS) en la plataforma continental en el Caribe centro colombiano. 
Números de 1-4, indican los ciclos totales realizados en cada condición oceanográfica.
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Tabla 1. (Continuación)
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Desde una perspectiva cuantitativa, la densidad pro-
medio fitoplanctónica durante S fue de 234,25 +/- 
48,54cel/L, fluctuando en un rango de 36,96 a 987,50 
cel/L. Concentraciones más altas, se obtuvieron durante 
NS, donde la densidad promedio alcanzó los 473,15 +/- 
97,19cel/L, variando entre 26,38 y 1497,16cel/L. Igual 

comportamiento, se observó al integrar las densidades 
fitoplanctónicas en el estrato 0-50m, encontrándose que 
durante S las concentraciones estuvieron entre 2964,51 
y 18110,05cel/m2, mientras que en NS fueron superiores 
variando entre 3070,44 y 56007,49cel/m2 (Tabla 2). Así, 
la principal diferencia entre los dos escenarios oceano-

Figura 3. Análisis de clasificación cualitativo de Jaccard (a) y cuantitativo de Bray-Curtis (b) para muestras de fitoplancton obtenidas 
a diferentes profundidades en condiciones de surgencia (S) y no surgencia (NS) en la palataforma continental del Caribe centro 
colombiano. S ó NS + número + número = Surgencia o no surgencia + ciclo + profundidad.
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gráficos fue principalmente el cambio de densidad fito-
planctónica en la columna de agua, más que un cambio 
drástico en la composición específica, lo cual es reflejado 
en el análisis de similaridad cuantitativo de Bray-Curtis, 
donde se detecta con mayor claridad la segregación 
de muestras entre S y NS, debido principalmente a los 
cambios de abundancia de las especies reportadas (Fi-
gura 3b). No obstante, las densidades encontradas son 
muy bajas comparadas con aquellas reportadas en otros 
sistemas de surgencia del Atlántico o Pacífico, donde 
la abundancia celular puede llegar a ser desde 100000 
a 300000cel/L, como se presenta en los afloramientos 
de agua en la Bahía de Panamá (D’Croz et al. 1991) o 
alcanzar picos de hasta de 2’000.000cel/L, como suce-
de frente a las costas de Coruña en España (Casas et 

al. 1999). Incluso, para todo el Atlántico suroccidental, 
incluyendo áreas de surgencia, las densidades pueden 
variar entre 25000 a 200000 cel/L (Olguín et al. 2006). 
Similar panorama se presenta en el Pacífico tropical, 
donde las densidades fitoplanctónicas pueden fluctuar 
entre 100000 a 326000cel/L (Ramírez et al. 2006), de-
mostrando aún más la baja densidad fitoplanctónica en 
el área de estudio. Sin embargo, las concentraciones son 
similares a aquellas presentes en diferentes regiones de 
la gran cuenca del Caribe, donde la abundancia celular 
puede fluctuar entre 180 a 1000cel/L, como sucede en 
la plataforma continental de Jamaica (Webber & Roff, 
1996) o desde 46 hasta 422cel/L en el arco de las Anti-
llas, en el Caribe oriental (Marshall, 1973).

Tabla 2. Atributos estructurales y ecológicos de la comunidad fitoplanctónica encontrada durante muestreos bajo condiciones de 
surgencia y no surgencia en la plataforma continental en el Caribe centro colombiano. R = riqueza de especies, δ = uniformidad de 
Pielou, H- = Diversidad de Shannon-Wiener, λ = Predominio de Simpson. M+número+letra = Muestreo+número+ciclo.

La riqueza de especies encontrada es cercana a la re-
portada para otras regiones costeras del mundo donde 
se presentan eventos de surgencia. Santander et al. 
(2003), indican una riqueza de 87 especies en la zona 
costera de Iquique, entre Punta Cavancha y Bajo Molle 
en el Pacífico chileno, mientras que Ochoa & Tarazona 
(2003) identificaron 106 especies, de las cuales 68 
fueron diatomeas y 38 dinoflagelados en la Bahía In-

dependencia, Perú. De manera análoga, D’Croz et al. 
(1991) encuentran 55 especies en Bahía Panamá bajo 
condición de surgencia. Ahora bien, la dominancia de 
las diatomeas en número de especies y abundancias 
celulares, constituye la característica típica de una co-
munidad de ambientes de surgencia costera (Santander 
et al. 2003), ajustándose el Caribe centro colombiano a 
esta condición. Estudios previos ya había indicado esta 
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tendencia, mostrando como especies dominantes a las 
diatomeas de los géneros Skeletonema, Chaetoceros, 
Bacteriastrum, Thalassionema y Pseudonitzschia, 
específicamente en el Golfo de Salamanca y el Parque 
Nacional Natural Tayrona (PNNT), zona influenciada por 
la surgencia costera del Caribe centro (Franco–Herrera, 
2001; Tigreros, 2001). Incluso, es análogo a resultados 
obtenidos en otros focos de surgencia del Caribe co-
lombiano, como lo es la Península de la Guajira, donde 
las abundancias relativas más altas corresponden a 
diatomeas de los géneros Bacteriastrum, Chaetoceros 
y Rhizosolenia (Duarte, 1996). Así mismo, en costas 
chilenas, se ha reportado como especie dominante a 
Thalassiosira subtilis, constituyente del orden centrales, 
mientras que en la plataforma peruana especies como 
Skeletonema costatum y Thalassionema nitzschioides 
son las dominantes (Santander et al. 2003; Ochoa & 
Tarazona, 2003).

La presencia de un alto número de especies de 
diatomeas de los géneros Chaetoceros o la abundante 
presencia de Skeletonema costatum o Thalassionema 
nitzschoides responde a que sus células, de un tamaño 
promedio de 20 μm, se encuentran embebidas en un 
mucílago, formando grandes agrupaciones. Hutchings 
et al. (1995) han señalado que las diatomeas que 
forman cadenas o colonias, con rangos de tamaño 
entre 5 y 30 μm, pueden tener una mayor habilidad 
para explotar escenarios de surgencia costera, ya que 
mantienen una alta eficiencia en términos de captación 
de luz, incorporación de nutrientes y crecimiento, dado 
que cada célula conserva su individualidad viéndose 
favorecida por una mayor relación superficie/volumen 
(Santander et al. 2003).

La diversidad calculada varió entre 2,13 y 2,91, sin 
encontrarse diferencias entre las comunidades fito-
planctónicas presente en S y NS. En ningún muestreo, 
se encontró el predominio de una especie o grupo de 
especies (λ < 0,27, Tabla 2), indicando así que la co-
lumna de agua alberga una comunidad altamente rica 
en especies, donde si bien algunos géneros presentan 
altas densidades, estas son contrarestadas por un alto 
número de especies con abundancias similares. Esto 
hace que la uniformidad (δ) encontrada sea superior al 
56% en todos los casos (Tabla 2). Si bien los valores de 
diversidad pueden provenir de una composición espe-
cífica variada, los rangos acá encontrados son similares 

a los reportados para comunidades fitoplanctónicas en 
focos de surgencia de la región norte y sur de Chile, 
donde se puede llegar a un valor de 2,5 (Santander et 
al. 2003; Pizarro et al. 2005). Tendencias similares se 
han encontrado en áreas del Pacífico colombiano, en 
cuyo foco de surgencia la diversidad puede llegar a los 
2,5 ó 3,0 (Mora, 1993; Sánchez, 1996). Pinilla & Peña 
(2002) indican que el análisis de varias comunidades 
fitoplanctónicas de diferentes áreas oceánicas del Caribe, 
el Mediterráneo y el Atlántico Noroeste de África, han 
proporcionado una extensa serie de valores de diversi-
dad, los cuales fluctúan entre 2,4 y 2,6, es decir, que 
aquellos encontrados en esta investigación se ajustan 
en su mayoría a la condición regional de la cuenca del 
Caribe y Atlántico, incluso superando el rango máximo 
en muestreos bajo condiciones de surgencia. 

En conclusión, la comunidad fitoplanctónica que se 
desarrolla en el ecosistema de surgencia durante el 
período agosto-septiembre de 2006 frente a las costas 
del departamento del Magdalena, se caracteriza por una 
alta riqueza de especies, principalmente de diatomeas 
centrales y pennadas, con una baja densidad fitoplanc-
tónica y predominancia, así como una alta diversidad 
específica. La estructura comunitaria es similar a aquella 
encontrada en otros focos de surgencia alrededor del 
mundo en el borde occidental de los continentes. En 
ausencia de surgencia, el fitoplancton presente en la 
columna de agua del sector no difiere composicional-
mente con aquel presente durante los afloramientos de 
agua, pero es evidente un incremento en la densidad 
celular, producto principalmente de la fertilización con 
nutrientes traídos por los aportes continentales. Se reco-
mienda para futuros estudios en este tipo de ecosistema 
pelágico evaluar la sucesión fitoplanctónica cubriendo la 
época seca de diciembre a abril, cuando se da el evento 
de surgencia en una mayor escala temporal, realizando 
muestreos sistemáticos en la columna de agua cada 
hora, con el fin de tener una aproximación más detallada 
de la composición y la biodiversidad. Así mismo, estimar 
las concentraciones de carbohidratos y de proteínas fito-
planctónicas, para establecer su importancia alimenticia 
a las comunidades herbívoras del ecosistema pelágico, 
considerando así tanto la cantidad como la calidad nu-
tricional de esta comunidad autotrófica.
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