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EL ESTADO Y LA CIENCIA .
EN COLOMBIA EN EL SIGLO XIX

Luis Duque Gomez

Resumen

Duque, L.: El Estado y la ciencia en Colombia en el siglo XIX. Rev. Acad. Colomb. Cicne.

17 (66):405-414. 1990. ISSN 0370-3908,

Se presenta un recuento de las principales normas oficiales que permitieron el fo-
mento de la ciencia en Colombia durante las cinco primeras décadas de vida republicana,
Se transcriben y comentan algunas de estas normas,

En el presente mes de agosto celebra nuestra
Academia un nuevo aniversario de su establecimien-
to, que le sefiala méas de media centuria de fecunda
existencia, durante Ia cual se han congregado en tor-
no suyo prestantes figuras de la ciencia en Colom-
bia, las cuales han encontrado en ella un calido es-
timulo para avanzar en la investigacion cientifica
en las distintas ramas del saber. En las paginas de su
acreditada revista ha quedado el testimonio feha-
ciente de lo mucho que en tan corto tiempo y con
precarios medios se ha logrado para correr las fron-
teras del conocimiento en varios aspectos de la cien-
cia tedrica y en especial en el estudio y analisis sis-
tematico de nuestra naturaleza ambiente.

Consagremos hoy, una vez mads, un recuerdo
agradecido a los gestores de su fundacion, primero
como correspondiente de la Academia de Ciencias
Exactas, Fisicas y Naturales de la madre patria y
luego, su nacionalizacidn, en 1933, ios doctores Jo-
sé Joaquin Casas, entonces representante de Colom-
bia en Madrid, y el ingeniero Jorge Alvarez Lleras,
su primer Director, creador de su 6rgano de difusién
y a quien la Corporacion debe las mis sefialadas y
acuciosas gestiones para el logro de su plena estruc-
turacion, ademas de todo lo que significo la tarea
cieptifica de su vida para el prestigio internacional

" Conferencia de Fondo dictada en el recinto de la Academia
Colombiana durante la sesion solemne estatutaria realizada el
17 de agosto de 1988.

de Colombia en el campo de la ingenieria, las
matematicas, la astronomia, la geologia, como tam-
bién los méritos invaluables de su labor docente a
nivel universitario. Digno y sefialado discipulo de
Garavito Armero, la ciencia en Colombia tiene con
él una deuda incancelable, que obliga a mantener
fresca su memoria y a ofrecer su vida como ejem-
plo indeficiente para las generaciones venturas.

Pero estos logros de mas de medio siglo tienen
sus antecedentes y hunden sus raices —justo es re-
cordarlo y reconocerlo— en la alborada del movi-
miento de Independencia y a todo lo largo de los
tiempos republicanos, para no referirnos a los ver-
daderos origenes de tales inquietudes, que surgen
como refulgentes destellos con la empresa cientifi-
ca mutisiana, en las postrimerfas de la centuria del
XVIII y en los afos iniciales del siglo XIX.

Precisamente hemos escogido como tema para
esta conferencia la resefia, asi sea sumaria, de lo
que fuera el interés oficial por el incremento de la
ciencia en las primeras décadas de la Republica, el
cual, no obstante sus soluciones de continuidad y
sus repetidos fracasos, contrasta, de cierto modo,
con la esquiva responsabilidad del Estado moderno
frente a la tarea trascendental e impostergable de
asegurar el cumplimiento de los fines sociales de la
cultura y para saldar el compromiso de la nacién
frente a la comunidad cientifica internacional, que
tanto espera de nuestros hombres de estudio y del
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inmenso campo que para la investigacion ofrece la
naturaleza fisica de nuestro entorno y la experien-
cia biolégica y cultural que implica el contactc de
los troncos primigenios que aqui han informado
nuestro ethos, aun paraddgico e imprevisible en sus
reacciones y manifestaciones frente a la sorpren-
dente complejidad del mundo moderno. El Estado
ha descargado esta responsabilidad en la Universi-
dad, al tiempo que le regatea los recursos materia-
les para que pueda cumplir tan noble misiéon y com-
prometedor empefio que por otra parte seria el me-
jor estimulo para elevar considerablemente el nivel
de la docencia.

Dificil seria superar en este recuento —y no es
nuestro propésito ni siquiera intentarlo— el denso
trabajo realizado por nuestros colegas Enrique Pé-
rez Arbelaez, Andrés Soriano Lleras y Alfredo D.
Bateman y en especial el de Perry Zubieta, cuya
memoria lleva por titulo “Apuntes para la historia
de las ciencias basicas en Colomhia”, publicada en
el nimero 54 de nuestra Revista, en la que el autor,
en admirable sintesis, registra los antecedentes de
la evolucidon cultural y cientifica en el pais, desde
la época colonial hasta los tiempos modernos, re-
lievando aquellos momentos en que el estableci-
miento de un Instituto, la expedicién de una Ley o
la contribucién piblica o privada incremento el
afan por el anilisis de nuestras raices o favorecio
estudios que aprestigian el esfuerzo cultural en
nuestro acontecer historico.

Soélo queremos insistir hoy en el hecho de que,
no obstante la historia tormentosa de la Repilblica
en la centuria -decimonodnica, en Ia que se inicia la
lucha por la libertad, seguida luego por un proceso
lleno de contradicciones, que no obstante asegura
la consolidacién de nuestras instituciones republi-
canas, el Estado, a través de los sucesivos gobiernos,
tutela desde un principio el desarrollo de la ciencia
y la cultura, como una respuesta adecuada al cla-
mor de los fundadores de la nacionalidad, entre los
que se contaron no pocos hombres de ciencia, a
quienes el amor a la libertad llevé hasta el sacrificio,
a los campos de las grandes batallas que sellaron
nuestra Independencia y la naciente repablica colo-
co en el foro y en los cuerpos colegiados para es-
tructurar el estado de derecho y asegurar con ello
el sello democratico de nuestras instituciones. La
republica surgia asi, para fortuna nuestra, como bien
lo anotara José Félix de Restrepo, nc bajo el signo
de Marte, sino al amparo de la diosa Minerva, dis-
pensadora de los dones de la sabiduria, a pesar de
que entonces sdlo existia un ambiente propicio pa-
ra las decisiones marciales, que primordialmente
comprometian el proposito y la voluntad de los aso-
ciados en la empresa grandiosa de sacudir el yugo
varias veces centenario de la dominacion espafio-
la. El edificio de nuestro Observatorio Astronomi-
co se yergue todavia como un simbolo no sdlo de
la corriente cientifica renovadora, sino también del
solicito alero que acogi6 con igual entusiasmo y ar-
dentia el espiritu libertario de nuestros hombres de

ciencia, que decretaron una tregua en sus quehace-
res cientificos hasta tanto aseguraran una patria
mas grata para todos los colombianos.

En efecto, apenas si se habia extinguido aun
el fuego en Carabobo y en las demas batallas preli-
minares de la gloriosa accidon de Ayacucho, cuando
ya el Congreso de la Gran Colombia daba el primer
paso de trascendencia en el fomento de la ciencia,
en 1823 —no obstante los angustiosos compromi-
sos bélicos y la penuria lamentable del fisco— al ex-
pedir el Decreto que dio vida legal al Museo Nacio-
nal y que garantizd su organizacién como verdade-
ro centro docente y de investigacion en distintos
campos del saber.

“Teniendo en consideracion: --reza la exposicion
de motivos del Decreto del 28 de julio—. Primero.
Que al paso que han sido ignoradas en estas regio-
nes opulentas las ciencias naturales, por una conse-
cuencia precisa de la pésima administracién de su
anterior gobierno, son absolutamente necesarias
para el adelantamiento de su agricultura, artes y co-
mercio, que son las fuentes productoras de la felici-
dad de los pueblos . Y segundo. Que ha venido ya
la feliz oportunidad de que la Reptblica pueda pro-
mover y difundir las referidas ciencias naturales, y
por este medio lograré la ventaja de que no conti-
nien ocultos en el mismo lugar que los ha produci-
do la naturaleza los ricos metales y otros muchos
objetos del reino mineral que abrigan en su seno
nuestros valles y montafias;

DECRETA

Articulo lo. Se aprueban las contratas celebradas
entre el sefior Francisco Antonio Zea y los sefiores
Rivero, Boussingault, Roullin, Bourdon y Goudot;
y consiguientemente habran de tener su debido
cumplimiento, con declaracion de que las asigna-
ciones hechas a dichos profesores no estin sujetas a
ningin descuento.

Articulo 20. Para lograr aquel objeto se establecerd
en esta capital un museo y una escuela de mineria,
bajo el reglamento que formara el Poder Ejecutivo
para su régimen interior, el cual se presentara a la
Legislatura para su resolucion, sin perjuicio de que
entre tanto tenga la debida observancia.

Articulo 30. El museo tendra las catedras siguien-
tes: de mineralogia y geologia, de quimica general
v aplicada a las artes, de anatomia comparada, de
zoologia, de entomologia,de conchologia, de bota-
nica, de agricultura, de dibujo, de matematicas, de
fisica y de astronomia.

Articulo 40. La escuela de mineria tendra las cate-
dras siguientes: de matematicas simples y aplicadas
a las maquinas, d« fisica, de mineralogia y geologia,
de explotacién, de quimica analitica y metaldrgica,
de geometria descriptiva y dedibujo ...........
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Articulo 70. De cada uno de los departamentos de
la Repiiblica vendra por lo menos un joven a la es-
cuelademineria . ..........................

Articulo 90. Los jévenes seran mantenidos por el
término de tres o cuatro afios en la escuela de mi-
neria, con una pension de cuatrocientos pesos anua-
les, que seran pagados por todos los propios de los
departamentos respectivos, a proporciéon de sus in-
gresos y egresos, y cuya regulacién hara el inten-
dente del departamento . . .”

En el ano de 1826, el Congreso expidié una
Ley con el plan de estudios, la cual en la parte per-
tinente al Museo dice:

CAPITULO IX

Articulo 6o, Al Museo establecido en la capital de la
Republica por decreto de 28 de julio de 1823, se le
dara la extensidén necesaria para formar escuela ge-

neral que abrace las ensefianzas comunes a las escue-

las de aplicacion.

Paragrafo lo. Las ensefianzas que comprenderi el
Museo son: la geometria descriptiva, con todas sus
aplicaciones, la aplicacion del anilisis a la geome-
tria descriptiva, la general de solidos y fluidos, la
arquitectura civil, la fortificacidn, la fisica y quimi-
ca aplicada a las artes, la geodesia y topografia, el

dibujo topogréifico y de paisaje’! .

Hermosas lineas consagra la Gaceta de Colombia en
el numero 56 del 4 de mayo de 1823, a la memoria
de Francisco Antonio Zea, fallecido en la ciudad
inglesa de Bath, en noviembre de 1822 pocos meses
después de haber cumplido en Europa la importan-
te misién que le confiara el gobierno de la Gran Co-
lombia. La nota necrologica, tomada del periédico
“Iris’*, de Venezuela, algunos de cuyos parrafos
transcribimos como homenaje a la memoria de este
procer y cientifico neogranadino, dice asi:

“ Aunque el sefior Zea pertenecia a una de las mas
antiguas familias de su pais natal, no era rico en bie-
nes de fortuna; tuvo sin embargo la suficiente para
dedicarse a la carrera literaria en gue hizo notables
progresos, manifestando desde sus primeros estu-
dios que seria algin dia benemérito de las ciencias.
Sin limitarse a los conocimientos de la escuela en
una edad que ya le permitia el uso de la reflexion y
desenvolver su propio genio, profundizé los autcres
latinos, aprendi6 a escribir con pureza la lengua de
Salustio y de Tacito, se formoé temprano el gusto fi-
no y s6lido que ha distinguido siempre sus escritos.
Tuvo la dicha de aprender la filosofia que merece
llamarse tal bajo la direcciéon de uno de nuestros ac-

1. Codificacion Nactonal de todas las leyes de Colombie desde el
anio de 1821, hecha conforme a la Ley 13 de 1912, por la Sa-
la de Negocios del Consejo de Estado, Tomo III. aiio 1825,
Imprenta Nacional. Bogotd, 1924.

tuales magistrados a quien debe mucho la ilustra-
cién y cuyo nombre callo por no ofender su mo-
destia.

“Zea pasbd después contra su inclinacion, y segan la
costumbre, a la clase de derecho civil, porque no
presentandose a los americanos otras carreras que
el foro v la iglesia, era menester escoger entre laTeo-
logia y las Leyes. Sin la bondad del célebre Mutis,
protector decidido del mérito, y la publica, los ta-
lentos de Zea y su aficién a las ciencias exactas y
naturales habrian quedado en el olvido; mas, ha-
biéndole procurado su ilustre bienhechor una plaza
en el Jardin Botdnico de Bogot4, abandono el cole-
gio y la jurisprudencia, para consagrarse al estudio
de la naturaleza, ejemplo que sigui6é después el esti-
mable Caldas, obteniendo igual proteccion.

“Mientras el plan de estudios mandado observar
por reales O0rdenes condenaba nuestra razon a la ig-
norancia y al orgullo, sujetos ilustrados promovian
la difusidn de las luces, aunque muy pocos tenian
valor de explicar sus ideas piblicamente. Zea se ex-
puso al riesgo de decir la verdad con intrepidez filo-
sofica en una elocuente oracion de estudios pronun-
ciada en el Colegio de San Bartolomé, e impresa
en el periodico de Bogota. En una alocucion a la
juventud, llena de ideas felices, de mérito oratorio,
y de sentimientos patri6ticos, él exhorta a los jove-
nes al Gtil saber con las imdgenes mds propias, y para
despertar su aplicacién les representa la patria llo-
rosa levantando una mano para ‘sefalarles a la be-
lla naturaleza que esta convidandolos al examen de
sus maravillas’ . ‘Si la vida de un despreciable ciu-
dadano, dice en otro lugar, fuese bastante precio,
yo correria al patibulo pidiendo solamente por mer-
ced y gracia un momento para inundarme en la ale-
gria de ver a mi amada juventud respirando huma-
nidad y patriotismo, ilustrada y feliz’.

“El continud con reputacion sus trabajos botdnicos
al lado de su preceptor Mutis, a quien Lineo ha lla-
mado inmortal, concurriendo a las experiencias del
guaco, la quina y otras plantas (tiles del género hu-
mano, hasta que fue envuelto, a fines del ltimo si-
glo, en la célebre causa de la supuesta conspiracion,
que hizo enviar a Espafia como reos de Estado a va-
rios sujetos ilustres de Bogota, a muchos jovenes de
las mas lucidas esperanzas. Zea y sus compafieros
fueron superiores a este revés que les causé su pro-
pio mérito: se indemnizaron en la corte del crimen
que se les imputaba; y empleados algunos por el go-

~ bierno, él obtuvo colocacion en el Jardin Bot4nico

de Madrid, dirigido por Cabanilles. Fue el discipulo
predilecto de aquel sabio naturalista, y el que desti-
no el rey para sucederle después de su muerte, la
cual, habiéndose verificado, obtuvo el empleo de
director del mismo Jardin.

“El discurso con que abrid sus lecciones es digno

-de Buffon pintor de la naturaleza, y menos parece

por sus imagenes y colorido obra de la pluma que
del pincel: muchas memorias sobre diferentes obje-
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tos de la facultad aumentaron su crédito en ella: su
clasificacion de la quina, en que expone las ideas de
Mutis honra tanto al maestro como al discipulo; su
descripcion de la cascada del Tequendama, es una
pintura acabada de aquel grande espectaculo dela
naturaleza; y su cuadro politico de la Europa dado

en el Mercurio de Madrid, es uno de los trozos mas
valientes del idioma espafiol.

“‘Zea fue miembro de varias academias y socieda-
des de la Buropa en las que adquirié una celebridad
justamente obtenida, no pudiéndosele disputar su
mérito cientifico sin contradecir a muchos sabios
de primer orden, y borrar su nombre de obras dig-
nas de la posteridad.

“Durante la invasion de Espafia por los franceses,
que respetaron sus talentos, él siguid el partido de
la parte mas ilustrada de la nacion, disminuyendo
en cuanto pudo las calamidades de la guerra, la cual
terminada permanecié en Paris por la intolerancia
politica del gobierno espaiiol, perdiendo asi las
ciencias naturales muchas de sus tareas por no ha-
ber regresado a Madrid, como se habian perdido
por la misma causa los doctos manuscritos de Mo-
cifio, director de la expedicién botanica de Méjico.

“‘La independencia de su patria abrié al sefior Zea
una nueva senda de gloria, y habiendo dejado su fa-
milia en Paris se vino a unir a nuestra suerte en
tiempo en que era desgraciada.

“El fue uno de los compafieros del General Bolivar
e intendente de la expediciénformada en los Cayos
para libertar la Costa Firme (empresa que hace re-
cordar a Leonidas y a sus 300 espartanos) no influ-
yendo poco su crédito en la proteccidn que nos dis-
penso el general Petion, quien le habia ofrecido an-
tes un sueldo conveniente para que dirigiese la agri-
cultura en la isla de Haiti.

‘“Nuestros compatriotas saben bien, y los periodi-
cos nacionales y extranjeros han repetido, cuanto
ha servido Zea a la noble causa de su patria. El
acompafio la retirada de Ocumare a las provincias
del oriente que han honrado los talentos militares
de los jefes que la dirigieron; se hallé en Juncal y
otras acciones, animando el valor de los soldados;
asistié a la entera libertad de Margarita y a la rendi-
cion de Guayana: Fue uno de los que formaron el
congreso, y contribuyo mas a la organizaciéon del
pais; presidio aquel cuerpo, fue vicepresidente de la
Repiblica, y tltimamente enviado suyo en las cor-
tes de Europa. No es de este lugar la cuestion de
sus negociaciones politico-econémicas cuyo justo
concepto depende de datos que no tenemos; pero
nos atrevemos a decir, que ha merecido el titulo que
se le ha dado de Franklin de Colombia por sus esfuer-
zos, crédito cientifico y consideracion personal,
que ha refluido en bien de la nacion.

‘‘La historia de los conocimientos humanos dara a
Zea un lugar distinguido, y los botanicos de nues-
tro suelo no dejarin de dedicarie una planta, Gtil
monumento que se reproduce; sus escritos no pere-
ceran, porque la elocuencia sobrevive al tiempo, le-
vendo con placer nuestros descendientes las indele-
bles lineas que le dicto el valor del bien plblico; y

cuando Colombia triunfante vaya creciendo con los
siglos como sus grandes rios con las aguas que o
aumentan, la posteridad siempre justa colocard el
nombre de Zea entre los fundadores de sugloriay
los primeros héroes de la patria — J. M.S.”.

Tales iniciales parecen corresponder a José
Maria Salazar, uno de los que irian a integrar la
Academia Nacional de Colombia, creada durante la
primera administracién del general Santander en
1826, en la Ley que se expidié entonces sobre edu-
cacion pablica.

También encontramos en la Gaceta, en el nu-
mero 144, correspondiente al 18 de Julio de 1824,
la noticia de la inauguracion del Museo, aconteci-
miento al cual se le dio gran importancia y cuyo ac-
to estuvo realzado con la asistencia del vicepresi-
dente, general Santander y sus inmediatos colabo-
radores en el gobierno,

“Tenemos el placer de anunciar al pablico —dice la
nota— que el dia 4 de los corrientes se abrid el mu-
seo de la historia natural. 5.E. el vicepresidente con
los secretarios del interior y de la guerra y alguna
comitiva concurrieron a la apertura.

‘“El museo en su infancia posee ya algunas cosas ra-
ras; las siguientes son las principales: Una coleccidn
de minerales, arreglada segin el sistema del célebre
Hauy en la que se encuentran algunas muestras sin-
gulares por su cristalizacién y escasez. La mayor
parte de estos minerales vienen de Europa y de otras
partes muy remotas. Tiene algunos pedazos de hie-
rro metedrico, encontrados en diferentes partes de
la Repiblica y analizados por los sefiores Rivero y
Boussingault.

‘““Muchos huesos de animales desconocidos, sacados
en Suacha que son muy curicsos por su tamafo.
Una momia encontrada cerca de Tunja, con su man-
ta bien conservada, y se supone tener mas de 400
anos. Algunos insectos de extraordinaria hermosu-
ra. También posee varios mamiferos, reptiles y pe-
ces ¥ algunos instrumentos muy bien hechos; tiene
ademas el establecimiento un laboratorio y sala de
dibujo.

“Deseoso el gobierno de fomentar un establecimien-
to continta la informacién que es indispensable pa-
ra propagar las luces, y ver al mismo tiempo reuni-
das en la capital todas las producciones de la repG-
blica, encarga a los intendentes, gobernadores, cu-
ras, jueces politicos, y alcaldes remitan todas aque-
llas cosas curiosas, como minerales, reptiles, peces,
etc, etc.; los que puedan venir vivos serdn mas apre-
ciables; de lo contrario se enviaran del modo posi-
ble, teniendo siempre cuidado de remitir los anima-
les con sus cabezas y pies, los reptiles y peces pue-
den remitirse en aguardiente, y los insectos clava-
dos con alfileres, poniéndoles en cajones muy bien
cerrados con los que se pondra un poco de pimien-
ta o tabaco para que los insectos no dafien los es-
queletos.

‘“Se espera que con la ayuda de dichas personas en
algunos afos la capital de Colombia podri rivalizar
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con los gabinetes de las naciones europeas, pues
son incalculables sus riquezas en estas ramos.

‘“Se enviaran con las remesas algunos informes gue
indiquen el nombre que se da a los animales en las
provincias de donde vienen y el nombre de las per-
sonas que los remiten para que conste siempre en el
museo”.

Academia Nacional de Colombia

En el nimero 266 de la Gaceta correspondien-
te al 14 de noviembre de 1828, se lee:

. “Creada por la Ley de educacion phblica una Aca-
demia Nacional compuesta de 21 miembros, y au-
torizado por el poder ejecutivo para nombrar los
miembros por primera vez, el excelentisimo sefior
vicepresidente de la Repiblica, encargado del go-
bierno ha procedido en unién del concejo de go-
bierno a hacer los siguientes nombramientos.

El doctor Feélix Restrepo, director general de estu-
dios y ministro de la Alta Corte de Justicia.

El doctor Vicente Azuero idem y catedratico de
derecho publico en el Colegio de San Bartolomé.

El doctor Estanislao Vergara, director de estudios
v ministro de la Alta Corte.

El sefior José Maria del Castillo, Secretario de Ha-
cienda.

El sefior José Manuel Restrepo, Secretario del In-
terior.

El sefior José R. Revenga, Secretario de Relaciones
Exteriores.

El sefior Pedro Gual, actual Ministro Plenipotencia-
rio en el Congreso General de América.

El sefior José Maria Salazar, ministro de la Alta Cor-
te y ministro plenipotenciario en los Estados Uni-
dos del Norte.

El sefior Jeronimo Torres, vicepresidente actual del
Senado y Director de la Casa de Moneda de esta ca-
pital.

El sefior Francisco Javier Yanes, Ministro de la Cor-
te de Venezuela.

El sefior Joaquin Olmedo, Ministro del Peru en
Londres.

1. Gaceta de Colombia No. 266, 19 de noviembre de 1826,

2. Suplemento de la Gaceta de Colombia, Nimero 273 de Di-
ciembre 31 de 1826.

El P.M. Fr. Diego Francisco Padilla, agustino cal-
zado.

El canonigo Magistral Dr. Mariano de Talavera.

El Arcediano de Cartagena, Dr. Manuel Benito Re-
bollo. ‘

El sefior Santiago Arroyo, Ministro de Justicia del
Cauca.

El seior José Femandez Madrid.

El sefior Andrés Bello, secretario de la legacion en
Londres.

El sefior Francisco Soto, catedratico de economia
politica en el Colegio de San Bartolomé.

El coronel de ingenieros José Lanz.,

El primer comandante Pedro Acevedo, oficial ma-
yor de la Secretaria de Guerra.

“El poder ejecutivo llenara la plaza de cualquiera
de los nombrados que renuncie con causa su plaza
hasta completar los 21. Después de completo el ni-
mero, las vacantes la llenara la misma Academia
Nacional”!

Otra nota de la Gaceta de Colombia, del 31 de
diciembre de 1826, informa:

“E] 25 del corriente, alas once de la manana, se ins-
talo solemnemente en la capilla de San Carlos la
Universidad Central de Bogota con asistencia del vi-
cepresidente de la Repuablica, los secretarios del des-
pacho ¥ la mayor parte de las autoridades y perso-
nas notables de la capital; €l Director General de
Estudios, Dr. Félix Restrepo recibié en el acto el
juramento al Rector nombrado, Dr. Fernando Cai-
cedo, al Vicerector, Dr. José Maria Castillo y Rada,
y al Secretario de la Universidad, Dr. Alejandro
Osorio. En seguida el mismo Director de Estudios
pronuncié un bello discurso analogo a las circuns-
tancias, que publicaremos después.

*‘Concluido este acto, toda la concurrencia se tras-
lado al salon en gue se hallaba colocada la Bibliote-
ca Piblica y alli el Secretario del Interior procedi6
a instalar la Academia Nacional, con los Miembros
que actualmente se hallaban en la capital. En el ac-
to el Secretario pronuncié el discurso que publica-
mos. Instalada la Academia, fue nombrado Direc-
tor Pro-Tempore, el sefior Félix Restrepo, y Secre-
tario con la misma calidad el Sr. Pedro Acevedo.
La Academia nombré también una comisién com-
puesta del Director, del Secretario, y del Sr. Jerdni-
mo Torres para presentar a la mayor brevedad posi-
ble un proyecto de reglamento organico”?. :
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“Discurso que el Secretario del Interior
pronuncio en el acto de instalar la
Academia Nacional de Colombia®

“Sefiores”™

Un objeto muy interesante, y del cual deben
resultar grandes bienes a la instruccion pdblica de
Colombia, nos reune hoy por primera vez en este
lugar destinado al cultivo de las ciencias, la insta-
lacion de una Academia Nacional.

“Esta corporaciGn, creada en el presente afio por la
Ley organica de estudios, se halla destinada a esta-
blecer, fomentar y propagar en Colombia el conoci-
miento y perfeccion de las artes, de las letras, de las
ciencias naturales y exactas, de la moral y de la po-
litica. ;Que objetos tan ttiles y tan dignos de nues-
tros mas constantes esfuerzos para elevarlos a su 1l-
tima perfeccion.

““No os desalenteis, sefiores, al considerar lo arduo
de la empresa que la nacién confia hoy a vuestro
cuidado, y las inmensas dificultades que se os pre-
sentan por todas partes.

“Asi como principia la Academia de Colombia, co-
menzarcon las de Europa, que tanto han contribui-
do a perfeccionar las artes, las ciencias v las bellas
letras, y que son ahora el honor de las naciones a
que corresponden. Con el celo, la constancia, y la
reunion de luces de sus miembros, ellas se han ele-
vado a la perfeccidon naciendo de pequefios princi-
pios.

“Estos bellos y consoladores ejemplos, el vasto cam-
po que se representa a vuestras meditaciones, deben
excitar en vosotros el mis vivo entusiasmo. Fijad
vuestras miradas sobre las artes, y hallareis que la
Academia tiene que sacar de la nada las mds impor-
tantes, sobre todo algunas que contribuyen inme-
diatamente a la riqueza, comodidad, y ornato de
los pueblos.

“Las bellas letras necesitan perfeccionarse y enten-
derse en Colombia, que espera este beneficio de la
Academia Nacional. Si volveis los ojos a las ciencias
naturales y exactas jque sublimes objetos se pre-
sentan a vuestra vista! Por do quiera hallais una na-
turaleza virgen y grandiosa, que os ofrece multitud
de fendmenos en sus tres reinos e innumerables ri-
quezas con qué aumentar la gran masa de los cono-
cimientos humanos. La Europa aguarda con ansia
de los establecimientos cientificos que comienzan a
formarse en los nuevos estados de América, la solu-
cion de muchas e importantes cuestiones relativas a
objetos que nos son peculiares.

1. Suplemento a la Gaceta de Colombia Numero 273 - Dic. 31
de 1826. -

““Si os deteneis altimamente en las ciencias politi-
cas- ¥ morales, aun son de mayor importancia las
materias que se ofrecen a vuestras meditaciones. Ins-
titucicnes y leyes que reformar, para que hagan la
felicidad de los pueblos; habitos, usos y costumbres
que mejorar, para que reine entre nosctros la virtud
¥ se consoliden las instituciones liberales; ignoran-
cia y preocupacicnes que combatir; y en fin, esta-
blecer, sostener y perfeccionar una educacion gene-
ral, que difunda las luces por todos los angulos de
Colombia; he aqui, sefiores, en compendio lo que
teneis que hacer en las ciencias politicas y morales,
que ejercen un tan poderoso influjo sobre la felici-
dad comtn.

“Al abrir su carrera la Academia de Colombia, la
suerte de sus miembros bajo de otros aspectos, es
consoladora. Vosotros, para hacer un gran bien a la
humanidad, no necesitais entregaros a las teorias
sublimes ni a los calculos profundos de las matema-
ticas y de otras ciencias. Las ciencias practicas,
aquellas que influyen inmediata y eficazmente en
la felicidad y en las virtudes de los pueblos os brin-
dan abundante materia para vuestras investigacio-
nes y con preferencia deben fijar la atencion de la
Academia; pueden vuestros esfuerzos reunidos con-
tribuir poderosamente a la felicidad de la patria.

“Habiendo trazado un bosquejo de los varios obje-
tos que la ley pone al cuidado de la Academia, de-
bo también manifestaros mis ardientes votos por su
prosperidad y buen éxito; concluyo, pues, declaran-
do, a nombre y con autoridad del poder ejecutivo,
que se halla instalada legalmente la Academia Na-
cional de Colombia™!.

En la Gaceta correspondiente al No. 319, del
domingo 25 de noviembre de 1827, aparece una
nota que lleva por titulo “Certimenes de la Univer-
sidad Central de Bogota, 1827,

“Grato y satisfactorio sobre manera es hablar de
todo lo que se relaciona con la instruccion publica
que como se ha dicho muy bien, es la fuente copio-
sa de bienes para la sociedad. El gobierno de Colom-
bia que no ha perdido de vista un solo momento la
glorta de la nacidn, y que conoce que toda la gloria
por brillante que sea desaparece en las tinieblas de
la barbarie, se ha esforzado desde el principio, y
aun en medio del ruido de las armas a derramar las
luces en todo el territorio de la Replblica.

“Testigos son de esta verdad el niimero considerable
de escuelas de ensefianza mutua, colegios y otras
casas de educacion, debidos a su munificencia; los
decretos en que ha prodigado mil beneficios y pro-
tegido del modo mas liberal a la juventud estudio-
sa; en fin, el plan provisional para la ensefianza de 3
de octubre del afio Gltimo, formado a consecuencia
de la ley y del decreto de autorizaciones del con-
greso del 10 de marzo del mismo”,

Entra luego el comentario a resefiar los certa-
menes piblicos que se han realizado en las distintas
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ramas del saber, de acuerdo con el plan de estudios
vigente, como la fisica, la legislacién universal, la fi-
siologia, de la cual dice que presidida por el Dr. Be-
nito Osorio, sostuvo el tratado completo de los tem-
peramentos en el hombre, sus relaciones con la
edad, la temperatura, el clima, la estacion, el régi-
men, las enfermedades y las pasiones y su influen-
cia sobre el caracter de los que han de desempefar
los destinos publicos”. Y mas adelante: ““Los cur-
santes de historia natural, teniendo a su frente al
doctor Juan M. Céspedes, discurrieron sobre los mé-
todos botéanicos, la glosologia de algunas plantas,
su sinonimia, fructificacién vy propagacion en gene-
ral y en particular de las que se encuentran en los
alrededores de la capital. Fue consagrado al supre-
mo gobierno de la nacion colombiana y se dedica-
ron dos nuevas plantas a los sefiores presidente y vi-
cepresidente de la republica con los nombres de
Bolivaria v Santanderia™. Hasta aqui el comentario
de la Gaceta.

Afos despueés, el plan de estudios fue reforma-
do en aras de la tranquilidad de los mas altos esta-
mentos sociales. Vinieron después la agitacion poli-
tica v los tormentosos dias del afio de 1828, que
culminaron con la noche septembrina, en la que
quedaron implicados varios jovenes y profesores
universitarios, lo cual se atribuyé en buena parte a
la educacion racionalista que inspiraban los planes
oficiales de la ensefianza. El Libertador los cambio
radicalmente y de paso prohibié las sociedades se-
cretas, que integraban y animaban no pocos de los
autores intelectuales del cambio en la ensefianza de
la ciencia politica y aun de las mismas ciencias na-
turales. Terminada la égida bolivariana y consuma-
da la desintegracion de la Gran Colombia, lo que
tuvo su epilogo triste y melancélico con la muerte
del Libertador, entraron en colapso también los al-
tos menesteres de la ciencia y de la cultura y con
ellos las promisorias instituciones, que, no obstante
estar aun casi embrionarias, empezaban sin embar-
go a dejar entrever un futuro promisorio a través
de una juventud anhelante de nuevos conocimien-
tos v de un panorama mas amplio en los campos
del saber. El Pais sufrid la dictadura de Urdaneta y
el orden constitucional s6lo vino a restablecerse en
el afno de 1831, cuando se inicid realmente la Re-
publica y se recupero un ambiente propicio para in-
sistir en los buenos propoésitos que en materia cul-
tural se habian puesto en marcha en el periodo
comprendido entre los afnos de 1823 y 1826.

Abonémosle pues al general Santander y a sus
colaboradores civiles en su gobierno, su decidido
apoyo a la ciencia y al desarrollo de la cultura en
general. De regreso del exilio y al asumir el mando
como presidente constitucional de la Nueva Grana-
da, en 1832, una de sus primeras medidas fue el res-
tablecimiento de la Academia Nacional que se ha-
bia pretendido poner en funcionamiento en el afio
de 1826. El decreto respectivo, que lleva fecha 15
de noviembre de ese afio, dice asi:

“Francisco de Paula Santander, presidente del Esta-
do de Nueva Granada,

Vista la exposicion del secretario del despacho del
interior, relativa a informar al poder Ejecutivo que
no existe ya la Academia Nacional de Colombia,
creada por la Ley 18 de marzo de 1826 e instalada
sucesivamente por el Gobierno colombiano;

Que por el articulo 219 de la constitucion, la refe-
rida ley del 18 de marzo es una Ley de la Nueva
Granada, ¥ que es de una importancia reconocida,
asi para el bien de los pueblos, como para el honor
nacional, la existencia de una corporacion encarga-
da de promover las ciencias y las artes;

DECRETA

Articulo lo. Se establece la Academia Nacional de
la Nueva Granada, con 21 miembros, en los térmi-
nos prescritos en la ley de 18 de marzo de 1826, y
para los objetos que ella determina

Articulo 20. Se nombran miembros de la Academia
Nacional de la Nueva Granada: lo. a los granadinos
que pertenecian a la Academia Nacional de Colom-
bia, a saber: los sefiores Vicente Azuero, José Ma-
nuel Restrepo, Manuel Benito Rebolledo, José
Maria del Castillo, Francisco Soto, Jeronimo To-
rres, Santiago Arroyo, Pedro Gual, Estanislao Ver-
gara y Benedicto Dominguez; 20. a los seflores Joa-
gquin Mosquera, Diego Fernando Gomez, Rufino
Cuervo, Joaquin Acosta, reverendo Obispo de San-
ta Marta, Joaquin Garcia, Lino de Pombo, Manuel
Maria Quijano, José Maria Céspedes, general Hila-
rio Lopez y José Maria Triana;

Articulo 30. La Academia se instalari el 25 de di-
ciembre proximo, con la posible solemnidad en el
modo gue se dispondra sucesivamente.

El secretario del despacho del interior queda encar-
gado de la ejecucion de este decreto”.

Las complejidades politicas del pais al termi-
nar el gobierno del general Santander y la fuerte
oposicién a su sucesor, doctor José Ignacio de Mar-
quez, desencadenaron la llamada “guerra de los Su-
premos’, que incendid el pais por sus cuatro costa-
dos, desde 1839 hasta 1841, y que provocd serios
perjuicios a la educacion y a las instituciones cultu-
rales que con tan buenos auspicios se habian pues-
to en marcha. Restablecida la paz después de cruen-
tas batallas entre los revolucionarios y las tropas le-
gitimistas, un reposo de poco mas de diez afios per-
mitidé al gobierno de Pedro Alcantara Herran y de
Tomas Cipriano de Mosquera impulsar nuevamente
estas instituciones y preparar los antecedentes para
que durante la administracion de José Hilario Lo-
pez culminara el establecimiento de la Comisién
Corografica, que tanto significé para el conocimien-
to de las realidades patrias. Es la época en que se
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registra una notable actividad politica y cultural,
impulsada por una juventud que romanticamente
se inspiraba en los postulados de la revolucién fran-
cesa del 48.

La conmocion del afic 54, que convocd al
pais entero en una acelerada y patridtica marcha
sobre Bogotd y que dichosamente dio en tierra con
la inquietante dictadura del general José Maria Me-
lo, significd nuevamente una interrupcién en estos
planes culturales. No obstante estas dificultades, en
1857 se funda, por tercera vez, una Academia Na-
cional, por iniciativa del Liceo Granadino. La dis-
posicion pertinente dice asi:

“El Liceo Granadino en cumplimiento del parigra-
fo lo. del Articulo %o. de su reglamento,

ACUERDA

Articulo lo. Fundar una Academia Nacional que
consagrara sus esfuerzos a la propagacioén y desarro-
llo de las ciencias, bellas artes, literatura, trabajos
industriales y muy especialmente a la creacion de
nuestra historia y estudio de la lengua nacional.

Articulo 20. Los miembros de que constara la Aca-
demia no pasaran de doce, tomados por eleccién
secreta de entre los miembros corresponsales y ac-
tivos del Liceo Granadino residentes en la capital
de la Repiblica” (...)

Articulo 50. La Academia Nacional serd respecto
del Liceo un gran jurado cientifico, artistico y lite-
rario y desde la instalacion quedara encargada del
cumplimiento de la atribucion 3a. del articulo 11
del Reglamento del Liceo.

(..))

Articulo 90. La Academia Nacional tendra el deber
de aceptar las comisiones cientificas, literarias o ar-
_ tisticas que se le confien por las corporaciones o
autoridades nacionales y municipales, sea para to-
mar bajo su inspeccion y cuidado los establecimien-
tos plblicos de ensefianza o estudio; sea para verifi-
car investigaciones de utilidad publica gue corres-
pondan a los mismos objetos de la misma Acade-
mia Nacional™,

Bogota 20 de febrero de 1857. El Presidente, José
Joaquin Ortiz. Los Secretarios, Lizaro Maria Pérez,
Leopoldo Arias Pérez.

La Ley 18 de 24 de zbril de 1865 cre6 el Instituto
Nacional de Ciencias y Artes y destiné local para su
establecimiento, asi:

1. Idem, Tomo XXII. Afios 1865 y 1866. Imprenta Nacional.
Bogoti, 1929.

Articulo lo. Destinase el claustro principal del ex-
tinguido convento de Santa Inés de Bogota, para la
colocacién del Museo, la Biblioteca Nacional, la sala
de mineralogia, el gabinete de historia natural, la
galeria de pintura y la de monumentos patrios.

Articulo 20. El conjunto de los establecimientos

mencionados se denominara *“‘Instituto Nacional de
Ciencias y Artes”,

Articulo 30. Los mismos establecimientos, el obser-
vatorio astronémico y el Jardin Boténico (cuya
creaciéon contratara el Poder Ejecutivo) estarin a
cargo de un director y de los empleados subalter-
nos que pasan a expresarse: un bibliotecario, un
inspector del museo, un profesor de historia natu-
ral y un jefe de la galeria de pinturas”

(...)

Articulo 90. El director y los cuatro inspectores
formarin el nacleo de la Academia de Ciencias y
Artes, que celebrara sesiones periddicas y hara to-
das las publicaciones concernientes a los objetos de
su competencia. Esta corporacién cientifica tendra
un secretario y un portero, elegira miembros natos,
honorarios y corresponsales, y se pondra en rela-
cién con las sociedades anilogas de otras naciones!.

En 1867, Mosquera, a quien debe considerar-
se como a uno de los grandes impulsadores de los
estudios antropogeograficos en Colombia, expidié,
en las postrimerias de su gobierno y antes de que
fuese depuesto del mando, el siguiente Decreto:

“Tomas Cipriano de Mosquera, gran general, Presi-
dente de los Estados Unidos de Colombia, vistas las
leyes de lo. de junio de 1847, de 24 de abril de
1865 y de 7 de marzo (ltimo, y el decreto de caric-
ter legal sobre el establecimiento del colegio militar
y escuela politécnica; y teniendo en consideracidén
la imposibilidad fisica que existe de colocar en el
edificio de Las Aulas el museo, la biblioteca Nacio-
nal, la sala de mineralogia, el gabinete de historia
natural, la galeria de pintura y el salén de monu-
mentos patrios, cuyo local apenas puede ser sufi-
ciente para la colocacién de la biblioteca,

DECRETA

Articulo lo. El Instituto Nacional de Ciencias y Ar-
tes se compondra:

lo. Del colegio militar y escuela politécnica;
20. De la biblioteca nacional;

30. Del observatorio astronémico;

40. Del museo;

50. De la sala de mineralogia;
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60. Del gabinete de historia natural;

To. De la galeria de pinturas;

80. Del salon de monumentos patrios, y
90. Del jardin botanico

Articulo 20. Los edificios que para dichos estable-
cimientos han sido destinados, son, respectivamen-
te: el antiguo convento de la candelaria, el edificio
de Las Aulas, el observatorio astrondémico y el
claustro principal del extinguido convento de Santa
Inés.

La creacién de la Universidad Nacional en el
mismo atio, promovida por el general Santos Acos-
ta, después del golpe contra el gobierno de Mosque-
ra, estabiliza relativamente los estudios de educa-
cion superior en Colombia y a suamparo continian
algunas de las actividades de los anos anteriores, no
obstante los avatares politicos y las numerosas lu-
chas intestinas que se desataron en este periodo,
denominado ‘‘del radicalismo”. En 1881 se dicta la
ley mas ambiciosa que se expidiera en el siglo XIX
en materia de fomento cientifico;

Dice asi esta disposicion:
“El Congreso de los Estados Unidos de Colombia
DECRETA

Articulo lo. Establécese por la presente Ley una
Comisién cientifica permanente con el fin de que
estudie, en todo el territorio de la Repiblica, lo
concerniente a la Botanica, a la Geologia, a la Mi-
neralogia, a la Geografia, y ala Arqueologia, en lo
Gue se refiere al pais.

Articulo 20. Dicha comisidon estara compuesta de
un director, encargado de los trabajos generales y
de dos profesores colombianos naturalistas, de un
dibujante ¥ de un secretario-redactor.

Articulo 3o0. Serd obligacion del director estudiar
por si mismo y hacer que se estudie por sus adjun-
tos de una manera metodica, todo lo referente a los
ramos cientificos mencionados en el articulo lo.
de esta Ley.

Articulo 4o0. Sera igualmente un deber del director
coleccionar todos los objetos interesantes que en
los tres reinos de la naturaleza ofrezca el campo de
sus estudios y que merezcan ser conservados, prin-
cipalmente con el fin de gue se formen de ellos co-
lecciones con la historia detallada de cada uno de
los objetos que contengan; una de estas colecciones
sera enviada a la exposicién que se abrira en Nueva

1. Leyes de los Estados Unidos de Colombia expedidas en el

ano.

York en el afio de 1883, y la otra se conservara en
el local gue con este fin hara preparar en la capital
de la Unidn el Poder Ejecutivo.

Articulo 5o0. Los profesores naturalistas adjuntos a
la Comision, tendran el deber de coleccionar y cla-
sificar todos los vegetales, rocas, minerales, animales,
objetos de cerdmica, piedra u otras materias que
puedan contribuir al progreso de los estudios natu-
rales y al esclarecimiento de las cuestiones etnologi-
cas relacionadas con la historia universal y con la
especial de la Republica. Estas colecciones se ha-
ran de acuerdo con las indicaciones y bajo la direc-
cion del jefe de los trabajos.

(...)

Articulo 7o. El secretario-redactor llevara una rela-
cién circunstanciada de todos los trabajos empren-
didos, de sus efectos inmediatos, de las observacio-
nes mas importantes para la utilidad de la Repbli-
ca y de todo aquello que pueda ser considerado co-
mo trascendental para la civilizacion del pais.

(...)

Articulo 9o. El Poder Ejecutivo queda encargado
de poner en practica, a la mayor brevedad posible,
las disposiciones de esta Ley y autorizado para ha-
cer el nombramiento de director y demads emplea-
dos que deban formar la Comisidon cientifica per-
manente, v para agregar a ésta hasta seis jovenes
ayudantes escogidos de entre alumnos que hayan
terminado sus estudios en la Escuela de Ciencias
Naturales de la Universidad Nacional.

Articulo 10o0. Queda igualmente autorizado el Po-
der Ejecutivo para sefialar los sueldos que debe go-
zar cada uno de los empleados, recomendandosele
por el Congreso el que contrate con el sefior José
Carlos Mand, distinguido viajero naturalista, la di-
reccion de la Comision cientifica, por el tiempo y
con las condiciones que tenga a bien estipular.

(...)

Articulo 13. Quedan derogadas, en los términos de
la presente, Ley quinta, parte primera de la Recopi-
lacion Granadina que establecié la Comisién Coro-
grafica; la Ley 29 de marzo de 1849 y la del 27 de
marzo de 1852,

Desafortunadamente, la Comision Cientifica
permanente se disolvio en corto tiempo. Sin embar-
go, de sus tareas iniciales nos quedaron dos trabajos
de mérito, escritos por su secretario, el poeta Jorge
Isaacs, el primero sobre las tribus indigenas del Es-
tado del Magdalena, y el segundo sobre las posibi-
lidades econémicas de la explotacién de los yaci-
mientos carboniferos de El Cerrejon, uno y otro
publicados en la serie Anales de Instruccion Pibli-
ca, Vol. ITI, septiembre. Bogoti, 1884.
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La tormenta politica se caldea nuevamente y
el pais entero se convulsiona con la “guerra del 85",
seguida de la del 95’ y con la mds desastrosa de to-
das, “la de los mil dias”. Es el triste epilogo politi-
co de la centuria del XIX, que lo arrasa todo, cuya
tormenta se prolonga hasta los afos iniciales del si-
glo XX, cuando una nueva tregua en la lucha fratri-
cida permite que surjan nuevamente algunas de las
extinguidas instituciones cientificas y culturales y
con ellas el futuro promisorio de la llamada ‘“‘gene-
racion del centenario®, que consolida y auspicia un
clima de interés cientifico propicio para el estable-

cimiento de entidades como nuestra Academia, las

cuales superviven no obstante el poco interés del
Estado en su incremento, una apatia que contrasta
con la reiterada y casi podriamos decir tosudez de
los gobiernos de la pasada centuria en despertar,
aun en medio de la guerra, el interés por la cultura
de la ciencia y poner de manifiesto y con ello al me-
nos la intencién de continuar la gestion cientifica
de los fundadores de la nacionalidad, de aquellos
patricios que lo dieron todo por el fomento de la
ciencia, varios de los cuales ofrendaron su vida por
defender el espiritu libertario de las instituciones
que nos legaron y que nos comprometen para siem-
pre con sus memorias ¥ con su ejemplo.
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Se proporcionan datos biogrificos de J.J. Linden, J.E. Planchon y J.]. Triana y se
presenta informacién acerca de la preparacion de las obras Plantae Colombianae (1863) y
Prodromus florae Novo Granatensis (1862-1867).

El 20 de agosto de 1803 se fundd en Santafé
de Bogota, el primer Observatorio Astronémico de
América. Establecen los estatutos de esta Academia,
que en la semana del 20 de agosto y al culminar un
afio mas de actividades, la Corporacidn realice una
sesién publica y solemne durante la cual un acadé-
mico designado por la Presidencia debe leer un es-
tudio de fondo.

Agradezco al Sr. Presidente esta honrosa desig-
nacién. Para dar cumplimiento a la misma he selec-
cionado como tema de mi estudio un hecho singu-
lar; tres conocidos naturalistas, provenientes de tres
paises, formados en medios académicos diferentes
y con actividades algo disimiles, se ven, circunstan-
cialmente reunidos, en torno a un interés comin: la
publicacidén de una de las primeras obras que sobre
la flora del pais se ha escrito. Nos referimos a Jean
Jules Linden, Jules Emile Planchon y José Jeroni-
mo Triana,

En el curso de esta charla utilizaremos el voca-
blo “flora” en dos de sus acepciones; en algunos

ot Conferencia de fondo dictada en el recinto de la Academia
Colombiana durante la sesidén solemne estatutaria realizada el
23 de agosto de 1989,

% Miembro de Nimero de la Academia Colombiana de Ciencias
~ Exactas, Fisicas y Naturales, Profesor Titular de la Universi-
dad Nacional de Colombia, Instituto de Ciencias Naturales —
Museo de Historia Natural, Apartado 7495, Bogoti, D.E. Co-

. lombia.

momentos_ para referirnos al conjunto de plantas
del pais y en otros para senalar las obras que tratan
sobre ellas. Colombia es uno de los paises mejor
dotados en cuanto a recursos naturales, y dentro de
dichos recursos sobresale una de las floras maés ricas
y variadas del universo. Se debe esta riqueza floris-
tica, entre otros factores, a la posicion equinoccial
del territorio nacional, a los cambios geoldgicos y
climiticos sucedidos en los Gltimos miles de afios y
en especial a la presencia de la cordillera andina
que recorre el pais en tres grandes ramales, aumen-
tando no s6lo la extension, sino produciendo una
casi infinita variedad de ambientes. Esta gran diver-
sidad floristica y su efecto en la belleza del paisaje
siempre han causado admiracion, siendo especial el
impacto que han producido en la mente de nume-
rosos viajeros y naturalistas, en particular, en la de
aquellos que tuvieron la oportunidad de conocer
nuestro pais antes de que se iniciara el acelerado
proceso de deforestacion que esta acabando con los
bosques, los suelos y las aguas de la nacion.

Uno de los primeros en sentir la atraccion par-
ticular de la flora colombiana fue José Celestino
Mutis. Innumerables son los testimonios al respecto
dejados por el naturalista gaditano. Fue él el prime-
ro en querer publicar una flora. Sabemos cudn vas-
ta fue su empresa, que influencia tuvo en la vida
nacional, que resultados dej6 y cua! ha sido su lega-
do a la historia cientifica colombiana. Hoy no nos
referiremos a ello. A su turno, Alejandro de Hum-
boldt sefiala cdmo se sintié atraido por la flora tro-
pical y por la imponencia de los Andes, y como pre-
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firi6 el dificil ascenso de la cordillera, movido por
el deseo de conocerla y entenderla y por el interés
de conocer a Mutis, a quien Linneo, “Principe de
los Botanicos”, habia dedicado generosos califica-
tivos en respuesta a los novedosos envios de mate-
rial cientifico, hecho que le hacia renombrado en
el circulo de los estudiosos de la naturaleza.

Tanto al remontar como al descender el Ori-
noco, Humboldt y Bonpland pisaron varias veces el
suelo colombidano, pero su ingreso formal al pais se
produjo en 1801 frente a la Bahia de Cispati en la
desembocadura del rio Sinii, de donde pasaron a la
Isla de Barii para fondear en Cartagena el 30 de
marzo. Recorridos los alrededores de esta ciudad,
tomaron el curso del rio grande de la Magdalena
hasta llegar a Honda. Luego de explorar la region
de Mariquita iniciaron el ascenso a Santafé donde
llegaron el 15 de julio. En la capital del Virreinato
gozaron de la hospitalidad y buen trato de Mutis y
de sus colaboradores, quienes les acompafiaron du-
rante sus exploraciones por los alrededores. Cumpli-
da la visita, bajaron hacia el valle del Magdalena por
Fusagasugi e Icononzo para pasar a Espinal e Iba-
gué, Desde alli iniciaron el dificil ascenso de la Cor-
dillera Central siguiendo la ruta del Paso del Quin-
dio por Toche y Salento para caer a Cartago; bor-
deando el rio Cauca llegaron a Cali desde donde se
dirigieron a Popayan y Pasto. Tras nueve meses de
fructiferos desplazamientos y luego de realizar in-
teresantes colecciones botanicas, abandonaron el
territorio colombiano por el camino de Quito; era
el 31 de diciembre de 1801.

A pesar de la dimension del recorrido, es segu-
ro que para Humboldt y Bonpland, la visita a nues-
tro pais se quedd corta y que los intereses e inquie-
tudes de los viajeros no fueron satisfechos. Basa-
mos esta aseveracion en el hecho de haber sido el
propio Humboldt quien influyo seriamente en el
interés de un conocido viajero induciéndole a visi-
tar el suelo colombiano con el fin de que realizase
nuevas observaciones y nuevas colecciones en ese
territorio que tanto le habia impactado, ya por la
imponencia del paisaje Andino, como por la diver-
sidad de especies. Es asi como Jean Jules Linden
define el recorrido de su tercer viaje, viaje que lle-
garia a ser el hecho mas importante de su vida co-
mo naturalista.

Luego veremos como entre los maltiples na-
turalistas que visitaron nuestro suelo a lo largo del
pasado siglo, fue Linden uno de quienes mas apor-
to al conocimiento de la flora nacional y como su
influencia y sus relaciones con ofros naturalistas se
centran en el interés por publicar una flora de Co-
lombia. Pero no fue Linden el Gnico en sentir el lia-
mado de la rica flora colombiana. Karl Wilhelm Her-
mann Karsten sintio la misma atraccion y también
tuvo como meta la de publicar una flora de Colom-
bia. Es explicable; la pobreza de informacion bota-
nica era tal, que sobre la Nueva Granada, una muy
rica region en especies vegetales, no existia desde la

visita de Humboldt a principios del siglo, publica-
cion alguna, ni siquiera un catdlogo de ningunoc de
los viajeros-coleccionistas en quienes se habia des-
pertado el interés por la nacion y por su flora.

Karsten, durante su recorrido por Colombia
entablé buenos nexos de amistad con Triana, a
quien acompaiié en sus viajes exploratorios en dos
oportunidades, la primera en 1854 cuando recorrie-
ron los alrededores de Bogota, el suroccidente de
Cundinamarca, las llanuras del Tolima y el paso del
Quindio, llegando hasta Cartago, desde donde el
primero continud viaje hacia Ecuador. En 1855 hi-
cieron un nuevo recorrido, esta vez en territorio del
oriente de Cundinamarca y parte del Meta llegando
hasta las Hanuras de San Martin. Fruto de esta aso-
ciacién es la publicacién conjunta de varios géneros
y especies aparecidos inicialmente en un folleto pu-
blicade por Triana en Bogota v luego redescritos
por Karsten en varios articulos publicados en la re-
vista Linnaea. Los nexos de amistad entablados en-
tre Triana y Karsten se conservaron con los afios;
algunas de las cartas cruzadas entre los dos natura-
listas cuando Triana residia en Paris se conservan
en los archivos de esta Academia.

El suenio de Karsten se vio coronado con la

publicacion de las obras “Plantae columbianae”
(1857}, aparecida previamente en fasciculos en la
revista Linnaea y “Florae Columbiae” libro publi-
cado en dos tomos editados entre 1858 y 1869.

Jean Jules Linden fue sin duda un hombre im-
portante para la Botanica, no sélo como horticul-
tor de gran calidad, sino como introductor al culti-
vo de numerosisimas especies, principalmente de or-
quideas, razon por la cual fue reconocido en su
tiempo como ‘“‘el Padre de las Orquideas”. En esta
oportunidad nos interesa otra de sus facetas, cual
es la de viajero, vocacién temprana y que le mere-
cio haberse destacado en el primer campo de sus in-
tereses.

Nacié Linden en Luxemburgo el 12 de febre-
ro de 1817, pero desde 1830 adopto la ciudadania
belga. Estudio en la Universidad Libre de Bruselas y
recién concluidos sus estudios fue seleccionado pa-
ra realizar por cuenta de su gobierno viajes explora-
torios de indole cientifica en América. El primero
de los mismos se realizo a territorio brasilefio entre
1835 y 1837, y al mismo le acompaiaron Nicolis
Funck y A. Ghiesbreght. Abarcé las provincias de
Rio, Espiritu Santo, Minas Gerais y Sdo Paulo. En
un segundo viaje realizado entre 1837 y 1841 visitd
Cuba, México y Guatemala. El tercer y dltimo viaje
se llevd a cabo entre 1841 v 1845; en el curso del
mismo recorrid Venezuela, Colombia y las Antillas
Mayores. Fue este su viaje mas exitoso desde el pun-
to de vista cientifico y horticola-comercial y el que
mas satisfacciones le deparé.

Ei su parte colombiana, el itinerario seguido
por Linden e iniciado en la primera mitad de 1842



DIAZ,S.: TRES NATURALISTAS DEL SIGLO XIX UNIDOS EN TORNO A UNA FLORA 417

Figura 1. Jean Jules Linden Luxemburgo 12-febrero-1817
Bruselas 12-noviembre-1898.

fue el siguiente: ingresa por Cucuta para seguir a
Chindcota, El Chopo y Pamplona. Atraviesa los pa-
ramos de San Turban para caer al Socorro y Vélez
v de alli seguir hacia Bogota donde llega en octubre
de 1842; permanece durante dos meses en la Capi-
tal explorando sus alrededores, para luego continuar
hacia el valle del rio Magdalena por la via de Fusa-
gasugd, Pandi, Icononzo y Melgar; pasa por Espinal,
llega a Ibagué y desde alli asciende al Nevado del
Tolima; alcanza el nivel de las nieves perpetuas y
luego recorre varios paramos de la Cordillera Cen-
tral tras lo cual regresa a Ibagué para acometer los
bosques que rodeaban el Paso del Quindio, el que
recorre en varias direcciones herborizando abundan-
tisimo material; concluida esta etapa, desciende has-
ta Cartago y Buga. El retorno a Bogota lo hace por
- Ambalema, Honda y Guaduas. En la Capital coinci-
did con Carl Theodor Hartweg, quien herborizaba
por cuenta de la Sociedad Real de Horticultura de

Londres. En su compania realizo una excursion a
Pacho, localidad donde hallaron por primera vez la
Odontoglossum crispum, orquidea que produjo mi-
llones de francos en los afios siguientes, una vez fue
comercializada y difundida en Buropa. De Bogota
siguio Linden hacia Tunja, atraveso la Provincia de
Tundama y por Soatd siguié hacia el paramo de Al-
morzadero, para luego caer a Pamplona y de alli re-
gresar a Venezuela. Tras unos meses retorno a Co-
lombia por la via maritima, desembarcando en Rio-
hacha, para desde alli ascender a la Sierra Nevada
de Santa Marta por el camino de Dibulla, Santa
Ana, Arhuaco y Taquina. Alcanzo la cota de los
4.800 metros de altitud. Regresé nuevamente a
Riohacha en donde se embarcod hacia Kingston en
marzo de 1844,

Fue a través de Benjamin Delessert que entra-
ron en contacto Linden y el Barén de Humboldt;
este Ultimo fue quien sugirid y en parte auspicic el
vigje a Venezuela y Colombia. Fruto del mismo fue-
ron el libro “*Plantae columhianae™ preparado por
Linden y Planchon, y el dar a conocer al mundo v
en particular a los horticultores europeos, la rique-
za de una flora practicamente desconocida, deslum-
brante y llena de novedades. Como consecuencia
de ello, muchas plantas pasaron directamente del
anonimato al cultivo y a su propagacion comercial.
Como excelente horticultor que fue, no solo colec-
cionaba exsicados y semillas, sino que obtenia ma-
terial vivo para propagacion, poniendo maxima
atencion en las condiciones climaticas y ambienta-
les en las que se desarrollaba cada especie. Esta va-
liosa informacion permitido la posterior aclimata-
cion y propagacion de mds de un millar de orqui-
deas encabezadas por la hoy popular Odontoglos-
sum crispum y por la Masdevalia lindenii, una de
las tantas especies que llevan su nombre. Ademas
de las orquideas participé en la propagacion de
abundantes especies de helechos, palmas, cicada-
ceas, begonias, marantaceas y aralidceas.

A raiz de su visita a Colombia entablé buenas
relaciones con el pais en donde tuvo tan buena aco-
gida y al cual representd como Consul General en
Bruselas entre 1853 y 1867. A él se debe la venida
a Colombia de numerosos colectores entre los que
sobresalen Nicolas Funck, Louis Joseph Schlim,
Gustav Wallis y Wagener. Con él, y por sugerencia
de Schlim, a quien Triana encontrd herborizando
en los alrededores de Ocana, cuando participaba en
el primer vigje de la Comision Corografica, se esta-
bleci6 un fructifero intercambio de muestras de
plantas por obras botanicas. Sobre este punto retor-
naremos posteriormente. Por ahora baste senalar
como a Linden le fue encargada por parte del go-
bierno belga la preparacion de una flora de Colom-
bia, obra que contd con innumerables tropiezos; en
determinado momento, propuso, con la intencién
de completarla, que se le proporcionasen las colec-
ciones que Triana habia llevado consigo a Europa.
La propuesta incluia el pago por parte del gobier-
no colombiano de la mitad del costo de impresion
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de la obra, a cambio de lo cual debia entregar qui-
nientos ejemplares de una edicion en espanol de di-
cha Flora.

Finalmente, y por razones que analizaremos
luego, no se llegd a un acuerdo entre Linden, Triana
y el gobierno granadino. Linden publico los resulta-
dos de su viaje a Colombia en asocio con Planchon
y a través de dos publicaciones: “Preludia florae
Columbiana ou matériaux pour servir a la partie
botanique du voyage de J. Linden™ (1853) y “Plan-
tae columbianae” en ‘“Troisieme voyage de J. Lin-
den dans les parties intertropicales de I’Amerique”
(1863). La obra botanica de Linden es importante
sobre todo desde el punto de vista horticultural; en
este campo ocupa un lugar sobresaliente por haber
rendido grandes beneficios a la investigacion, cono-
cimiento, cultivo ¥y propagacion de muchisimas es-
pecies y por haber innovado muchas técnicas de in-
vernadero. Su fama como experto en orquideas fue
enorme y muchas fueron las especies por él propa-
gadas y por Lyndley descritas bajo el titulo “Orchi-
daceae Lindenianae” (1864), como las resenadas en
“Pescatorea”, publicacion en fasciculos realizada
por Linden en compania de Planchon, Reichem-
bach hijo y Luddemann.

Linden ocupoé la direccion del Jardin Zoologi-
co de Bruselas por espacio de 10 anos, cargo que
dejo a Schlim para dedicarse al cuidado de sus pro-
pios jardines de Gante y Bruselas. Murio en esta ul-
tima ciudad el 12 de noviembre de 1898.

Para efectos de la publicacion de su flora, Lin-
den se habia asociado con Jules Emile Planchon,
quien a pesar de su relativa juventud, gozaba de
una merecida fama como botanico y tenia a su ha-
ber una excelente preparacion académica. Era el
botanico francés natural de Ganges; nacido el 21
de marzo de 1823, a los 16 anos ya habia obtenido
el bachillerato en letras, tras lo cual se inicié como
alumno en una farmacia de Montpellier; alternaba
esta actividad con los estudios de medicina y far-
macia. En 1841 logrd el bachillerato en ciencias y
paso a ser discipulo de Dunal y Saint Hilaire. Obtu-
vo la Licenciatura a los 20 afios v a los 21 el Docto-
rado en la Universidad de Montpellier. En Paris se
relacion6 con Joseph Decaisne, notable botanico
belga, Profesor, Académico y co-editor con Brong-
niart de los ““Annales de Sciences Naturelles” Fue
Decaisne, con quien entablé una estrecha y profun-
da amistad que perduro a lo largo de su vida, quien
le orientd, protegié y le colaboro, determinando
en buena parte su carrera profesional. Por iniciativa
y recomendacion de Decaisne trabajo al lado de Sir
William Hooker por espacio de cuatro anos en la
organizacion del Herbario de los Jardines Reales de
Kew en Inglaterra. En este centro de investigacio-
nes hizo sus primeras publicaciones. En 1848 retor-
no a Paris y trabajo por un tiempo al lado de De-
caisne en el Museo de Historia Natural. De nuevo
recomendado por este Ultimo fue a trabajar a Gan-
te en Bélgica al lado de Louis van Houtten y como

profesor del Instituto Agricola de dicha ciudad; alli
también se desempend como editor de la “Flore .
des serres et de Jardins de I’Europe’”. Es en Gante
donde conoce a Linden, con quien emprendera va-
rias investigaciones y publicaciones conjuntas, una
de ellas, la que nos sirve de tema central en esta
oportunidad. La flora de la Nueva Granada que fi-
nalmente aparecera bajo el titulo de ‘“‘Plantae co-
lumbianae”, tropezo con multiples dificultades y se
difundio con un retraso de veinte afos, luego de
permanecer, ya impresa, guardada durante diez y

nueve,

Figura 2. Jules Emile Planchon Ganges 21-marzo-1823
Montpellier 1-abril-1888.

En 1851 obtuvo Planchon en Montpellier el
grado de Doctor en Medicina y gano una catedra en
la Universidad de Nancy. Dos anos mas tarde fue
llamado por su antiguo Maestro, el Dr. Dunal, para
vincularse a la Catedra de Historia Natural en la
Universidad de Montpellier, ciudad donde también
fue Director del Jardin de Plantas. Trabajador in-
cansable, sorteaba con éxito la sobrecarga de ocu-
paciones, desplegando a la vez diversas actividades
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v atendiendo varios frentes. Ademas de la catedra,
la atencion al herbario, las actividades investigativas
en el campo de la botanica, la historia y los proble-
mas biologicos, se ocupaba de tareas horticulturales
y asuntos administrativos como la visita a las far-
macias. Célebre es su descubrimiento del pulgén
Phylloxera vastatrix Pl., plaga que diezmaba los vi-
fiedos franceses y el posterior combate para contro-
larla.

A través de Linden y de Decaisne entro en
contacto Planchon con José Jeronimo Triana, jo-
ven botanico colombiano recién llegado a Paris, ciu-
dad a donde habia viajado con el fin de confirmar
en los herbarios europeos las determinaciones de
sus plantas y para redactar un libro sobre las plan-
tas utiles de la Nueva Granada. Luego veremos en
detalle estos hechos; bastenos por ahora mencionar
que Planchon encontré en Triana un socio mejor
capacitado desde el punto de vista sistematico, mas
conocedor, como es obvio, del territorio colombia-
no, v poseedor de colecciones botanicas mds ricas
y representativas que las que podia aportar Linden,
cuyo mayor interés, como ya hemos senalado, era
obtener materiales vivos, especialmente de orqui-
deas. Dicho de otra manera, Linden se convirtio en
puente de union entre Triana y Planchon. Con el
Gltimo, ademads de la amistad, le unia un convenio
para publicar una obra sobre las plantas por él co-
lectadas en Colombia, tarea para la cual habia sus-
crito un contrato con la Corte Belga. En forma na-
da elegante, y al no llegar a un acuerdo con Plan-
chon y Triana, es dejado al margen, y su obra refe-
rente a las plantas colombianas, fruto de su tercer
viaje al Nuevo Mundo, se queda en un tomo intro-
ductorio, muy interesante por cierto, sobre todo en
la parte historica y biogeografica, pero magro en
contenido sisteméatico. A su turno y en actitud di-
ficilmente justificable, Planchon deja de lado a su
viejo socio en la publicacion de la Flora de Colom-
bia v se asocia con Triana; surge asi un binomio
que se hara famoso a lo largo de varias publicacio-
nes que se recopilaran en tres libros. En estos he-
chos tuvo que actuar como arbitro y conciliador
Decaisne, amigo de los tres implicados en la prepa-
racion de la flora y gestor indirecto del “Prodro-
mus florae Novo Granatensis™.

Triana, el tercero de los naturalistas comprome-
tidos en la publicacion de la flora granadina nacio en
Bogota el 22 de mayo de 1828. Realiz6 estudios en
el célebre Colegio del Espiritu Santo que regentaba
quien luego seria su cuhado, Lorenzo Maria Lleras.
Curso los estudios de Medicina y Ciencias Naturales
y obtuvo en 1852 el titulo de Médico en el Colegio
Médico de Bogotd. Joven atn entabldé amistad con
Francisco Javier Matis, Gltimo supérstite de la Ex-
pedicion Botanica promovida y dirigida por Mutis,
y de él recibi6é los primeros conocimientos en la
_ clencia amable. Muchas veces compartio estas lec-
ciones de botanica con Francisco Bayon, de quien
también recibio orientacion en sus primeras etapas
de formacion.

Al ser creada la Comisién Corografica, su or-
ganizador, el coronel Agustin Codazzi, y por insi-
nuacion del pintor Carmelo Fernandez, le invit6 a
participar en la misma como responsable de la par-
te botanica. Se incorpord oficialmente a la Comi-
sién el 10 de diciembre de 1850. Como botéanico
de ella y a partir de 1851 realizo varios viajes.

Figura 3. José Jeronimo Triana. Bogota, 22 -mayo- 1828,
Paris, 31 -octubre- 1890.

Durante 1851 recorri6 el norte de Cundina-
marca, Boyaca, Santander, Norte de Santander y
sur del Cesar. En el curso de este viaje se encontro
en Ocafa con Schlim quien colectaba plantas para
Linden; en su compania recorrio los alrededores de
esta poblacion y por su insinuacion inicié con el
botanico luxemburgués el intercambio de duplica-
dos de plantas por libros. Parte de los materiales
fruto de este primer recorrido se perdio al ser asal-
tado y robado el correo que transportaba los ejem-
plares hacia Bogota. En compania de Julius von
Warscewicz recorrio los alrededores de Bogotd, el
suroeste de Cundinamarca, parte del Tolima, el
Quindio y el Valle, llegando hasta Buenaventura.
Warscewicz prosiguié por via maritima hacia Gua-
yaquil en tanto que Triana regreso a la Capital.

Durante 1852 y junto con el equipo de la Co-
misién recorrid el suroeste de Cundinamarca, las
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llanuras del Tolima, las montafias del Quindio, Ri-
saralda y Caldas y el sur de Antioquia; el regreso a
Bogota se hizo por la via de Guaduas. La parte fi-
nal de este afio fue destinada a la organizacion de
las colecciones; no obstante, hizo algunas salidas a
los alrededores de la Capital en compafiia de Isaac
Farwell Holton, quien por la época realizaba un re-
corrido por el pais, tanto en plan de observacion
como a la biisqueda de plantas.

En el curso de 1853 la Comisidon Corografica
llevH a cabo el viaje mds largo e interesante desde el
punto de vista botanico. El mismo abarcd el suroes-
te de Cundinamarca, los llanos del Tolima, los An-
des del Quindio, €] noroeste del Valle, la mitad sur
del Chocd incluida la travesia de la Cordillera Occi-
dental, la Costa del Pacifico desde la desembocadu-
ra del rio San Juan hasta Tumaco, los Andes de Na-
rifio incluyendo las altiplanicies de Tuquerres ¥ Pas-
to y el ascenso a los volcanes Cumbal y Azufral, El
regreso a Bogota se hizo por Popayan y Cali atrave-
sando nuevamente el Paso del Quindio y los llanos
del Tolima.

En 1854 recorrio los alrededores de Bogota en
compatfiia de Karsten, luego de lo cual se dirigieron
a los llanos del Tolima y el Paso del Quindio para
posteriormente bajar hasta Cartago. Karsten prosi-
guid su viaje hacia Ecuador y Triana regres6 a Bo-
gota. Hacia la mitad del afio debié incorporarse al
Ejército del Sur bajo el comando del General José
Hilario Lopez, participando asi en la contienda ci-
vil ocasionada por el golpe de cuartel dado por el
General José Maria Melo. Destinado al Alto Valle
del rio Magdalena, aprovechd oportunamente los
altos de la tropa para herborizar las vertientes del
suroccidente de Cundinamarca.

Durante 1855 y ya retornada la normalidad se
dedicd con intensidad a herborizar en los alrededo-
res de Bogota y en las dos vertientes de la Cordille-
ra Oriental en territorioc de Cundinamarca y Meta,
incluidos el curso del rio Sumapaz hasta casi sus
fuentes y la provincia del Guavio hasta los Farallo-
nes de Medina. La excursién al Meta y zonas aleda-
nas de Cundinamarca fue compartida con Karsten
quien ya habia regresado de Ecuador.

El afo de 1856 se destind al ordenamiento,
clasificacioén y determinacion de las numerosas plan-
tas de su herbario, asi como a la preparacion de las
series de duplicados (algo mas de 35.000 exsicados),
que serian llevados a Europa, y a la elaboracion de
las etiquetas y del respectivo catalogo. El viaje de
Triana a Europa se produjo a comienzos de 1857,
habiendo sido aprovechadas las primeras etapas del
mismo para recoger plantas en las riberas del rio
Magdalena a partir de Ambalema. En Cartagena se
embareé con destino al Viejo Continente.

Como consecuencia del trabajo adelantado
durante los viajes atras sefialados, Triana conformé
un riquisimo herbario con cerca de 60.000 exsica-

dos correspondientes a casi 8000 niimeros de colec-
cién. El lo. de septiembre de 1856, y en cumpli-
miento de los contratos suscritos hasta la fecha co-
mo botanico de la Comision Corografica, hizo en-
trega formal al Gobierno de una serie del herbario
con su respectivo catilogo (el cual tiene fecha de
20 de julio del mismo afo). El herbario estaba or-
denado en treinta y ocho voliimenes debidamente
clasificados de acuerdo con el “Genera Plantarum”
de Stephano Endlicher. El Catdlogo comprende
196 paginas e incluye informacion sobre la familia,
el género y en muchos casos la especie de cada plan-
ta, los nombres vulgares y algunas indicaciones so-
bre usos y aplicaciones. El Catalogo se guarda con
buena parte de sus archivos personales en esta Aca-
demia en tanto que la serie de plantas se halla de-
positada en el Herbaric Nacional Colombiano
(COL).

Cumplido cabalmente su compromiso y cul-
minados sus estudios y trabajos, resuelve ir a Euro-
pa con el fin de perfeccionar sus conocimientos bo-
tanicos. Para lograr este fin, suscribe con el gobier-
no heogranadino un contraio tendiente a realizar
en el término de dos anos, con base en sus datos de
campo y en sus colecciones, y con la ayuda de los
herbarios europeos, un libro sobre las plantas Utiles
del territorio colombiano, Una vez instalado en Pa-
ris, entra en contacto con destacados naturalistas
del Museo de Historia Natural, entablando nexos
de amistad con varios de ellos. La mas importante
de estas relaciones es la iniciada con Decaisne, quien
ademads de colaborarle ampliamente influira en mu-
chas de sus decisiones, entre ellas la de enfrentarse
al reto de elaborar una flora de Colombia, requisito
previo para poder redactar cualquier libro sobre las
plantas utiles.

Como ya se senald, es através de Linden y de
Decaisne que Triana entra en contacto con Plan-
chon. Una de las primeras cosas que hace el botani-
co neogranadino una vez instalado en Paris, es or-
ganizar un viaje a Bruselas con el fin de conocer per-
sonalmente a Linden; con él ha venido mantenien-
do un interesante intercambio de plantas por libros
y sabe que prepara, como resultado de su viaje, una
Flora de Colombia que le es indispensable a Triana
para la redaecion de su libro sobre las plantas atiles.
Alli se entera del retraso sufrido y de los tropiezos
v problemas que han impedido la oportuna apari-
cion de la obra de Linden y Planchon. Hace contac-
to con éste Gltimo y entre otros temas plantea la
necesidad de contar con una obra general sobre la
flora de Colombia, obra esperada por muchos y es-
trictamente necesaria para la redaccion de su
trabajo.

Durante sus visitas al Museo de Historia Natu-
ral Triana tiene oportunidad de enterarse de los Gl-
timos avances investigativos, a la vez que se actuali-
za bibliograficamente. La expectativa de encontrar
en los herbarios y en las bibliotecas las respuestas a
todos sus interrogantes se va desvaneciendo, y las
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charlas con sus colegas y particularmente con De-
caisne, le permiten evaluar el estado del conoci-
miento acerca de la flora colombiana y la magnitud
del problema al cual se ve abocado al no contar con
una obra de referencia. En el prologo del Prodro-
mus claramente lo sefiala cuando menciona la igno-
rancia que tenia en cuanto al nimero de especies
desconocidas que encerraban sus colecciones. Espe-
raba encontrar en las publicaciones clasicas casi to-
das las especies, razon por la cual y de buena fe, se
habia comprometido en la redaccion de una obra
popular sobre las plantas usuales del pais. Los pri-
meros pasos en este estudio le revelan los inmensos
vacios en cuanto a conocimiento de nuestra flora,
en lugar de informes publicados y de nociones ad-
quiridas tropezd con lo nuevo y con lo inédito. En
los herbarios de Paris y luego en Kew se encuentra
ante nuevas sorpresas que modifican y hacen mas
complejo el cuadro de su plan original. Hay cosas
cuya sola posibilidad las hace obligatorias, y Tria-
na, poseedor de una mente inquieta y con excelen-
tes dotes de investigador, se lanza por la via mas lar-
ga y dificil. Acepta el reto de publicar una Flora.

Los primeros contactos entre Triana y Plan-
chon se hacen a través del correc. Luego se reuni-
ran en Paris, y tras conocerse personalmente haran
el andlisis de los pros ¥ los contras de la empresa en
la cual ya Planchon se halla comprometido. Final-
mente deciden enfrentar mancomunadamente la re-
daccion de la Flora, motivo por el cual dejan de la-
do a Linden. Se trata de una decisién acertada para
sus intereses, pero poco elegante y no del todo jus-
tificable, actitud claramente perjudicial para el na-
turalista luxemburgués. Al respecto vale la pena co-
nocer el texto de la carta enviada por Linden a
Decaisne el 4 de diciembre de 1858; en la misma
anota:

‘“Mi querido Sr. Decaisne

Recibo a la vez una carta del Sr. Planchon y otra del
Sr. Triana anunciandome ambos, que después de ha-
ber sometido al arbitraje de Ud. la solucion de las di-
ficultades pendientes entre nosotros por el estudio de
la Flora Neo Granadina, Ud. ha opinado por el arreglo
siguiente:

1o, Que el Sr. Triana haria con €l Sr. Planchon y sin
mi participacion la Flora de la Nueva Granada.

20. Que yo haria por mi parte con el Sr. Planchon un
“‘choix de plantes'*.

Soy el primero cn reconocer sus intenciones concilian-
tes en estas proposiciones y estaria muy contento de
poder conformartne con cllas para poner término a
nuestras eternas tergiversaciones, pero el “choix de
plantes’ no responde desgraciadamente a las condi-
ciones que me han sido impuestas por el Gobierno Bel-
ga, estipulando el Decreto Real una obra en tres vola-

* Scieccién (N. de A.}

menes por lo menos, gran in-octavo de alrededor de
500 paiginas y contenicndo la descripcidn de las plan-
tas recogidas por mi durante mi viaje a Colombia. Des-
pués, y como consecuencia de un arreglo convenido
entre los sefiores Planchon, Triana y yo, en Paris, yo
habia propuesto la colaboracién del Sr. Triana para
hacer conjuntamente con sus materiales una Flora
completa de la Nueva Granada. Esta proposiciéon ha-
bia sido aceptada después de ciertas dificultades y no
puedo de ninguna manera presentar un tercer cambio.

Aparte de que €l “Choix de Plantes” no responde a
las condiciones que me son impuestas, no podria em-
prenderlo por otro motivo: el de los gastos a que da-
ria lugar el gran numero de laminas coloreadas o atin

.en negro que deberfan acompaiar a una obra tal.

No habra mas que un medio de conciliar los intereses
de las dos partes, esto es, de reuhir nuestros materia-
les para la Flora Neo Granadina de la cual hubiésemos
publicado dos ediciones, una en espafiol y bajo los aus-
picios exclusivos del Gobierno de la Nueva Granada y
sin mi participacion, puesto que ¢l 8r. Triana exige es-
ta condicién, la otra en francés se habria hecho bajo
los auspicios del Gobierno Belga. Los amores propios
de los dos gobiernos hubiesen sido satisfechos, yo ha-
bria cumplido las condiciones requeridas y el Sr. Tria-
na habria presentado a su Gobierno, con la mitad de
gastos, una obra mucho mas completa y por consi-
guiente de un mayor interés cientifico.

El Sr. Triana no tenia neccesidad ni de su Gobierno ni
del Ministro Granadino en Paris para aceptar esta
combinacidn, teniendo en cuenta que ella respondia a
todo lo que se esperaba de él.

En mi opinidn, las ventajas de un arreglo semejante
son tan manifiestas, que ¢l no reconocerlo es rehusar-
s¢ a la evidencia.

Si el Sr. Triana rehusa esta combinacion ventajosa pa-
ra ¢l, agradable para el Sr. Planchon y deseable para
mi, debo reivindicar mis derechos sobre la colabora-
cion del Sr. Planchon; ellos son mis antiguos que los
5Uy0s Y no veo por qué mi publicacion seria sacrifica-
da en el interés de la del Sr. Triana.

El Sr. Planchon esti comprometido como yo con el
Gobierno Belga, él sabe ademds que la ruptura de es-
tos compromisos me sumergiria en una situacion de-
sastrosa. Ya en la actualidad, huyo de todas las oca-
siones de encuentro en presencia del Rey, quien me
pregunta cada vez por las noticias de esta publicacion:
por su lado el Ministro del Interior me ha escrito va-
rias cartas insistiendo. Hasta ahora he logrado darle
razones aceptables, pero que serd de mi si esta publi-
cacion llegara a faltar completamente? Reanudarla
con otros seria imposible y todo lo que podria hacer
seria salvar una parte de mis descubrimientos confian-
dolos a monagrafos quienes harian inmediatamente la
descripcion.

Usted ve pues, mi apreciado Sr., que me es imposible
sacrificarme en interés de la obra del Sr. Triana y que
nuestro primer proyecto debe ser retomado tal cual
era en aquel momento, en que con la llegada del 1lti-
mo ha venido a entrabarse.

Mis derechos sobre la colaboracion del Sr. Planchon
son sagrados. Desde hace afios ha recibido adelantos y
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tienc mis materiales en sus manos. No podria llegar
actualmente a devolverme los unos y los otros para
emprender otra publicacion que quitara la prioridad
ain a los mismos materiales que le han sido confiados
desde hace tanto tiempo. Verdad ¢s que el Sr. Triana,
que dispone de todo su tiempo podria serle mas util
que yo, pero tratando conmigo €l sabia de antemano
a que se comprometia y en todos los casos la razon
no es de naturaleza como para hacer malograr un con-
trato.

Mis colecciones de la Nueva Granada son por lo me-
nos tan numerosas como las del Sr. Triana; abstencidén
hecha de mis derechos ya antiguos, no veo entonces el
menor motivo de dar preferencia a este dltimo, quien
comete un gran error al no adoptar la divisa belga “la
unién hace la fuerza’. Ganariamos en esto los dos, asi
como la obra misma, vy estoy convencido que el Sr.
Planchon vera la adopcidn de esta combinacion con el
mas grande placer.

Usted conoce ahora las respectivas posiciones y esta
en mejor situacion para pronunciarse que anterior-
mente,

Reuniendo nuestros materiales, todo ¢l mundo y la
ciencia ganarian, ¢! Sr. Triana el primero, porque los
gastos se reduciran considerablemente.

Rechazando mis proposiciones, el Sr. Tdana no gana
absolutamente nada, y si llega a ohtener la colabora-
cion del Sr. Planchon, dejo a usted ¢l evaluar la acciéon
de este ultimo, asi como la extensidn de la situacion
en la cual me encontraré frente al Gobierno Belga y
frente al pais.

El interés que usted me ha testimoniado siempre me
hace esperar que empleara 'su ascendencia sobre nues-
tros dos amigos para hacerles comprender que nuestro
interés reside en un “‘entendimiento cordial”.

Perdoneme, mi apreciado Sr. Decaisne, el importunar-
Jo con estalarga carta y le ruego crea en mi eterna gra-
titud, si tiene a bien emplear su influencia en el inte-
rés general como tengo lugar a esperarlo,

En todo caso, sea lo bastante amable para hacerme
conocer su opinién y aceptar los afectuosos saludos
de su muy devoto servidor

J. Linden”

Retomando el hilo, debemos sefialar como al
tiempo que surgen nuevas especies, fruto del estu-
dio de las colecciones, se dilata la preparacion del
libro sobre las plantas Utiles y se acorta el tiempo
estipulado en el contrato. Simultaneamente cam-
bian las condiciones politicas en Colombia y cam-
bia la meta de Triana, quien decide modificar sus
planes originales y propene al Gobierno la realiza-
cién de una Flora de Colombia, obra que mas tarde,
y como muestra de la madurez intelectual adquirida
llevara el epiteto de ‘‘Prodromus’. Para dar cumpli-
miento al compromiso de elaborar esa flora *‘preli-
minar” es conveniente asociarse con algin botanico
europeo. Los contactos tendientes a lograr un tra-
bajo conjunto entre Triana y Linden no tienen éxi-

to, en buena parte por la dificultad y demora de las
comunicaciones entre Paris y Bogota. Al no produ-
cirse una pronta definicidn gubernamental acerca
de las propuestas hechas por Linden, y al preferirse
enfrentar la Flora como una obra de caracter nacio-
nal, se da lugar a la situacién que se plantea en la
carta atras transcrita.

Finalmente Triana y Planchon llegan a un
acuerdo e inician la preparacion de la Flora. Los in-
tempestivos cambios de gobierno y la agitada situa-
cién politica de Colombia dilatan la definicion del
contrato para la publicacion del Prodromus. Entre
tanto, los dos botanicos deciden iniciar la revision
taxonomica de las Gutiferas, obra que aparecera
entre 1860 y 1862 bajo el titulo de “Memoire sur
la famille des Guttiferes” en los Anales de Ciencias
Naturales y recopilada en forma de libro en octu-
bre de 1861, Otra interesante publicacion conjunta
de Triana y Planchon es la referente a las bracteas
de las Marcgraviaceas publicada en 1862.

Con admirable tenacidad se van superando di-
ferentes problemas; se resuelven simultaneamente
aspectos relativos al contrato, al presupuesto y a las
pautas editoriales, asi como a la definicion de espe-
cies, al establecimiento de los sindnimos y al escla-
recimiento de la nomenclatura. Triana debe resol-
ver sus problemas domeésticos y tratar de mantener
una condicion econémicamente estable que se agra-
va afo por afio al proliferar su descendencia; al mis-
mo tiempo debe enfrentar los tramites oficiales pa-
ra definir su situacion y dar cumplimiento a sus
contratos. Paralelamente tiene la responsabilidad
de consultar los herbarios y las bibliotecas de Paris
y de Kew, acopiar informacion taxonomica y de-
terminar los exsicados del herbario. Entre tanto,
Planchon debe atender la catedra universitaria, ha-
cer periddicamente las visitas a las Farmacias del
sureste de Francia, regentar el Jardin de Plantas de
Montpellier y cuidar de sus intereses de viticultor;
en lo que hace a la Flora y demads trabajos conjun-
tos, tiene a su cargo el anilisis morfologico, partici-
pa activamente en la determinacion de especies y
tiene a su cargo la redaccion de los manuscritos.

Gracias a un abundante intercambio epistolar
v a los desplazamientos de uno y otro, ya fuesen
hacia Paris, ya hacia Montpellier, se logra el éxito
final de esta empresa mancomunada. La lectura de
las cartas intercambiadas pone de manifiesto el gran
respeto y la mutua confianza que compartian los
dos investigadores. El primer tomo del “Prodromus
florae Novo Granatensis” y relativo a las faneroga-
mas, finalmente aparecid, primero en forma de fas-
ciculos en los Annales des Sciences Naturelles y lue-
go como libro en 1862. La parte referente a las crip-
togamas, en la cual Triana sélo hace las veces de
coordinador y editor salid a la luz entre 1863 y
1867.

Para concluir este relato dedicado al encuen-
tro entre estos tres naturalistas que se vieron reuni-
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Figura 4. Caratula del primer volumen del Prodromus.

dos no solo por las circunstancias, sino por el inte-
rés en la preciosa flora colombiana debemos setialar
como Linden y Planchon finalmente publicaron el
libro ‘“Plante columbianae”, el cual por el retraso
en su aparicion y por los problemas ya menciona-
dos con que tropezod, no llegd a ser la gran obra pro-
fusamente ilustrada y en varios tomos que se habia
planeado, sino un pequefio tomo de cardcter intro-
ductorio, carente de ilustraciones, El tipo de obra a

la que Linden aspiraba'la produjo Karsten al publi-
car “Plantae columbianae’” (1857) y “‘Flora Colum-
biae” (1858-1869). A pesar del aparente fracaso
con la flora, Linden fue un hombre importante pa-
ra la botdnica y para Bélgica, su patria adoptiva.
‘Muri6 en Bruselas el 12 de noviembre de 1898.

Publicados el Prodromus y la Memoria sobre
las Gutiferas, Triana y Planchon dejaron de traba-
jar conjuntamente aunque siempre conservaron la
amistad que les uni6 en torno a la Flora. Ambos so-
bresalieron en sus respectivos campos de actividad.
Planchon vio coronada su carrera académica vy su
obra es ejemplar para su época. Muri6 en Montpe-
llier el 1c. de abril de 1888.

Triana también logr6 el éxito en todas las acti-
vidades que emprendié. Como botinico se hizo
grande y su obra como naturalista es considerable
tanto cuantitativa como cualitativamente. Aparte
de las publicaciones ya sefialadas y de numerosos
articulos, elabord una excelente revisién de la fami-
lia de las melastomatéceas aparecida preliminarmen-
te con el titulo de “Dispositio Melastomatacearum”
en 1865 y ampliamente complementada en 1871
con el titulo de “Les Melastomacées”. Con esta pu-
blicacién culminé su obra en el campo sistematico
y se hizo acreedor a una importante distinciéon. An-
tes, y en parte subsidiado por el :quinélogo inglés
Clement Markham, habia publicado un interesante
libro titulado ‘‘Nouvelles études sur les quinqui-
nas” el cual esta ilustrado con facsimiles de las la-
minas de la Expedicion Botdnica de Mutis. En
1881 obtuvo permiso ‘para clasificar,determinar y
publicar por su cuenta la coleccion iconogrifica de
la Expedicion. Nunca logrd los medios para publi-
car las ldminas, pero si las clasificé en familias, tri-
bus ¥ géneros siguiendo el Sistema de Endlicher.
Ademds de catalogarlas, elabord un indice de las
mismas y determiné a nivel de género o especie
quizas mas del 35% de ellas. A partir de 1874 se
desempefitd como Cénsul General de Colombia en
Paris, ciudad donde murié el 31 de octubre de
1890.
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DEL ELECTRON PERDIDO
AL ELECTRON SOLITARIO
Veinte afios de Quimica Cuantica en Bogota®*
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Villaveces, J.L.: Del electron perdido al electrén solitario. Veinte afios de Quimica Cuan-
tica en Bogotd. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 17 (66): 425-432, 1990. ISSN 0370-3908.

3¢ explica el origen de la Quimica Cuantica en la Universidad Nacional destacindo-
se la influencia del Dr. Marcel Ewert. Se hace un recuento histérico de su desarrollo, se
destacan los avances logrados a partir de 1965 ¥ se presentan algunas investigaciones, en
particular los procesos de formacion de coque a partir de carbones ¥ la aplicacion de la es-
pectroscopia de resonancia paramagnética en la interpretacién de estos procesos y en la

definicion del grado de anisotropia.

I— Marcel Ewert y los electrones perdidos

La Quimica Cuintica en Bogotd comenzd
merced a los esfuerzos de un profesor luxembur-
gués llegado a Colombia, para radicarse, al terminar
la primera mitad del siglo.

Marcel Ewert S. naci6 en Bruselas en 1910. Es-
tudié quimica en la Universidad Libre de la misma
ciudad e hizo su doctorado en fisico-quimica, en el
grupo del profesor Timmermanns. Liegoé a Colom-
bia en 1948 y, después de varias vicisitudes, se
vinculé en 1962 como profesor de tiempo comple-
to a la Universidad Nacional, donde inicié una re-
novacion de la fisico-quimica que dej6é profundas
huellas y marcé en cierta forma toda la quimica
que en la Nacional se ha hecho desde entonces.

Discurso de fondo pronunciado en el recinto de la Academia
Colombiana el 25 de mayo de 1988, en sesién piblica ¥ so-
lemne, con ocasién de su posesién como individuo de niimero
de la Corporacidn.

**  Grupo de Quimica Tedrica, Departamento de Quimica, Uni-
versidad Nacional de Colombia, Bogoti.

Unos tres afios después llegé al convencimien-
to de que era necesario que en Colombia se estudia-
ra la Quimica Cuéntica y, con un vigor y un entu-
siasmo inusitados, comenzd a ofrecer cursos electi-
vos en este tema. Cursos en los cuales, con frecuen-
cia, él llevaba tan sélo unas paginas de ventaja a sus
alumnos, que pronto formaron un circulo pequeiio
pero entusiasta a su alrededor.

En el verano de 1969 viajé a Uppsala a parti-
cipar en el Summer Institute of Quantum Chemis-
try and Solid State Physics, bajo la direccién del
Profesor Per-Olov Lowdin. Este seria el primer y
Gnico curso formal de Quimica Cudntica que recibi-
ria Marcel Ewert durante su vida. A su regreso a Co-
lombia, diseminé las ideas traidas de Suecia, aumen-
tando ain més el entusiasmo y haciendo que otros
jovenes colombianos participaran en el Instituto de
Verano en afios sucesivos.

Marcel Ewert no era sélo un difusor de ideas
nuevas. Era sobre todo un lider de la investigacién,
un promotor del trabajo cientifico, un investiga-
dor auténtico €l mismo. Por esto, si en 1965 dicté
el primer cwiso de Quimica Cuédntica a un reducido
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grupo de estudiantes, en 1969 ya estaba en Costa
Rica presentando en el Congreso Latinoamericano
de Quimica los resultados del primer trabajo de in-
vestigacion en el tema, realizado bajo su direcciéon
en Bogota.

El ¢jemplo cundid y cuando murid, a finales
de 1975, podia mostrar con orgullo una serie de tra-
bajos realizados bajo su inmediata o mediata direc-
cién que mostraban que la Quimica Cuantica habia
comenzado a ser una rama activa de la quimica en
la Universidad Nacional de Colombia.

La siguiente lista muestra los trabajos que se
presentaron en Congresos y las publicaciones que
se hicieron de las investigaciones realizadas en Qui-
mica Cudntica y areas relacionadas bajo la direccién
de Marcel Ewert.

TRABA]JOS PRESENTADOS EN CONGRESOS

Febrero de 1969: HERNANDEZ,G., VILLAVECES,
J.L. & EWERT, M. “Aplicaciones de la Aproximacion
PI a algunos Derivados del Bifenilo” X Congreso La-
tinoamericano de Quimica. San José de Costa Rica.

1974: MONZON,M. & VILLAVECES, J.L. “Com-
plejos moleculares entre los nitrofencles y el bifeni-
{6”. 1 Congreso Nacional de Quimica Pura y Aplica-
da. Bogota.

1974: POVEDA, FM, DIAZ, J.M. & EWERT, M.
“Estudio espectroscipico del hexatiocianoferrato
HI de amonio’ 1 Congreso Nacional de Quimica Pura
y Aplicada. Bogota.

Enero de 1975: VILLAVECES, J.L. “Sobre un mode-
lo de las interacciones Soluto-Solvente™ . Seminario de
Quimica Estructural UIS. Bucaramanga.

Julio de 1976: POVEDA, FM. & DIAZ, JM. “Estu-
die por ESR del hexatiocianoferrato Il de amonio”,
11 Simposio Latinoamericano de Resonancia Magneti-
ca e Interacciones Hiperfinas. Bogota.

Septiembre de 1976: VILLAVECES, J.L.. & MON-
ZON, M. “Estudio de Complejos Moleculares entre el
Bifenilo y los Nitrofenoles por Espectroscopia U.V.”.
XII Congreso Latinoamericano de Quimica, Quito.

Julio-de 1977: VILLAVECES, J.L. “Forma Simplifi-
cada de obtener Polinomios seculares en el método de
Huckel™, 11 Congreso Nacional de Quimica Pura y
Aplicada Bogota.

PUBLICACIONES

1971: EWERT, M. “Estudio de Configuraciones Elec-
trénicas mediante la Teoria de Grupos”. Rev. Col.

Qca. 1, 31.

1971: EWERT, M., NIRO, L.C., TREJUS DE K.A,
& AYUSO, E.;"Sintesis, Separacion y Purificacién de
las Fenil-Piridinas". Rev, Col, Qca. 1. 56.

1971: HERNANDEZ, G., VILLAVECES, J.L. &
EWERT, M. “Niveles'de Energia en algunos compues-

tos del Bifenilo”. Rev. de Quim. ¢ Ing. Quim. Costa
Rica. 1, 99.

1972: EWERT, M. “Aplicacion de la Teoria de las
Perturbaciones al Bifenilo y a las Fenilpiridinas”. Rev.
Col. Qca. 2, 24,

1973: DE LA ZERDA, J., DE MILLERIL, P, & VI-
LLAVECES, ]J.L. “Influencia del Solvente en el Es-
pectro Ultravioleta del 4-Nitrobifenilo”. Rev. Col, .

Qca. 3, 17.

1973: EWERT, M. “Obtencién del Punto de Equilibrio
de Reacciones on Fase Gaseosa™, Rev. Col. Qca. 3. 39

1974: BLUME, C. & EWERT, M. “dplicacidn de los -
métodos mecanocudnticos al espectro de emisién del
CaI”, Rev. Col, Qca. 4, 41,

1974: VILLAVECES, J.L. “Justificacién de las fér-
mulas del método de Huckel para sistemas conjuga-
dos’. Rev. Col. Qea. 4, 63,

1975: DE LA ZERDA, J., DE MILLERI, P, & VI-
LLAVECES, J.L. “Precise Determination of Absorp-
tion in Wide Bands”. J. Chem. Educ. 52, 415,

1979: POVEDA, F M., EWERT, M. & BLANCO, L..H.
“Contribucidon al estudio de la estructura molecular

del hexatiocianoferrato III de amonio”, Scientiae 1,
63.

(En qué consiste, pues, esta Quimica Cuintica?

Desde tiempe inmemorial, la Quimica apren-
di6 a considerar a las sustancias quimicas como for-
madas por moléculas que a su vez estin compuestas
por atomos. De la unién de los atomos en las mo-
léculas y de su separacidn y recombinacién en nue-
vas moléculas nace toda la complejidad de la mate-
ria. Esta teoria atomica se convirtié en paradigma
dominante durante el siglo XIX, después de Dalton,
Gay-Lussac, Cannizaro y Mendeléef entre otros.
Sin embargo, quedaban abiertas preguntas tales co-
mo cual era la fuerza que mantenia unidos a los dto-
mos. Por qué ciertos dtomos se unen preferencial-
mente con otros. Por qué ciertas estructuras y cier-.
tas geometrias moleculares son preferidas a otras.

Al llegar el siglo XX, con el descubrimiento
del electron como particula fundamental, constitu-
yente de todos los atomos, se replanted la necesi-
dad de entender la estructure atémica. Se hizo evi-
dente ahora que la intuicion genial de Prout un si-
glo antes era correcta, que los dtomos estaban for-
mados por particulas mds fundamentales que los
dotaban de una estructura interna de la cual depen-
dian las propiedades atomicas y por ende de la ma-
teria. Al terminar la segunda década de este siglo se
habia generalizado bastante la concepcién de que
una molécula puede considerarse como un conjun-
to de nicleos y electrones y no simplemente como
un conjunto de dtomos. Los niicleos cargados posi-
tivamente y los electrones cargados negativamente
interactiian y de este juego de atracciones y repul-
siones debe resultar el equilibrio.
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Los quimicos aceptaban estas ideas y las ra-
cionalizaban mediante los fecundos modelos postu-
lados por Lewis entre 1902 y 1923. La tendencia a
adquirir ocho electrones —la ‘“‘regla del octete™ -y
la tendencia de los electrones a aparearse eran dos
reglas cualitativas de gran poder heuristico aunque
no pudieran volverse cuantitativas ni parecieran en-
teramente compatibles con las ideas de los fisicos.
Estos, por su parte, hacian enormes progresos en el
desarrollo de una teoria atomica que explicara los
espectros, pero, atrapados en las concepciones pri-
mitivas del atomo como un sistema planetario no
lograban hacer avances que sirvieran de base reala
la quimica o que explicaran —y esto ain con enor-
mes dificultades— algo mas de los dtomos que sus
espectros de energia.

Al nacer la mecanica cuantica entre 1925 y
1926, alumbrada por los esfuerzos de Heisenberg,
de Dirac y de Schridinger, se dispuso —por fin— de
una teoria mediante la cual estudiar correctamente
las interacciones entre cargas eléctricas como las
que conforman las moléculas,

Al afio siguiente, 1927, nacia la Quimica Cuan-
tica, cuando Heitler y London, estudiando la mo-
lécula de Hidrégeno como un conjunto de dos pro-
tones y dos electrones interactuando eléctricamen-
te entre si, lograron explicarla por primera vez.

(En qué consiste este tipo de explicacién? To-
memos el ejemplo de la bien conocida molécula de
agua. Todo el mundo sabe que su formula es H,O,
lo cual quiere decir que la molécula esta formada
por dos dtomos de H y uno de 0.0 mejor, esta for-
mada por tres nicleos: dos de carga + 1 y uno de
carga + 8 y por diez electrones, de manera que la
carga total sea nula. Si se estudia la energia resul-
tante de todas las atracciones entre niicleos y elec-
trones y de todas las repulsiones entre particulas de
la misma carga eléctrica, se encuentra que existen
ciertas posiciones de las cargas, a corta distancia
unas de otras, con energias totales menores que la
que se obtendria si estuvieran alejadas a una distan-
cia enorme. En particular, una disposicién angular,
con los dos hidrégenos separados 0,957 A del O del
vértice v con los dos H formando un angulo de
104,5° tiene la minima energia.

Este calculo —factible s6lo utilizando las leyes
de la Mecanica Cuantica—, explica muchas cosas de
la molécula de agua. Indica, en primer lugar, que es
una molécula estable, pues si no lo fuera, la energia
para cualquier distancia pequefia seria mayor que
la energia de los atomos muy separados. En segun-
do lugar, el hecho de que la configuracién privile-
giada sea angulada y no en linea recta, implica que
la molécula se comportara como un diminuto dipo-
lo, puesto que las cargas no estan repartidas isotro-
picamente. En el vértice del oxigeno hay mas carga
que en el costado donde estan los hidrogenos. Asi,
las moléculas tenderan a atraerse unas a otras en
conglomerados, Formaran a temperatura normal

un liquido que requerira cierta cantidad de energia
para que los conglomerados se disocien pasando al
estado gaseoso. Explicamos asi que el agua sea esta-
ble ¥ que sea liquida.

Un estudio cuidadoso de las ecuaciones de
equilibrio entre las cargas que forman la molécula
de agua permite llegar a predicciones cuantitativas
de enorme exactitud sobre el comportamiento del
agua, llevindonos a explicar muchas otras de sus
propiedades. Si en un compuesto tan conocido co-
mo el agua, la exactitud de ‘estos calculos sirve so-
bre todo como verificacion de la teoria, el método
puede utilizarse para calcular las propiedades de sus-
tancias desconocidas, escasas o muy costosas, de
manera que, haciendo los calculos se puedan cono-
cer en forma mas rapida, agil y barata que en el la-
boratorio. Se puede, sobre todo, entender el origen
de estas propiedades y las relaciones entre ellas. Asi
se ha ido desarrollando un nuevo tipo de quimica
menos costosa, menos peligrosa, sujeta a reglas mas
precisas y confiables que las viejas generalizaciones
del tipo de la regla del octete. Igualmente, se ha ido
haciendo posible ‘“explicar” la quimica, es decir,
reducir la vasta complejidad de las “propiedades
guimicas, fisicas y fisico-quimicas” de la materia a
una sola idea fundamental! las interacciones eléc-
tricas entre los niicleos v electrones que conforman
la molécula, que pueden calcularse mediante la teo-
ria cudntica, lo cual coloca a la Quimica en el cami-
no de tornarse en una ciencia exacta.

El desarrollo ha sido, sin embargo, lento por
dos ‘razones principales: la primera porque los
calculos implicados en la resolucion de las ecuacio-
nes de la energia son suficientemente complejos
desde el punto de vista numérico, como para que
solo con el advenimiento de la etapa comercial de
los computadores en la década de los sesenta se hu-
bieran podido generalizar. La segunda porque la
mayor parte de los quimicos tiene una formacion
en fisica poco adecuada para entender el formalis-
mo de la mecanica cuantica y, por esta razon a mu-
chos de ellos les parece el lenguaje de la Quimica
Cuantica hermético y esotérico.

La quimica en Colombia naci6 del esfuerzo de
industrializacidon que caracterizé a los afnos treinta
y cuarenta. Los quimicos se formaron como profe-
sionales liberales de vocacion industrial, Cuando, en
los afios sesenta, los cambios internos y externos de
la politica nacional hicieron empezar a pensar en la
investigacidon quimica, esta vocacion impuso la exi-
gencia de que las investigaciones pudieran ligarse de
manera inmediata con la produccion. Con la pro-
duccién industrial, con la produccion agropecuaria
o con la produccion de resultados que ‘“‘sirvieran
para resolver los grandes problemas del pais”.

A los quimicos, formados en el lenguaje del
laboratorio, acostumbrados a los resultados empi-
ricos y pragmaticos, les parecia extrafio el pequefio
grupo que estaba mds interesado en entender que
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en producir y que, guiado por el Dr. Ewert, aban-
donaba los laboratorios para enfrascarse en el estu-
dio de intrincadas ecuaciones que hablaban de elec-
trones que ya ni siquiera se encontraban en las or-
bitas en que ordenadamente los habian colocado
los cientificos de la “‘belle epoque™. Para ellos, es-
tos eran despistados ‘‘buscadores de electrones per-
didos™. Con este remoquete, a veces amistoso, con
frecuencia burldn, de vez en cuando despectivo, fui-
mos denominados los primeros discipulos de Mar-
cel Ewert. Por eso, al rememorar ya con algo de
nostalgia aquellos dias, quise recordar en la primera
parte de esta conferencia que asi comenzamos a ha-
cer Quimica Cuéntica en Bogoti: buscando electro-
nes perdidos.

IT — La formacion del Coque y los electrones
solitarios

Colombia tiene las mayores reservas conocidas
de carbon en Sur América pero mucho de él es de
bajo rango, es decir, de dificil utilizacién en la pro-
duccion de coque metaliirgico, lo cual plantea un

reto a los quimicos interesados en sus usos tecnold-
gicos, reto que se agudiza, pues el carbon es una sus-
tancia de composicion compleja, formada principal-
mente por hidrocarburos o derivados de ellos, con
una fraccion aromadtica relativamente importante.

Durante el proceso de coquizacidon es someti-
do a calentamiento en ausencia de oxigeno, con lo
cual sufre diversos cambios que se manifiestan ini-
cialmente por el desprendimiento de gases y el paso
a una fase semifluida, llamadala Mesofase. El calen-
tamiento posterior conduce a una nueva solidifica-
cidén, que produce los llamados Semicoques o, a
mayor temperatura, los Coques. Eventualmente, si
se alcanzan temperaturas del orden de los 3 000°C,
se obtiene el grafito.

La estructura del carbon puede ser representa-
da aproximadamente por una ‘‘férmula™ global tal
como se ve en la Fig, 1, donde zonas aromaticas al-
ternan con zonas alifaticas, incorporando algunos
heteroatomos, sin ningin patron regular. Es un
“polimero aperiddico™ cuyas fracciones se unen en
forma mas o menos aleatoria, dependiente del ori-
gen y de la historia del material. Los distintos car-
bones tienen porcentajes variables de fraccion aro-
matica, longitudes variables de cadenas alifaticas y
cantidades variables de heteroatomos o de metales.
Aun carbones provenientes de la misma mina pue-
den presentar variaciones importantes en estas ca-
racteristicas.

El grafito, por el contrario, es un cristal mo-
lecular altamente ordenado, formado enteramente
por capas de anilios aromditicos condensados en
una red bidimensional cuya extension es la del cris-
tal, en el cual se superponen muchas capas de estas,
en la forma mostrada en la Fig. 2. El proceso de co-
quizacion puede ser visto asi como un proceso de
ordenacion que conduce desde el polimero aperi6-

Figura 2. La estructura del grafito.
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dico- hasta el cristal molecular, como se sugiere en
la Fig. 3.

CARBON

SEMICOQUE

“&1

coaue

"

GRAFITO

Figura 3. Cambios de estructura en ¢l proceso de
coquizacion.

Los procesos quimicos gque se presentan al ca-
lentar el carbon son extremadamente complejos.
Envuelven pérdida e intercambio de hidrbgeno, rup-
tura de enlaces carbono-carbono y formacion de
nuevos enlaces; pérdida de oxigeno, nitrogeno y
azufre, crecimiento de la estructura aromaitica, co-
polimerizacion en multiples posibilidades, etc., etc.
De entre estos procesos nos interesaran, al pensar
en la coquizacion, aquellos que llevan al crecimien-
to ordenado de las ‘“islas aromaticas”, que pueden
ser las que eventualmente conduzcan a la forma-
cién de coques grafitoides. La mayor o menor fa-
cilidad con que el carbon al ser calentado produzca
islas de éstas dependera de su “estructura” original.
Aquellos que las produzcan con facilidad y ademais
logren ordenarlas en planos paralelos, serian “carbo-
nes facilmente coquizables”.

Si entendiéramos los complejos procesos qui-
micos involucrados, podriamos mejorar la coquiza-
bilidad de los carbones, controlando la fisico-qui-
mica del proceso o adicionando aditivos apropiados.
Mucha investigacién sobre este tema se ha desarro-
llado en el mundo en los Ultimos aifios, pero esta-
mos aiin lejos de entender y por lo tanto de contro-
lar estos procesos en su totalidad, aunque la aniso-
tropia resultante de la ordenacién y la formacién
de radicales libres producidos-dursnte este proceso

se han constituido en dos claves de enorme impor:
tancia.

Cuando se tiene un solido completamente de-
sordenado, formado al azar, sus propiedades en to-
das las direcciones seran en promedio iguales, mien-
tras que en un sblido altamente ordenado, como
los coques esquematizados anteriormente, las pro-
piedades no serdn las mismas si se las mide en senti-
do perpendicular a los planos o en sentido paralelo
a ellos. La formacidn de orden se evidencia en estos
sblidos cuando, observados con luz polarizada en el
microscopio, aparecen zonas de birrefringencia ca-
racteristicas de anisotropia. La forma en que se de-
sarrollan estas zonas de anisotropia y su comporta-
miento con la temperatura es una buena indicacion
del desarrollo de orden a nivel molecular. De he-
cho, los coques de buena calidad tienen grandes zo-
nas de anisotropia, mientras que la isotropia es in-
dicio de coques de baja calidad.

Estas observaciones con el microscopio se han
relacionado con los resultados de espectroscopia de
Rescnancia de Espin Electronico, también llamada
de Resonancia Paramagnética de Electrones, nom-
bres ampulosos detras de los cuales se esconde una
nocion relativamente simple: Los electrones en la
mayoria de las moléculas organicas se encuentran
apareados (recuérdense los pares electronicos de
Lewis), pero ocasionalmente se encuentra algin
electrén desapareado, confiriendo propiedades pa-
ramagnéticas al material. El estudio detallada de es-
tas propiedades magnéticas, en particular, la res-
puesta a una onda electromagnética de frecuencia
apropiada cuando el material se encuentra en un
campo magnético externo, permite conocer la con-
centracion de electrones desapareados y la posible
estructura quimica con la cual se encuentran asocia-
dos. Los materiales carbonaceos tienen siempre
electrones desapareados cuya concentracion aumen-
ta rapidamente al elevar su temperatura hasta 400
6 500°C para luego volver a decaer a temperaturas
superiores. Varios autores han estudiado detallada-
mente este fendomeno, colocando los hornos de car-
bonizacion en la zona de muestras del espectrofo-
tometro de espin electronico.

El Grupo de Quimica de Carbones de la Uni-
versidad Nacional de Colombia, bajo la direccidén
de José Maria Rincon, se ha interesado por esta
concentracion de ‘“‘radicales libres’’, como suele lla-
marse en quimica organica a los compuestos que
tienen electrones no apareados, llegando, gracias a
nuestras limitaciones técnicas, a un descubrimiento
de singular importancia: mientras que muchos de
los radicales libres producidos al calentar desapare-
cen rapidamente al cesar el calentamiento, una cier-
ta fraccion permanece durante horas y atn dias des-
pués de interrumpir el calentamiento, contra todas
las expectativas, pues estas sustancias deberian ser
muy inestables. Rincon y sus colaboradores han lia-
mado “atrapados™ a estos radicales libres. Su hip6-
tesis es que los electrones desapareados deben esta-
bilizarse en la matriz del carbon de alguna manera,
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y que los radicales libres asi formados pueden ser
en buena medida los promotores del ordenamiento
molecular que conduciria a 1a buena coquizacién.

Medidas hechas de la cantidad de anisotropia
observada en funcion de la cantidad de radicales H-
bres atrapados formados mostraron que, para con-
centraciones bajas de radicales libres, habia una pro-
porcionalidad casi directa entre la cantidad de radi-
cales atrapados y la anisotropia desarrollada, dando
asi una formidable corroboracion a la hipdtesis de
la importancia de estos radicales en el proceso de
ordenacion. (Rincén y colaboradores, 1985).

Ante esta evidencia se hacia indispensable en-
tender el mecanismo de formacion de los radicales
libres atrapados y su estructura molecular y con es-
te fin entramos en colaboracion el Grupo de Qui-
mica Teodrica y el Grupo de Quimica de Carbones
de la Universidad Nacional de Colombia, combi-
nando los métodos de la Quimica Cuantica con la
observacidon experimental, para tratar de explicar
en qué forma se estabilizan estos radicales, es decir,
cOmo pueden mantenerse estables los electrones no
‘apareados. Literalmente, nos lanzamos “en busca
del electron solitario™

HI —Carbonizacion y Quimica Cuantica:
La biisqueda det electrdn solitario

El primer,_ejemplo de aplicacién de métodos
de Quimica Cuantica al estudio de procesos de car-
bonizacidon que hemos encontrado en la literatura
es el publicado por Yokono y sus colaboradores en
1979, quienes, a partir de calculos tipo Hiickel (ver,
p. €j., Streitwieser, 1961 o Roberts, 1962}, propo-
nen un Indice para estimar la reactividad de un
compuesto en los procesos de carbonizacién. De
acuerdo con ellos, un compuesto carboniza, es de-
cir, deja un residuo s6lido negro cuando es calenta-
do, si tiene un fndice de valencia libre superior a
0,53 en por lo menos una posiciéon. El indice de
valencia libre es un pardmetro relacionado cod la
distribucion de los electrones en la vecindad de un
itomo dado, que mide el grado de saturacion de un
idtomo de carbono en una molécula organica.

Un indice de valencia libre cercano a cero in-
dica un carbono muy saturado y por lo tanto muy
poco reactivo. A medida que el indice aumenta, la
reactividad del carbono frente a los radicales libres
lo hace también. En este sentido, el criterio de Yo-
kono respaldaba la hipdtesis de que la reactividad
frente a los radicales libres es importante para ini-
ciar la carbonizecidon, pero no decia nada sobre el
tipo de radicales libres involucrados o sobre como
se forman.

Comiinmente se supone que los radicales se
producen por ruptura de enlaces C—H o C—C, pro-
ceso que debe conducir' a la formacion de radicales
SIGMA, altamente inestables ¥y muy reactivos, que
una vez formados reaccionan inmediatamente, dan-

do lugar a polimerizaciones desordenadas que no
conducirfan a la aparicién de anisotropia. Parece
mas factible que en los radicales atrapados, los elec-
trones desapareados tengan caracter PI, que si con-
duce a estabilizacion cuando el electrén puede de-
localizarse sobre una estructura espacial relativa-
mente extendida.

Varios mecanismos de formacion de radicales
se sugieren al pensar el tipo de moléculas involucra-
das, tal como se muestra en la Fig. 4. De estos, los
principales candidatos a ser responsables de radica-
les libres atrapados eran los formados por ioniza-
cion, puesto que el electron que se pierde o gana
con la ionizacion debe ser un electron PI, suscep-
tible de localizarse,
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Figura 4. Tipos de radicales libres formados a partir de
Hidrocarburos.

Hicimos calculos de Orbitales Moleculares pa-
ra estudiar estos radicales ionizados usando el cri-
terio de Yokono, tanto en el nivel elemental Hiic-
kel utilizado por ellos como con cdlculos mas refi-
nados, usando la técnica Doble-Omega de Castro y
colaboradores. (Castro y Femiandez, 1980; Barbe-
ric, Castro y Fernandez, 1983a, b).

Los primeros resultados (Castillo, Rojas, 1987;
Zarate, 1988; Villaveces, Castillo, Rojas, 1988) fue-
ron halagadores pero no sorprendentes: la mayoria
de los compuestos que son reactivos segiun Yokono
forman también radicales ionizados reactivos. Mas
interesante era constatar que las posiciones reacti-
vas eran las mismas que Yokono predecia, porque
ahora podia ser que las conclusiones que él habia
derivado sobre la reactividad de las moléculas co-
rrespondieran igualmente a los iones.
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El resultado mds interesante fue el concer-
niente al Criseno que no debe ser reactivo segin
Yokono y, sin embargo, segin nuestro criterio si
debe serlo. En otras palabras, mientras que la mo-
lécula neutra no es reactiva, nuestra teoria indicaba
que sus iones sidebian serlo. Propusimos a los expe-
rimentadores del Grupo de Carbones hacer estudios
con esta molécula, tratando de carbonizarla en pre-
sencia de catalizadores que indujeran la ionizacién
para confirmar las predicciones tedricas pero, antes
de realizar el experimento, encontramos una publi-
cacion de Mochida y sus colaboradores (Mochida et
al, 1975) quienes habian hallado que el criseno y el
pireno, cuando se carbonizan en presencia de
AICl; , dejan residuo carbonaceo, con texturas ani-
sotropicas y evidencia clara de cristales liquidos.
No habiamos hecho una prediccibn, sino una post-
dicciéon. Sin embargo, lo que ellos consignan apenas
como un hecho empirico, en nuestro modelo resul-
ta explicado de manera simple: el triclorurc de alu-
minio es un conocido acido de Lewis muy fuerte,
es decir, una sustancia que captura electrones con
mucha facilidad, por lo cual es ficil que promueva
la formacion de radicales catidnicos como los que
suponemos gue intervienen en los procesos de car-
bonizacion.

Si los radicales que intervienen en la forma-
cion de anisotropia son PI, el crecimiento de la frac-
cién aromatica debe efectuarse colocando un anillo
SOBRE EL OTRO y no a su lado, para formar un
complejo de transferencia de carga, del tipo llama-
do “Sandwich”, (Fig. 5).

Figura 5. Formacion del dimero PL.

Aungue no hemos encontrado en la literatura
concerniente a la carbonizacién ninguna mencién
explicita a este tipo de complejo, es bien sabido
que se forman y, en particular, Sato y Aoyama, en-
contraron evidencia de formaciéon de complejos de
transferencia de carga al calentar en llama abierta
algunos hidrocarburos aromaticos. (Sato y Aoya-
ma, 1973). Mas interesante al(in, estudios muy re-
cientes, basados en observaciones con el microsco-
pio electronico por Oberlin, indican que, durante la
grafitizacion del antraceno, el orden se va produ-

ciendo por formacion de estructuras columnares
que crecen a medida que la temperatura aumenta.
Las estructuras columnares son un producto muy
natural de la polimerizacion dentro de nuestro es-
quema de apilamiento de radicales PI, mientras que
se explican dificilmente si se piensa en polimeriza-
cion colateral, (Fig. 6).

59

Anisotropia ——e=

Q@
¢ o
(S

Tomperatura —o

Figura 6. Crecimiento de estructuras columnares.

El estudio tedrico del fen6meno de la carboni-
zacion nos ha llevado asi a postular que en las eta-
pas iniciales de la carbonizacion, el orden se va pro-
duciendo a través de la produccién de por lo menos
un radical ionizado. Este radical, que tiene una cier-
ta estabilidad, podria formar un complejo de trans-
ferencia de carga, dando lugar a un dimero tipo
sandwich, en el cual la carga esté mas delocalizada
y por lo tanto sea mas estable. El proceso puede rei-
terarse para dar un trimero, etc. de manera que se
vaya formandce una columna que corresponderia
con las detectadas por microscopia electrénica o
que, al crecer mas, explicarian las estructuras de
mosaico observadas al microscopio de luz polariza-
da. La carga eléctrica delocalizada sobre toda esta
columna seria sumamente estable y no sorprende-
ria encontrar a uno de estos “radicales idnicos co-
lumnares” horas y atn dias después de haber sido
formados. Tenemos asi una hipotesis plausible pa-
ra explicar la estructura de los radicales libres atra-
pados. Mas aiin, esta hipotesis explica facilmente la
accion catalitica de los acidos de Lewis, cuyo papel
seria favorecer la formacion del i6n inicial. (Casti-
lio, Rojas, 1987, Villaveces, Castillo, Rojas, 1988).

En posesion ahora de un modelo que correla-
ciona una cantidad de informacién empirica, he-
mos continuade haciendo cilculos para refinarlo,
desarrollarle y someterlo a prueba. En particular,
hemos aplicado la teoria de Fukui del Orbital Fron-
terizo, (Fujimoto y Fukui, 1980) para comparar di-
versas parejas de moléculas desde el punto de vista
de la facilidad con que darian lugar a la formacién
de complejos sandwich. Asi, hemos llegado a la pre-
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diccion (Fuentes, 1988) de que algunas parejas de
hidrocarburos al ser mezclados y sometidos a piro-
lisis, s0los o con catalizadores que promuevan la
ionizacion, deberian producir con facilidad com-
plejos de transferencia de carga.

La Tabla indica cuales son las parejas de hi-
drocarburos que, si nuestro modelo es bueno, debe-
rian producir solidos carboniceos con bastante ani-
sotropia. Toca ahora a los experimentadores poner
a prueba este resultado.

TABLA 1

COMPUESTOS CON ALTA POSIBILIDAD DE COCARBONIZACION

Catalizador:

Base de

Lewis Naftaleno Antraceno Fenanireno Naftacenoc Penteno

Naftaleno Vv v

Antraceno v v v v Vv
Catalizador:
Acido de
Lewis Naftaleno Antracenc Naftaceno Pentaceno Benzo-e-Pireno Benzo-a-Pireno Perileno
Naftaleno A\ Vv A" Vv
Antraceno Vv Vv v Vv v
Fenantreno v
Pireno v Vv
Naftaceno Vv Vv A% Vv
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Se plantea la utilidad de los quistes fosiles de dinoflagelados en la interpretacidn de
sedimentos de origen creticico y en la resolucién de problemas estratigraficos. Se comple-
menta esta informacién con una tabla que muestra el estado actual del conocimiento so-

bre dinoflagelados cretacicos en Colombia.

Introduccion

Las rocas sedimentarias cretacicas en Colom-
bia, presentan sus principales afloramientos a lo lar-
go de la Cordillera Oriental. También afloran en la
Sierra de la Macarena y en la Serrania del Periji. En
el subsuelo las rocas cretacicas forman parte impor-
tante de los rellenos sedimentarios de las Cuencas
del Cesar-Rancheria, Valle Medio y Superior del
Magdalena, Putumayo y Llanos Orientales,

La mayoria de los sedimentos cretécicos en
Colombia, fueron depositados en ambientes Mari-
nos o Costaneros Bajos. Al examinar bajo el micros-
copio estos sedimentos es posible observar ricas
asociaciones microfaunisticas y microfloristicas
(palinologicas) cuyas composiciones varian depen-
diendo del ambiente en donde los sedimentos fue-
ron depositados y de la edad relativa de los mismos.

* Discurso de fondo pronunciade en el recinto de la Academia
Colombiana €1 17 de mayo de 1989 en sesidén piblica y so-
lemne, con ocasién de su posesién como individuo de niimero
de la Corporacion,

- *¢  BIOSS LTDA., Apartado Aéreo 52514, Bogotd, D.E.

En sedimentos depositados en ambientes
continentales, las asociaciones palinoldgicas se ca-
racterizan por abundante presencia de polen y de
esporas. A medida que nos acercamos a la costa,
disminuye el dominio del polen y las esporas, au-
mentando la presencia de elementos tales como
microforaminiferos, dinoflagelados y acritarcos.

Desde el punto de vista geologico se entiende
por palinomorfo todo organismo presente en las
preparaciones palinologicas no importando si su ori-
gen es animal o vegetal, y por Palinologia la ciencia
que estudia los palinomorfos.

Los dinoflagelados son organismos unicelula-
res acuaticos, los cuales en las preparaciones palino-
légicas aparecen como formas transliicidas de mor-
fologias y tamafios diversos.

Solo unas pocas especies de dinoflagelados re-
cientes se encuentran en aguas dulces. La mayoria
vive en aguas salobres y en ambientes marinos en
donde junto con las diatomeas, constituyen la masa
principal del fitoplancton, El tamaiio de estos orga-
nismos unicelulares varia entre 7 y 2.000 micrones,
sin embargo, son pocos los dinoflagelados que su-
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peran los 100 micrones. La mayoria son organis-
mos autotrofos fotosintetizadores.

Los dinoflagelados presentan una amplia dis-
tribucion alrededor del globo terrestre. Sin embar-
go, su mayor concentracion se encuentra en los ma-
res tropicales. El fendmeno natural denominado
mareas rojas (red tide), causante de grandes desas-
tres ictiologicos, se debe a grandes concentraciones
(mas de 6 x 10° organismos por un litro de agua)
de dinoflagelados tales como Gymnodinium brevis,
los cuales poseen un color rojo y liberan al agua un
veneno letal para los peces (paralylic shell fish poi-
son) ya sea como subproducto del metabolismo, o
como un producto de la descomposicion de las célu-
las muertas. Algunos géneros tales como Noctiluca,
Gymnodinium y Peridinium producen secreciones
luminiscentes y son responsables de los resplando-
res nocturnos que observan los marinos en sus tra-
vesias.

El nombre dinoflagelado se deriva por la pre-
sencia de dos flagelos, los cuales con su movimien-
to imprimen a estos organismos unicelulares un
desplazamiento independiente de forma helicoidal.
Uno de los flagelos envuelve el cuerpo central en
sentido ecuatorial y recibe el nombre de flagelo
transversal. El segundo, se extiende hacia abajo del
cuerpo central, casi perpendicular al primer flagelo
y recibe el nombre de flagelo longitudinal. El flage-
lo transversal con su movimiento produce un giro
del cuerpo central alrededor del eje longitudinal. El
flagelo longitudinal actua como impulsor (Fig. 1).

El hecho de ser organismos con movimientos
de desplazamiento independientes, entre otras ca-
racteristicas, es la base para que los zoologos inclu-
van a los dinoflagelados dentro del reino animal
(Protozoarios). Para los botanicos, el hecho de ser
organismos autotrofos fotosintetizadores con pre-
sencia de clorofila (clorofila a y clorofila ¢) en el
protoplasma, es base suficiente para incluirlos den-
tro del reino vegetal (Pyrrophyta). Por tal motivo,
el estudio de los dinoflagelados recientes se incluye
tanto en tratados de Botanica como de Zoologia.
Hoy en dia, la tendencia generalizada, es la de con-
siderar a los dinoflagelados como algas unicelulares
(Cronquist, 1974, Strasburger et al, 1974, E. Salvat
1968, 1978).

Los dinoflagelados recientes poseen un com-
plejo y aln no bien entendido ciclo de vida, el cual
incluye estados vegetativos, popularmente denomi-
nados estados de movilidad (motile stage) y estados
de inmovilidad en los cuales los organismos se en-
quistan (encysted stage). En este Gltimo estado, las
paredes de los dinoflagelados son muy resistentes,
lo cual favorece su conservacidon como fosiles den-
tro de los sedimentos.

Los dinoflagelados que aparecen en las prepa-
raciones palinologicas son en realidad quistes fosi-
les. Dinoflagelados fosiles se han reportado desde el

Apical

=
&
Surco Flagelo
transversal transversal
=
<
%
% Surco
[ longitudinal
Flagelo
longitudinal
Antapical
Gymnodinium  sp.
Apical
Archeopyle

Sulcus

Antapical

Dinogymnium acuminatum

Cretdcico

(Adaptado de Evitt. 1969 )

Figura 1
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'Siltirico (400 millones de afios). Durante el Creta-
ceo Tardio (Campaniano-Santoniano) alcanzan su
maxima expansion.

La pared de los quistes fosiles puede resistir
sin que se produzca dafio en la morfologia de las
células, el ataque en caliente del Acido Nitrico, del
Acido Clorhidrico, y del Clorato de Potasio. Todos
estos reactivos quimicos son utilizados en la prepa-
racién de las muestras palinologicas.

Al igual que las otras herramientas bioestrati-
graficas, el estudio de los dinoflagelados permite
asignar edades relativas y ambientes de depoésito a
los sedimentos. El estudio de los dinoflagelados f6-
siles ha demostrado ser de gran valor en la resolu-
cion de problemas estratigraficos y ha contribuido
a un mejor conocimiento de la geologia de los sedi-
mentos marinos, ¥ a la correlaciéon de -estos sedi-
mentos con los sedimentos depositados en ambien-
tes continentales.

En ireas tales como las cuencas de los Llanos
Orientales, solo es posible estudiar la secuencia se-
dimentaria cretdcica, analizando en el laboratorio
las muestras provenientes de las perforaciones que
forman parte de los trabajos de exploracion petro-
lera. En esta cuenca, las secuencias cretdcicas se de-
- positaron en ambientes marinos someros y los sedi-
mentos presentan recobros muy pobres o nulos de
foraminiferos y ostracodos, mientras que se carac-
terizan por presentar buenas asociaciones de pali-
nomorfos, especialmente de dinoflagelados, lo cual
ha convertido a la palinologia en la {nica herra-
mienta bioestratigrafica que permite asignar edades
relativas a estos sedimentos, y al mismo tiempo co-
rrelacionar bioestratigraficamente las secuencias cre-

ventral

Cara

L 4

Apical
¢ Anterior intercalary plates
Precingular plates

plates ¢
L 1]

Cingular piotes
Post cingular plates

tacicas perforadas por los pozos petroleros con las
rocas aflorantes en la Cordillera Oriental.

Generalidades de los Dinoflagelados

La terminologia empleada en la descripcion
de dinoflagelados fosiles, es basicamente la misma
empleada en la descripcion de dinoflagelados recien-
tes. (Evitt et al,1977).

En la descripcion de los dinoflagelados, mu-
chos términos hacen relacion a la orientacion de los
quistes. Los dinoflagelados poseen un cuerpo cen-
tral que en la mayoria de los casos es esférico u ova-
lado y dos flagelos que parten de poros localizados
en la parte ventral del cuerpo principal. Uno de los
flagelos envuelve el cuerpo en forma ecuatorial (fla-
gelo transversal o ecuatorial) y el segundo, partien-
do de la parte central se dirige hacia abajo en forma
perpendicular al primer flagelo. Juntos flagelos si-
guen depresiones en el cuerpo central que reciben
los nombres de surco ecuatorial (cingulum) y surco
longitudinal {sulcus) respectivamente (Fig. 2).

El cingulum divide el cuerpo central en dos
partes, la superior o Epitheca y la inferior o Hipo-
theca. La direccion del sulcus sefiala la parte infe-
rior de la célula (hipotheca). La cara en donde se
encuentra el sulcus se conoce como cara ventral y
su opuesta como cara dorsal (Figs. 1 v 2).

Los dinoflagelados cominmente se dividen en
dos grupos principales:

1. Dinoflagelados desnudos (Naked dinoflagella-
tes) en los cuales la célula se encuentra envuel-
ta por una pelicula muy fina. Estas formas
son comunes en los elementos oceanicos
(Fig. 1).

Cara dorsal

p Posterior intercolary plates
wH

Antapical plates
{Adaptado de Evitt. 1969 )

Figura 2. Representacion hipotética de un dinoflagelado tecado ilustrando la terminologia empleada para las placas que con-
forman la teca y los simbolos correspondientes. La formula de la tabulacién para este dinoflagelado es ‘
40' sa’ 7n’ GC. 5"!' lp.'?,lil
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2. Dinoflagelados con caparazon o teca (thecate
dinoflagellates) en los cuales la célula se en-
cuentra protegida por una capa exterior de na-
turaleza celulosica mas o menos rigida, la cual
se encuentra dividida en placas poligonales.
Los organismos neriticos por lo general presen-
tan estos caparazones. En muchos casos, tanto
los limites entre placas, asi como la parte infe-
rior de las mismas, presentan ornamentaciones
(Fig. 2).

En la mayoria de los dinoflagelados fosiles es
posible observar una apertura de forma regular y
siempre localizada en la Epitheca. Esta apertura re-
sulta de la remocion de una o mas de las placas po-
ligonales que forman la teca y recibe el nombre de
archeopyle (del griego archeo = antiguo, pyle =
apertura). (Evitt, 1961 y 1967).

La posicion del archeopyle en la Epitheca, asi
como el numero de placas que lo conforman es una
caracteristica a nivel de géneros y una de las bases
principales para la clasificacion de dinoflagelados
fosiles. En los dinoflagelados desnudos, aunque no
se observan placas definidas, es posible observar
que el archeopyle conserva una forma definida que
vagamente refleja un patron de placas.

Dependiendo de su posicion en la epitheca,
los archeopyle presentan cuatro categorias princi-
pales: Apical, Intercalados (Intercalary), Precingu-
lar y Epitractal. En esta ultima categoria el archeo-
pyle esta conformado por la totalidad de la epithe-
ca (Fig. 3).

Las placas que conforman la teca presentan
un arreglo especial que recibe el nombre de tabula-
cion. La tabulacion es considerada como un impor-
tante rasgo taxonomico. Las placas se presentan
formando circulos paralelos al cingulum. Las placas
localizadas en la epitheca en contacto con el cingu-
lum reciben el nombre de precingulares (precingu-
lar plates). Las placas en contacto con el apice reci-
ben el nombre de apicales (apical plates), y las que
no presentan contacto ni con el apice ni con el cin-
gulum; reciben el nombre de intercaladas (interca-
lary plates). Similar clasificacion reciben las placas
en la hypotheca en donde es posible encontrar pla-
cas Postcingulares, Intercaladas (posteriores) y An-
tapicales. El cingulum también puede encontrarse
subdividido en placas, las cuales reciben el nombre
de placas cingulares (Fig. 2).

La combinacion del niumero de placas, da co-
mo resultado una formula, la cual caracteriza a las
diferentes especies. Para el caso de la Figura 2, la
formula es 41, 3a, 77, 6¢, 57, 1p, 277

La tabulacion es facilmente apreciable en mu-
chos de los dinoflagelados recientes. En los dinofla-
gelados fosiles, debido a las alteraciones que sufren
las células durante los fenomenos diagenéticos, no
siempre es posible observarla y solo en unos pocos
casos se conserva una tabulacion completa.

Precingular

Intercalado

Epitractal

(Adaptado de Evitt 1969)

Figura 3. Diferentes tipos de archeophyle, dependiendo
de su posicion en la epitheca.

La relacién entre el cuerpo principal y el dia-
metro total, incluyendo la ornamentacion, ha reci-
bido el nombre de relacion de contraccion a la cual
se le atribuye un gran valor taxonomico. (Downiw
& Sarjeant 1966). Teniendo en cuenta la relacion
de contraccion, los dinoflagelados pueden ser divi-
didos en (Fig. 4):

Chorate: quiste en donde la relaciéon de contrac-
cion es igual o menor de 0.6

Proximate: quiste en donde la relacion de contrac-
cion es igual o mayor de 0.8

Proximochorate: quiste en donde la relacion de
contraccion esta entre 0.6 y 0.8

En algunos dinoflagelados es posible observar
la presencia de un cuerpo interior el cual puede es-
tar en contacto o no con la capa exterior. Cuando
se presentan espacios intermedios entre el cuerpo
interior y la capa exterior, se habla de dinoflagela-
dos cavados (cavate). La forma del cuerpo interior
y la localizacion de los espacios intermedios son la
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Proximate Proximate
Forma tabulada Forma no tabulada

Chorate
Forma ne tabulada

Chorate
Forma tabulada

Proximochorate Proximochorate
Forma tabulada Forma no tabuloda

(Adaptado de D.R.G. 19886)

Figura 4. Clasificacion de los dinoflagelados de acuerdo con la relacion de contraccion.
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Cuerpo interior

Capa exterior

Bicavado

Cornucavado

Figura 5. Clasificacion de los dinoflagelados cavados te-
niendo en cuenta la relacién que existe entre el cuerpo
interior y la capa exterior.

base para una subdivision entre los dinoflagelados
cavados (Downie & Sarjeant 1966) (Figura 5).

Algunos de los dinoflagelados se caracterizan
por presentar apéndices mayores que reciben el
nombre de cachos (horns) los cuales permiten di-
ferenciarlos a nivel genérico y especifico (Fig. 5d).
Un gran namero de dinoflagelados presenta apén-
dices menores (processes) los cuales pueden tomar
formas varias tales como espinas y cilindros (Fig.
4c y d). El numero y la distribucién de estos apén-
dices son de gran valor taxonomico.

La clasificacion de los dinoflagelados se basa
en su tabulacidon, en su relacion de contraccion, for-
ma y posicion del archeopyle, forma del cuerpo
central, nimero y posicion de los apéndices meno-
res (processes) y presencia o ausencia de un cuerpo

Holocavado

Circuncavado

(Adaptado de D.R.G. 1986 )

interior. En los dinoflagelados que poseen un cuer-
po interior, la relacion de este cuerpo con la capa
exterior es importante.

Dinoflagelados Cretaceos

El estudio de muestras de superficie, asi como
muestras provenientes de pozos petroleros, ha per-
mitido observar que los sedimentos cretdcicos en
Colombia presentan asociaciones palinolégicas con
abundante presencia de dinoflagelados.

Los sedimentos Cretacicos Neocomianos, los
cuales incluyen el Berriasiano, Valanginiano, Hau-
teriniano y el Barreniano; fueron depositados en lo
que se ha denominado la Cuenca de Bogota, la cual
involucra arealmente gran parte de los departamen-
tos de Cundinamarca, Boyaca, y parte del departa:
mento de Santander. Estos sedimentos Neocomia-
nos presentan extensos afloramientos a lo largo de
la Cordillera Oriental, siendo los mas estudiados
geologica y paleontolégicamente aquellos que se en-
cuentran a lo largo de las carreteras Tunja-Villa de
Leyva v Bogotéa-Villavicencio, los cuales se caracte-
rizan por el abundante recobro de megafauna y me-
gaflora. La diversidad de megafauna y en especial la
excelente preservacion de los Ammonites, han he-
cho famosos estos sedimentos a nivel mundial.

Palinologicamente, estos sedimentos Neoco-
mianos han sido encontrados estériles, debido prin-
cipalmente al hecho de haber sufrido una gran dia-
génesis, lo cual ha producido la carbonizacion de la
materia organica y la destruccion de los palinomor-
fos. So6lo unas muy pocas muestras provenientes de
Santander, en donde aparentemente se presentaba
el borde de cuenca, arrojaron muy pobres y mal
preservadas asociaciones palinolégicas en donde so-
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FIGURA 6
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lo era posible observar la presencia de algunas espo-
ras Triletes psiladas sin gran valor estratigrifico.

El control palinologico del Cretdceo en Co-
lombia realmente comienza en el Aptiano. Sedimen-
tos aptiancs conforman la base de los sedimentos
cretiacicos en las cuencas del Putumayo, Valle Su-
perior .¥ Medio del Magdalena, ¥ en la cuenca del
Catatumbo, correspondiendo el Aptiano con el ini-
cio de un ciclo transgresivo.

Sedimentos Aptianos-Albianos presentan aso-
ciaciones palinologicas caracterizadas por la presen-
cia de Subtilisphaera perlucida acompahada de Spi-
niferites sp., Oligosphaeridium complex, Gonyaula-
cista sp., Criboperidinium diaphane y Aptea poly-
morfa entre otros dinoflagelados. Esta asociacion
palinolégica se complementa con la presencia de
Exisipollenites tumulus (sedimentos Aptianos), Ca-
llialasporites gr., Cicatricosisporites venustus y la
abundante presencia de esporas Triletes psiladas del
género Cyathidites. Las esporas predominan sobre
los granos de polen.

El Albiano-Cenomaniano presenta como dino-
flagelados caracteristicos Xenascus ceratoides, Cri-
boperidinium sp., Hystrichosphaeridium tubife-
rum, v Microdinium sp. entre otros. La presencia
de Ephedripites gr., Classopollis gr., Afropollis jar-
dinei y formas elateres complementan la asociaciéon
palinologica., Aunque el dominio de las esporas tri-
letes continia, se incrementan en forma notoria las
angiospermas. A esta edad, pertenecen los sedimen-
tos cretacicos mds antiguos reportados hasta el mo-
mento en la' cuenca de los Llanos Orientales.

Durante el Turoniano-Coniaciano y parte del
Santoniano, se incrementa el nimero de las espe-
cies de dinoflagelados. De estos sedimentos se re-
porta la presencia de Canningia sp. Chatangielle sp.
Coronifera oceanica, Cyclonephelium distinctum,
Histrichodinium pulchrum y Lejeunecysta sp., en-
tre otros. El polen més caracteristico de este inter-
valo es el Droseridites senonicus.

El grupo Dinogymnium domina las asociacio-
nes de dinoflagelados del Santoniano-Coniaciano,
Este grupo lo conforman I). acuminatum, D. cre-
taceum, D. denticulatum, D. digitus, D. euclaensis,
D. heterocostatum, D. nelsonense, D. pustulicosta-
tum y D. undulosum. El género Dinogymnium pre-
senta una muy amplia distribucién alrededor del
mundo. La mayoria de las especies de este género
se extinguieron en Colombia al finalizar el Campa-
niano.

El Campaniano corresponde al periodo de ma-
xima transgresion del mar Creticeo en Colombia.
Finalizando el Campaniano, se produce una muy
rapida regresion,

El Maastrichtiano se caracteriza por la asocia-
cion de Ceratiopsis striata, Andalusiellsa mauthei y
Palacocystodinium gabonense entre otros. En las
cuencas del Putumayo, Llanos Orientales, Cesar-
Rancheria y Valle Medio y Superior del Magdalena,
el Maastrichtiano corresponde a un periodo regre-
sivo caracterizado por la presencia de sedimentos
lagunares marinos y paludales.

La tabla anexa corresponde a la carta provisio-
nal de distribucion estratigrafica de los principales
dinoflagelados Cretaceos. Esta tabla retne la infor-
macion estratigrafica disponible hasta el momento
por el.autor sobre los dinoflagelados cretacicos en
Colombia. Es necesario resaltar el hecho de que par-
te de los rangos estratigraficos asignados a varias es-
pecies se basan en informacion de muestras de po-
zos petroleros {muestras de zanja), y que por tal
motivo, por efecto de material caido, es posible
que algunos de estos rangos se encuentren exage-
rados.

Con esta tabla se pretende solamente mostrar
el estade actual de conocimiento sobre los dinofla-
gelados cretacicos en Colombia. En ningin momen-
to es nuestra intencién pretender establecer una zo-
nificacidén con base en dinoflagelados.
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CLAVES PARA LAS FAMILIAS
DE PTERIDOFITOS DE LAS ISLAS
DE GORGONA Y GORGONILLA

por
Maria Teresa Murillo-Pulido*

Resumen
Murillo, M. T.: Clases para las familias de Pterid6fitos de Jas islas de Gorgona y Gorgonilla.
Rev, Acad. Colomb. Cienc. 17 (66):441-444, 1990. ISSN 0370-3908.

Se¢ presentan claves para identificar las familias y géneros representados en estas islas
del litoral pacifico colombiano.

Introduccion ¢. Esporangios concrescentes, formando sinan-

4 L - 3

Con el fin de ampliar el conocimiento acerca Marattiaceae

de los helechos y afines (Pteridéfitos) que crecen c. Esporangios individuales, reunidos en soros.

en las islas de Gorgona y Gorgonilla, y de hacer
mas util la lista publicada en la anterior entrega de
esta Revista (Vol. XVII, No. 65: 277-286, julio de
1989), he creido conveniente publicar las claves pa-
ra las familias y géneros correspondientes; para

d. Esporangios en involucros bivalvos o urceola-
dos generalmente exertos; frondas regular-
mente transliicidas, de una célula de gro-

aquellas familias representadas por un solo género SOX v 5
no se presentan claves a este nivel. Las claves han ) Hymenophy llaceale
sido elaboradas de acuerdo con el sistema propues- d. Esporangios en soros dorsales o submargi-
to por Tryon y Tryon (1982). nales; hojas opacas, de varias células de gro-
SOr.
Clave para las familias Pteridéfitos e. Lamina dicétoma o subdicétoma, pinnas
de 1as Islas Gorgona y Gorgonilla peCtmadaS ....................... 4
Gleicheniaceae
) . . e. Lamina simple, pinnatisecta, pinnada o mis
a. HO_]a.S muy peguenas con respecto at tallo, uni- ramificada.
nervias.
.. . Pl , tallo aé
b. Plantas heterospéricas ................. 2 {. Plantas de porte arborescente © aereo
. del6malto .................... 7
Selaginellaceae
b. Plantas i - 1 Cyatheaceae
- LIANLES 1SOSPOTICAS - . .« v v v f. Plantas de porte herbiceo, rizoma epifito
Lycopodiaceae

o terrestre, reptante, suberecto o si erecto,

a. Hojas muy grandes con respecto al tallo, con hasta ca. 0.50 m alto.

i mer . . .
NEIvVios NMerosos g. Rizoma velloso con tricomas de 1-2 cm

largos . ............ ... ... .. 6
* Académica de Nimero, Profesora Especial Instituto de Cien- R ] N Metaxy "c,e"e
cias Naturales — Musco de Historia Natural, Apartado 7495, g- Rizoma escamoso, y si velloso los trico-

Bogoti D. E. : ~ mas de menos de 1 cm largos.
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h. Esporas monoletes.

i. Soros paralelos a lado y lado de la ner-
vadura central de las pinnas o pinnu-
las .. .. 14

Blechnaceae

i. Soros dispuestos en forma diferente.

j. Ldmina pinnado-pinnatifida o pinna-
do-pinnatisecta; si simplemente pin-
nada con venacién meniscioide y so-
ros sin indusio; y si 2-3 pinnado-pin-
natifida con soros sin indusio . ... 10

Thelypteridaceae

j. Lamina simple, o ramificada en for-

ma diferente.

k. Rizoma velloso; soro e indusio mar-
ginal (Hypolepis) frondas 3-4 pin-
nadas .............. ... 9

Dennstaedtiaceae

k. Rizoma escamoso; soro nc margi-

nal, con o sin indusio.

l. Frondas dimorficas; limina sim-
ple, flabelada, pinnada o pinnado-
pinnatisecta; las fértiles completa-
mente cubiertas por esporan-
= 1o T T 11

Dryopteridaceae

1. Frondas monomorficas; lamina
simple, pinnatisecta, bipinnada,
pinnada, ¢ pinnado-pinnatifida.

m, Lamina simple.

n. Soros mas o menos redondos
con o sin indusio.

o. Con nervios contiguos parale-
los 0 con numergsas aréolas
entre las venas primarias, y la-
mina prolifera en el apice.
...................... 11

Dryopteridaceae

0. Con nervios no contiguos pin-
nados, o con aréolas, pero en-
tonces lamina no prolifera.
...................... 15

Polypodiaceae

n. Soros largos con indusio,
..................... 12
Asplenigceae

m. Lamina pinnada, pinnatisecta
o bipinnada.

p- Soros con indusio, esparcidos.

q. Venas libres, furcadas; rizo-
ma con numerosos y fuertes
estolones . . .......... 13

Davalliaceae

q. Venas anastomosadas, con
varias venillas incluidas; rizo-
ma sin estolones . . ... .. 11

Dryopteridaceae

p. Soros sin indusio . ... ... 15
Polypodiaceae
h. Esporas triletes.

r. Esporangios en soros margi-
nales.

s. Con indusio verdadero ex-
trorso . .............. 9
Dennstaedtiaceae

§. Con indusio falso o verdade-
rointrorso ............ 8
Pteridaceae

r. Esporangios no marginales.

t. LAmina pinnado-pinnatifida
a bipinnado-pinnatifida con
esporangios hundidos en in-
dumento ceraceo, o limina
pinnada con esporangios cu-
briendo todo el envés de pin-
nas fértiles . . .......... 8

Pteridaceae

t. Lamina pinnatisecta; con es-
porangios situados en el api-
ce ¥ envés de la lamina o en
soros redondos, sin indu-
3 [« 15

Polypodiaceae

CLAVE FAMILIA (1) LYCOPODIACEAE

Tallos de ramificaciones iguales; esporas fo-
veolado-fosuladas . .....................
Huperzia

Tallo con ramificaciones diferentes; esporas
FUBAAAS .. ... e e
Lycopodiella

FAMILIA (2) SELAGINELLACEAE)
{Un género)

FAMILIA (3) MARATTIACEAE
(Un género)

CLAVE FAMILIA (4) GLEICHENIACEAE

Rizoma y axilas de las ramificaciones vello-
o N

Dicranopteris

Rizoma y axilas de las ramificaciones escamo-
4 T

Gleichenia
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CLAVE FAMILIA (5) HYMENOPHYLLACEAE
a. Involucro bivalvo, con receptaculo general-
menteincluido ......... ... ... i nn.
Hymenop{:yllum
a. Involucro urceolado, con recepticulo regular-

mente mas largo que el involuero ..........
Trichomanes

FAMILIA (6) METAXYACEAE
{Un género)

FAMILIA (7) CYATHEACAE
(Un género)

CLAVE FAMILIA (8) PTERIDACEAE
1. Soros marginales.

2. Seros continuos, protegidos por indusic verda-

dero ... .. e e s
Pteris

2. Soros interrumpidos cubiertos por indusio fal-
7+ T AN
Adiantum

1. Soros no marginales

3. Frondas dimoérficas o subdimorficas; esporan-
gios cubriendo en su totalidad el envés de las
pinnasfértiles . .. .......... ... . .

Acrostichum

3. Frondas monomorficas; esporangios en soros

dorsales, hundidos en indumento ceraceo .. ..
Pityrogramma

CLAVE FAMILIA (9) DENNSTAEDTIACEAE

1. Laimina pinnada o bipinnada, soros con indusio
EXtrOorS0 ... ... v ittt
Lindsaea

1. Lémina 3-4-pinnada, soros con indusio intror-
7o T

FAMILIA (10) THELYPTERIDACEAE
(Un género)

CLAVE FAMILIA (11) DRYOPTERIDACEAE
1. Lamina entera.
2. Frondasdimérficas . . .. ...,

Elaphoglossum
2. Frondas monomorficas

3. Nervadura libre, furcada; nervios paralelos muy

UNIdOS ...t i i e
QOleandra

3. Nervadura anastomosada, areolas con venillas
incluidas . ...... e et et aar e e
Tectaria

1. Lamina pinnatisecta, pinnada, bipinnada o flabe-
lada y dicotoOmicamente dividida.

4. Frondas monomorficas.

5. Lamina pinnatisecta o bipinnada; nervadura
anastomosada. .

....................

5. Lamina pinnada; nervadura meniscioide . . .
Stigmatopteris

4. Frondas dimorficas; nervadura libre, furcada.
6. Lamina fértil pinnada.

7. Lamina estéril pinnado-pinnatisecta a pin-
nado-pinnatifida ...................
Polybotrya

7. Lamina estéril simplemente pinnada . . ..
Lomariopsis

6. Lamina fértil entera; la estéril flabelada y
dicotomicamente dividida

Peltapteris

FAMILIA (12) ASPLENIACEAE
{Un género)

FAMILIA (13) DAVALLIACEAE
(Un género)

CLAVE FAMILIA (14) BLECHNACEAE

1. Planta herbacea; lamina pinnatisecta

Salpichlaena

1. Planta trepadora; lamina bipinnada

CLAVE FAMILIA (15) POLYPODIACEAE

1. Lamina pinnatifida o pinnatisecta; esporas tri-

letes .. .. ... . e e

Grammitis

1. Lamina simple, pinnatisecta o pinnada; esporas
monoletes.

2. Frondas subdimorficas . ..................

2. Frondas monomorficas . . ... ... ... ...,
Polypodium
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ESTILOLITOS HORIZONTALES
COMO INDICADORES DE PRESIONES
TECTONICAS PRETERITAS EN LA PARTE MEDIA
DE LA CORDILLERA ORIENTAL COLOMBIANA

por

Adrian E. Scheidegger* y Jairo Mojica**

Resumen

Scheidegger, A. & J. Mojica: Estilolitos horizontales como indicadores de presiones tecto-
nicas pretéritas en la parte media de la Cordillera Oriental Colombiana. Rev. Acad. Colomb.,
Cienc, 17 (66): 445-459, 1990, ISSN 0370-3908.

Se establece la orientacion de estilolitos horizontales pre a sincinematicos en unida-
des siliceas del Cretacico; se deduce un cje de maxima compresién ¢, entre 311° — 330°,
congruente con informacion obtenida del estudio de diaclasas recientes. Los datos conse-
guidos permiten sefialar cdmo entre Bogotd y Tunja no se han producido variaciones sus-
tanciales durante ¢l Cenozoico, en tanto que entre, Tota y Sogamoso, al parecer, ocurrid
una rotacion dextral del eje durante el Neogeno.

Abstract

Horizontal stylolites {H—S) are secondary, intrastratal and directional structures
generated by pressure-solution processes under compressional tectonic conditions. H—S
ressemble small neddles whose axis are supposed to develope (to grow) paralell to the
direction of maximal tectonic compression (o). Thus H—8§ are useful to determine paleo-
stress directions; when the age of the horizontal stylolite-bearing rocks and the age of the
H—S5 ar~ I'n ~wn, it is possible to time different compression phases,

The orientation of H-S has been measured at 25 points distributed around the Bo-
gota-Tunja-Sogamoso Plains {middle Colombian Eastern Cordillera). The H-S occur in se-
veral silicic units of Middle to Upper Cretaceous age, but specially in those made up of
cherts and siliceous siltstones {c.g. “Plaeners” of the Guadalupe Group and the La Luna,
Hilé and San Rafael Formations).

Comparison of attitudes of the bedding planes and orientation of H—S indicates
that last are pre-cinematic to syncinematic, that means prior to or aproximately contem-
poraneous with the “fipal’’ andean uplift during Miocene-Pliocene times. However the
most part of the H-5 may have been generated during earlier Andean compressional
phases than those recognized at several places at the late Paleocene.

* Universidad Tecnolégica de Viena. Gusshausstr. 27-29. A — 1040 Viena)— Austria.

#*  Univarsidsd Nacionl de Colombia, Departamento de Geociencias. Apartado 14490, Bogoti.
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In the area of Bogota-'l‘unja the H—S show a very consistent orientation (expressed
in azimuths N—E) of 128° to 182°%; between Sogamoso and Tota, the average H—8 jorien-

tation turns to 101°

. Joint measurcments conducted some years ago in the northern half

of the country indicate a present orientation of oy between 129° to 150°, which aproxi-
mately corresponds with that obtained from H—S observations in the Bogota-Tunja re-
gion. Consequently, it secms probably that the stress ficld orientation in this region has not
change during Cenozoic times. Otherwise, it could be postulated that during the Neogene
the onentauon of o in the Sogamoso-Tota arca has undergone a dextral rotation from

101° to 130° — 150°.

Introduccion

Los estilolitos son estructuras penetrativas, se-
cundarias e intraestratales, en forma de agujas, co-
nos truncados o pequefias columnitas {de escala mi-
cro a macroscopica) que se desarrollan, ante todo,
en rocas sedimentarias, por efectos de disolucion
diferencial (y concentracidn simultanea de residuos
insolubles) bajo presiones dirigidas —vale decir por
causa de fuerzas tectonicas—. Detalles al respecto,
cuya discusion esta fuera de los aleances de este tra-
bajo, se encuentran en Heald (1955), Wagner
(1964), Park & Schot (1968), Trumit (1968 a y b),
Trurnit & Amstutz (1979), Nelson (1983), Bayly
(1986), entre otros. Segun sea la posicion de los es-
tilolitos en relacion con los planos sedimentarios,
se diferencian dos tipos principales: verticales cuan-
do son perpendiculares a la estratificacion, horizon-
tales cuando son aproximadamente paralelos a ella
(v. Mojica 1985: Fig. 5). El eje de los estilolitos ha
de ser paralelo a la direccion de maxima compre-
s5ién (0, ); el acortamiento producido en el caso de
los estilolitos verticales puede llegar a 8% , mientras
en el de los horizontales alcanza hasta 4%.

Los estilolitos verticales (E—V) han de surgir
cuando o, es vertical, condicion que se cumple en
sectores sometidos a distension y fallamiento nor-
mai (Mattauer 1976: 375), en momentos tempra-
nos de la diagénesis; empero, algunos autores (e. g.
Trumit 1968b, Schaefer 1980) consideran que los
E—V son consecuencia de la sobrecarga litostitica
propia de areas sometidas a subsidencia.

Los estilolitos horizontales (E—H) han de ser
generados, por efecto de presiones laterales, una
vez los materiales han alcanzado una compactacion
suficiente para transmitir los esfuerzos dirigidos y
desarrollar planos secundarios de discontinuidad
(fracturas, diaclasas), a partir de las cuales (= su-
perficies estiloliticas) se induzca el crecimiento de
los E—-H, que puede darse en una o mds etapas, ya
sea antes, durante, o después del plegamiento de
los estratos, distinguiéndose entonces entre E—H
precinematicos, sincinemiticos y postcinemiticos,
respectivamente (Plessmann 1972: 341-342).

Entonces, los E—H constituyen una herramien-
ta valiosa para la identificacion de las direcciones
-de esfuerzos tectOnicos pretéritos y de sus variacio-
nes en el tiempo, en especial de paleorrotaciones;
asl mismo, las direcciones de esfuerzos deducidas a

partir de los E—H permiten poner a prueba mode-
los tectonicos que sugieren movimientos de colision
o rumbo-deslizantes de bloques. Al respecto vale la
pena citar aqui los trabajos de Wagner (1964), Beiers-
dorf (1969), Plessmann (1972), Schaefer (1980),
Letouzey & Tremolieres (1980), quienes han deter-
minado con éxito las direcciones de los campos de
esfuerzos meso y cenozoicos en los Alpes, las regio-
nes extraalpinas, la cadena de los Montes Atlas. Ul-
timamente, Subieta et al. (1988) han identificado
la presencia de E—H en sedimentitas del Cretacico
Superior (Grupo Guayuta) de la region al NE de
Venezuela (Serrania del Interior y Subcuenca de
Maturin); segin dichos autores se trata de ‘‘estiloli-
tas tectdnicas precinematicas, al parecer generadas
durante el “Miocenc Medio”. Alli, los E—H indican
una compresion esencialmente N—S a NNW-SSE,
sin que se hayan adelantado estudios sistematicos y
estadisticos como el presente. De otra parte, la ge-
neracibn de E—H tiene implicaciones econdmicas
ya gue: a) segin Golf-Racht (1982: 30), la ocurren-
cia de estilolitos y cementos reprecipitados, en es-
pecial cuando son continuos, causa reduccion de la
calidad de los reservorios hidrocarburiferos, puesto
que actiilan como barreras para los sistemas hidrodi-
nimicos, los sistemas de fracturas y los poros inter-
granulares. b} De acuerdo con Trurnit (1968b), los
materiales disueltos durante el desarrollo de los es-
tilolitos migran hacia sectores altos o externos de
las cuencas sedimentarias y precipitan en forma de
nuevos minerales o incrementan la oferta de los mis-
mos para los organismos; los residuos insolubles,
generalmente de color oscuro, pueden elevar la con-
centracién de minerales que originalmente era baja
en las rocas que sufren el proceso de estilolitizacion.
Trumit & Amstutz (1979: 1121) consideran que
muchos yacimientos sedimentarios se han formado
por este mecanismo.

Con el objeto de estudiar las caracteristicas y
orientacién de diversos afloramientos con estiloli-
tos descubiertos previamente por J. Mojica, duran-
te los meses de febrero y marzo de 1983, los auto-
res de esta nota emprendieron varias excursiones
por la Sabana de Bogota y las dreas de Tunja y So-
gamoso, que en conjunto conforman el llamado
“Altiplano Cundiboyacense’, una region mas o me-
nos llana en la parte media y central de la Cordille-
ra Oriental de Colombia, a alturas comprendidas en-
tre 2.400 y 2.600 metros sobre el nivel del mar.

Los afloramientos investigados (Fig. 1), que
representan cortes de carretera o canteras con facil
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Figura 1. Localizacion de los afloramientos estudiados.

acceso, fueron marcados con las letras A a Z, sin in-
cluir la P. En dicha figura se notan tres concentra-
ciones: la primera en los alrededores de Bogota (es-
taciones B, C,D,E,F,G,H,1,J,K,L,M,N, O);la
segunda en la region de Tunja (estaciones A, Q, R,
S, T, Z); la tercera en el area de Sogamoso (estacio-
nes U, V, W, X, Y). Se trata de un arreglo que re-
sulto de las posibilidades organizativas de las excuy-
siones; no obstante, los grupos asi conformados tie-
nen también significado geologico, como se vera
mas adelante.

Aspectos Geologicos

En el Altiplano Cundiboyacense afloran sedi-
mentitas del Meso y el Cenozoico en especial del
Cretacico y el Terciario, plegadas durante el Mio-
ceno-Plioceno. En el area de estudio, los estilolitos
se han encontrado hasta ahora solo en capas sili-
ceas del Cretacico que incluyen, en orden de impor-
tancia: a) limolitas siliceas y porcelanitas grises a
amarillentas, a veces fosforicas, de los ‘‘Plaeners”
del Grupo Guadalupe (Coniaciano Superior o San-
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toniano a Maestrichtiano Inferior); b) Cherts oscu-
ros, bituminosos de las Formaciones La Luna (Tu-
roniano-Coniaciano), San Rafael (parcialmente Tu-
roniano), Hilé (Albiano) y de la parte alta del Gru-
po Villeta (Formacion Chipaque del Turoniano-
Coniaciano); ¢) Areniscas cuarzosas, grises a blan-
quecinas, medio a finogranulares, por lo comin mi-
caceas de la Formacion Une (Albiano) en la region
entre Duitama y Sta. Rosa de Viterbo. Los detalles
acerca de las caracteristicas litoestratigraficas de di-
chas unidades pueden ser consultados en Julivert
(1968), Etayo (1968), Renzoni et al. (1983), e In-
geominas (1986). La Fig. 2 muestra un afloramien-
to representativo de los ““Plaeners™ del Grupo Gua-
dalupe en la localidad I, mientras que en la Fig. 3
se pueden apreciar los cherts de la Fm. San Rafael
en la localidad Q.

Figura 2. Afloramiento en la parte alta del Gr. Villeta
(limolitas siliceas y cherts) con estilolitos horizontales.
Localidad 1, Zipacon.

Por lo general, cerca de los *‘Plaeners’ se tie-
nen paquetes de areniscas (Fig. 4, Loc. B), a veces
con abundantes icnofosiles del género Thallassinoi-
des (Figs. b, 6, T; Loc. V). Ya que tanto en las are-
niscas como en los ‘“‘Plaeners”™ se presentan diacla-
sas bien desarrolladas, se aprovecho la oportunidad
de medir sus orientaciones, con el fin de comparar-

las con las de los E—H. Es de anotar aqui, que en
algunas localidades los “Plaeners” presentan macro
(Fig. 8, Loc. R) y micropliegues (Fig. 9, Loc. S),
claramente disarmonicos con la megaestructura de
las areniscas, lo cual indica un grado alto de incom-
petencia en los primeros.

Figura 4. Areniscas proximas a los "niveles de Plaeners™
en la localidad B, via Bogota, La Calera.

Morfologia de los estilolitos

En las localidades investigadas ocurren tanto
E—V . (e. g. Fig. 10, Loc. V) como E—H (e. g. Fig.
11, Loc. S), de los cuales solo los ultimos se consi-
deraron de interés para el presente aporte. Como se
aprecia bien en la Fig. 11, los E—H se manifiestan
como agujas de 2 a 3 mm de longitud (excepcional-
mente hasta 5 mm) que se proyectan a partir de
una superficie mas o menos plana ( = ““superficie
estilolitica™) v que tienen una contraparte que en-
caja perfectamente, de tal forma que a una aguja en
un lado de la discontinuidad, corresponde un aguje-
ro en el otro. En ciertos casos, las superficies estilo-
liticas muestran un arreglo paralelo, bandeado, de
los E—H (Fig. 12, Loe. Q), lo cual al parecer, es re-
flejo de la laminacion original de los sedimentos.

Figura 3. Cherts del cretacico inferior (Fm. San Rafael)
en la localidad Q, Quebrada Churuvita, via Tunja-Villa
de Leyva.

Figura 5. Icnofosiles enla base de una arenisca intercalada
en la Fm. La Luna, via Sogamoso-Gameza, L.ocalidad V.
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Comeo norma general, se tiene que las superfi-
cies estiloliticas en un afloramiento dado son para-
lelas entre si, y los E—H perpendiculares a ellas. Sin
embargo, en algunos casos, ocurren también super-
ficies estiloliticas con orientaciones variadas (Fig.
13 , Loc. H), que han permitido el desarrolle de
E—H oblicuos o tangenciales (Fig. 14, Loc. G). Asi
mismo, en las rocas que contienen los E—H se ob-
serva siempre un sistema de diaclasas conjugado
(Fig. 15, Loc. C) con el de las superficies estiloliti-
cas; en ocasiones, las diaclasas presentan estructu-
ras en pluma (Fig. 16, Loc. D) o radiales (Fig. 17,
Loc. D), las cuales pueden aparecer también, aun-
que con menor frecuencia, sobre las superficies es-
tiloliticas (e. g. Fig. 18, Loc. Q).

A partir de la frecuencia y el tamafo de los
E—H, se pudo determinar en la localidad B un acor-

tamiento lateral de cerca del 3% , donde aparecen
24 superficies estiloliticas por metro lineal, con es-
tilolitos que en promedio alcanzan longitudes en-
tre 1 ¥ 2 mm. Empero, en muchos casos, el acorta-
miento puede ser mayor, dado que los E—H pue-
den Hegar a 0.5 cm de largo.

Evaluacion de los afloramientos individuales

Puesto que el objetivo de este trabajo son ante
todo los estilolitos horizontales, de los afloramien-
tos estudiados tan solo se presentan la localizaciéon
general (Fig. 1) y las caracteristicas mas sobresa-
lientes (unidad litologica, edad, acceso), resumidas
en la Tabla 1.

Con el objeto de obtener las orientaciones
preferenciales de los E—H, las superficies estiloliti-

TABLA 1

Listado de los afloramientos

Localidad y Descripcion

Fecha Unidad Litoestratigrafica y notas
A Via Choconta — Macheta, km 13, 2290 m 4383 Capas verticales, Fm. Plaeners.
B Via Bogota — La Calera, km 2.5 13 2 83 Fm. Plaeners, Gr. Guadalupe
C Via Bogota — La Vega, km 12, El Cajon 14283 Fm. Plaeners, Gr. Guadalupe
D 21 km de la via Bogota — Subachoque 14 2 83 Fm. Plaeners, Gr. Guadalupe
E  Via Tabio — Subachoque, km 9, 1860 m 16 2 83 Fm. Plaeners, ejes B 313 + 4/11 + 4
F  Via Tabio—Subachoque, 300 malSEde E 16 2 83 Fm. Plaeners, Gr. Guadalupe
G  Via Bogota — Tenjo, finca Chitasuga 16 2 83 Fm. Plaeners, E--H y E—Tangenciales
H 16 km al W de Zipacdn, via a Cachipay 17 2 83 Gr. Villeta, cherts; E—H y E—Tang.
I 13 km al W de Zipacon, via a Cachipay 17 2 83 Gr. Villeta, cherts negros.
J 48 km al NW de Bogota, via a Villeta 18 2 83 Fm. Plaeners, Gr. Guadalupe
K Divisoria de aguas hacia los Llanos, 19 283 Gr. Villeta, shales siliceos.
via a Villavicencio
L 300malsurde K 19 2 83 Gr. Villeta, shales siliceos
M  Via Cajica — Zipaquira, km 4 21 283 Fm. Plaeners, E—H y E—Tangenciales
N  Via Zipaquira — Pacho, km 5 21 2 83 Fm. Plaeners, Gr. Guadalupe
O Via Bogotda — Choachi, 3200 m 252 83 Fm. Arenisca Dura, cherts; Gr. Guadalupe
Q@ Q. Churuvita, via Tunja — Villa de Leyva 2383 Fm. Plaeners, Gr. Guadalupe
R Desvio a Samacd, via Tunja—Villa de Leyva 2 3 83 Fm. San Rafael, E—H y E—Oblicuos
S Via Villade Leyva — Tunja, 10 km al W 2383 Fm. Plaeners, Gr. Guadalupe. Macro y micro-
de Tunja pliegues, Ejes—B 220+ 7/6 + 6
T  Via Tunja — Arcabuco, km 16, 3040 m 2383 Fm. Plaeners, Estilolitos grandes.
U  Via Duitama — Sta Rosa, km 6, 8 2383 Fm. Une, E—H en areniscas cuarzosas
V  Via Sogamoso — Gameza (24 km al NE de 3383 Fm. La Luna. Cherts negros E—H, E—V
Sogamoso; 2830 m) E—Tangenciales.
W  Via Sogamoso — Laguna de Tota, km 11, 3383 Fm. La Luna.
2940 m
X Km 2.6 via Aquitania — Sogamoso, 3010 m 3 383 Fm. Plaeners, Gr. Guadalupe
Y Divisoria de aguas hacia los Llanos (20 kmal 3 3 83 Fm. Plaeners, Gr. Guadalupe
SE de Sogamoso)
4383 Fm. Plaeners, Gr. Guadalupe

Z  Via Bogota — Tunja, Puente de Boyaci
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cas y las diaclasas lisas, los datos de las mediciones
de campo fueron sometidos a un analisis estadisti-
co que incluye la comparacion con una distribu-
cion Dimroth-Watson y la determinacidén, por me-
dio del método de minimizacion de errores cuadra-
ticos, de los parametros (direcciones) mas acepta-
bles, con los margenes de error correspondientes.
Los resultados de esta labor se muestran en la tabla
2, en la cual las superficies se representan por el azi-
mut de la direccion de buzamiento y el angulo de
buzamiento; los ejes por el azimut de la direccion
de inclinacién ( = direccion de cabeceo) y el angu-
lo de inclinacion ( = angulo de cabeceo).

La inspeccion de la tabla 2 permite concluir
que los estilolitos horizontales aqui estudiados son
en general perpendiculares a las superficies estiloli-
ticas y paralelos a las capas; por el contrario, las su-
perficies estiloliticas aparecen perpendiculares a los
estratos. En algunos afloramientos con pliegues
bien marcados. (e. g. localidades E y S) se pudo de-
terminar la posicion de los ejes B.

TABLA 2

Evaluacion de los afloramientos individuales

Loc. Sup. estilolitica agujas capas Diacl. lisas

A 144+17/22+4 6 296+23/72+8 293+6/76+6 2645/8345

B 130+ 4/61+ 4 308+ 2/30+2 312+4/30+2 4745/87+ .5
C 328 6/66+ 5 142:7/29x6 94+8/3524 196+20/84217
D 326; f;/?sz 6 13349/ 5+9 179419/14% 4 44+ 7/78% 7
E 135+10/81+ 9 317+9/13+8 indef. 66+15/81+13
F 86+ 5/69+ 5 266+11/28+10 204+ 5/42+ 19+ 6/53+5
G 350+ 4/67+ 4 165+ 4/22+ 4 181+12/21% 69+ 7/78+ 7
i 141+ we.;E 6 310+ 6/22+ 5 293+10/24% 216+ 5/84+ 5
1 298+ 7/83+ 4 112+ 5/ 8+ 6 29+24/10+ 197+ 9/80+ 8
J 295+ 4/66+ 4 115+ 4/26+ 4 121+ 9/22+ 203+ 3/89+ 3
K 190+ 9/52¢ 7 BEHMDE 8 89+ 6/76+ 350+13/68+12
L 256;10158: 56+10/32+ 9 33+12/27+ 273+32/77+27
M 134427 7+ 308+12/36% 9 68+15/79+13

283+31/23+24 214+ 4/37+ 3 321217/72%16

4
4
4
4
3
]
L]
314+ 9/35+ 5
5
5
6
3
g
1
]
4

0 288+ 4/19+ 4 307+25/11+ 192+ 5/B6+ 5
Q 293+19/ 2420  141+17/17+ 226+ 6/89% 6
R 137+ 6/34+ 5 126+11/32+ 245+11/86+11
S 132+12/50% 7 L{140+ 4/45+ 3 48+ 3/82+ 3
- T R1328%12/44% 8
5} 1403 441
T 143+ 6/33+ 5 147+#12/31+ 52+ 5/86+ 5
355+ 6/23+ 5 288+ 5/44+ 76+ 8/62+ 7

250+12/34+10 209+ 4/46% 3
318%20/41%15

or 287+20/43+12

180+13/71+12

W 61+14/43+ 9 263+15/54+ 9 286+ 3/58+ 2 185+ 8/70+ 8
8% 6/89% 6
o 35+18/58+15
X 27 +11 101+ 6/26% 6 87+ 6/26% 2 285+18/66+17
7907 2 = = - - 181 5/90% 5
0 276+24/76216 o 352+18/86%15
Y 260+10/61+ 8 71+ 7/36+ 6 (341+ 5/90+ S 76+ 8/67+ 8
B = - 146+ 4/67% 3
or 156+ 7/82+ 6
z 306+ 3/76% 5 125+ 6/ 5¢ 6 115+ 9/16+ 2 213 3/86+ 3

De los datos de la tabla 2 y de la Fig. 19 resul-
ta claro que los estilolitos y las superficies estiloliti-
cas son anteriores al plegamiento de los estratos
que los contienen. Se podria entonces tratar de
“horizontalizar” las capas en cada afloramiento y
obtener asi la direccion de los E—H antes del plega-
miento. Empero, debe tenerse en cuenta que duran-

te la deformacion que dio origen a los pliegues pue-
den haber ocurrido también rotaciones alrededor
de ejes verticales, que no dejan una huella clara pa-
ra su identificacion. Por esta razon parece mejor
promediar los azimutes de las direcciones de los
E—H y esperar que las posibles desviaciones de las
direcciones originales se cancelen unas a otras. Con
este fin es mejor, entonces, tratar los resultados no
en forma individual, sino por grupos, como mas
adelante se lleva a cabo.

Figura 6 Icnofosiles en la base de una capa de arenisca
intercalada en la Fm. La luna. Localidad V via Sogamo-
so-Gameza,

Antes de pasar al capitulo siguiente es preciso
mencionar los valores obtenidos en la medicion de
las diaclasas de control en las areniscas estratigrafi-
camente mas proximas (v. tabla 3). Dichos datos,
que no pudieron ser obtenidos en todos los casos,
fueron procesados estadisticamente por el método
de Kohlbeck & Scheidegger (1977) al cual se remi-
te al lector interesado en conocer mas detalles.

=2 %

Figura 7. Icnofosiles en una intercalacion arenosa de la
Fm. La Luna. Localidad V, via Sogamoso-Gameza, cota
de 2830 m.

Evaluacion de los grupos de afloramientos

Generaiidades. Como ya se indico en la intro-
duccion, los afloramientos estudiados conforman
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TABLA 3
Diaclasas de control en areniscas

Loc. Maximo 1 Maximo 2 Angulo o, (o

B 273:]3/82112 164:16/65114 82 287/14 22/20
C 213+ 5/68:-_ 4 314+ 6/64: 5 90 174/ 3 83/35
G 343+27/84+23 93+14/67+13 74 215/24 309/10
I 273+25/89+21 185:12/88:11 83 319/ 0 49/ 2
J 74+24/85+18 351:21/88:16 83 303/ 3 212/ S
L 242:13/82113 1.37:11/76:11 78 10/18 279/ 3
M 200+12/74+12 105:10/74: 9 90 242/ 0 333/23
N 84+26/82+22 352+18/88+17 89 218/ 7 308/ 4
0 68+16/78+15 164+ 9/?21-_ 8 88 295/22 27/ 4
T 209+13/86+13 271+18/88+17 62 330/ 2 60/ 4

tres grupos. En cada uno de ellos se calculd la me-
jor posicion estadistica de la superficie estilolitica,
de los estilolitos sensu strictu, de la estratificacion
v de las diaclasas lisas. En aquellas localidades don-
de fue posible, se obtuvo también, como control, la
orientacion de las diaclasas recientes de las arenis-
cas mas cercanas a las rocas con estilolitos horizon-
tales. Los resultados de la evaluacion estadistica en
cuestion se consignan en la tabla 4, y de ellos se de-
rivan los siguientes hechos:

Grupo Bogota. Este grupo esta constituido
por los afloramientos B, C, D, E, F, G, H, 1, J, K,
L, M, N, O, todos localizados en las colinas que bor-
dean la Sabana de Bogota. Los valores obtenidos
son bien definidos y demuestran que: a) Los estilo-
litos horizontales tienen un azimut de 128° ( =
308° ) y son perpendiculares a las superficies estilo-
liticas. b) En promedio la estratificacion es casi ho-
rizontal, ya que las diferentes inclinaciones medi-
das se anulan entre si o dan lugar a una inclinacion
estadistica incierta. c) Las diaclasas lisas son orto-
gonales a las superficies estiloliticas y paralelas a
los estilolitos horizontales, lo cual, en el caso de
que fueran contemporaneas con los E—H, permiti-
ria interpretarlas como diaclasas de ‘“compresion”
o desgarre paralelo a la direccion de maxima com-

presion. Empero, tales diaclasas son mds jovenes
que los E—H, pues ellas son ante todo verticales y
no han sido rotadas por el plegamiento. d) Las dia-
clasas de control en las areniscas vecinas se ajustan
bien al esquema de esfuerzos indicado por los E—H,
y parecen corresponder con el tipo de diaclasas con-
jugadas, dado que la direccion de maxima compre-
sion deducida a partir de la teoria de Mohr concuer-
da exactamente con la obtenida de los E—H, en tan-
to que la direccion de minima compresion resulta

Figura 8. Macropliegues en zig-zag en la localidad R, Sa-
maca, Fm. Plaeners.

TABLA 4
Grupos
( Grupo Sup. Estil. capas Diacl. lisas Diacl. de Control Angulo a, 03
(1) B=-0 131+ 5/86+ 5 308+ 4/ 8+ 4 257438/ 5+ 4 38+ 5/85+ 4 178+14/80+ 8‘ 84+17/83+10 86 311/12 41/2
(2) AQRSTZ 317+ 7/64+ 8  132+10/32+10 134+12/32+ 7 44+ 4/88+ 4 209+13/86+13  271+18/88+17 62 330/ 2 60/4
(3) UvWxXy 219+28/90+19  281+23/22+28 301+11/49+10 190+14/81+12
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normal a las diaclasas ‘“‘lisas’ que acompafnan a las
capas con E—H. Las conclusiones anteriores se
muestran graficamente en la Figura 19.

sentan asociadas con areniscas proximas en la co-
lumna estratigrafica, no se obtuvieron datos en las
diaclasas de control. Los resultados graficos se
muestran en la Fig. 19.

Figura 9. Micropliegues en zig-zag en la localidad R, Sa-
maca, Fm. Plaeners.

Grupo Tunja-Villa de Leiva. Comprende los
afloramientos A, Q, R, S, T, Z. Los resultados ob-
tenidos son, en principio, similares con los del Gru-
po Bogota. Empero, la dispersion de los valores pro-
medio es algo mayor, y la inclinacion (o cabeceo)
de las agujas estiloliticas, aunque con azimut seme-
jante, resulta en direccion opuesta a la del Grupo
Bogotd, segin se aprecia en la Fig. 19.

Figura 10. Estilolitos verticales en la localidad V, E de
Gameza.

Grupo Sogamoso. Incluye los afloramientos
U, V., W, X, Y. Dado que en esta region se encontra-
ron abundantes estilolitos oblicuos y tangenciales,
resulta que la direccion promedio de los E—H (Y
en la Fig. 19) no es perpendicular con la de las super-
ficies estiloliticas (H en la Fig. 19). Asi mismo, la
orientacion estadistica de los E—H tiene un azimut
de 101°, en lugar de los 128° — 132° de los Grupos
Bogota y Tunja-Villa de Leiva. Las diaclasas “‘lisas™
son, también aqui, paralelas con las agujas estiloli-
ticas, lo cual permitirad interpretarlas como diacla-
sas de compresion (‘““Zerrkliifte™). Debido a que las
rocas con E—H en la region de Sogamoso no se pre-

Figura 11. Estilolitos horizontales en la localidad S. Altwo
de Volador, via Tunja-Villa de Leyva, Fm. Plaeners.

Discusion de los Resultados

Los resultados obtenidos de las mediciones
adelantadas muestran que en la Sabana de Bogota
los E—H tienen una orientacion consistente que va-
ria entre 128° v 132°, y que se interpreta como in-
dicadora de la direccion de compresion tectonica
que dio origen a los E—H. En la region de Sogamo-
so, la direccion preferencial de los E—H es algo di-
ferente, con 101° de azimut E.

Figura 12. Superficie estilolitica bandeada en la locali-
dad Q, Quebrada Churuvita via Tunja-Villa de Leyva,
Fm. San Rafael.

Dado que las superficies estiloliticas se encuen-
tran siempre perpendiculares y los E—H siempre
paralelos a la estratificacion (rotando en el mismo
grado que las capas en caso de que éstas no sean
horizontales), se deduce que se trata de E—H preci-
nematicos o sea gue su generacion es anterior al ple-
gamiento de las sedimentitas que los contienen, que
como ya se anotd, varian en edad entre Aptiano/
Albiano a Santoniano/Campaniano. Empero, de
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acuerdo con las teorias generales sobre el origen de
los E—H (Wagner 1964, Trurnit 1968a y b, Trurnit
& Amstutz 1979, entre otros), éstos empiezan a de-
sarrollarse solo cuando las rocas han alcanzado una
consolidacion suficiente para fracturarse y transmi-
tir los esfuerzos dirigidos, es decir cierto tiempo
después de la sedimentacion y a partir de las etapas
tempranas o posteriores a la litificacion. De otro la-
do, van der Hammen (1958) ha postulado que la
Orogénesis Andina (* equivalente a la Orogénesis
Alpidica o Taconica) en Colombia manifiesta sus
primeras etapas de plegamiento/elevacion y erosion
a finales del Paleoceno (‘‘Fase Protoandina’). Una
segunda, mas fuerte y definitiva fase de plegamien-
to vy elevacion “‘final” se dio entre el Mioceno Su-
perior y el Plioceno (‘‘Fase Euandina’).

Sin embargo, dado que, como se recordara, las
superficies estiloliticas son siempre perpendiculares
a las capas, se deriva que los E—H que nos ocupan

Figura 15. Diaclasas lisas v conjugadas con superficies es-
tiloliticas, en la localidad C. Cantera El Cajon, via Bogo-
ta-La Vega Fm. Plaeners

Figura 13. Numerosas superficies estiloliticas en la loca-
lidad H, Oeste de Zipacon. cherts negros en la parte alta
del Gr. Villeta.

Figura 16. Diaclasas con estructuras en pluma, e¢n la loca-

calidad D, Suroeste de Tenjo, Fm. Plaeners.

deberian haberse formado entre el Cretacico muy
tardio y el Eoceno. De otra parte, los resultados an-
tedichos se contraponen a la idea de Macellari & De
Vries (1987: 290), en el sentido de que los replie-
gues comunes en las rocas siliceas y estiloliticas del
Cretacico Superior de Colombia y Venezuela repre-
sentan derrumbes sinsedimentarios, propios del bor-
de del talud continental, o zona de “‘upwelling™.
De acuerdo con lo aqul expuesto, se trata mas bien
de plegamientos disarmonicos ——desarrollados du-
rante el Terciario— debidos a la incompetencia de
los estratos que contienen los E—H.

En el caso de las diaclasas “lisas’ que acompa-
nan a los E—H, se tiene que tales diaclasas presen-
tan por lo comun estructuras radiales y en pluma,
pero no son perpendiculares a la estratificacion y,
por el contrario, se mantienen en posicion vertical
Figura 14. Estilolitos tangenciales en la localidad G, via (o sea que son independientes de la inclinacion de

Tabio-Tenjo, Fm. Plaeners. las capas, v. tabla 2).
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Por ello debe asumirse que son el producto de
un fracturamiento posterior a los E—H y que se tra-
ta tal vez, de diaclasas de desgarre (Zerrkliifte).

Figura 17. Diaclasas con estructuras radiales en la locali-
dad D, Suroeste de Tenjo, Fm. Plaeners.

Figura 18. Estructuras en pluma desarrolladas sobre una
superficie estilolitica. Localidad Q, Quebrada Churuvita,
via Tunja-Villa de Leyva, Fm. San Rafael.

La posicidon y orientacidon de las diaclasas de
control en las areniscas tampoco dependen de la
orientacion y buzamiento de las capas, por lo cual,
si se las acepta como diaclasas conjugadas, pueden
ser interpretadas como de origen reciente. Las bi-
sectrices al angulo menor de tales diaclasas en el ca-
so de los Grupos Bogota y Tunja-Villa de Leiva in-
dican una probable compresion maxima en direc-
cién 311°/12 y 330°/2 (v. tahla 4). Dichas direc-
ciones son conformes con las determinadas, a esca-
la regional, por Mojica & Scheidegger (1983). Em-
pero, la incertidumbre en la determinacion del an-
gulo agudo conformado por la interseccion de las
familias de las diaclasas no permitirta establecer
con precision si el campo de esfuerzos ha permane-
cido constante desde el Plioceno hasta el Holoceno,
o si se ha rotado en 90°.

Se podria intentar resolver el interrogante an-
terior mediante el uso de otros datos. Asi, por ejem-
plo, Pennington (1981) ha compilado las solucio-
nes de planos de falla de numerosos terremotos his-
toricos en el sector septentrional de Los Andes. Seis
de tales soluciones (tabla 5) serian aplicables en el
area de este estudio, aunque los focos se encuen-
tran localizados un poco al occidente. El examen
de dicha tabla muestra una falta total de consisten-
cia de las direcciones de compresion deducidas de
los diferentes sismos. De hecho, un calculo por me-
dio del computador para el eje —P con el mejor
ajuste produjo la cifra 258 + 90/87 £ 65, es decir
un error de 90°. Esto significa que los ejes —P tie-
nen una distribucion aleatoria. Entonces, la pregun-
ta arriba planteada no puede ser respondida por tal
medio. Una precision al respecto exige, por lo tan-
to, nuevos estudios de la micro y la macrotectonica.

L N
c® " H
<
s® *
" H
Bogota Tunja-Villa de Leiva Sogamoso

Figura 19. Representaciones estereograficas (hemisferio inferior) de las estructuras estudiadas en los grupos de afloramien-

tos Bogota, Tunja-Villa de Leyva y Sogamoso. Los puntos significan la posicién promedio de: Y, direccién de estilolitos

horizontales; H, polos de las superficies estiloliticas; 8, polos de las capas;L, polos de las diaclasas lisas; C, polos de las dia-
clasas de control en areniscas asociadas con las rocas estiloliticas.
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BCDEFGHIJKLMNO - SUP. ESTIL. BCDEFGHIJKLMNO - AGUJAS

LAMBERT PROJECTION LAMBERT PROJECTION

BCDEFGHIJKLMNO - CAPAS BCDEFGHIJKLMNO - DIACL.LISAS

LAMBERT PROJECTION LAMBERT PROJECTION

Figura 20. Disgramas de densidad de polos de: a) superficies estiloliticas, b) estilolitos horizontales, c) superficies de estra- ‘
tificacidn, d) diaclssas lisas; localidades BCDE F GH 1] K L M N O . Norte magnético.
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BCDEFGHIJKLMNO - CONTROL EN ARENISCAS AQRSTZ - SUP. EST.

LAMBERT PROJECTION LAMBERT PROJECTION

AQRSTZ - AGUJAS AQRSTZ - CAPAS

LAMBERT PROJECTION LAMBERT PROJECTION

Figura 21. Diagramas de densidad de polos de: a) diaclasas de control en areniscas en las localidades BCDEFGHIJKL
M N O; b) superficies estiloliticas, ) cstilolitos horizontales y d) superficies de estratificacién en las localidades A QRS T
Z. Norte magnético.
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AQRSTZ - DIACLASAS LISAS AQRSTZ - CONTROL DE ARENISCAS

LAMBERT PROJECTION LAMBERT PROJECTION

UVWXY - SUP. EST. UVWXY-AGUJAS

LAMBERT PROJECTION LAMBERT PROJECTION

fi;nn 22. Diagramas de densidad de polos de: a) diaclasas lisas ylb) diaclasas de control en areniscas, en las localidades A
QR S T Z; c) superficics cstiloliticas y d) estilolitos horizontales, en las localidades U V W X Y, Norte magnético.
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UVWXY - CAPAS UVWXY - DIACLASAS LISAS

LAMBERT PROJECTION LAMBERT PROJECTION

COLOMBIA EARTHQUAKES - SAB. BOGOTA P - AXES

LAMBERT PROJECTION

Figura 23. Diagramas de densidad de polos de: a) superficies de estratificacion y b) diaclasas lisas, en las localidades U V
W X Y; c) ejes P de mecanismos focales en los alrededores de la Sabana de Bogotd. Norte magnético.
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TABLA S

Terremotos — alrededores de Bogota

Fecha Lat N Long W hKm 0, 03
1967-01-09 5.1 77.6 20 177/11 275/64
1970-12-16 6.0 77.5 13 280/59 100/ 31
1973-04-03 4.7 75,7 150 293/59 108/31
1973-04-24 5.0  78.1 42 77/56 316/20
1973-04-24 5.2 75.8 117 335/08 68/20
1976-11-11 5.0 78.2 33 134/53 306/37
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SOBRE LA DETERMINACION DE LA
PERTENENCIA DE ESTRELLAS A CUMULOS
ABIERTOS A PARTIR DE MOVIMIENTOS PROPIOS*

por
Eduardo Brieva Bustillo* y Antonio Uribe Botero**
Resumen

Brieva, E, & A, Uribe: Sobre la determinacién de la pertenencia de estrellas a ciimulos
abiertos a partir de movimientos propios. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 17 (66): 461-466,
1990. 1SSN 0370-3908,

Se describe un procedimiento por el cual se pueden asignar probabilidades de perte-
nencia a estrellas de la region de un ciimulo galictico, resolviendo un sistema no lineal de
nueve ecuaciones obtenido por el método de maxima verasimilitud, sin eliminar ¢l coefi-
ciente de correlacion del modelo bivariado mixto propuesto por Vasilevskis et al. (1958).
Este enfoque elimina la necesidad de hacer suposiciones subjetivas que justifican de ordi-
nario la rotacidn de ejes usual. El método se aplica a los cimulos NGC 2420, NGC 6823 y
NGC 654,

Summary

A procedure is described whereby proper motion membership probabilities can be
assigned to stars in the region of a galactic cluster by solving a nine non-linear equations
system obtained by the maximum likelihood method, without eliminating the correla-
tion coefficient from the mixed bivariate normal model proposed by Vasilevskis et al.
(1958). This approach removes the subjective and a priori assumption that justify the
usual axis rotation. The method is applied to the clusters NGC 2420, NGC 6823 and NGC

654,

1. Introduccion

Es bien conocido que en la determinaciéon de
pertenencia de estrellas a ctimulos abiertos, basada
en los movimientos propios, se adscriben al cimulo
ciertas estrellas de la region con un criterio proba-
bilistico. Para ello se introduce un modelo de fun-

* Observatoric Astrondémico Nacional, Facultad de Ciencias
Universidad Nacional de Colombia, Apartado Aérec 2534,
Bogotd, Colombia.

** Departamento de Matcmaticas vy Estadistica, Facultad de
Ciencias, Universidad Nacional de Colombia, Apartade Afreo
»59171, Bogotd, Colombia.

cion de densidad bivariada mixta (‘‘contagious”’) de
los movimientos propios Hyr Wi dada por:

Y

¢(ux,uy) =a ¢,(ux,uy! + (1 -a} ¢2(ux,uy),

(1)
siendo a y I-a las ponderaciones de las componen-
tes. Este modelo ha sido ampliamente utilizado y
estd formado por la superposicion de 2 distribucio-
nes,$1 y ¢5, que se suponen normales bivariadas,
una eliptica para las estrellas del campo y otra
circular para las del climulo (Vasilevskiset al. 1958;
Sanders 1971; Slovak 1977).

Sanders (1971) utilizé por primera vez el mé-
todo de méixima verosimilitud para estimar los pa-
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rametros de las 2 distribuciones, refiriendo los mo-
vimientos propios a un sistema de coordenadas en
donde el coeficiente de correlacion, p, de la distri-
bucion eliptica se hace cero. Para ello hay que efec-
tuar una rotacion de ejes. En Trumpler y Weaver
(1953) puede verse que el angulo de rotacion, o ,
viene dado por

Y
colg o = - ——mm———

(2)

en donde % » % son las desviaciones estdndar
de la distribucion del campo y 9,1 es la desviacion
estandar con respecto al eje rotado Xx* . Se pueden
utilizar diferentes procedimientos para calcular un
estimador & a partir de la muestra, esto es, de los
movimientos propios de las estrellas de la region
considerada. & estimara mejor el « adecuado cuan-
to mayor seaz la superposicion de las dos distribu-
ciones (Slovak 1977).

Sanders (1971) calcula el angulo utilizando la
técnica descrita por Vasilevskis et al. (1965) a par-
tir de todas las estrellas de la muestra. Zhao et al.
(1981), sin utilizar la hipotesis de superposicion,
logran separar las estrellas del campo con las cuales
calculan un & definitivo, usando un proceso de
aproximaciones sucesivas que alterna depuracion,

2. Sistema de ecuaciones de maxima verosimilitud

rotacion y solucién de las ecuaciones normales.
Una aplicacién del método de Sanders, en donde se
utiliza la depuracion de Zhao et al, puede verse en
Brieva y Uribe (1985).

Recientemente Cabrera y Alfaro (1985) han
disefiado y desarrollado una técnica de deteccién
de “outliers” apoyados en Hand (1981). Después
de la depuracion estiman los parametros por medio
del proceso iterative de Wolfe (1970) en el cual se
calculan primero las probabilidades de pertenencia
y luego se actualizan los parametros de la distribu-
ci6n mixta.

Siguiendo lo propuesto por De Graeve, Eliza-
beth Green ha incluido en el modelo los errores in-
dividuales de los movimientos propios (Cudworth
1984). La distribucian espacial ha sido también uti-
lizada para mejorar la determinacion de las proba-
bilidades (De Graeve 1979, King 1983).

En este trabajo presentamos las ecuaciones cla-
gicas de maxima verosimilitud, obtenidas sin rotar
y sin necesidad de formular la hipotesis de superpo-
sicion. Se ha elaborado el programa CLUSTER,
que depura los datos seglin una variante de la técni-
ca de Zhao et al. (1982), resuelve las ecuaciones de
maxima verosimilitud por un procedimiento numsé-
rico y calcula las probabilidades de pertenencia. El
método se aplica a los cimulos NGC 654, NGC
2420 y NGC 6823.

Suponemos que los movimientos propios, dy ., My.» € pueden representar, en un sistema de
coordenadas M, ,H y* por la distribucion bivariada mixta de la forma

oo, u ) - — el ey T ety
X Yi 2n o Z o o
+ - "c) exp{—-————-r o [(__uxi _ “_xﬁ)z +
2 o Uy\/f—]--pz Z{1-p%)*% Oy
M7 TN P e e SO T B
Uy O Uy @
Esta distribuciéon mixta depende de 9 parametros,
n, ¢ porcentaje de estrellas pertenecientes al camulo.
(uxc' u gc] : coordenadas del centro de la distribucion del cumulo.
o desviacion estandar de la distribucion del cimulo.

(uxﬂ’“yé):

coordenadas del centro de la distribucion del campo.
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(cx,cy)

p

Ademis, "y = 171, esel porcentaje de es-

trellas pertenecientes al campo, N es el namero to-

tal de estrellas de la region con movimiento propio

conocido y u_ ,u . son los componentes del movi-
X{Ye

miento propio, por siglos, para la estrella i—€sima.

desviaciones estandar de la distribucion del campo.

coeficiente de correlacion de la distribucién del campo.

Usando el método de maxima verosimilitud
estimamos los parametros de la distribucion biva-
riada mixta. La funcioén de verosimilitud viene dada
por:

N
“”xﬁ'“yﬁ’UX’Uy’”xc’”yc’u’p’“x,’”yr’ ,uxM,ule = e ¢(ux’(:,uy‘(_.). (4)
N
Como es usual, se toma el logaritmo natural de L: Llog L = 2£0g¢(ux U,
i=1 i Y 5)
3l N
y se calcula -a—e-—[ﬂog I ¢ f{u, ,u 11,
£ i=1 X¢ Yg (6)
en donde & ¢ ©s uno cualquiera de los elementos del vector de parametros
6 = | o a,p, n}
8 = uXﬁ’uyﬁ’GX’ y’uxc’uyc’ 30, e’

Igualando a cero cada una de las funciones (6}
se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones de ve-

rosimilitud, en el cual figura a la izquierda el para-
metro asociado con cada ecuacion:

N g ‘
W ) oy
x4 Fo ffu, =w ) -po—=fu -wu )]|=20
o1 Al g X8 % Yi Y8 |
; %
u L oFy jlu, = w0 -p (u, -u J | =20
e o A,{:_ Y¢ yd O X¢ x4 ]
N r TR (w, ~w, Ju - )
. Tor LK X2 _ e % M 4 b 1}-0
x g altr-ez % (1-p2) % %y
- {ux . -w_,) (g -
f; F l , u,_,,’é %,2 . WX, "Wy (“U,L u 15) 1} 0
o - “1]=
Y g A[1-¢) 0!4 (1-p2) % %
N
u ] F [u - l =0
xe ' E/L X; Xc
L=1
N
F - 1 =0
Hye LE, BL[UE& "ye
N x. T Yxe 12 My, " VYye 2
£ A _ .
o _Zl FBL[( —— ) ¢+ [ F——) -2}
4_:
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fu, -w, My, -u, 1}
N X, X Y. 'y
£
p ) Fo |ell- o2) + (1 + p?) L § 6.
L=1 4 O oy
Hy. - Px wy. - My, 2
SR Sk (L SR SRS
%x Oy
; i - (7)
n - = 0
¢ .= 2 _.a11/2
L=1 o {1-p2) Uxoy
En las ecuaciones anteriores,
1-n -1/2 n -
Fa. = 2 C (1 - p?) +CF, (8)
L Oxoy 2
Fg = Fa For (9)
£ 'l
- . 7 { B
, , Lx&’ ux{S , u”& uy6 ’ D(U"L ) uyi UWJ
Feew | g AL | ;e - ]
{1-0%) Oy 'c’y S Oy .
H, - H H 1)
x. “xc 7 T
(% I g J }1 (10)
g g

Anotemos, de paso, que las ecuaciones de ma-
xima verosimilitud usuales del caso rotado pueden
obtenerse de las ecuaciones mas generales (7), ha-
ciendo p = . Puede observarse, sin embargo, que la
ecuacion asociada a p se reduce a:

(b, -uy Hup, -n, )
- x'{.‘ Xﬂ Ye 9’6 .
1 M % %

[ty -

(11)

lo cual indica que ia covarianza ponderada es cero
en el caso rotado (p = 0).

>

El vector de pardmetros, 6.que satisfaga simul-
taneamente las ecuaciones (7) es solucion del siste-
ma y nos da estimadores para los parametros de la
funcion de distribucién mixta.

En la prictica el vector solucion se estima por
un proceso numérico iterativo, para lo cual se pue-
den emplear las conocidas subrutinas que resuelven
sistemas no lineales ZSYSTM, NSO1A, etc. (Gie-
bert 1982).

Para cada estrella cuyo movimiento propio
tenga componentes My “y , su probabilidad de
ra L

pertenencia al cimulo se calcula mediante 1a expre-
sign:

P; ,

5 ~ — " -
nC ¢2+ (I_nﬂ) ¢‘I

(12)

en donde el simbolo “ °” indica que se trata de va-
lores estimados. Aquellas estrellas con probabilida-
des calculadas p ¢ £ 0,50 se consideran en princi-

pio como pertenecientes al cimulo.
3. Aplicaciones

Se ha elaborado ‘en FORTRAN el programa
CLUSTER que depura los datos segiin una variante
de la técnica de Zhao et al. (1982), resuelve las
ecuaciones de maxima verosimilitud mediante la
subrutina ZSYSTM facilitada gentilmente por el
Dr. Mark Slovak (1985), y calcula las probabilida-
des de pertenencia.

El programa se aplicd a los cumulos NGC
2420, NGC 6823 y NGC 654, utilizando un compu-
tador Texas Business 300. Los movimientospropios
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se tomaron de Van Altena y Jones (1970), Erick-
son (1971) y Stone (1977).

El proceso de depuracién consta de 2 etapas.
En la primera se eliminan aquellas estrellas con

~ < ~ _ 2 -~ 0
Ho ™= Uy g
X'{: é X

< -2 4]
H = H )
E'f/(" 96 )

Con las estrellas que pasan el segundo filtro se
resuelve una vez mas el sistema (7), tomando como
valores iniciales los obtenidos en la primera etapa,
y se determinan los estimadores definitivos de los
pardmetros y las probabilidades de pertenencia.

Se ha probado la estabilidad v unicidad de la
solucion variando razonablemente los valores inicia-
les de los parametros.

Los resultados para los cumulos mencionados
se muestran en la Tabla 1, en donde se incluyen
ademds los valores obtenidos por otros autores. Se
indica también el niimero de estrellas depuradas en
cada caso y el numero de iteraciones necesario para
obtener convergencia, tanto en la primera como en
la segunda etapa del proceso.

Las pequenas discrepancias que pueden obser-
varse eran de esperar ya que en este cilculo no se
ha rotado, como es usual, lo cual elimina la necesi-
dad de las consideraciones a priori que tal rotacion
implica. Ademas, hay diferencias en la forma de de-
purar.

El buen acuerdo que la Tabla presenta hace
pensar que, en los ejemplos trabajados, la hipotesis
de translape se cumple satisfactoriamente y la ro-
tacion introduce una simplificacion valida.

|ux | o |uy | 2 1,5 segundos de arco por siglo,

L £ y se resuelve una primera
vez el sistema de ecuaciones normales (7). Enla
segunda se eliminan las estrellas con

> A ~ -
“;i “x6 + 2o 0

- + 25 . 13
uyi uy6 P (13)

4, Conclusiones

Sobre la base del modelo de Vasilevskis et al.
(1958) presentamos las 9 ecuaciones normales de
maxima verosimilitud, obtenidas sin eliminar el coe-
ficiente de correlacion p, las cuales se reducen a las
8 empleadas de ordinario por otros autores que rea-
lizan rotacidn de ejes [ P= 0},

Como no es necesario rotar, se prescinde de
suposiciones innecesarias como la hipotesis de su-
perposicion de las dos componentes del modelo;
por tanto las ecuaciones obtenidas son de validez
general y conducen a resultados satisfactorios y ana-
liticamente mas precisos, al prescindir de conside-
raciones subjetivas. Consideramos este trabajo com-
plementario del de Cabrera y Alfaro (1985), ya que
aqui se estiman los parimetros por el método clasi-
co de maxima verosimilitud y ellos utilizan el mé-
todo de Wolfe que también conduce a una solucidén
maximo verosimil.
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TABLA 1

Parametros estimados para los camulos galicticos NGC 2420, NGC 6823 Y NGC 654
Se incluyen ademas los resultados obtenidos por otros autores.
El significado de los simbolos se explica en el texto

Estrellas No. de itera-
3 eliminadas ciones
Cimulo Nn Nn‘ u"ﬂ uy‘ Mxe  Mye Oy oy © ] N n
pasol paso 2 pasol paso 2
Zhaoetal (1982) 18 67 005 —0.17 003 000 047 038 006 449 85 —
NGC2420 Sanders (1971) 20 é5 008 —013 003 —001 054 043 006 444 86 —
Este estudio 18 67 014 005 002 002 0.39 046 005 — 85 007 9 8 7 7
Zhaoetal (1982) 36 56 021 004 —0.03 000 0.54 0.38 008 447 92 —
Sanders (1971) 35 57 —0.03 018 000 —0.37 056 056 008 —426 92 — .
NGC8823 Este estudio 3% 107 005 007 —003 —003 0.38 044 009 — 146 0.06 16 9 4 5
NGCS54 Stone (1977) 56 130 010 —006 000 0.0 047 033 007 —158 186 — ‘
Este estudio 86 131 012 —007 000 000 048 032 006 — 18 —0.021i3 10 4 8
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COMPORTAMIENTO DEL FOSFORO EN SUELOS
DERIVADOS DE CENIZAS VOLCANICAS

Josué Quintero Quintero**

Resumen

Quintero, ].: Comportamicnto del fasforo en suelos derivados de cenizas volcanicas. Rev.
Acad. Colomb. Cienc. 17 (66): 467-476, 1990, ISSN 0370-3508.

Se proporciona informagion basica sobre los andosales y acerca de la dinamica del
P en el suelo; se adicionan resultados de algunas investigaciones realizadas en la Sabana de
Bogota en relacién con el comportamiento del fésforo y con las formas de aprovechamien-
to como fertilizante de la roca fosforica nacional, ya sola, ya combinada con superfosfato

triple o con fertilizantes nitrogenados.

Introduccion

Quizas uno de los aspectos que mayor interés
-ha despertado entre las personas dedicadas al estu-
dio de las Ciencias de Suelo, es tratar de aclarar el
comportamiento del fosforo en los suelos y sus im-
plicaciones en la nutricion vegetal.

El estudio de las causas de la deficiencia de
fosforo debe basarse en la interpretacion del siste-
ma suelo-planta, para identificar qué fendmeno es-
ta interfiriendo en la nutricién adecuada de las plan-
tas. Para ello es necesario considerar en primer lu-
gar las formas del fosforo en el suelo y después sus
interacciones con la planta.

Desde el punto de vista de la disponibilidad de
nutrimentos interesan dos parametros: la concen-
tracion de iones presentes en la solucion del suelo o
su actividad ionica (parametro intensidad) y la re-
serva total del elemento ligada con la fase sélida pa-
ra reponer los iones de la solucion del suelo, cuan-
do éstos son absorbidos por la planta (parimetro
capacidad).

* Estudio cientifico leido en el recinto de la Academia ¢l 30 de
abril de 1986 con ocasidén de su posesiéon como académico co-
rrespondiente.

**  Profesor Asociado Departamento de Quimica, Universidad

Nacional de Colombia, Bogotd, D.E.

La despensa agricola de nuestro pais, localiza-
da sobre las vertientes de las cordilleras andinas, es-
td constituida en una considerable extension por
suelos derivados de cenizas volcanicas. Sin embargo
su produccion se ve seriamente limitada por la baja
disponibilidad de fosforo, la alta fijacidn de fosfa-
tos v el alto costo de los fertilizantes fosforados. Es-
tos suelos requieren adiciones de por lo menos 200
Kg. de P/Ha con el fin de proporcionar una concen-
tracion de equilibrio de 0.2 p.p.m. de P en la solu-
cidn.

Los suelos derivados de cenizas voleanicas (an-
dosoles), los cuales se encuentran ampliamente dis-
tribuidos en el cinturon volcanico del Pacifico, han
venido siendo objeto de estudios intensivos durante
los dltimos 20 afios. A diferencia de suelos deriva-
dos de otros materiales no piroclasticos, estos sue-
los por la naturaleza del P-nativo y el comporta-
miento del P-aplicado imponen ciertas restricciones
en el estudio ¥ empleo de este elemento.

El presente trabajo tiene como objetivo prin-
cipal proporcionar una informacion bésica relacio-
nada con las caracteristicas de los andosoles en Co-
lombia, la dinamica del fosforo en el suelo y algu-
nos trabajos de investigacion que se han realizado
en el Departamento de Quimica de la Universidad
Nacional de Colombia, sobre el comportamiento
del fosforo en suelos derivados de cenizas volcini-
cas de la Sabana de Bogot4.
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Los andosoles en Colombia

Los suelos derivados de ceniza volcdnica son
de gran importancia en Colombia, por cuanto una
extension considerable de ellos —que se encuentran
sobre las cordilleras andinas—tienen como material
parental ceniza, tobas y lava volcanica. Su estudio
presenta cierta complejidad ya que intervienen fac-
tores importantes como clima, topografia, presen-
cia de formaciones geologicas que no son de origen
volcanico y el tiempo de meteorizacion de las rocas.

El basamento andino, en lo que respecta a zo-
nas de volcanismo, se halla compuesto por las si-
guientes formaciones: en el departamento de Nari-
fo, andesitas, basaltos y tobas del cenozoico; conti-
nuando en direccion norte en el departamento del
Cauca, se encuentran sedimentos no diferenciados
(tobas, ceniza, lava, etc.), igualmente del cenozdi-
co; en los departamentos de Risaralda, Tolima,
Quindio, Caldas y Antioquia, preferentemente for-
maciones metamorficas del paleozdico e igneas del
cenozdico y en el departamento de Cundinamarca,
sedimentos del Terciario y Cuaternario (15).

Caracteristicas morfologicas

Las caracteristicas morfologicas de los ando-
soles en Colombia, en general se identifican con

aquellas establecidas en otros lugares del mundo
(Japén, Nueva Zelandia, Hawaii, Chile). Sin embazr-
go, estos suelos presentan ciertas peculiaridades que
los distinguen de los suelos de otras latitudes. AGn
dentro del mismo territorio los suelos presentan di-
ferencias originadas por condiciones climaticas, to-
pograficas, tiempo de deposicion de la ceniza y
composicion del material piroclastico.

Caracteristicas fisicoquimicas

— pH acido a ligeramente acido

—  Capacidad cationica de cambio alta y capaci-
dad anibnica de cambio relativamente alta.

—  Baja saturacion de bases

—  Contenido de materia organica alto

—  Dispersién dificil

—  Retencion de humedad alta

— El alofan es el principal constituyente de la
fraccidén arcilla en el horizonte superficial y
haloisita hidratada, caolinita y gibsita en los
horizontes inferiores (8).

La ceniza volcanica como material
parental del suelo

La meteorizacion de los minerales primarios a
partir de una ceniza volcanica puede conducir a la
formacion de diversos minerales secundarios bajo
condiciones de buen drenaje y humedad (Fig. 1).
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Figura 1. Esquema de las reacciones probables que se forman durante la meteorizacion de cenizas volcinicas en condi-
ciones adecuadas de humedad y drenaje.
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En el desarrollo de esta secuencia podrian con-
siderarse cuatro etapas: idnica, coloidal, cripto-cris-
talina o para-cristalina y cristalina.

En el proceso de “andolizacion™ o “alofaniza-
cion” las primeras etapas serian sumamente rapidas,
La etapa idnica, por ejemplo, se cumpliria en me-
ses; la etapa coloidal podria iniciarse en meses o
afios y una vez formado el alofan, éste podria per-
sistir por algunos miles de afios en el sistema.

Vidrios volcanicos, feldespatos y minerales ba-
sicos originan por meteorizacion (ej. disolucion, hi-
drolisis, oxidacion, reduccion, ete.), un sistema idni-
co, el cual por desilicatacion y desbasificacién en
medio acuoso origina un sistema coloidal incluyen-
do Si (OH),, Al (OH);, y Fe (OH); altamente hi-
dratados. El pH del sistema es acido inmediatamen-
te después de depositadas las cenizas, por accion de
los componentes sulfurados, pero con las primeras
lluvias disminuye fuertemente esta acidez. La diso-
lucion posterior de los componentes basicos de las
cenizas hacen que el pH del sistema se haga alcali-
no. A medida que el sistema se desalcaliniza, geles
de silice y alimina co-precipitan (pH 6.2) para for-
mar el alofan (inicialmente se origina alofan B, lue-
go por integracion a través de enlaces cruzados se
forma alofan A). El alofan puede evolucionar ha-
cia haloisita o hacia caolinita.

Podria admitirse una evolucion de haloisita en
caolinita, aunque hay restricciones estructurales.
Una fase para - cristalina, la imogolita podria pro-
ducirse por reordenamiento parcial del alofan, con
transformacion posterior por deshidroxilacioén y or-
denamiento en haloisita.

El alofan podria desilicatarse en ambiente aci-
do para originar gibsita. También la haloisita y cao-
linita podrian por desilicatacion originar gibsita, sin
embargo, la gibsita podria también producirse en
una fase inicial directamente a partir de geles de alu-
minio. También el alofan podria producirse direc-
tamente a pariir de vidrios volcanicos, por reaccio-
nes de desilicatacion, hidratacién y desbasificacion.

Efecto del alofan en la retencion de fosforo

Es bien sabido el papel que desempeian las ar-
cillas en la retencion de los fosfatos, y de aquellas,
quizas es el alofan el gque exhibe esta propiedad en
grado maximo.

Algunos autores citados por Ospina (13), su-
gieren que en suelos que contienen alofan, la rela-
cién Al/Al + Si, es el factor determinante de la ad-
sorcion y disponibilidad del fosfato. La adsorciéon
aumenta v la disponibilidad disminuye al aumentar
el contenido de aluminio en la fase amorfa.

Es evidente entonces que el aluminio es res-
ponsable en gran parte por la retencion del fosfato
en los andosoles, retencion que bien puéde ser a tra-

vés de un mecanismo de adsorcién, precipitacion,

hidrolisis o disociacion y que merece ser descifrado
para cada suelo, si se quiere llegar a un conocimien-
to cabal sobre el comportamiento del f6sforo apli-
cado y sus implicaciones en el manejo de los suelos.

Dinamica del fosforo en el suelo

La quimica del fosforo en el suelo es tan com-
plicada que cualquier presentacion del tema puede
salirse ficilmente de las manos a menos que s¢ fijen
limites de discusion.

Desde el punto de vista de la nutriciéon vegetal
existen tres importantes fracciones del fosforo en
los suelos: a) fésforo en la solucion del suelo; b) fos-
foro en la fraccion labil y ¢) fosforo en la fraccion
no-labil.

La primera fraccion esta definida claramente
como el i6n fosfato “actualmente” en la solucién
del suelo. La segunda es el fosfato que se mantiene
moderadamente unido a superficies activas y que es-
ta en equilibrio con el fosforo de la solucion; usual-
mente también se denomina fosfato intercambiable.
La tercera es el fosfato insoluble tanto organico co-
mo inorganico y que s6lo puede liberarse hacia la
fraccion labil en forma muy lenta. Estas dos alti-
mas fracciones comprenden entre el 95 y el 99% del
fosforo total del suelo (9).

P-inorganico en la fraccion no-labil

El fésforo inorganico insoluble en los suelos
estd asociado en su mayor parte a tres elementos
metalicos, de los cuales el hierro y el aluminio son
los principales responsables en suelos acidos y el cal-
cio en suelos neutro-alcalinos.

El conocimiento de las interacciones del fos-
foro con estos elementos en sus diferentes formas,
es de gran interés para interpretar las relaciones sue-
lo-planta, conocer la dinamica de este elemento e
interpretar los procesos de génesis y desarrollo de
los suelos.

P-organico en la fraccidon no-labil

La cantidad de fosforo insoluble que esta en
forma orginica varia ampliamente y en general

. constituye entre 30 v 85% en el horizonte superfi-

cial. Este es particularmente alto en suelos acidos y
generalmente se le relaciona con el carbono y el ni-
trogeno en proporciones de aproximadamente 110
partes de C, 9 partes de N y una parte de P.

Los compuestos que han sido identificados
con mayor exactitud son los inositol-fosfatos (fita-
tos), fosfolipidos y acidos nucleicos. Ademads de es-
tos tres grupos hay evidencias de cantidades peque-
nas de fosfo-proteinas y azGcar-fosfato,

Los inositol-fosfatos existen en el suelo en for-
mas muy complejas, probablemente unidos en un
compuesto que contiene carbohidratos y proteinas,
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o bien, ligados quimicamente a moléculas mayores
a través de sus grupos fosforicos. Estos compuestos
son muy resistentes a la descomposicion y su acu-
mulacion se ha atribuido a interacciones fisico-qui-
micas con los coloides del suelo, similares a aque-
llas responsables de la fijacién de fostatos (1).

Fosforo en la fraccion labil

En el conjunto de procesos por las cuales el
fosfato existente en solucion desaparece de ella pa-
ra pasar a la fase s6lida del suelo, ocurren dos feno-
menos diferentes: por un lado, parte del fosfato es
retenido por el suelo de tal manera que es posible
su posterior extraccion con acidos diluidos. Este
fosforo se considera disponible para las plantas,
pues se encuentra en un equilibrio dinamico con el
fésforo que permanece en la solucion del suelo. A
este proceso la mayoria de los autores lo denomi-
nan “retencion de fosfato”. De otro lado, parte del
fosforo en solucién, o el mismo fosforo retenido en
forma intercambiable va siendo paulatinamente fi-
jado por la fase so6lida en forma no-intercambiable,
es decir, que a medida qué estas formas “‘envejecen’’
van pasando lentamente de la fraccion labil a la no-
labil.

A este proceso se le suele denominar “fija-
cién”, aunque el término es una exageracion, pues-
to que las reacciones del fosforo no son totalmente
irreversibles. La extension y caracteristicas de la su-
perficie de adsorcion sonlos factores mas importan-
tes que controlan la concentracion de fosforo en la
solucion del suelo,

Fosforo en la solucion del suelo

Se acepta universalmente que la mayor fuente
de fosforo que utilizan los vegetales es como
H, PO , presente en la solucion del suelo. Teniendo
en cuenta que la concentracion de fésforo en el in-
terior de la planta es usualmente 1.000 veces ma-
yor que en el exterior, es evidente gue se necesita
mucha energia para que ocurra la absoreion con tal
gradiente de concentracion.

La velocidad de difusidon del ion fosfato es in-
ferior a l1a velocidad de captacion por las raices, ra-
z6n por la cual se produce una zona de agotamien-
to. Al afiadir fertilizante fosforado al suelo se rom-
pe ese equilibrio manteniéndose alta la concentra-
cion de fosforo scluble cerca de la raiz por perio-
dos relativamente largos, dependiendo dela capaci-
dad de fijacion de ese suelo. Sin embargo, solamen-
te entre el 10 y el 25% del fertilizante es captado
por la cosecha; el resto permanece como “fosfato
residual” para proximas cosechas.

Transformaciones microbiologicas del fosforo

Muchos de los microorganismos mas comunes
del suelo, fanto bacterias como hongos, son capa-
ces de disolver fosfatos organicos e inorginicos. La

complejacidn es tal vez el mecanismo mas importan-
te de solubilizacién de fosfatos cuando actiian los
microorganismos del suelo al segregar al medio aci-
dos organicos (lactico, citrico, méilico y otros), que
complejan fuertemente el calcio, el hierro ¥ el alu-
minio (14).

Muchas plantas cultivadas y silvestres forman
una asociacion simbiética con hongos del suelo. En
este tipo de asociacion denominada micorriza, el
hongo invade parte del tejido de la raiz y asi, la
planta y el hongo se benefician de ella.

Aunque existen dificultades practicas para pro-
mover la formacidon de micorrizas en el campo, este
aspecto tiene un gran potencial agricola para aho-
rrar fertilizantes y aumentar la productividad (10).

El fosforo en andosoles de 1la Sabana de Bogota

Desde el afio de 1975 se vienen adelantando
en el Departamento de Quimica de la Universidad
Nacional de Colombia, con la colaboracion del Ins-
tituto Nacional de Investigaciones Quimicas —IN-
GEOMINAS— y el Instituto Colombiano Agrope-
cuario —ICA—, algunos trabajos de investigacion re-
lacionados con el comportamiento del fosforo en
suelos derivados de cenizas volcanicas de la Sabana
de Bogota.

En estos estudios se evaliian aspectos de gran
importancia como son: Capacidad de retencion de
fosfatos y su disminucién por aplicacién de silica-
tos; transformaciones del f6sforo en el suelo al apli-
carlo como fuentes de alta y baja solubilidad y me-
jor aprovechamiento de roca fosforica nacional.

1. Retencion de fosfatos en suelos de la
Sabana de Bogota (Serie Tibaitata)

Trabajando con doce suelos de la Serie Tibai-
tat, se estudiod la relacion existente entre la capaci-
dad de retencion de fosforo y algunas caracteristi-
cas quimicas del suelo, asi como también la influen-
cia que tienen diferentes fuentes y dosis silicatadas
sobre la retencion (13).

Los suelos estudiados presentaron una alta ca-
pacidad de retencion (entre el 90 y el 99% del £os-
foro suministrado fue retenido por el suelo) y de
acuerdo con las correlaciones encontradas (Figs. 2,
3 y 4), dicha retencion .depende primordiaimente
del contenido de materia organica, y 6xidos de hie-
rro y aluminio. Por otra parte al existir una acidez
manifiesta, se puede suponer el establecimiento de
un equilibrio silicato-fosfato en el complejo de ad-
sorcion del suelo. Segin la Fig. b, incrementos en
el contenido desilice disminuyen la retencion de fos-
foro. Estas correlaciones concuerdan con estudios
realizados por Guerrero (6) en suelos volcanicos del
sur de Colombia.

Con base en los resultados anteriores se estu-
did la influencia de fuentes silicatadas en la capaci-
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dad de retencién de fosforo. Segin la Tabla 1, la
aplicacion de silicato de sodio en dosis de 256, 50,
100 y 200 p.p.m., presentd un efecto favorable en
la disminucion de la capacidad de retencioén y por
ende en la disponibilidad de fosforo en el suelo.

TABLA 1

Capacidad de retencion con y sin aplicacion de sili-
cato de sodio, en andosoles de la Sabana de

Bogota.

E SIN APLICAC. | 28p pm. 309, p. M. 100p. p.m. |200pm
w || bE SILICATO | SILICATO DE | SILICATO BE | SIUCATO DE | ILICATO DE
5 s0D10 30010 20D10 30010 0010

1 9550 95.00 93.70 90.30 91.40
2 8000 86.80 82.20 79 80 80.00
3 93.00 91.20 780 a7. 60 B7 80
4 986.70 93.20 9000 8870 86.90
5 a7.00 96.00 92.20 9110 g1.20
-] 9750 96.50 95. 00 9320 9300
7 98.90 9550 92.00 90.50 91.00
.} 98.85 | 9800 98.00 9ILLB 93.40
9 9910 986,70 9000 88.14 8720
10 99.60 96.00 89.80 a9 50 8930
i 94 60 8220 89.50 85.70 8 5.50
12 $9.20 9540 89.20 8& 00 8950

Teniendo en cuenta que esta serie de experi-
mentos se llevd a cabo a nivel de laboratorio, seria
de gran importancia realizar experimentos en el
campo con diferentes silicatos para determinar el
efecto en el rendimiento de los cultivos y el com-
portamiento de las variables fisico-quimicas res-
pecto a la fijacion de fosfatos.

En suelos con caracteristicas similares a los es-
tudiados, la aplicacion de escorias Thomas (Calfos),
podria ser una buena alternativa, ya que contienen
silicatos, calcio y fésforo, elementos indispensables
para incrementar los rendimientos en los cultivos.

2. Transformaciones del fosforo aplicado
al suelo como fertilizante

Cuando se afiade un fertilizante fosforado al
suelo, los iones fosfato que se liberan por disclu-
cion, no permanecen en su forma original, sino que
son objeto de transformaciones casi siempre debi-
das a fenémenos de adsorcion y precipitacién. La
distribucion de los fosfatos inorganicos en el suelo
depende del grado de meteorizacion y desarrollo de

los suelos (4). En suelos poco meteorizados (moli-
soles), predominan los fosfatas cdlcicos; en suelos
derivados de cenizas volcanicas (andosoles), predo-
minan los fosfatos unidos al aluminio y al hierro y
en los suelos maduros (oxisoles), predominan los
fosfatos ocluidos en los hidroxidos de hierro, alu-
minio y manganeso.

El pH es el principal factor gquimico que con-
trola las transformaciones de un compuesto en otro.
En la medida que los suelos sean mas acidos, las ac-
tividades del hierro y aluminio aumentan y los fos-
fatos de calcio relativamente solubles se convierten
en fosfatos insolubles de hierro y aluminio. Por otra
parte la descomposicion de la roca fosforica en
suelos dcidos se debe a la presencia de los iones HY
procedentes de la hidrolisis del APrY,

Bajo condiciones de invernadero y utilizando
sorgo Dorado (Sorghum vulgaris) como planta indi-
cadora, se evalué el efecto de aplicacién de roca fos-
forica y superfosfato triple en dosis de 100, 200,
300 y 400 Kg de P, 0, /Ha., en un andosol de la Sa-
bana de Bogota. Los resultados se compararon con
un oxisol de los Llanos Orientales.

En la primera parte de esta investigacién (11),
se estudio el efecto de las dos fuentes fosforicas so-
bre el rendimiento, disponibilidad y absorcién de
fosforo por la planta.

De acuerdo con los resultados obtenidos la
mayor respuesta a la fertilizacion fosforica (Fig. 6),
se registré en el oxisol utilizando como fuente el
superfosfato triple.

En cuanto al fosforo disponible, el andosol
presentd contenidos muy bajos comparado con el
oxiscl y no presenta modificaciones sustanciales
después de cada una de las cosechas por efecto de
los niveles aplicados. Este comportamiento es debi-
do a la alta fijacion mostrada por este suelo.

Respecto a la absorcion de fésfore por la plan-
ta, el andosol presentd pequefios incrementos com-
parado con el oxisol, el cual presentd una alta ab-
sorcion cuande se aplicd superfosfato triple. En
general se observo que existe una correlacion entre
el fésforo disponible del suelo, el absorbido por la
planta y el rendimiento.

En la segunda parte de esta investigacion (12),
se considero de especial interés evaluar las diferen-
tes fracciones de fésforo, lo mismo que las transfor-
maciones que sufren éstas después de dos cosechas
consecutivas.

El efecto producido por la aplicacion de super-
fosfato triple y roca fosférica se muestra en la
Fig. 7.

Después de la primera cosecha, el fosforo inor-
ginico predomina en ambos suelos (60.7% en e] oxi-
sol y 57.6% en el andosol). La contribucién de} P-
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Ca es muy baja. Sobre la fraccion P-inorganico se
nota un predominio de las formas P-Fe en el oxisol
y P-Al en el andosol.

Después de la segunda cosecha, los tratamien-
tos testigo muestran una disminucion de la fraccion
P-Ca, lo cual hace suponer que la planta toma pre-
ferencialmente esta fraccion. En el oxisol, la frac-
cion P-Fe muestra un incremento, que es mds mar-
cado cuando se aplica superfosfato triple;la fracciéon
P-Al en este suelo no sufre ninguna variacién. Por
el contrario, en el andosol la fraccion P-Al se incre-
menta, mientras que la fraccion P-Fe no sufre varia-
cion.

Este comportamiento nos confirma que la re-
tencion de fosforo se debe en gran parte a la activi-
dad del aluminio en los andosoles y a la formacion
de fosfatos de hierro en los oxisoles.

3. Efectividad agronomica de la roca
fosforica en andosoles

La eficiencia de la fertilizacion fosfatada en
suelos con alta capacidad de fijacion de fosforo se
estima en tan solo 10 a 20%, es decir, que para el
caso de nuestro pais, de las 80.000 toneladas métri-
cas de P,0; que se aplican anualmente, se estarian
perdiendo de 64.000 a 72.000 toneladas métricas
en el mismo lapso (6).

Con el fin de incrementar el fosforo aprove-
chable en estos suelos, es necesario aplicar grandes
cantidades de fertilizantes, lo cual hace dificil justi-
ficar que los requerimientos de fosforo se suplan
mediante el uso de superfosfato triple debido a su
alto costo por unidad de fosforo y a su alta solubi-
lidad en agua.
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Por lo tanto sera necesario recurrir a fuentes
de fosforo que tengan un precio mas razonable, pe-
ro que sean agrondOmicamente mas efectivas. En
nuestro pais la roca fosforica de Pesca (Boyacd), ha
sido clasificada como de reactividad intermedia, lo
cual hace interesante tratar de incrementar su acti-
vidad agronomica mezclandola con fertilizantes ni-
trogenados tales como urea, nitrato, sulfato y clo-
ruro de amonio, de tal manera que al reaccionar en
el suelo, se produzca acidez y se libere el fosforo
presente en la estructura cristalina de la fluora-
patita.

Teniendo en cuenta las razones anteriores, se
evaluo mediante un ensayo de invernadero la efec-
tividad de las mezclas roca fosforica-fertilizante ni-
trogenado en un andosol de la Sabana de Bogota
(Serie Bermeo). Se comparo el rendimiento, la absor-

ciéon de fosforo por rabanito rojo (Raphanus sati-
vus) y el efecto residual, con mezclas patron utili-
zando superfosfato triple como fuente soluble de
fosforo (7).

Rendimiento en materia seca (Fig. 8). Las
mezclas roca fosforica + fertilizante nitrogenado
produjeron rendimientos muy inferiores a los ob-
tenidos con las mezclas patron en la primera cose-
cha. Sin embargo se destaca el rendimiento para la
mezcla roca fosforica + urea. En la segunda cosecha
las mezclas roca fosforica + fertilizante nitrogenado
produjeron un incremento muy significativo con
relacion a la primera cosecha. Los maximos rendi-
mientos correspondieron a las mezclas roca fosfori-
ca + urea y roca fosforica + nitrato de amonio. Por
el contrario, los rendimientos para las mezclas pa-
tron disminuyeron.
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Figura 8. Efecto comparativo de las mezclas roca fosfori-
ca + fuente nitrogenada en el rendimiento de Raphanus
Sativus, en un andosol de Subachoque (Cundinamarca).

Fosforo absorbido (Fig. 9). En la primera co-
secha la absorcion de fosforo por la planta cuando
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Figura 9. Efecto de los niveles y fuentes de Nitrogeno apli-
cadas con (R. F) roca fosforica en la absorcion de fosforo

por Raphanus Sativus, en un andosol de Subachoque (Cun-
dinamarca).

se emplearon las mezclas roca fosforica + fertilizan-
te nitrogenado, fue inferior a la que se presento
con las mezclas patron. En la segunda cosecha hu-
bo un incremento significativo para las mezclas ro-
ca fosforica + urea y roca fosforica + nitrato de
amonio. En general se observd una correlacion en-
tre la absorcion de fésforo y el rendimiento.

Efecto residual (Fig. 10). Después de las dos
cosechas, el efecto residual de las mezclas roca fos-
forica + urea y roca fosforica + nitrato de amonio
fue superior al de las mezclas patron correspondien-
tes. Mientras que el efecto de las mezclas roca fos-
forica + sulfato de amonio y roca fosforica + clo-
ruro de amonio fueron, en promedio, equivalentes
a las mezclas patron correspondientes.
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Figura 10. Contenido de fésforo extractable (BRAY I1),
después de cada cosecha —efecto residual— en un andosol de
Subachoque (Cundinamarca).

Perspectivas de investigacion

De las investigaciones presentadas en este tra-
bajo y de otras realizadas en el pais sobre estos te-
mas, surgen algunas estrategias con el fin de desa-
rrollar sistemas de manejo apropiados para estos
suelos. Los principales componentes de estas estra-
tegias podrian ser los siguientes:

a. Combinacion apropiada de métodos y dosis
para estimular los efectos iniciales y residuales
del fosforo.

b. Estudios encaminados a disminuir la fijacion
mediante el encalado o adicion de silicatos.

c. Uso de fuentes de féosforo menos costosas co-
mo rocas fosforicas combinadas con superfos-
fato triple o con fertilizantes nitrogenados.
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d. Seleccion de especies y variedades que puedan e. Exploracién de las posibilidades practicas de
crecer bien en condiciones de bajos niveles de las asociaciones de micorrizas para aumentar
fosforo aprovechable. la absorcion de fosforo por las plantas.
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Se presenta una sintesis del proceso destacando los avances realizados durante los
iltimos afios en el conocimiento de las etapas de infeccidn por Rhizobium, fijacion del N
atmosférico y asimilacién de N por las plantas. Se plantean posibilidades de desarrollo fu-

turo.

Introducecion

Se celebra este afio el centenario del aisla-
miento por Beijerinck de bacterias del género Rhi-
zobium a partir de nodulos de leguminosas. El uso
de estas plantas para fertilizar el suelo se conoce
desde la antigtiedad y ya Caton (s III A.C.) reco-
mendaba el uso de lupinus como abono verde, Lag
bases cientificas de esta practica agricola comenza-
ron a ser estudiadas a partir del hallazgo de Beije-
rinck y muy pronto se hizo evidente la importancia
del proceso conocido como Fijacion de Nitrogeno.
Se calcula que anualmente se incorporan a la bio-
masa 230 x 10° tons. de N, que provienen de Ni-
trogeno atmosférico fijado como NHj;; de esta can-
tidad un 30Y% se fija a través de una simbiosis entre
leguminosas y Rhizobium con unos costos energé-
ticos muy inferiores a los requeridos para la sinte-
sis industrial del NH; usado como materia prima
para la produccion de fertilizantes.

La crisis energética de la década del 70 y los
problemas de contaminacidn asociados al uso indis-

* Estudio cientifico leido en €l recinto de la Academia el 22 de
junio de 1988 con ocasion- de su posesion como académico
correspondiente.

**  Laboratoric de Bioquimica, Departamento de Quimica, Uni-
versidad Nacional de Colombia, Bogota,

criminado de fertilizantes nitrogenados dieron un
nuevo impulso-a las investigaciones sobre la Fija-
cién Simbidtica de Nitrégeno centrandose la aten-
cion sobre el sistema Rhizobium-leguminosa que
constituye una importante alternativa para la pro-
duccion agricola de leguminosas de grano y forra-
jeras.

En este trabajo se presenta un panorama resu-
mido de nuestros conocimientos actuales sobre este
sistema biologice y se sefialan algunos campos don-
de previsiblemente se hardn avances significativos
en un futuro cercano.

Etapas del proceso

Consideraremos tres etapas:

— Infeccién de la leguminosa por el Rhizobium
—  Fijacion del Nitrogeno atmosférico
—  Asimilacion del Nitrégeno por ia planta

Infeccion

Los estudios ultraestructurales de Callaham y
Torrey (1981) y Newcomb (1981) han permitido
una descripcion detallada de los complejos pasos
gue ocurren en esta etapa.

Ella comienza por una colonizacién de la rizos-
fera por las bacterias presentes en el suelo que por
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gquimiotaxis se dirigen a las cercanias de la raiz don-
de la concentracién de nutrientes exudados por la
misma es mayor, Se presenta. entonces una adhe-
sion sobre la superficie del pelo radicular que pare-
ce ser especifica (Caetano-Anollés y Favelukes,
1986) acompatfiada de modificaciones en el mucigel
{Greaves y Darbyshire, 1972). Esta preinfeccion es
seguida por una unién del Rhizobium a la superficie
del pelo que esta caracterizada por un alto grado de
especificidad de modo que una especie dada de Rhi-
zobium infecta una cierta especie de leguminosa
(ej: Rhizobium leguminosarum—Pisum sativum;

Rhizobium meliloti—Medicago sativa, etc.); esta.

especificidad ha servido para clasificar operacional-
mente las especies de Rhizobium.y tiene una base
genética.

La unién especifica de la bacteria causa un re-
direccionamiento del crecimiento de la pared celu-
lar del pelo radicular apareciendo deformaciones y
un encrespamiento marcado del mismo; como re-
sultado el Rhizobium queda atrapado en la curva-
tura del pelo y alli las condiciones locales favore-
cen un incremento de las concentraciones de even-
tuales  metabolitos y enzimas que pueden modificar
la pared celular del hospedero. En este contexto es
interesante la hipotesis de Hubbell (1981) que pro-
pone una interaccion de componentes superficiales
de la bacteria y del pelo conducente a los diferen-
tes tipos de deformacién observados. A continua-
cion el Rhizobium penetra la pared celular del pelo
y provoca una resintesis de la misma quedando en-
capsulado en lo que se conoce como el hilo de in-
feccidn, al interior del cual van proliferando las bac-
terias; paralelamente ocurre una migracién del ni-
cleo del pelo hacia la base orientando el desarrollo
del hilo de infeccién en direccidn de las células cor-
ticales.

En seguida el hilo comienza a atravesar las ca-
pas externas de células corticales induciendo la for-
macién de tejido meristematico en las proximas ca-
pas; una vez que llega alli el Rhizobium, las células
al ser infectadas dejan de dividirse y empieza la di-
visién en la proxima capa lo cual va formando el te-
jido nodular. En esta zona cortical el hilo es intra o
intercelular y con frecuencia aparece ramificado; su
crecimiento y la disposicion de nueva pared celular
es un proceso muy bien regulado.

Al infectar la célula los Rhizobium se despren-
den del extremo del hilo de infeccién que alli no
tiene pared y ocasionan un considerable aumento
en el volumen de la célula, proliferando en su inte-
rior separadas del citoplasma por una membrana
peribacterial, dando origen a los bacteroides cuyas
caracteristicas morfologicas y funcionales son dife-
rentes a las de las bacterias en vida libre. Morfologi-
camente los cambios mas notables residen en la va-
riedad de formas, el adelgazamiento de la pared ce-
lular y la acumulacién polar de polihidroxibutirato
en ciertas especies de Rhizobium. Funcionalmente
los bacteroides maduros poseen una Nitrogenasa
muy activa, excretan NH,, tienen una alta rata de

sintesis de proteinas provocando una acumulacién
de leghemoglobina v dependen de la plania para la
obtencion de energia.

El desarrollc del tejido nodular origina varias
capas bien diferenciadas:

— la corteza que es una region con tejido
vascular

— el meristema

— la zona de infeccidon

— la zona con bacteroides inmaduros

— la zona con bacteroides funcionales

—  tejido senescente

El proceso se detiene cuando el nédulo alcan-
za una masa y morfologia bien definidas para cada
especie y después de varias semanas comienza una
degradacidon del tejido acompaiiada de la muerte de
los bacteroides.

Fijacion de Nitrogeno

El sistema enzimatico bacterial que reduce el
Nitrogeno fue establecido inicialmente en fijadores
asimbiéticos (Clostridium pasteurianum) y se ha
demostrado que estd presente en todos los micro-
organismos fijadores de Nitrogeno. En el nodulo,
los bacteroides expresan un conjunto de enzimas
que transportan los electrones, cedidos por diferen-
tes metabolitos, hasta el Nitrégeno como aceptor
final. Las caracteristicas de estas enzimas se presen-
tan en la Tabla 1. En todas hay un “grupo” de ato-

TABLA 1
Propiedades de Ferredoxina y Nitrogenasa de
Rhizobium
Mr E Metal “Grupo”  Subunid.
(Kd) (volts)
)il
Ferredoxina 6 —043 4Fe TFe7S
1
3 Fe
Dinitrogenasa G6—65 —026 4Fe 4Feds
reductaza (Kp) 2
Dinitrogenasa 56 {a} 2 Mo 20—36S
(Kp) 80 (8) 24—26Fe 24—36Fe 2 2

mos de Fe intimamente asociados a S libil, cuya
estructura no ha sido establecida, participando el
Fe (y Mo en la Dinitrogenasa) en el transporte elec-
tronico; la Dinitrogenasa reductasa y la Dinotroge-
nasa forman en conjunto la Nitrogenasa (Nasa). La
secuencia de reacciones se indica en la Fig. 1; el
ATP, que proviene de la planta (fotosintesis), for-
ma un complejo con Mg+? y ocasiona un cambio
conformacional en la Dinitrogenasa reductasa y dis-
minuye su E'® a —0.490 V. Esta proteina y la Dini-
trogenasa son muy sensibles al 0, que desempefia
un papel regulador muy importante en la fijacion
(Bothe, 1985). Concomitantemente con la reduc-
cién de Nitrdgeno, la Nasa reduce protones produ-
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ciendo H, y consumiendo ATP (Fig. 1); esto impli-
ca una reduccion en la eficiencia de utilizacién de
energia del 25% .

Red. Ferredoxina OX at1p Mg
L N
| Dinitrogenasa v
Ox. Red.
reductasa
ADP-Pi
4 1

Red. Dinitrogenasa 0O x
)

r "
2 2 3
12 ATP+6e.*N2+6H* — 12ADP+2NH3* 12 P

AATP+20 42 H et 4 ADP +H 4 P

Figura 1. Secuencia del transporte de clectrones en la fi-
jacién de Nitrogeno.

En algunas especies de Rhizobium se ha de-
mostrado la presencia de una Hidrogenasa que reci-
cla el H, permitiendo recuperar el ATP consumido
(enzima hup) (Fig. 2) (Sprent,1984); las legumino-
sas infectadas por Rhizobium poseedoras de esta
Hidrogenasa, tienen una mayor productividad. Esta
proteina es reprimida por concentraciones interme-
dias de sustratos carbonados (provenientes de la fo-
tosintesis) y por aire.

ATP ——————=s ADP +Pi
+ 6 e ,//

6 H.+ N2-*2 NH3
ATP

2 H —— Hy—s 2H + 26
2 e

Nasa Hup

ATP ——» ADP +Pi

Figura 2. Reciclaje de Hy por hidrogenasa hup
(Sprent, 1984)}.

Adicionalmente, se encuentran en el nédulo
ca. 20—30 proteinas especificas del mismo que son
codificadas por el genoma de la planta; la sintesis
de estas nodulinas es estimulada por el Rhizobium
de manera coordinada durante el desarrollo del né-
dulo y son expresadas antes de la Nitrogenasa y

aun en nodulos inefectivos (incapaces de fijar N, ).
- en soya (Auger y Verma, 1981) y en arveja (Go-

vers et al, 1985). La nodulina mas abundante es la
Leghemoglobina (con cuatro clases estructurales)
cuya cadena polipeptidica esta especificada por ge-
nes de la planta y cuyo grupo heme es sintetizado
por el bacteroide; esta proteina tiene una gran afi-
nidad por el 0, por lo cual se ha postulado que ac-
tia transportandolo a los bacteroides y tamponan-
do la concentracién de este gas para evitar dafios a
la Nitrogenasa.

La expresion diferencial de las nodulinas es in-
dependiente del grado de desarrollo de los bacteroi-
des, de la excrecion del grupo heme por bacteroi-
des y de la fijacion de Nitrogeno, con excepcion de
una nodulina que nc aparece si no hay fijacion. Ba-
sandose en esta expresion diferencial, Govers et al.
(1985) han prepuesto como funciones posibles para
las nodulinas la formacion de tejido nodular luego
de la diferenciacién y proliferacion de las células
corticales (nodulinas de expresion temprana), el
transporte de sustratos a los bacteroides y la asimi-
lacion del NH; excretado por los bacteroides (no-
dulinas de expresion tardia).

Asimilacion de Nitrogeno

Las leguminosas de zonas templadas (arveja,
frijol, alfalfa etc.) incorporan el NH; producido en
los bacteroides a los sustratos carbonados resultan-
tes de la fotosintesis por medio de reacciones de
transaminacion (Fig. 3) formando Gln (Glutamin
sintetasa especifica del nddulo) y Asn que son ex-
portadas del nédulo al resto de la planta donde pro-
porcionan el Nitrogeno necesario para la sintesis de
aminoacidos.

2HN-§:H
, §H2 +- o
CHy CHy
COOH COOH
2 NH; COOH
NG s
P i
2 ADP + 2P, g-NH 2

Figura 3. Via de la Glutamina para la asimilacion del
Nitrogeno fijado (Sprent, 1984).

En las leguminosas tropicales (soya, mani) la
asimilacion de Nitrégeno involucra la formacién de
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ureidos (Fig. 4) como alantoina y acido alantdico
quienes actiian como transportadores del Nitroge-
‘no fijado. En la sintesis de ureidos los esqueletos
carbonados también provienen de la fotosintesis y
algunas de las enzimas que intervienen son neduli-
nas (uricasa, por ej.).

'
: r - -
Léf‘.}.____ P |“ : ‘e Donor '
B o : ' ;.’/ formilosg ,
- H : T 0

ll"D'onor ,’)\r‘bz .'—-L—"-D—N\N :
w formilo, ” : :
T \ GIN \
] '
e e e e == 1
o 3
SN
NH, SN
| I !
C
H H
H.O
/. 2 Alantoina
v
NHZ COOH NHZ

H

H  Acido alantdico

Figura 4. Asimilacién del Nitrogeno fijade a través de la
formacion de ureidos (Sprent, 1984).

Genética y regulacion de Rhizobium
Genética de la fijacion

La genética molecular de los organismos fija-
dores de Nitrogeno ha sido establecida utilizando
como modelo el fijador libre Klebsiella pneumo-
nige. El grupo de Ausubel y Cannon, (1981) deter-
miné el mapa de los genes responsables de la fijacion
(genes nif ) que presenta las siguientes caracteristi-
cas (Fig. 5):

—  Los genes necesarios para la sintesis de los in-
tegrantes del sistema enzimdtico y los genes
reguladores estan agrupados en una misma re-
gion del cromosoma.

Genes nif Kiebsiella pneumoniae

QBALFMVSUXNEY,KDH J
his DG == = gudme ¢om e o e

T T ! T !
] 10 i5 20 25 Kb

Figura 5. Mapa de los genes fijadores de Nitrégeno (nif)

en Klebsiella pneumoniae (Ansubel y Gannon, 1981}, La

longitud de las flechas indica el tamafio relativo de
cada gen.

— Los 17 genes constituyen una unidad regula-
dora (regulén) ligada al operon his.

— Los genes estan organizados en 8 unidades
transcripcionales; la funcion de la mayoria de
sus productos ha sido establecida (Tabla 2).
Los genes H, D, K codifican las subunidades
de la Dinitrogenasa reductasa y de la Dinitro-
genasa, el gen F codifica la ferredoxina y el
procesamiento y sintesis del factor FeMoCo
se realizan por los transcriptos de varios genes.
Los genes L y A actiian como reguladores; el
producto de nifA (NIFA) se necesita para la
expresion de todos los genes nif (salvo nifA y
nifL)) ¥ el productc de nif L (NIFL) modula la
actividad de NIFA y es afectado por altos
niveles de NH; yde O,.

TABLA 2
Genes nif de Klebsiella Pneumoniae y su funcion

45 Represor de proteina NIFA

57 Regulacidn transcripeion

? Sint. regulacion factor FeMoCo
? ?

Gen Proteina Funcion

(Kd)
J 120 Piruvato-flavodoxina oxidoreductasa
H 35 Sint. dinitrogenasa reductasa (pr Fe)
D 56 Sint. sub. dinitrogenasa (pr Fe-Mo}
K 60 Sint. sub. dinitrogenasa (pr Fe-Mo)
Y 21 ?
E 46 Sint. factor FeMoCo (dinitrogenasa)
N 50 Sint. factor FeMoCo (dinitrogenasa)
X 18 ?
U 25--32 ?
5 45 ?
\Y 42 ?
M 28 Procesamiento de proteina NIFH
F 17 Transp. e” a dinitrogenasa (Ferredoxina)
L
A
B
Q

En Rhizobium los genes nif estan localizados
en un plismido de gran tamafio (plasmido sym)
quie hibridiza con los genes nif de Kiebsiells pneu-
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monige ya que hay una homologia interespecies
muy marcada (Ruvkun et al.,1981). Se ha estable-
cido la presencia de dos clases de genes (Fig. 6):

Genes nifyfix R.mel

AB CX F fix
K DH A B nif
. VAR, . .- -_— «
4 Kb 36 Kb 256 Kb

Figura 6. Mapa de los genes nif y fix de Rhizobium meli-
loti (Ausubel et al., 1985; Szeto et al, 1987, Beynon ct
al.,, 1988).

— Los genes nif, analogos estructural y funcio-
nalmente a los genes nif de K. pneumonice; en
esta clase se han localizado los genes nifHDK
(Ausubel et al, 1985), nifA (Beynon et al.,
1988) y nifB (Buikema et al.,1987).

—  Los genes fix, necesarios para la fijacion del
Nitrogeno, no tiene homdlogos en K. pneu-
moniae y su funcidn es desconocida.

Se han identificado los genes fixABC en Rhi-
zobium meliloti (Earl et al., 1987) y en Bradyrhizo-
bium japonicum (Gubler y Hennecke, 1986), fixF
(Aguilar, et al,, 1985) v fixX (Earl et al., 1987) en
R. meliloti.

Los productos de los genes nifHDK son muy
similares a los de Klebsielln y constituyen la Nitro-
genasa cuya expresion esta regulada por nifA que
se encuentra en todas las especies de Rhizobium.
En la proteina NIFA la region N-terminal no es
esencial para su actividad y a diferencia de NIFA
de Klebsiella, la proteina de R. meliloti es sensible
al 0, (Beynon et al., 1988).

Es de notar que el gen regulador nifL. sdlo se
ha detectado en dos especies de Klebsiella y de exis-
tir en Rhizobium no tendria similitud estructural
con los de Klebsiella,

Los genes fixABC no tienen homologia con
ninguno de los 17 genes de K. pneumoniae y son
incapaces de complementar los mutantes nif—de es-
ta especie. El gen fixF estd cerca de la region con
los genes responsables de la nodulacion pero no tie-
ne relacion con la infeccidn; su ausencia no impide
la expresion de la Nasa y es activado por los produc-
tos de nifA de K. pneumoniage y de R. meliloti.

Regulacion de la fijacion

En los illtimos afios se ha comenzado a enten-
der como opera la regulacién de la transcripcion de
los genes nif en Klebsiella pneumoniae en respuesta

a ciertas concentraciones de Nitrogeno fijado y
deO,.

Se sabe que la regulacion opera en dos niveles:
—  Una regulacion especifica, mediada por los ge-

nes nifA y nifL, que estan dentro del grupo de
genes fijadores; y

—  Una regulacion general, en la que intervienen

genes del tipo ntr que actian controlando mu-
chos operones en respuesta a fuentes externas
de Nitrégeno; en K. pneumoniae se han iden-
tificado los genes ntrA, ntrB, nirC y glnA que
se encuentran lejos del grupo de genes nif.

El modelo actual propuesto por Dixon et al
{1987) (Fig. 7) reline los genes ntrB, ntrC y glnA
en una unidad (regulén) en la cual ntrC expresa
una proteina bifuncional (NTRC) gue actiia como
activador o inhibidor de la transcripcién uniéndose
er el primer caso a un segmentc de DNA ca. 100
kb arriba del gen promotor de nifLA; su actividad
es maodulada por el producto de ntrB (NTRB) que
en presencia de un exceso de Nitrogeno inactiva
NTRC y por ende la transcripcion de nif.

Regulacion genes nif Kiebsiella

ntrA glnA ntrB ntrC
| ’ | T 1 ”
NTRB |
1
NTRA f NTRC
nifL nifA genes nif
1 v ] g
L__et

Figura 7. Modelo de regulacién de la fijacién de Nitroge-
no. (Dixon et al., 1987) en Klebsiella pneumoniae.

El gen ntrA, localizado en una region alejada
del regulén, produce una proteina identificada co-
mo un factor sigma 60 de la RNA polimerasa que
tiene dos regiones capaces de unirse al DNA; esta
-proteina (NTRA) actia sobre el promotor de
nif LA y sobre los promoticres de los restantes genes
nif. El gen ntrA tiene unefecto pleiotrépico y actiia
sobre muchos operones regulados por Nitrogeno.

El producto de nifA (NIFA) es una proteina
activadora requerida para la transcripcion de los ge-
nes nif. En presencia de un exceso de Nitrégeno fi-
jado o de 0,, es inactivado por NIFL observiandose
una represion muy rapida de la sintesis de Nasa y
de las otras proteinas codificadas por los genes nif.
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. En conjunto el sistema regulador evidencia
una capacidad de ajuste muy fina y el esclarecimien-
to de los sitios y mecanismos de accion de cada una
de las proteinas involucradas (Dixon et al.,1987)
permitird comprender como opera la regulacién glo-
bal frente a las fuentes externas de Nitrdgeno.

Genética de la infeccion

Existen en Rhizobium genes responsables de
los diferentes pasos de la infeccién que culmina exi-
tosamente en la formaciéon de un nddulo; estos ge-
nes de .nodulacién (nod) han sido particularmente
bien estudiados en R. meliloti. En el megapldasmido
sym (1500 kb) de esta especie se han identificado
dos grupos de genes nod:

-~ los genes comunes para nodulacién (cng)

‘— los genes especificos en la infeccion (hsn)

Los genes comunes estdn presentes en todas
las especies de Rhizobium y tienen entre si un alto
grado de homologia estructural y funcional no sien-
do responsables del reconocimiento especifico (Fis-
cher et al., 1985). Se encuentran organizados en dos
unidades transcripcionales divergentes (nodABC) y
(nodD) (Figs. 8 y 9) que son estimuladas por pro-
ductos presentes en exudados de la raiz; son nece-
sarios para el encrespamiento del pelo radicular
(Hac+) y para la induccion de la organogénesis del
nodulo. En el proceso de infeccién el primer signo
visible es la formacion de una mancha refractil en
la curvatura interna del pelo encrespado donde se
acumulan las bacterias; esto es dependiente de los
genes nodABC que también controlan la induccion
de la organogénesis (Debelle et al., 1986).

Los genes especificos (Figs. 8 y 9) son carac-
teristicos de cada especie de Rhizobium y en R.
meliloti estan como dos unidades divergentes:
nodFEG (o hsn ABC) y nodH (o hsnD), localizadas
entre la region de los genes nod comunes y la re-

Genes nod R. meliloti

nod nod nif KD H fix nif fix
R | |

4kb 6Kb 4Kb 4Kb? 1Kb

DABC

4—/-»—»—»|H+H++H-H+I-H+|'—ll —

4 6 Kb

Figura 8. Mapa dc los genes comunes y especificos res-

ponsables de la nodulacién (nod} en Rhizobium meliloti

{Horvath et al., 1986; Schmidt et al, 1986; Rossen et

al., 1987). Lalongitud de las flechas indica ¢! tamafio re-
lativo de cada gen.

gién de genes nif (Putnoky y Kondorosi, 1986).
Los genes nodFE controlan el desarrollo del hilo de
infeccion en la planta homéloga y nodH controla
positivamente el encrespamiento junto con nod ABC
y su especificidad resulta de que no es complemen-
tado por nodH de otras especies de Rhizobium; en
hospederos heterélogos estos genes ejercen un con-
trol negativo previniendo la infeccion (Debelle et
al., 1986). La transferencia de los genes especificos
implica la transferencia de especificidad en la in-
feccion.

Genes nod Rhizobium

M L EFD AB CI

— g A—

J X

Id—[-b—b—»—b — =p

R leg

EFD ABC
‘—‘l"/-b—»—b R trif
AB C E F H
R mel p—lo-»-vlllp—ﬂt—dll—r
K b 6 Kb

Figura 9. Mapa de los genes nod comunes y especificos

en algunas especies de Rhizobium (Horvath et al., 1986;

Shearman et al., 1986; Schmidt et al.,, 1986; Rossen et

al,, 1987). Lalongitud de las flechas indica ¢l tamafio re-
lativo de cada gen.

En otras especies de Rhizobium se encuentran
adicionalmente otros genes nod comunes cuyos fe-
notipos han sido parcialmente determinados.

Las funciones y algunas propiedades de los
transcriptos de los genes nod se indican en la Tabla
3. La proteina de nodA se encuentra en el citoplas-
ma, tiene un papel en el encrespamiento y es indu-
cida por exudados de raiz como la luteolina y la tri-
gonelina (Schmidt et al.,, 1986). La proteina de
nodC estd asociada a la membrana externa de R.
meliloti y durante el desarrolle nodular su precur-
sor de 46.8 Kd es procesado a un polipéptido de 34
Kd. La secuencia de los genes nod FEGH y el PM de
sus transcriptos han sido determinados por Horvath
et al. (1986) y una comparacion de las secuencias
muestra una homologia parcial de nodF con la pro-
teina transportadora de grupos acilo.

El Gnico gen regulador en infeccién identifica-
do hasta ahora es nodD quien activa la transcrip-
cion de nodABC y para ello requiere la presencia
de exudados de raiz; el gen es funcionalmente equi-
valente en diferentes especies de Rhizobium y pare-
ce que interacta especificamente con el inductor
del hospederc normal. Shearman et al. (1986) de-
mostraron que en R. leguminosarum, la induccién
de nodFE requiere la proteina de nodD y exudado
de raiz; esta proteina se uniria a la regién de DNA

_altamente conservada en nod ABC.
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TABLA 3
GENES nod de: Rhizobium y su funcion
Genes comunes Proteina Localizacién prot.  Fenotipo Funcion
(Kd)
A 21.8 Citoplasma Hac Encresp.— Organcg.
B Hac Encresp.— Organog.
C 34.0 Membrana Haéc Encresp.— Organog.
D Hac Regulacion
I Membrana Retraso nodulacion
dJ Retraso nodulacién
L ?
M ?
X Nod* Nod. arveja Afghan.
Genes especificos
F 9.7 Citopl. (PTA) Hac," Inf Desarr. hilo inf.
E 41.7 Hac," Inf Desarr. hilo inf.
G 26.7 Deshidrog. Hac," Inf Retraso nodulaciéon
H 28.6 Hac,  Inf Especificidad y
desarrollo hilo

Accion de exudados de raiz

Los trabajos de Bhuvaneswari y Solheim
{1985) mostraron que en los exudados hay factores
que inducen deformaciones del pelo radicular simi-

lares a las producidas en las etapas iniciales de la in-

feccion; algunos de estos factores son termoestables,
con bajo PM y la deformacién ocurre ripidamente
(ca. 90 min.). Los componentes activos son del ti-
po de las flavonas o flavanonas como la luteolina y
la 7,4 dihidroxiflavona (Peters et al., 1986; Red-
mond et al,,1986). Estudios con analogos estructu-
rales de la luteolina mostraron que la actividad de-
pende de la presencia de hidroxilos o glicosidos en
las posiciones 7 (anillo A) y 4’ (anillo B); los mas
potentes actilan a concentraciones 1077 — 10°® M
siendo algunos poco especificos (luteolina) y otros
bastante especificos (hesperitina para Rhizobium
leguminosarum).

En Rhizobium temperados la induccion de los
genes nod puede ser bloqueada por accion de iso-
flavonas o flavanoles a concentraciones similares a
las existentes durante la germinacion (5—10 ,M)
(Firmin et al., 1986). Debido a la similitud estruc-
tural entre inductores y anti-inductores se cree que
actian competitivamente frente a la proteina de
nodD.

El conjunto de resuitados recientes ha sido in-
tegrado en un modelo (Downie y Johnston, 1986)

que describe los factores que intervienen en los pa- -

508 iniciales de nodulacidén. Sin embargo persisten
muchas preguntas sobre el papel que desempeiian

en la infeccidén diversos compuestos y algunas de
ellas se discuten en la proxima seccion.

INCOGNITAS
Papel de exopolisacaridos y glucanos

La funcidén de los exopolisacaridos (EPS) se-
cretados por el Rhizobium ha sido frecuentemente
reevaluada ya que se han aislado mutantes cuyos
fenotipos son, muy diferentes; algunos de los defi-
cientes en EPS son Nod—, otros son Nod+ Fix—y
otros Nod+ Fix+. Los genes responsables de la sin-
tesis'de EPS estarian en un plismido diferente al
plasmido portador de los genes nod/nif y se detec-
t0 un gen en el plismido sym de R. phaseoli, que
inhibe la produccién de EPS en bacteroides (Bor-
thakur et al., 1985). Su gran diversidad estructural
(Jansson, 1979; Jansson et al; 1979; Somme 1985;
Robertsen et al., 1981), es intrigante si se tiene en
cuenta su ocurrencia en especies que actualmente
se consideran como bhiovariedades debido a su alto
grado de homologia genética. Actualmente se cree
que los EPS juegan un papel durante la invasion y
no durante el desarrollo del nddulo.

La importancia de los glucanos 1, 2 ha sido
relevada recientemente por Geremia et al. (1987)
guienes encontraron un mutante incapaz de sinteti-
zar este polisacarido (y que curiosamente tiene el
doble de EPS habitualmente presente), que forma
seudonddulos inefectivos y cuyas propiedades son
similares a las de mutantes avirulentos chvB de

Agrobacterium tumefaciens, Simultineamente se
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ha encontrado una alta capacidad de complementa-
cion de los genes chvB de A, tumefaciens, causan-
tes de la virulencia, con los genes nvd de Rhizo-
bium.

Papel de las lectinas

Una caracteristica de la simbiosis es la especi-
ficidad que se manifiesta en la interaccion entre el
Rhizobium y su planta hospedera. Dado que en la
rizosfera existe un gran nimero de bacterias dife-
rentes del Rhizobium y que solo ciertas cepas son
capaces de infectar una leguminosa dada, debe exis-
tir un mecanismo muy preciso gque permita deter-
minar la selectividad.

La frecuente ocurrencia de lectinas en las le-
guminosas, sus propiedades funcionales (Goldstein
v Hayes, 1978; Lis y Sharon, 1981; Liener et al.,
1986) y la evidencia previa obtenida por Hamblin y
Kent (1973) ¥ Bohlool y Schmidt (1974} conduje-
ron a Albersheim y Anderson-Prouty (1975) a pro-
poner que ¢l reconccimiento se realiza a través de
la interaccion lectina del hospedero con los polisa-
caridos presentes en la superficie bacterial.

En el sistema trébol —Rhizobium trifolii Daz-
zo y Hubbell (1975) demostraron que las raices de
trébol y las bacterias infectivas poseen antigenos
superficiales comunes y que la lectina extraida de
las semillas de trébol se une especificamente al R.
trifolii. Con base en estos resultados estos investiga-
dores propusieron que la lectina actia como un
puente entre el pelo radicular y la bacteria. Poste-
riormente Dazzo y Brill (1977) aislaron de las rai-
ces de trébol una lectina (Trifolina A) que se une
tanto a las bacterias como a las raices; la proteina,
presente preferencialmente en los pelos radiculares,
fue caracterizada encontrandose que la 2-deoxiglu-
cosa inhibe la union. Dada la presencia de Trifolina
A en los exudados de raiz (Dazzo y Hrabak, 1981)
el modelo ha sido reelaborado adecudndolo al pro-
puesto por Solheim. Este investigador considera
que una vez que la lectina es excretada por la raiz,
reconoce la bacteria y este complejo se une a un re-
ceptor de la superficie radicular.

El sisterna modelo soya —Rhizobium japoni-
cum permitié a Bohlool y Schmidt (1974) demos-
trar que la lectina de soya se une especificamente
con 22 (de un total de 25) cepas de R. japonicum
sin que haya interacciones con Rhizobium no no-
dulantes de soya. El grupo de Bauer confirmd es-
tos resultados y observo que los sitios receptores en
la bacteria son transitorios dependiendo su presen-
cia de la fase en que se encuentre el cultivo del mi-
croorganismo. Esto se explicO mas tarde al encon-
trar que la composicion del polisacdrido capsular
cambia con la fase de crecimiento. Estos receptores

se pueden inducir cultivando las bacterias én presen-

cia de exudados de soya o asociadas a las raices. La
revision mas reciente de los resultados obtenidos en
este sistema ha sido publicada por Bhuvaneswari

(1981) y en ella se apoya el modelo dinamico pro-
puesto por Bauer (1981) segiin el cual la interac-
cion bacteria-hospedero ‘desencadena una serie de
respuestas reciprocas iniciadoras de la infeccion.

A pesar de la evidencia acumulada en favor de
la hipotesis que postula a las lectinas como respon-
sables del reconocimiento, ésta es objeto de contro-
versia ya que es necesario considerar los siguientes
hechos:

— Cepas de Rhizobium provenientes de todos
los grupos de inoculacion se unen con lectinas
de plantas que no son infectadas por la cepa
en cuestion (rizobio heterdloga)(Law y Strij-
dom, 1977) y en muchos casos los rizobios
gque nodulan su hospedero normal (rizobio ho-
mologo) no se unen con la lectina aislada de
las semillas de ese hospedero (Chen y Phillips,
1976).

—  Se ha demostrado (Su et al, 1980) la ausencia
de lectina en semillas de 6 variedades de soya
gue son noduladas por R. joponicum. Estas
variedades son portadoras del gen recesivo “le
le” y en ellas no se ha logrado detectar lectina
en las raices.

—  En el sistema R. meliloti-lectina de alfalfa Han-
delsman et al. (1984) encontraron que cepas
nodulantes ¥ no nodulantes se unen a la lecti-
na. Paraddjicamente entre las cepas nodulan-
tes son mas competitivas aquellas que presen-
tan el menor grado de interaccion (aglutinabi-
lidad) con la lectina.

La controversia existente en este campo impul-
s6 al Grupo de Bioquimica (Deptc. Quimica, U.
Nacional) que estudia la biogquimica de la infeccion
a realizar estudios para precisar la especificidad de
la interaccién lectina-Rhizobium; en sintesis los re-
sultados obtenidos (Lugque, 1981; de Navarro,
1982; Orjuela, 1984; Pérez, 1985) permiten:

—  Corroborar la influencia de las condiciones de
crecimiento y de incubacién, validando por
microscopia de fluorescencia las conclusiones
obtenidas en los ensayos de bactoaglutinacion
directa.

—  Establecer la no-dependencia entre bactoaglu-
tinacién y union lectina-Rhizobium tanto en
sistemas homélogos como heterdlogos.

— Introducir un nuevo criterio para definir la
“‘ausencia de interacciéon lectina-Rhizobium”
comao la ausencia simultanea de bactoaglutina-
cién y de unién detectable por microscopia
de fluorescencia.

El conjunto de resultados referentes a la inter-
acciéon evidencian que la union de la lectina al Rhi-
zobium se realiza en forma inespecifica y no apo-
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yan la intervencion de la lectina como un agente se-
lectivo en el reconocimiento de la bacteria por par-
te de la planta. Dado el desconocimiento actual so-
bre la forma como los componentes de la rizosfera
afectan la composicidn de la superficie bacterial y
sobre las condiciones locales que prevalecen duran-
te la interaccién en condiciones naturales, es nece-
sario ahondar en la investigacion de estos factores.

Estan por ser resueltas varias preguntas:

~  ¢En qué medida es vilida la hip6tesis que pos-
tula la lectina de la planta como la responsa-
ble del reconocimiento de la cepa homodloga
(simbionte natural) de Rhizobium?

—  ¢Son aplicables a lectinas de raiz los resulta-
dos obtenidos con lectinas de semilla? Esta
pregunta es crucial para la evaluacion de los
madelos propuestos y tiene plena vigencia pues
la evidencia disponible ademds de escasa es
contradictoria. Desafortunadamente general-
mente se asume a priori que las dos lectinas son
idénticas y se extrapolan al proceso de infec-
cion los resultados obtenidos con lectinas de
semilla. Los datos obtenidos por nuestro grupo
{(Luque, 1981; de Navarro, 1982; Maldonado,
1982) indican diferencias estructurales y fun-
cionales importantes entre los dos tiposde lec-
tinas.

— De acuerdo con la hipotesis de Dazzo y Hub-
bell (1975) es dable pensar que las lectinas de
raiz deben ser componentes superficiales si-
tuados en las células epidérmicas. ;Cémo se
transportan {y/o procesan) estas proteinas al
exterior? ;Cual es el tipo de uni6én entre estas
proteinas y los constituyentes de la pared ce-
lular o del mucigel? ;Como se afecta la infec-
cion cuando se tratan las raices con procedi-
mientos encaminados a remover las lectinas de
la superficie?

Pectinasas en infeccion

Una de las hipotesis que explica la penetra-
cién del pelo radicular por el Rhizobium postula la
participacién de enzimas pectoliticas y celuloliticas.
Esta hipotesis se epoya en la presencia de enzimas
hidroliticas producidas por las raices (Fahraeus y
Salman, 1976; Verma y Zogbi, 1978) o por algunas
especies de Rhizobium (Martinez-Molina et al,
1979; Martinez-Molina y Olivares, 1982; Plazinski
y Rolfe, 1985); la evidencia 'ultraestructural apor-
tada por Callaham y Torrey (1981) muestra la de-
gradacion de la pared celular durante la infeccién.

Sin embargo diversos autores (Lillich y Elkan,
1968; McMillan y Cooke, 1969; Vance, 1983) refu-
tan la hipotesis propuesta. Recientemente nuestro
grupo ha iniciado un estudio (Martinez, 1987) para
detectar bajos niveles de pectinasas y determinar si
en filtrados de cultivos de R. meliloti existe activi-

dad pectolitica. Ademas de establecer los métodos
de deteccion, se ha puesto en evidencia la facilidad
de inactivacién de la enzima, lo cual podria expli-
car los resultados contradictorios obtenidos por los
diversos autores.

PROBABLES DESARROLLOS FUTUROS

En el campo de la fijacion el establecer la es-
tructura molecular del grupo de atomos de Fey 8
que participan en los sitios activos de la Dinitroge-
nasa reductasa y de la Dinitrogenasa, asi como la
forma en que el Fe y el Mo interactiian para redu-
cir el Nitrogeno, reviste mucha importancia pues
podria dar lugar al disefio de catalizadores con gran
capacidad reductora. Es por ello que actuaimente
se trabaja en la sintesis de compuestos bioinorgini-
cos que simulen funcionalmente estas agrupaciones.

También en este campo el conocimiento de la
estructura, funcién y regulacion de los genes que
codifican la Hidrogenasa hup, posibilitaria su inser-
cién en cepas de Rhizobium que carecen de ellos.
Esto implicaria la disponibilidad de cepas energéti-
camente mas eficientes y por ende de mayores ren-
dimientos en las cosechas de leguminosas de grano
y forrajeras.

Actualmente solo se conocen muy parcialmen-
te las reacciones metabdlicas que gobiernan la asi-
milacién de Nitrogeno fijado, la interdependencia
de la fijacion con la fotosintesis y muchos aspectos
fisiolégicos de las plantas en que ocurre la fijacion.
Este es un amplio campo en el cual se esta experi-
mentando activamente.

Es en el campo de la genética molecular don-
de probablemente se den los avances mas notables.
El funcionamiento de los genes en microorganismos
como Agrobacterium tumefaciens, que presenta
ventajas para el manejo experimental y posee mu-
chos genes analogos a los de Rhizobium, es objeto
de intensos estudios; en particular el andlisis de los
genes vir (causantes de la virulencia) ha evidenciado
su induccion por isoflavonas o flavonocles a través
del bloqueo de nodD. Estos genes también estan in-
volucrados en la sintesis de los glucanos —§1, 2,
que intervienen en la formacion de tumores vegeta-
les, existiendo intrigantes similitudes con la organc-
génesis del nodulo en Rhizobium.

La regulacién de la aparicién y nGmero de si-
tios de infeccion, hasta hoy inexplicada, probable-
mente tiene que ver con la competencia entre “in-
ductores™ (flavonoides) y “‘anti-inductores™ (isofla-
vonas) respecto a la proteina producida por nodD.
Conocer los mecanismos de union de estos com-
puestos a la proteina y las modificaciones confor-
macionales resultantes ayudara a entender esta re-

gulacion.

La secuenciacién en varias especies de Rhizo-
bium de los genes nod responsables de la especifici-
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dad, podria conducir, en un mediano plazo, al dise-
fio de un gen sintético que permitiera eliminar la
barrera de la especificidad que actualmente es una
limitante tecnolégica importante.

Por Gltimo es fundamental, y ya se estan dan-
do los primeros pasos, conocer cuiles genes de la

planta y de qué manera intervienen en el estableci-
miento de una simbiosis eficiente, Debido a la com-
plejidad del sistema, no obstante el desarrollo de la
biologia molecular, éste serd un avance a un plazo
mas largo que serd de capital importancia para la
tecnologia agricola del futuro.

BIBLIOGRAFIA

AGUILAR, OM., KAPP, D. & PUHLER, A. 1985. Characterization
of a Rhizobium meliloti fixation gene (fixF) located near the
common nodulation region. J. Bacteriol., 164: 245-254.,

ALBERSHEIM, P. & ANDERSON-PROUTY, AJ. 1975. Carbohy-
drates, proteins, cell surfaces and the biochemistry of pa-
thogens. Ann. Rev. Plant. Physiol., 26: 31-52,

AUGER, 8. & VERMA, D.S.P. 198]1. Induction and expression
of nodule —specific host genes in effective and inefecctive
root nodules of soybean. Biochemistry, 20: 1300-1306.

AUSUBEL, F.M.; CANNON, F.C. 1981, Molecular genetic analysis
of Kiebsiella preumoniae nitrogen-fixation (nif) genes, Cold
Spring Harbor Symp. Quantit. Biol., 45: 487-492,

AUSUBEL, FM., BUIKEMA, W.]., EARL, C.D., KLINGENSMITH, .

J.A., NIXON, B.T, & SZETO, W.W. 1985. Organization
and regulation of Rhizobium meliloti and Parasponia brady-
rhizobium nitrogen fixation genes in “Nitrogen fixation rese-
arch progress”, Evans H,J., Bottomley P,J., Newton W.E,,
{cds), Martinus Nijhoff, Dordrecht, pags. 165-179.

BAUER, W.D. 1981. Infection of legumes by Rhizobia. Ann. Rev.
Plant Physiol., §2: 407-449,

BEYNON, ]J.L., -‘Wll.LIAMS, MXK. & CANNON, F.C. 1488. Expres-
sion and functional analysis of the Rhizobium meliloti nifA
gene EMBO J., 7: 7-14.

BHUVANESWARI, T.V. 1981. Recognition mechanisms and infect-
ion process in legumes. Economic Botany, 35: 204-223.

BHUVANESWARI, T.V. & SOLHEIM, B. 1985. Root hair deforma-
tion in the white clover Rhizobium trifolii symbiosis. Phy-
siol. Plant. 63: 25-34.

BOHLOOL, B.B. & SCHMIDT, E.L. 1974, Lectins: A possible basis
for specificity in the Rhizobium-legume root nodule sym-
biosis. Science, 185: 269-271.

BORTHAKUR, D., DOWNIE, ].A., JOHNSTON, A.W.B. & LAMRBR,
J.W. 1985, psi, a plasmid-linked Rhizo bium phaseoli gene that
inhibits exopolysaccharide production and which is required
for symbiotic nitrogen fixation. Mol. Gen. Genet., 200: 278-
282.

BOTHE, H. 1985. The role of oxygen in biological nitrogen fixation
Period. Biol., 87: 111-120.

CAETANO-ANOLLES, G. & FAVELUKES, G. 1986. Host-symbiont
specificity expressed during early adsorption of Rhizobium
meliloti to the root surface of alfaifa Appl. Environt, Micro-
biol., 52: 377-382.

CALLAHAM, D.A. & TORREY, J.G. 1981. The structural basis
for infection of root hairs of Trifolium repens by Rhizobium,
Can J. Bot., 59: 1647-1664, :

CHEN, AP.T. & PHILLIPS, D.A. 1976. Attachment of Rhizobium
to legume roots as the basis for specific interactions. Physiol.
Plant., 3% 83-88,

DAZZO, F.B. & HUBBELL, D.H. 1975. Cross reactive antigens and
lectin as determinants of symbiotic specificity in the Rhizo-
bium-clover association. Appl. Microbiol., 33: 1017-1033.

DAZZO, F.B. & BRILL, W.J. 1977. Receptor site on clover and
alfalfa roots for Rhizobium Appl. Microbiol,, 33: 152-136,

DAZZO, F.B. & HRABAK, EM. 1981, Presence of trifolin A, a
Rhizobium-binding lectin in clover root exudate. J. Supramol.
Struct. Cell Biochem., 16: 135-138.

DEBELLE, F., ROSENBERG, C., VASSE, J., MAILLET, F., MAR-
TINEZ, E., DENARIE, J. & TRUCHET, G. 1986. Assignment
of symbiotic developmental phenotypes to commeon and spe-
cific nodulation (nod) genetic loci of ‘Rhizobium meliloti. J.
Bacteriol., 168: 1075-1986.

DIXON, R.A., AUSTIN, S., BUCK, M., DRUMMOND, M., HILL, 8.,
HOTEL, A., MACFARLANE, S., MERRICK, M. & MIN-
CHIN, 8. 1987. Genetics and regulation of nif and related gencs
in Klebsiella pneumonige. Phil, Trans. R. Soc. Lond. B. $17:
147-158.

DOWNIE, J.A. & JOHNSTON, A.W.B. 1986. Nodulation of legu-
mes by r.: The recognized root? Cell, 47: 153-154,

EARL, C.D., RONSON, C.W. & AUSUBEL, FM. 1987. Genetic
and structural analysis of the Rhizobium melioti fixA, fixB,
fixC and fixX genes. J. Bacteriol., 169: 1127-1136.

FAHRAEUS, G. & SAHLMAN, K. 1976. The infcction of root
hairs of leguminous plants by nodule bacteria. Ann. Acad.
Regiae Sci. Upps. 20: 103-129.

FIRMIN, J.L.; WILSON, K.E., ROSSEN, L. & JOHNSTON, A.W.B.
1986. Flavonoid activation of nodulation genes in Rhizobium
reversed by other compounds present in plants. Nature, 324:
90-92,

FISHER, R.F., TU, J.K. & LONG, S.R. 1985. Conserved nodu-
lation genes in Rhizobium meliloti and Rhizobium trifoliy
Appl. Environ. Microbiol., 49: 1432-1435,

GEREMIA, R.A., CAVAIGNAC, S., ZORREGUIETA, A., TORO,
N.; OLIVARES, 0. & UGALDE, R. 1987. A Rhizobium
meliloti, mutant that forms ineffective pseudonodules in al-
falfa produces exopolysaccharide but fails to form f§ (1=2)
glucan. ]. Bacteriol., 169: 880-884.

GLUBER, M. & HENNECKE, H. 1986. fixA, B and C genes are es-
sential for symbiotic and free-living microacrobic nitrogen fix-
ation. FEBS Lett., 200: 186-192.

GOLDSTEIN, L]. & HAYES, C.E. 1978. The lectins: Carbohydrate-

binding proteins of plants and animals Adv. Carbohydr. -
Chem. Biochem, 55: 127-340.

GOVERS, F., GLOUDEMANS, T., MOERMAN, M., van KAMMEN,
A. & BISSELING, T. 1985. Expression of plant genes during
the development of pea root nodules. EMBO J., 4: 861-867.

GREAVES, M.P. & DARBYSHIRE, J.F. 1972. The uitrastructure
of the mucilaginous ayer on plant roots Soil Biol, Biochem,
4: 443-449, ’ .



PEREZ, G.: FIJACION SIMBIOTICA DE NITROGENO

487

HAMBLIN, J. & KENT, 5.P. 1973, Possible roic of phytohemag-
glutinin in Phaseolus vuigaris L. Nature, 245: 28-30.

. HANDELSMAN, ].. UGALDE, R.A. & BRILL, W.]. 1984, Riizo-

bium meliloti competitiveness and the alfalfa agglutinin J. B
Bacteriol., 157: 703-707.

HORVATH, B., KONDOROSI, E., JOHN, M., SCHMIDT, J. TO-
ROK, L, GYORGYPAL, Z., BARABAS, I, WIENEKE, U,
SCHELL, J. & KONDOROSI, A. 1986. Organization, struc-
ture and symbiotic function of Rhizobium meliloti nodu-
lation genes determining host specificity for alfalfa Cell, 46:
355-343.

HUBBELL, D.H. 1981. Legume infection by Rhizobium: a concep-
tual approach Bioscience, 31: 832-837.

JANSSON, PE., KENNE, L., LINDBERG, B., LJUNGGREN, H.,
LONNGREN, H., RUDEN, U. & SVENSSON, §. 1977. De-
monstration of an octasaccharide repeating - unit in the extra-
cellular polysaccharide of Rhizobium mekloti by sequential
degradation. J. Am. Chem. Soc., 99: 3812-3815.

JANSSON, P.B., LINDBERG, B. & LJUNGGREN, H.1979. Structu-
ral studies of the Rhizobium trifolii extracellular polysaccha-
rides. Carbohydr. Res. 75: 207-220.

LAW, 1.J. & STRIJDOM, B.W. 1977, Some obscrvations on plant
lectins and Rhizobium specificity Soil Biol. Biochem., 9: 79-
34.

LIENER, LE., SHARON, N. & GOLDSTEIN, L]J. (eds). 1986, The
lectins. Academic Press, Orlando.

LILLICH, T.T. & ELKAN, G.H. 1968. Evidence countering the role
of polygalacturonase in invasion of root hairs of leguminous
plants by Rhizobium spp. Can, J. Microbiol., 14: 617-625,

LIS, H. & SHARON, N. 1981, Lectins in higher plants in *“The Bio-
chemistry of plants™, Vol, 6, Marcus A., (ed), Academic Press,
New York, pigs, 371-447.

LUQUE, E. 1981, Estudio de la eventual interaccion Rhizobium-
lectina de Pisum sativa, Tesis, Magister en Ciencias, Universi-
dad Nacional, Bogota. :

MALDONADQO, C.E. 1982. Estudio comparative de lectinas presen
tes en semillas y raices de algunas leguminosas, Tesis, Quimi-
co, Universidad Nacional, Bogota.

MARTINEZ-MOLINA, E., MORALES, VM. & HUBBELL, D.H.
1979. Hydrolytic enzyme production by Rhizobium Appl
Environ. Microbiol., 38: 1186-1188.

MARTINEZ-MOLINA, E. & OLIVARES, ]. 1982, A note on evi-
dence for involvement of pectolytic enzymes in the infection
process of Medicago sativa by Rhizobium meliloti ]." Appl.
Bacteriol., 52: 453-455,

MARTINEZ, P. 1988, Deteccion de actividad pectolitica en el filtra-
do de cultivo de algunas cepas de Rhizobium meliloti. Tesis,
Magister en Ciencias, Universidad Nacional, Bogota.

MMILLAN, }J.D. & COOKE, R.C. 1969. Evidence against involve-
ment of pectic enzymes in the invasion of root hairs by Rhézo-
bium trifolii Can, J. Microbiol. 15: 643-645.

NAVARRO, DE Y. 1982, Estudio de la eventual interaccidon Rhi-

zobium-lectina de Vicia faba. Tesis, Magister en Ciencias. Uni-
versidad Nacioffal, Bogota.

NEWCOMEB, W. 1981. Nodule morphogenesis and differentiation en
“Biclogy of the Rhizobiaceae”, Giles K.L., Atherly A.G.
{eds), Academic Press, New York, pags. 247-298.

ORJUELA, S. 1984. Influencia del medio de cultivo en la interaccion
lectina-Rhizobium. Tesis, Quimico, Universidad Nacional,
Bogota.

PEREZ, G. 1985, Interacciones lectina Rhizobium y su relacién con
el proceso de infeccién. Trabajo de promocién. Universidad
Nacional, Bogota.

PETERS, N.K., FROST, J.W. & LONG, S.R. 1986, A plant flavone,
luteolin, induces expression of Rhizobium meliloti nodu-
lation genes. Science, 233: 977-980.

PLAZINSKI, J. & ROLFE, B.G. 1985. Analysis of the pectolytic
activity of Rhizobium and Azospirillum strains isolated from
Trifolium repens J. Plant Physiol., 120: 181-187.

PUTNOKY, P. & KONDOROSI, A. 1986. Two gene clusters of
Rhizobium meliloti code for early essential nodulation func-
tions and a third influences nodulation efficiency J. Bacteriol.,
167: 881-887.

REDMOND, J.W., BATLEY, M., DJORDJEVIC,M.A,, INNES,R.W.,
KUEMPEL, PL. & ROLFE, B.G. 1986. Flavones induce
expression of nodulation genes in Rhizobium Nature, 323:
632-635.

ROBERTSEN, B.K., AMAN, P, DARVILL, A.G., McNEIL, M. &
ALBERSHEIM, P. 1981. Host symbiont interactions. V. The
structure of acidic extracelular polysaccharides secreted by
Rhizobium leguminosarum and Rhizobfum trifolii. Plant,
Physiol., 67: 389-400.

RUVKUN, G.B., LONG, S.R., MEADE, M.D. & AUSUBEL, FM.
1981,Molecular genetics of symbiotic nitrogen fixation. Cold
Harbor Spring Symp. Quant. Biel., 45: 492-499.

-SCHMIDT, J., JOHN, M., WIENEKE, U., KRUSSMANN, H-D. &
SCHELL, J. 1986. Expression of the nodulation gene nodA
in Rhizobium melioti and lecalization of the gene product in
the cytosol Proc. Natl. Acad. Sci. USA, 83: 9581-9585.

SHEARMAN, C.A., ROSSEN, L., JOHNSTON, A.W.B. & DOWNIE,
J-A. 1986. The Rhizobium leguminosarum nodulation gene
nodF encodes a peptide similar to acyl-carrier protein and
is regulated by nodD plus a factdr in pea root exuddate. EM-
BO J.5: 647-652.

SOMME, R. 1985. The structure of the acidic, exocellular polysac-
charide produced by Rhizebium trifolii, Bart A Carbohydr.
Res. 137: 167-171.

SPRENT, ].1. 1984. Nitrogen fixation en **Advanced plant physiclo-
gv”’, Wilkins M.B.; (ed), pags. 249-276, Pitman, London.

SU L.C., PUEFPKE, 5.G. & FRIEDMAN, H.P. 1980. Lectin and
the soy;bcan-Rhizobium symbiosis. Inmunological investiga-
tions, of soybean lines, the seeds of which have been reported
to lack the 120.000 dalton soybean lectin. Biochim. Biophys.
Acta, 629 292-304.

SZETO, W.W., NIXON, B.T., RONSON, C.W. & AUSUBEL, F.M.
1987. Identification and characterization of the Rhizobium
meliloti ntrC gene: Rhizobium meliloti has separate regulato-
ry pathways for activation of nitrogen fixation genes in free-
living and symbiotic cells. J. Bacteriol., 169: 1423-1432.

VANCE, C.P. 1983. Rhizobsum infection and nodulation: A benefi-
cial plant disease? Ann. Rev, Microbiol, 37: 399-424,

VERMA, D.P.S. & ZOGBI, V. 1978. A cooperative action of plant
and Rhizobium to dissolve the host cell wall during develop-
ment of root nodule symbiosis. Plant Sic. Lett., 13: 137-142.



ANALOGOS EN IFg[ X]

DE CONJETURAS FAMOSAS
DE LA TEORIA DE LOS NUMEROS*
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Resumen

Albis, V.: Analogos en Fg [X] de conjeturas famosas de la tcoria de los Numeros. Rev,
Acad. Colomb. Cienc. 17 (66): 489-504, 1990. ISSN 0370-3908.

Se discuten las conjeturas de Goldbach, Fermat y Catalan, Riemann (hipotesis),
Weil, Artin (sobre raices primitivas} y Borevich y Shafarevich (sobre la serie de Poincare
de un polinomio de coeficientes e-adicos). Para las mismas se formulan andilogos mas facil-
mente demostrables mediante la substitucion del anillo Z de los numeros enteros por el
anillo Fq [X] de los polinomios en la indeterminada X y coeficientes en un cuerpo finito
Fq de q elementos. Se¢ proporcionan datos historicos y se sefialan algunas posibilidades de

investigacion adicional.

Introduccién

Uno de los campos de la
matematica que ha atraido nuestra
atencion en los ultimos afios es la te-
orfa aritmética de polinomios. Esta
teoria es ¢l andlogo de la teoria de
los ndmeros, cuando sustituimos el
anillo Z de los nimeros enteros por
el anillo [Fq[X] de los polinomios en
la in-determinada X y coeficientes
en un cuerpo finito [F q de q ele-
mentos. La analogia se basa en el
hecho de que tanto Z como qu[X] son
dominios euclideos y, por tanto, no
sélo dominios principales sino

rrespondiente.

**  Departamento de Matemditicas y Estadistica, Universidad Na-

cional de Colombia, Bogota.

Estudio cientifico leido en ¢l recinto de la Academia el 19 de
jutio de 1989 con ocasidn de su posesiéon como acadé 2 co-

también dominios factoriales (o, si se
prefiere, dominios con factorizacién
inica en irreducibles), cuyas
propiedades arit-méticas bdsicas (en
especial las de divisibilidad)
comparten con Z . Es, pues, natural
pretender estudiar la aritmética de
[F q[X] examinando alli los andlogos
(cuando tienen sentido) de los re-
sultados o conjeturas formulados en
Z . En general, los andlogos en IFq[X]
pueden demostrarse con mayor
facilidad; y, cuando de conjeturas se
trata, muchas han encontrado com-
probacién en IFq[X] sin que lo propio,
hasta el momento, haya sucedido en
Z.

Nuestro propdsito en este
trabajo divulgativo es precisamente
formular los andlogos en IFq[X] de las

siguientes conjeturas famosas:
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a) Conjetura de Goldbach,

b) Conjetura de Fermat,

c) Conjetura de Catalan,

d) Conjetura de Riemann,

e) Conjetura de Artin sobre las
rafces primitivas,

f) Conjetura de Borevich-
Shafarevich sobre la serie de
Poincaré de un polinomio de
coeficientes p-d-dicos,

acompafiados de algo de historia y
discusién, sefialando de paso algunas
posibilidades de investigacién
adicional.

En la primera seccién establece-
mos las notaciones y algunos
resultados necesarios para la
comprensién de las secciones sub-
siguientes. Las correspondientes
demostraciones se pueden hallar
sistematizadas en nues-tro trabajo

[3].

Algunos resultados
preliminares

En las secciones subsiguientes
su-pondremos que el lector estd
familiarizado no sélo con las
propiedades generales de los anillos
de polinomios A[X], donde A es un
anillo conmutativo unitario (en
particular, un cuerpo conmutativo),
sino también con la teoria de los

nimeros p-ddicos y las extensiones

de cuerpos conmutativos. Aqui tan
s6lo recordaremos explicitamente al-
gunos resultados especiales en el
anillo IFq[X] que usaremos prin-

cipalmente en la segunga seccion.

el’
Sea h(X)=cp, (X) 1...pr0{) ;
*

donde € € [F q- F q MO}, los pi( X)
(1 € i< r) son polinomios
irreducibles de [Fq[X]_ y ¢21,1a

descomposicién candénica de h(X) en
factores irreducibles. Si (h(X)) es el

ideal generado por h(X) en [Fq[X],
sabemos que subsiste el siguiente

andlogo del teorema chino de los
restos :

b .
WD Fxi/mo) = [F x5,

i=1
y que, ademds,

I €.
1.2) F X1/ ceo” =~ I X1 @ 00"

i=1

Por tanto, como en el caso de Z, po-
demos restringirnos a estudiar sélo
los anillos residuales de la forma

F X1/ (p(0)), €21,

donde p(X) es un polinomio irreduci-
ble-de fF q(X].

Si el coeficiente superior o
director de un polinomio es igual a
1, diremos que el polinomio es
unitario (6 monico), al conjunto de
todos los polinomios unitarios de
[Fq[XJ, lo designaremos con M (q;X),
y al conjunto de todos los polinomios -
irreducibles unitarios con [P (q;X).
Con estas notaciones, el teorema
fundamental de la descomposicién
en factores irreducibles puede
expresarse diciendo que M (q;X) es el
monoide abeliano libre generado por

P(q;X).

Si oh(X) = dh designa al grado
‘del polinomio h(X) € F g[XI], el
ndmero h(X)l = thl = qah(x) se llama

su norma. Podemos, pues, enunciar
las siguientes proposiciones:

Proposicién 1.1. Si h(x), p(X) €

[Fq[X] y pP(X) es irreducible, enton-
ces:

(a) card(F [X]/(hX)) = h(X)l ;
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(b)  card([F XI/(pG))N")=((p]-

1)Iplc-?

(e21) ;

(c)

card(F X1/ e =TT (1-7%
peP@X) P
pth

donde card E designa al cardinal del
conjunto E. '

La funciéon ¢@(h) = ¢(h(X)) se
llama, por analogia con el caso del
anillo Z , la funcion indicatriz de
Euler .

El siguiente resultado se debe a
Gauss:

Proposicién 1.2. El nimero de
polinomios irreducibles unitarios de
grado r en[F ¢lX] estd dado por

LY wa@q™,
dir
donde p es la funcion de Mébius- del

anillo Z .

La conjetura de Goldbach

El problema que encierra la lla-
mada conjetura de Goldbach en la
teoria de los nimeros, aparecié en
1742 en 1la correspondencia que
aquél sostuvo con Euler . Esta
hipétesis es originalmente la si-
guiente:

Todo niimero entero, mayor que

3, puede expresarse en forma

de una suma de no mds de tres

nimeros primos.

Todo parece indicar que Goldbach
llegé experimentalmente a su ,conje-
tura utilizando wuna larga tabla,
cuyos primeros términos
presentamos a continuacién.

[P(n;3) =

491
4=2+2 9=2+7=3+2+5
5=2+3 10=5+5=3+7
6=3+3 11=24+2+7=3+3+5
T7=24+5=2+2+3 12=5+17
8=3+5 13=3+3+7

14=7+ 7, elc.

Huelga decir que Euler no pudo
validarla o invalidarla, y todos los
intentos en este sentido hechos
antes del siglo XX resultaron fallidos.
Observemos en la anterior tabla que
los impares, a partir de 7, parecen
admitir a lo menos una expresién de
tres primos, y los pares sélo de dos.
Esto condujo a I. M. Vinogradov,
en 1937 [37], a demostrar que fodo
nimero impar, mayor que cierto Ny
(la 1llamada constante de Vi-
nogridov), se expresa en forma de
una suma de no mds de tres
niimeros primos. También demostré
que el mimero [P (n;3) de expresiones
del nimero impar n > 0 en forma de
una suma de tres nimeros primos:
n=p;+p2+p3 p; €FP, donde [P de-
signa al conjunto de todos los
nimeros primos, es decir, el nimero
de soluciones de la ecuacién
diofdntica n = x;"+ x,+ x5 en el
conjunto [P, se expresa por la
féormula asintética

L2 2
3 S(“)+({ 3 5—3}
2log™(n) (logn)™’

donde S(n) > 0,6 y &> 0 es un ni-
mero  arbitrariamente  pequeiio.
También se ha demostrado que Nj <
exp(exp 16,038)). En virtud de lo
anterior, podemos restringirnos a los
enteros pares y enunciar entonces lo
que queda de la conjetura asi:

Si [P * designa al conjunto de los
niimeros primos impares,
entonces P *(n;2) 21 si nes un
niimero par > 4, donde PP *(n;2)
es el niimero de soluciones de n
= X;+ XqCOn X, X3 €P*.
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Para esta dltima hipétesis, en 1966,
Cheng Jing-run [12] demostré que
todo niimero par suficientemente
grande es la suma de un primo y de
un niimero que no tiene mds de dos
factores primos distintos. Es claro
que hasta ahora el problema de
Goldbach, a pesar de los resultados
anteriores, no tiene todavia una
solucién definitiva. La evidencia
numérica alcanzada por las
computadoras de alta velocidad,
usando algoritmos rdpidos,, sigue,
empero, evidenciando que la
conjetura tiene muchas posibilidades
de ser valida.

El problema de Goldbach
pertenece a la categoria de los
problemas que en teoria de los
nimeros suelen denominarse pro-
blemas aditivos, cuya caracterizacién
general es la siguiente: Dado un
subconjunto A de Z , ;puede un
elemento arbitrario de Z  escribirse
como la suma de un nimero k de
elementos de A, donde k es menor o
igual a un nimero prefijado m?

Nuestro andlogo en [ g[X] de Ia
conjetura de Goldbach, encuentra las
siguientes respuestas:

Proposicion 2.1. [Hayes, 20]. Si
h(X) € IFq[X] es un polinomio de
gradohy q>>h, entonces WX) es la
suma de dos polinomios irreducibles
distintos de grado h+1.

En efecto, sabemos (proposicién
1.2) que el nimero de polinomios
unitarios irreducibles de grado h+1
estd dado por

th Y udq®he-
di(h+1)

h+1)/2
q11+1 +({q( +1)/ )
h+1 h+1

(cuando q — oo ). Por otra parte, el

nimero de clases de equivalencia
méd h(X) estd dado por

1 + q+..+ q*! < hg™! < q**/(h+1)

si @ >> h, pues en tal caso h(h+1) < q2.
Luego, en por lo menos una clase
médulo h(X) hay dos irreducibles
unitarios distintos, p;(X) y p2(X), de
grado h+1. Es decir, p;(X) - p,(X) =
h(X)a(X) para algin polinomio no
nulo a(X) en IFq[X]. Pero h + 9a(X) =
dfp1(X) -p2(X)] < h, lo que obliga a
que d(a(X)) = 0, es decir, a(X) = o~}

€ [F:;. Luego h(X) = ap(X) - apx(X).

Esta representaciéon no es, en
general, dnica. Por ejemplo, en [F 3[X]
los polinomios irreducibles

p1(X) = x3+42X+1, pr(X) =
X3+2X242X+2,

p3(X) =X342X+42, py(X) = X3+X2+X+1,
satisfacen

X242 = py(X) - p2(X) = pa(X) - pa(X).

En ¢l mismo trabajo [20], Hayes
establece el siguiente andlogo de la
féormula asintética de Vinogradov:

Proposicién 2.2. Sea h(X) un
polinomio unitario de grado hy de-
signemos con N al nidmero de
parejas (p1(X), p2(X)) de polinomios
irreducibles de grado h+l que
cumplen py(X) = px(X) (méd h(X)),
con p1(X) # pa(X). Si una de las dos
condiciones siguientes se cumple:
(a) (X) no admite factores cuadrdti-
cos,

(b) h+1l no es divisible por la
caracteristica de IFq,

entonces
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q2(h +1) b 41 Recientemente, Webb [39],

N = 2 +0@gQ" "), usando un andlogo de la criba de A.

(h+ 1) ¢(hX)) Selberg en [Fq[X], ha demostrado lo

cuando q— ©

Omitimos, para no alargar
" nuestra exposicién, la demostracién
de este dltimo resultado (vednse
[20] y [21D).

Pero, (a qué equivalen las
nociones de par € impar en [Fq[X]?
Se ha encontrado conveniente
proponer lo siguiente: si q > 2, todo
polinomio h(X) en [ gfX] es
simultineamente par e impar ; siq
= 2, h(X) se dice par si es divisible
por el polinomio X(X+1), e impar en
caso contrario. Con estas con-
venciones, Car [9] y Hayes [22] han
demostrado lo siguiente:

Proposicion 2.3. Todo polinomio
impar de grado h se puede expresar
como una suma h(X) = p;(X) + pa(X)
+ pa3(X) de polinomios irreducibles de
grado a lo sumo h, si hes
suficientemente grande.

Por su parte, Car [10] ha demos-
trado el siguiente andlogo del
teorema de Cheng Jing-run:

Proposiciéon 2.4. Todo polinomio
par h(X) en qu[X], de grado h
suficientemente grande, puede
expresarse como una suma h(X) =
p(X) + q(X), donde p(X) es un poli-
nomio irreducible de grado a lo
sumo hy q(X) es un polinomio irre-
ducible o el producto de dos
polinomios irreducibles. Ademds, si
G(h) es el niimero de tales ex-
presiones, entonces

h+l

Gth)=(0,33 2 N ®h) ™ x
h

I 1——‘—]

2
p(X)th(X)|  ¢(h)
pOEP(g:X)

siguiente:

Proposiciéon 2.5. Sea h(X) en
IFq[X] un polinomio de grado h. Sea
N(h+1l; h(X)) el nimero de
polinomios primos y unitarios de
grado h +1, para los cuales p(X) +
h(X) es irreducible. Entonces

h+l
N(h+ 1;h(X)) < CJ-—z-
(h+1)

donde C es una constante. Ademds,
Nh+1;h(X)) = s + nimero de
irreducibles unitarios p(X) tales que
h(X) + p(X) es irreducible y dp(X) <
h/2, donde s es el cardinal del
"resultado de la criba".

Poseemos evidencias de que po-
siblemente N(h+1;h(X)) > 0, con lo
cual la condicién q >> h parece no
ser necesaria en la proposicién 2.1.

Las conjeturas de Fermat y
Catalan

La famosa conjetura de Fermat
sobre la inexistencia de soluciones
enteras de la ecuacién

(3.1) X"+ y'-2z" =0,
(x,y) = (x,2) = (y,2) =1,

sin 23, es muy conocida. Los
esfuerzos hechos por demostrarla
han generado una enorme cantidad
de excelente matemaitica, lo que por
si solo bastaria para justificarlos. A
los interesados en conocer detalles
de estos esfuerzos recomendamos
vehemen-temente la lectura del
erudito libro de Ribenboim [32].
Menos conocida es la siguiente
conjetura de Catalan [11]:

Las inicas potencias
consecutivas enteras son 8 y 9.
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Es decir, 1a dnica solucién en enteros
X, ¥, m, n, mayores que 1, de la
ecuacion

(3.2) G |

estidadapor x =n=3¢éy=m=2,
La ecuacion (3.2) es una caso
particular de la llamada conjetura de
Cassels-Catalan:

Para enteros fijos a,by.c, dis-
tintos de cero, la ecuacion

(33) aXm + byn =C

tiene sdlo un nimero finito de
soluciones enteras X, y, m, n que
satisfacen m2=3, n, Ixi, lyl 2
2,

pues basta tomar a = -b = ¢ = 1. En
1976, Tijdeman [36] demostré6 que
en este caso la conjetura de
Cassels-Catalan es correcta; es
decir, si existen potencias conse-
cutivas de ndmeros enteros, é€stas
aparecen en numero finito, sin que
ain podamos decidir si 8 y 9 sean
las unicas.

El estudio de estas ecuaciones
en los anillos de polinomios se puede
realizar sin suponer de entrada que
los coeficientes estén en un cuerpo
finito F q. Es decir, podemos estudiar

soluciones en K{X], donde K es en
principio un cuerpo arbitrario. En
efecto, en 1879 Liouville [30] de-
mostré que si x(X), y(X) y z(X) son
polinomios no constantes de
coeficientes en el cuerpo C de los
nimeros complejos, que cumplen las
condiciones (x(X), y(X)) = (x(X), z(X))
= (y(X), z(X)) = 1, -entonces no
pueden satisfacer la ecuaciéon (3.1) si
n 2 3. Dicho de otra manera, la
conjetura de Fermat es vilida en el
anillo € [X] si excluimos las muiltiples
soluciones constantes de (3.1). En

1880, Korkine [29] dié una
demostracién algebraica, mds ele-
gante, del resultado de Liouville,
quien habia utilizado la teoria de
funciones de variables complejas. El
problema lo retoma casi un siglo
después, en 1969, Greenleaf [17],
quien da una nueva demostracién
elemental utilizando ideas basicas de
la teoria de las ecuaciones
algebraicas (al parecer Greenleaf
desconocia el trabajo de Korkine).
Un poco mas tarde, en 1974,
Natanson [31] anota que la demos-
tracion de Greenleaf continda
siendo valida en un cuerpo de
caracteristica £ > O siempre y cuando
£t n (esta condicién es importante
por razones de separabilidad), pues
xXX)=X+1L,yX)= X-1 y (X)) =X
son soluciones de (3.1) en K{X]} si n =
3 y K es un cuerpo de caracteristica
3. En el mismo trabajo, Natanson
demuestra que la conjetura de
Catalan es correcta en K[X] si la
caracteristica £ de K no divide a
mn; mds precisamente, si £+ mn la
ecuacion (3.2) no tiene soluciones no
constantes en K[X]. Mas recien-
temente, en 1984, Ribenboim [33]
generaliza el resultado de Natanson
a una clase mds amplia de
ecuaciones.

Para beneficio del lector,
daremos aqui las demostraciones de
los resultados de Greenleaf y
Ribenboim, obteniendo de contera
el de Natanson.

Proposicién 3.1 (Greenleaf) Sea
K un cuerpo de caracteristica £ 2 Q.
Si £kn y n> 2, entonces no existen
x(X), y(X), z(X) € K[X], no
constantes, que satisfagan la
ecuacion (3.1). Es decir, las iunicas
soluciones posibles de la ecuacion de
Fermat en K[X] son polinomios cons-
tantes.
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Demostracién. Supongamos que
(3.1) tenga soluciones en K[X] y que
K sea algebraicamente cerrado.
Tomemos entonces x(X), y(x) y
z(X) en forma tal que r = mix {
ax(X), dy(X), 0z(X) } sea minimo.
Sea { una raiz primitiva n-ésima de
1, la cual pertenece a K puesto que
£ ¥ n. Bajo estas condiciones, (3.1)
puede escribirse asi:

n-1
34 x®" =11 [20-t*y)
k=0

en K[{X]. Como z(X) € y(X) son primos
entre si, los polinomios z -y, z -
LYoy Z - C“‘ly son primos entre si
dos a dos (esto es de facil
verificacion). De aqui resulta, usando
la factorialidad de K[X], que z(X) -
tky(X) = ge(X)", donde gi(X) € K[X].
Consideremos ahora el K-espacio
vectorial generado por z(X) € y(X), el
cual tiene dimensién 2. Es claro
entonces que z(X) - y(X), z(X) - {y(X),
z(X) - §2y(X) pertenecen a este su-
bespacio. Por tanto, son linealmente
dependientes sobre K. Luego existen
ag, a1, ®2 en K, no todos nulos, tales
que

ag go(X)" + op g1(X)" = ap g2 (X)"

Ahora bien, como K es algebraica-
mente cerrado existen Bg , B, B2
en K tales que o; = Bi" G =0,1.2).
Luego (3.1) tiene una solucidn
Bogo(X), Bi1g1(X), PB2g2(X) en K[X],
polinomios primos entre si, tales que
méax {9B;g;(X)) € r/n <r, lo que con-
tradice la minimalidad de r.
Supongamos finalmente que K no
sea algebraicamente cerrado y
consideremos su clausura algebraica
KA . Entonces si x(X), y(X) y z(X) en
K[X] satisfacen (3.1), también Ila
satisfacen en KA[X]. Luego  x(X),
y(X), z(X) € KA . Pero
KA K[X] =K.

Proposiciéon 3.2. (Ribenboim)
Sean m,n>2, £Lfmn Si x(X),
y(X) € K(X) satisfacen y(X)! =
P(x(X)), donde P(t) € K[t] es un poli-
nomio de grado m y ralces
distintas, entonces x(X) é y(X)
pertenecen a K.

Demostracion. Como en la
proposicién anterior, podemos
suponer que K es algebraicamente
cerrado sin perder sustancialmente
la generalidad. Demostremos ahora
que si x(X) € K entonces y(X) € K.
En efecto, si x(X) € K, entonces
y(X)" =ce K; como K es al-
gebraicamente cerrado, existe d € K
tal que d" =c. Pero Z{n , de modo
que K contiene las raices n-ésimas
de la unidad y, por consiguiente,

[y(X) - d] [y(X) - &d] ...[y(X) - ¢™'d] =
0.

Esto obliga a que y(X) € K.
Reciprocamente, si y(X) €e Ky Q(¢t) =
P(t) - y(X)" € K[t], entonces x(X) es
una raiz de Q(t). Como K es
algebraicamente cerrado, x(X) € K.
Sea ahora

P(t)=a0tm+a1t 1y sa =

m
=&, H (t - ri)
i=1

donde a;, r; € K (i=1,...,m), todos los r;
son distintos y a, € K, a,# O. Sean x
= X1/Xo, ¥ = ¥1/¥o» CON Xo, X1, Yo, ¥1€

K{X] y supon-gamos, ademds , que
(XoX1) = (¥0,¥1) = 1. Entonces
m m m m m n
¥y, X9 = ()b, 3 Xg *-.+3 X ) Yo
Como

m m m
(x » % X0 + ... + a, XO)_=1;
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resulta
n m
Yo = h x; , donde h € K[X].

De (y,,y;) = 1 se obtiene:

(3.5) 3 xgl+...+aglxg]=h' yl;x:;,1 .

donde h' € K[X]. Por tanto, hh' = 1
y necesariamente h, h' € K[X]. Sea

d € K tal que d" = h'; entonces , de
(3.5):

m
@yt =2 ] Jox -5 %)
i=1

Como las raices r1; son todas
distintas, los polinomios x; - 1;x,
son primos dos a dos. Luego, como
K[X] es factorial, cada x; - r;xg es una
potencia n-ésima en K[X]:

Xy -nixg=h (i=1,.,m),h e€K[X].

Dado que m >3, los elementos
X1-T1Xo, Xj-T2Xqy, F} - I3X, son K-
linealmente dependientes en el K-
espacio generado por X, y X; en
K[X], el cual tiene dimensién 2. Por
tanto, existen b; €¢ K (i = 1,2,3), no
todos nulos, tales que

0 =by(x; -1ixg) + ba(xy - 1xp ) +
by(xy - I3Xg ) = byhj+b, hy+bshy
Mais adn, todos los b; son distintos
de O, pues (x,,x;) = 1. Sean, pues, ¢;

€ K tales que ¢; = b? (i=1,2,3), de
modo que

(cy ) +(c2 b ) +(cah ) =0.

Por la proposicién 3.1, hy, hy, hy € K.
Usando ahora la observacién hecha
al comienzo de la demostracion,
vemos que h? = X; - I;Xp implica que
Xy -Iixo € K (i = 1,2,3). Esto implica

a su vez que (r; -r)x, € Ky, en
consecuencia, que X ¥ X

pertenecen a K, lo cual es contrario a

la hipétesis,

Proposicién 3.3. (Natanson) La
ecuacion (3.2) no tiene soluciones no
constantes en K[X] si m,n=22 y
£t mn.

Demostracion. Tomemos P(t) =
t" -1, ZLimn ., Si m, n > 2
apliquemos la proposicién 3.2 . Si m
=2 y n>2, tenemos y* = x% -1 = (x
-D(x+ 1) Como (x+1,x-1)=1,
existen h, k € KI[X], (h, k) = 1, tales
que x +1=h" x-1=Kk". Entonces
h® - k™ = 2, de donde (2!/™)" + k™ +
((-1)Y® h)* = 0, lo que produce una
solucién no constante de la ecuacidn
de Fermat (3.1), contrariamente a la
proposiciéon 3.1. De manera se-
mejante se procede en los casos m >
2yn=2(£42). Observemos final-
mente que si m=n=2y X,y €
K[X] satisfacen 1 = (x-y)}x + y) =
x2 - yz, entonces tanto x -y como x
+ y pertenecen a K y, por con-

siguiente, x € y también pertenecen
a K.

Volvamos ahora a la conjetura
de Cassels-Catalan en K(X),
empezando por observar que si m =
n = 2, la ecuaciéon (3.2) admite
soluciones no constantes en K(X):

x +1 x +1

si V-1 € K, aunque no las admita en
K[X]. Por otra parte, usando el resul-
tado de Ribenboim, la ecuacion
(3.3) no admite soluciones no
constantes en K(X) sim,n> 2 y £/|
mn. Todo esto conduce a pre-
guntarnos qué sucede con la con-
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jetura de Cassels-Catalan en una
extension algebraica finita L de K(X),
o lo que es casi lo mismo en el
cuerpo de funciones de una variedad
proyectiva regular (no singular). La
respuesta a esta pregunta la da el si
guiente resultado de Silverman
[35]:

Proposicién 3.4. Sea K un cuerpo
de caracteristica £ (posiblemente con
£ =0), y sea LK el cuerpo de
funciones de unavariedad

proyectiva regular. Fijemos a,b,c €
L¥*,

Entonces sélo hay un niimero fi-
nito de parejas de enteros m,n = 2
(primos con £ si L# 0) para las
cuales la ecuacion (3.3) tiene
siquiera una unica solucion no cons-
tante x,y €L, x,ye K.

Ademds, para cualquier par
particular (m,n) de éstos sélo habrd
un nudmero finito de soluciones X,y
€ L, a menos que:

(i) a/c sea una potencia m-
ésima y b/c una potencia n-ésima en
L, en cuyo caso pueden existir
infinitas soluciones (x,y) =
(a(a/c)!/™, B(b/c)/®)con o, B €K

que cumplen o™ + B =1;6

(i) (mn) € {(2,2), (2,3), (3,2),
(2,4), (4,2), (3,3)}, en cuyo caso la
ecuacion de Cassels-Catalan define
una curva de género 06 1 sobre L.

De modo que las soluciones no
constantes de (3.3), con m, n > 2,
s6lo pueden aparecer si L/K(X) es
una extensién propia de K(X). Seria
muy interesante estudiar tanto
(3.3) como (3.2) en los cuerpos cua-
driticos de funciones algebraicas
sobre K = [F q» Cuya estructura es
bien conocida desde Artin [5], en el
sentido de precisar en el resultado
de Silverman la forma de sus solu-
ciones y su cantidad.

La hipétesis de Riemann y las
conjeturas de Weil

En un articulo trascendental de
ocho pdginas, Ueber die Anzahl der
Primzahlen unter eine gegebenen
Grosse [34], Riemann introduce la
funcién de variable compleja

C(S)=i-1;= H (1-p's)-l.
n=1gy p primo

que converge absoluta y - uniforme-

mente si Re(z) >1, para intentar
"calcular” el mimero xn(x) de primos
menores que Xx mediante una

"féormula analitica”", que no vamos a
discutir aqui. La importancia del
articulo de Riemann no estriba
tanto en sus resultados como en los
métodos que inaugura, los que en
manos de Hadamard, von
Mangoldt y de 1la Vallée-Pous-
sin, por ejemplo, condujeron a
demostraciones correctas de la
formula de Riemann para =n(x) vy
del llamado teorema de los niimeros
primos. Las personas interesadas en
obtener mis detalles sobre este tra-
bajo de Riemann pueden hojear el
interesante libro de H. M. Edwards
[14]

La funcién {(s) puede
prolongarse analiticamente a todo el
plano complejo, con excepcién del
polo s =1, usando una ecuacién
funcional, dada por Riemann, en la
cual interviene la funcién factorial
I'(s). Al estudiar los ceros de la
funcién {(s) (ver, para detalles, [14]
y [34]), Riemann concluye que es
"muy probable” que lo siguiente sea
cierto:

Todos los ceros de [(s) estdn en
la recta Re(s) = 1/2.

Esta es la famosa hipdtesis de

Riemann, incluida por Hilbert [24]
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en su celebrada lista de problemas
de 1900. Hasta hoy nadie ha podido
demostrarla ni invalidarla, aunque
sabemos [18], por ejemplo, que
existen nd-meros complejos s que
satisfacen (((1/2+ it) = 0 y que su
cantidad es infinita.

Cuando trasladamos el
problema al anillo [Fq[X], obtenemos

el siguiente andlogo de la funcién {
de Riemann:

)= D, |a|'s=i [Zl ]q’ks,
a € M(q;X) k=0lda=k

de donde

@1 e = go ()

Claramente la serie en (4.1)
converge absoluta y uniformemente
si Re(s) > 1 y define asi una funcién
" analitica en este semiplano. Pero
1/(1 - q' % es wuna funcién
meromorfa en € con un unico polo
ens =1 (pues im__ ., (1-¢q' %' =

+co ), de modo que que {*(s) admite
como prolongaciéon analitica a la
funcién (1 - q' ~%)!. Para tener en
cuenta la llamada "valuacién en oo0",
se acostumbra definir la funcién zeta
de ﬂ:q(X) por la ecuacién:

s, FgX) = -q9'1-q 97,

la cual evidentemente no posee
ceros y satisface entonces
trivialmente la  hipétesis de
Riemann, lo que de por si no es muy
interesante. Sin embargo, si en vez
de qu(X) tomamos una extension
finita L de IFq(X), es decir, un cuerpo

aritmético de funciones algebraicas,

la situacion tiene otro cariz. En
efecto, en este caso la funcién zeta
de L estd dada por

4.2) C(s, L) = &(s, [F (X)) x(s, L),

donde r(s,L) es un polinomio en q*.
Se puede ver ([40]) que con el
cambio de variables u = q%, (4.2)
deviene

(4.3) Z(u, L) = Z(u, [F g(X)) P(u)
= Pu)(1 - w'(l - qu)’’,

donde

2
(44)  P() = l_f (1-ou) € Z[ul,

i=1

oj a; =q (1si<2g) v g esel gé-
nero del cuerpo L. Por tanto los
ceros de (4.2) corresponden a los
ceros de (4.4). Pero Weil [40] ha
demostrado también que todos los
ceros de (4.4) satisfacen lal = q'1/2.
Como Iq(®+Y| = ¢ si s = g+it ,
resulta entonces que s = o+it es un
cerode {(s,L)sbélosi s=1/2 +it. Es
decir, la funcién zeta {(s,L) del
cuerpo aritmético de funciones L sa-
tisface la hipétesis de Riemann.

Naturalmente, Weil atacé el
problema a sabiendas de que Artin
[5] ya habia demostrado la hipétesis
para algunos caos de extensiones
cuadriticas de [Fq(X) y la habia
conjeturado en el caso mdas general
de los cuerpos aritméticos de
funciones sobre [Fq. Por otra parte,
la demostraciéon de Weil se realiza
estudiando la "funcién zeta de un
polinomio homogéneo regular” (no
singular) sobre cualquier extension
algebraica de [ g, cosa que es
esencialmente equivalente a
estudiar la funcién zeta de un
cuerpo aritmético de funciones sobre
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[F q- Este hecho condujo a Weil [41] a

introducir la funcidén zeta de una
variedad algebraica sobre [Fq y a
proponer una serie de conjeturas,
entre las cuales estaba la hipétesis
de Riemann para estas nuevas
funciones zeta, no sin antes de-
mostrarlas para cierto tipo de hi-
persuperficies proyectivas. Algunas
de estas conjeturas de Weil fueron
demostradas muy rédpidamente, pero
sélo en 1973 pudo Deligne
demostrar que efectivamente la
funcién =zeta de wuna variedad
algebraica sobre IFq satisface la hi-

pétesis de Riemann, lo que muchos
consideran una de las grandes
proezas de este siglo. Para un
andlisis de la demostracién de
Deligne y una discusién de los
aspectos historicos de las conjeturas
de Weil, recomenda-mos mirar el
articulo de Katz [28] .

La conjetura de Artin

Empecemos mencionando que el
problema de determinar los
nimeros primos p para los cuales un
nimero entero dado a es raiz
primitiva médulo p (es decir, aque-
llos primos p para los cuales la clase
residual a genera al grupo ciclico
(Z /Z p)* de p-1 elementos), lo
investigé Gauss para el caso
particular a = 10, en el Articulo 303
de sus Disquisitiones Arithmeticae
[15], dedicado al desarrollo decimal
periédico de fracciones de deno-
minador p. Precisamente Gauss con-
jeturé que

El niimero de primos p para los
cuales 10 es rafz primitiva mo-
dulo p es infinito.

Una condicién necesaria y sufi-
ciente para que a sea una raiz primi-
tiva médulo el primo p estd
contenida en la siguiente
proposicién:

Proposicion 5.1. Un enteroaes
rafz primitiva del niimero primo p
si, y solo si, (a,p) =1 yano satisface
ninguna de las congruencias

a®- D4 =1 (méd p)

cuando q recorre los distintos diviso-
res primos de p-1.

Demostracién. En efecto, si
alguna de las congruencias del
enunciado subsiste y dado que (p-
1)q < (p-1), es imposible que a
pueda ser raiz primitiva mdédulo p.
Reciprocamente, si (a,p) = 1 y a no
satisface ninguna de las congruen-
cias anteriores y suponemos que a =
1 (méd p) para algin d< p-1,
sabemos que d | (p-1), de modo que
tendriamos (p-1)/d = uq, donde q es
un divisor primo de p-1. Por consi-
guiente, (p-1)/d = ud,
a(P-D/d = aud = 1(méd p), lo que
contradice la hipédtesis hecha.

En lo que sigue usaremos la si-
guiente notacién:

A(@a)={p; pes un primo y a es
raiz primitiva médulo p} .

Con ella la conjetura de Gauss puede
expresarse diciendo que A (10) es
infinito. Desde el siglo XIX se conocia
que para algunos a el conjunto A (a)
era infinito. Por ejemplo:

Proposicién 5.2. AR2) es
infinito.

Demostracion. Segin la proposi-
cién 5.1, 2 es raiz primitiva de un
primo de la forma p = 4q + 1 si, y
s6lo si, 2 no satisface ni

2% = 1 (méd 4q+1)
ni
224 = 1(mé6d 4q+1).

Como 15 = 0 (méd 4q+l) es
imposible pues ni 3 ni 5 son de la
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forma 4n+1 si q > 1, la primera de
estas congruencias es imposible si q
> 1. Por otra parte, para un primo p
= 1 (m6d 4) se tiene

@2 _ 2 5_(

2

aq + 1 ) (méd 4q +
donde (2/p) es el stmbolo de Legen-
dre. Si p = 4q+1 = 8m +5 , sabemos
[38] que (2/p) = -1; luego, en este
caso, la congruencia 22 = 1(mdéd
4q+1) es imposible. Pero, un .famoso
teorema de Dirichlet sobre las pro-
gresiones aritméticas, nos dice que
el conjunto de los primos p que
satisfacen p = 5 (méd 8) es infinito,
pues (5,8) = 1. Como p = 5 (méd 8)
implica que p=1 (méd 4), resulta
entonces que ¢l nimero de primos
de la forma p = 4q+1 que hacen
(2/4q+1) =-1 es infinito, lo que
muestra que A (2) también lo es.

Pero A (a) también puede ser
finito o vacio. Por ejemplo, si a = x?
es un cuadrado perfecto (x € Z),
obtenemos de la identidad de
Fermat, xP "= 1 (méd p) la relacién
a®12 = 1 (m6d p), la que indica
que si pfx y p es impar, entonces p
¢ A(a). Pero si p| x es claro que p ¢
A (a). Luego A(a) = o . Por otro lado,
dado que (-1)> = +1, vemos que p ¢
A(-1) si p-1 > 2. Pero -1 es una raiz
primitiva médulo 3: es decir, A(-1) =

{3}.

Lo anterior, mas un
razonamiento heuristico de tipo
probabilistico -ademdas de seductor-

que puede encontrase explicado en
[71, [16] o [25], llevé a Artin, en
1927, en el curso de una con-
versacion con Hasse, a proponer la
siguiente conjetura:

Si a# 0, +1 y no es un
cuadrado perfecto, entonces
A (a) es infinito .

1),

a(X)

Esta conjetura ha sido demos-
trada por Hooley[25] bajo el
supuesto de que la extension natural
de la hipdtesis de Riemann a la
funcion zeta de Dedekind de ciertas
extensiones galoisianas de @ es
valida.

El anilogo de la conjetura en
[F q[X] fue demostrado, en 1937, por
Bilharz [7], un alumno de Hasse,
también bajo el supuesto de que la
hipétesis de Riemann para las
funciones algebraicas sobre cuerpos
finitos sea vdlida. Afortunadamente
para Bilharz, Weil demostré la
validez de esta hipétesis, tal como lo
hemos indicado anteriormente.
Pasamos en seguida a precisar este
anilogo.

Recordemos que en [ g[X] el

papel de los nimeros primos lo
tienen los polinomios irreducibles
unitarios. Si p(X) es uno de estos
polinomios, de grado r, entonces
sabemos que ([ q[X]/(p(x)) es un’
cuerpo finito de q' elementos y que
(EFq[X]l(p(X))* es un grupo ciclico de

q" - 1 elementos. Como en el caso de
los nimeros enteros, un polinomio

a(X) e [Fq[X] se dice una raif:z
primitiva_mddulo p(x) si la clase
residual a(X) genera el grupo ciclico
(F q[X]l(p(x))*. Dado a(X) de-
signamos con

A@a(X)) = {p(x) € P(gX) ; a(X)
es raiz primitiva médulo p(X) }.

En esta situaciéon subsiste tam-
bién el anilogo de la proposicién 5.1.

Ahora bien, si a(X) = b(X)%,
donde (£ es primoy £ (q" -1),
vemos que

r_ 14 1 .
@D _pxy? T 1 (méd px)),
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(q°-1)/£ < q" - 1, lo que muestra que

Aa(X)) = ¢ sia(X) es una potencia

L-ésima de un divisor £ de ¢'-1.
También,. si a(X) = a.es un polinomio
constante, entonccs a solo _puede ser
raiz primitiva de polinomios primos
p(x) = X - b de grado 1, es decir sélo
si la clase residual . a - tiene orden. q-
1 en el grupo ([Fq[X]/(X b)* = q -
De estos |

condujo a la s1gu1cntc conjetura

Si a(X) € IF-q[X]z no es constante

ni es una potencia L- estma de

un primo £ que divide' a q-1,

entonces .A.(a(X)) es mf' mto

La  demostracion -de Bilharz se

reduce a verificar que la "llamada
densidad de Dirichlet de A(a(X)) es
> 0, lo que implica que este con]unto
es 1nf1n1to y. conduce de manera

natural a usar las funcwnes zeta dc_
Dedekmd de'cwrto tipo de cx-"
tensmnes galomanas de’ qu(X) para'

las cuales ya sabemos, es vallda la‘

hlpotesm dc Rlemann

En: realldad Bllharz demuestra

sy teorema para la SltllﬂClOll mas.

general = en "-"quegi q (X)

reemplazado ‘por una de sus  ex--
tensiones algebraicas finitas 'k -y en

vez de polinomios primos se habla
de divisores primos: de k.’ Esin-
teresante ‘anotar, finalmente, que en

el caso k =.[F q(X) la demastracion de.
que. A (X). es.infinito: no requiere: de

la_ hipétesis de. Riemann [7] -.

‘La conjetura de Borevnch ,v

Shafarevich sobre la serie de

Poincaré -de ,un . polinomio de

coeflclentes L- éd icos |

AT PS¢ ST HAY VR B T R R SRR

;,qui \[38,\, fitoblema  9," “pig: Aﬂ]

Borevich y Shafm&u@_,ujxlggmqs

pOllﬂOl’l’llOS hayi
exactamente q; luego A (a) es flmto,
si a(x) = a es constante Todo esto_

la - siguiente -‘pregunta: :dado--un
primo - racional fijo © £, sea @ 4 el
cucrpo -dé’ los niimetos’ £-adicos y Z /

el ‘anillo de 108 enteros “£-4dicos. Para
un polinomio” H(ty,....t,) en Z [t,,....t;]
dcnotemos con c(n; H) ‘al atimero ‘de
ceros de la reduceion Hn(tp t) de
H(tl, oL ) en, el an;llo resxdual
Z ,IL“Z 2oL Es. entonces la sene de
Pomcare de H o o
(6 1) PE V) : i c(n,H)U"eZ[[U]] .
‘- Il—O Pl
donde c(O h) = 1, una fuﬁcién'
racmnal de U?’ Respuestas parcmles
a ‘esta pregunta se ‘conocfan antes ‘de
1973 ‘(para ‘ésto  remitimos ‘a’ [13]),
afio” en el cual I‘gusa ([26] [27]) dié
una respnesta general ‘afirmativa,
basada en el teoréma de ‘resolucién
de singularidades’ en caracteristica
cero demostrado antes por
leonaka Sus rcsultados sin
embargo, no’ muestran '¢6mo‘calcular
efectivamente (6. 1) como ‘el ‘co-
cientcs de dos polinomios enr -U. ‘Mis
tarde, - Denef [13]}:di6 una’ nueva
elegantisima: ‘demostracion” ‘de - la
conjetura; usando:esencialmente el
heche .que @ ; admite. eliminacién de
cuantificadores; con. lo cual .evitaba
el profundo teorema .de Hironaka..
Relacmnada _con esta conjetura existe
la’ mgmentc deblda a Hayes yNutt'
[23] P(H;U) = q(U)r(U);" donde ‘q(U)
y' 1(Uy ‘son polinomios en Z U] que
cumplen las™ siguientes -condiciones:
q0)-= 1 y r(l}) es:el. producto -de
polinomios de ; la -forma 1 - A™U",
donde: m:.2:O:y.n 2. 1. -son .enteros
para los cuales -subsiste la:
desigualdad m < ns. Estos autores

han denommado esta asercwn la Q-
con]ctura

Dada la analogla ex1stente entre
165" tuerpos © aﬁtméhéds " de
caracteristica cero y los" de
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caracterfstica > 0 (es decir, las ex-
tensiones algebraicas finitas de
F q(X)), es natural plantcarse la
misma pregunta en este iltimo caso.
Sin embargo, en éste no existe un
teorema general de resolucién de
singularidades ([1],[2]), ni sabemos
si los anillos que interesan admiten
eliminacién de cuantificadores ([6]).
Por estas razones parece que un ata-
que directo usando métodos elemen-
tales ¢ la Abhyankar, podria ser
interesante. En efecto, nosotros
hemos demostrado, en algunos
casos especiales, la validez del
anilogo de la conjetura de Borevich
y Shafarevich y, de contera, de la
Q-conjetura, usando propiedades
aritméticas simples del cuerpo L((Z))
de las series meromorfas formales
sobre un cuerpo finito L, puesto que
le problema puede reducirse a esta
situacién, como pasamos a verificar

(14D).

Si K es un cuerpo aritmético de
caracteristica £ > 1, es decir, una ex-
tensién algebraica finita de F (X), y

si p es un divisor primo de K,
consideremos el completado K, de K

en p. Si wg representa a la co-
rrespondiente  valuacién discreta,
denotemos con p = (x € K, ; wy(x)
2 0) yuU ={x €K, ;w,(x)>01},
donde Wy (n) = 1, al amllo de los

enteros P -édlcos y el dnico ideal
primo de € o respectivamente. En

esta situacién, L.p =0 .PIn:O p €©suna
extensién finita de [F ,, con,
pongamos, q e¢lementos. Con esta

notacién nuestra conjetura puede
expresarse asi:

Sea H(t,,....,t)) € G.P(tl,...,ts) y sea
c(n;h) el niimero de ceros de la
reduccion de H en el anillo resi-

dual © P /n"¢ P (n = 1,2,..). Enton-
ces

6.1) P(H; U): = 2 o(n; H) U" eZ (U]},
n=0

donde c¢(O;h) = 1, es una funcion
racional de U.

Como d'p =Lyp[[Z]}, Ly =6.pl1t0p,
4] p = (Z), basta demostrar la conje-
tura en un anillo L[[Z]], donde L es
un cuerpo finito de caracteristica £y
q elementos. M4s precisamente, es
suficiente demostrar que si c(n;H)
designa al nimero de ceros de H en

el anillo résidual L[[Z]]AZ"), entonces
(6.1) es una funcién racional de U.

El punto de partida nuestro es
la versién especial del teorema de
Taylor para la reduccién H_(t,,...,t)
médulo (Z") del polinomio H(t,,...,t)
e LIZIM,,....t;] que nos permite
concluir que un cero de H (t;,...,t)
produce exactamente q°-1 ceros de
H_,(,,....t;) si la proyeccién de este
cero médulo (Z) es un cero regular
de H,(t,,...,t)), y en caso contrario, es

decir, cuando esa proyecciéon es un
cero singular de H,(t,,...,t;), produce

exactamente q% si es que

H_, (t,....t;) admite ceros que
descienden del cero dado de
H,(t,,...,t5). Por ejemplo, si todos los
ceros de H,(t;,...,t;) son regulares,
obtenemos

U

P(H; U) =1 + ¢(1; H) 1. q""lU

donde c(1;H) es el nimero de ceros
de H,(t;,....t;)). El problema aparece

cuando H,(t,,...,t;) admite ceros

singulares. El caso mdis sencillo de
esta situacién es el monomio

H(t) = (t - (Z))°%,

de la sola variable t, donde a(Z) = «,
+az+a,Z2+... €L[[Z]]y e2 1, para
el cual encontramos
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e-1_e-1

p(H;U)=1+U[1+gU+...+g U

e-1__e¢

1-q U

Utilizando este resultado es posible
entonces demostrar que la serie de
Poincaré de un polinomio arbitrario
en una sola variable:

H(t) = B(0) + B(1)t + .... + B(m)t™,

B@) € L[[z]] (0 <i < m) es una funcién
racional de U. También es posible
demostrar que la serie de Poincaré

el -

. s
de un monomio H(tl, vey ts) = tl ts

es racional. Lo mismo para las
formas fuertemente degeneradas [4].
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LA ENERGIA SOLAR: DESARROLLO ACTUAL
Y PERSPECTIVAS DE I & D*

Humberto Rodriguez M, **

Resumen

Rodriguez, H.: La energia solar, desarrollo actual y perspectivas. Rev. Acad. Colomb.
Cienc. 17 {66): 505-509, 1990. ISSN 0370-3908,

Se plantea la importancia de la radiacién solar. Se presentan diferentes alternativas
de utilizacion artificial de la energia solar, se hace un recuento de los avances logrados, en
el medio colombiang y se plantean varias posibilidades de investigacion y desarrollo.

Introduccion

La energia solar es la energia radiante emitida
por el sol en la forma de ondas electromagnéticas.
El sol es una estrella, en cuyo interior reinan tem-
peraturas entre 8 y 40 x 10 * 6 K. La temperatura
de su superficie es mucho mas baja, 5800 K. El sol
emite aproximadamente 3.8 X 10 ~. 23 kW, de los
cuales la tierra intercepta 1.7 X 10 ~ 14 kW, De es-
ta manera, la tierra es efectivamente un gran colec-
tor solar.

- De la potencia interceptada por la tierra, 35%
es reflejada al espacio, 43% se transforma en calor a
baja temperatura y es reradiada al espacio y cerca
de 22% mueve el ciclo de evaporacién y precipita-
cion de la bigsfera. Una cantidad menor de 0.5% es
transformada en la energia cinética de los vientos y
las olas, y es acumulada en las plantas gracias a la
fotosintesis. :

* Estudio cientifico leide en el recinto de la Academia ¢l 25 de
octubre de 1989 con ocasién de su posesion como académico
correspondiente

*# -/ Profesor Asociado, Deparumcnto de Fisica, Universidad Na-

ichemal de Colombia, — Apartado Aéreo:100102 Bogoté DE.

La energia solar de esta manera es responsable
del clima, del ciclo del agua, de los vientos y del cre-
cimiento de las plantas. Esta utilizacidn natural de
la energia solar pertenece a nuestra vida cotidiana y
pasa por ello inadvertida, pero es tan importante la
energia solar que nuestro -planeta depende total-
mente de ella y sin ella no existiria la vida en la
tierra.

La energia solar es también directa o indirec-
tamente, el origen de todas las fuentes de energia
de que hoy Lsponemos (exceptuando la energia
nuclear, la geotérmica y la maremotriz). Los com-
bustibles fosiles (petroleo, carbon y gas) son ener-
gia solar acumulada.

Si se considera globalmente la energia que flu-
ye en la tierra, la energia solar representa més del
99% de esta mientras que la liberada por la activi-
dad humana no representa el 1%. A pesar de la in-

significancia de la actividad humana desde el punto

de vista cuantitativo, dsta tiene ondas repercusiones
sobre el medio ambiente y el clima debido a los no-
civos impactos de la tecnologia energética en uso,
mientras que la energia solar es la forma natural de
energia para nuestro planeta: No produce polucion
sino vida y esta disponible desde hace tres mil mi-
lones de afios y.lo estara durante Ios préxnnos tres
mﬂmﬂloneudem AR AR
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Alternativamente a la utilizacién natural de la
energia solar, se tiene la utilizacién artificial. Es a
ésta a la que en adelante nos referiremos.

La historia de la tecnologia muestra como la
humanidad ha buscado incesantemente nuevas for-
mas de energia, abundantes y baratas. Las nuevas
formas de energia han desplazado a las viejas y a la
energia solar; luego se han producide “crisis de
energia”, se ha retornado a viejas formas de ener-
gia y a la energia solar hasta el “descubrimiento”
de otras nuevas formas, y asi sucesivamente. De es-
ta manera, el desarrollo de la tecnologia solar ha es-
tado sometida a vaivenes.

A raiz de la Gltima crisis de energia de 1973,
la humanidad volvié a la energia solar. Los paises
comenzaron programas de investigacion para estu-
diar su utilizacion. Hoy en dia, los presupuestos pa-
ra Investigacion y Desarrollo (I & D) de la energia
solar han disminuido sustancialmente en todos los
paises, principalmente debido a la caida de precios
del petroleo.

Sin embargo, de la Gitima crisis de energia han
quedado resultados muy positivos para la energia
solar: Tecnologias muy prometedoras recibieron
un impulso definitivoe que ha asegurado su existen-
cia futura y se comenzaron proyectos, algunos im-
pensables hoy en dia sin la energia solar,

El objetivo de esta conferencia es presentar de
una manera global cual ha sido el desarrollo de la
energia solar en los Ultimos afios y mostrar cuales
son las perspectivas de I & D en nuestro pafs.

1. Energia Solar

Al atravesar el espacio, la densidad de poten-
cia de la radiacién solar disminuye con el inverso
del cuadrado de la distancia. A la distancia media
sol-tierra de 150 X 10 "6 km, esta densidad de po-
tencia es de 1353 W/m? . Esta magnitud se conoce
como constante solar. Otra caracteristica importan-
te de la radiacion solar en el espacic es que se trata
s6lo de radiacion directa.

La radiacion solar al interactuar con la atmés-
fera terrestre, sufre cambios tanto cuantitativos co-
mo cualitativos. Las moléculas absorben y disper-
san la radiacién, de tal suerte que a nivel terrestre
Ia intensidad es menor que en el espacio y adicional-
mente a la radiacion directa se tiene la difusa.

La energia solar a nivel terrestre depende en-
tonces de factores climatologicos que estdn fuera
del control del hombre y que no son facilmente pre-
decibles.

Para utilizar la energia solar es necesario cono-
cer localmente su disponibilidad, esto es, la canti-
dad de energia que recibe una superficie durante
un periodo de tiempo dado. Generalmente, se em-

plea el promedio mensual de la energia solar diaria
sobre una superficie horizontal. Por lo tanto, para
conocer la disponibilidad de la energia solar en una
localidad es necesario conocer el promedio de la ra-
diacién solar diaria para cada mes. De una manera
mas general, el promedio anual de la radiacién solar
diaria o la energia solar recibida por una superficie
horizontal durante un afio.

La disponibilidad de energia solar en Colom-
bia varia desde niveles de 2000 a 2100 kWh/m? en
la Guajira, 1800 en la Costa y Llanos Orientales,
1600 en la zona Andina y 1400 en el Chocé y Cos-
ta Pacifica. Los valores para la Guajira correspon-
den a aproximadamente al 85% de los valores maxi-
mos medidos en zonas desérticas de Africa y Asia
Menor. El potencial disponible en el pais es enton-
ces elevado. Pero mds importante es el hecho de que
esta energia esta distribuida muy uniformemente
durante el afio, reduciéndose significativamente los
problemas de aimacenamiento de energia.

2.  Desarrollo actual

La utilizacién artificial de la energia solar en
Colombia data desde antes de la colonia, cuando
nuestros indigenas la empleaban para la produccién
de sal (enla Costa) y el secado de productos alimen-
ticios. Mas recientemente, en los afios 30, las com-
paiiias bananeras en la Costa dotaron las casas y
campamentos de calentadores solares, algunos aun
hoy en dia en servicio.

Posteriormente, en la Universidad de Santan-
der en los afios sesenta, con el auspicio de la UNES-
CO, se adelantaron trabajos en el drea de la energia
solar, especialmente calentadores y destiladores so-
lares.

Ya en la década del setenta, después de la cri-
sis de energia del 73, las universidades de Los An-
des, Nacional de Bogota y Medellin, Valle y otras,
y organizaciones como el Centro Las Gaviotas, em-
pezaron con la experimentacion de sistemas solares
para diversas aplicaciones. El fruto de estas activi-
dades es el grado de desarrollo actual alcanzado, el
cual sin lugar a dudas, coloca a Colombia entre los
paises donde la utilizacién de la energia solar ha al-
canzado un desarrollo significativo.

2.1. Aplicaciones térmicas

La utilizaciébn mas simple de la energia solar
es su transformacion en calor para diferentes apli-
caciones térmicas, siendo la mas difundidas, el ca-
lentamiento de agua para uso doméstico, el secado
de granos y productos agricolas, y la destilacién de
agua.

El sistema de calentamiento de agua mas desa-
rrollado es el de termosifon. Este sistema consiste
esencialmente de un colector solar y de un tanque
de almacenamiento de calor. En el colector solar, la
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energia solar se transforma en calor, el cual se trans-
fiere al agua dentro del colector. La circulacioén en-
tre los colectores y el tanque se realiza por termo-
sifon.

Actualmente, hay en el pais cerca de 15 fabri-
cantes de sistemas solares. La mayoria de los colec-
tores emplean tuberia de cobre, aislamiento de po-
liuretano o fibra de vidrio y tienen vidrio corriente
por cubierta.

Los tanques de almacenamiento, fuertemente
aislados, son o no presurizables. Los presurizables
se fabrican generalmente de liminas de hierro gal-
vanizado. Con el fin de prolongar un poco mis su
vida Gtil, se suelen pintar interiormente con pintura
anticorrosiva o son vitrificados (esmaltados).

Los sistemas abiertos {no directamente presu-
rizables) emplean tanques de asbesto-cemento y de
plastico.

El costo de un calentador solar para una fa-
milia -de cinco personas varia entre $ 250 000 y
$ 300 000 (entre US$ 600 y US$ 750). Estos cos-
tos de inversion son elevados cuando se comparan
contra los de un calentador eléctrico (factor 6) o
uno de gas (factor 4) y obviamente su adquisicién
solo es justificable si se considera el costo durante
el ciclo de vida del calentador solar.

Kl panorama actual es de especial importancia.
Se ha masificado el uso de los calentadores solares,
principalmente en los proyectos del Banco Central
Hipotecaric en Bogota. En este proyecto se instala-
ran aproximadamente 11.000 calentadores solares,
fabricados por el Centro Las Gaviotas (el mayor
fabricante en el pais), constituyéndose en un pro-
grama sin precedentes en Colombia y en Latinoa-
mérica.

También hay sistemas mayores, con dreas que
llegan a alcanzar hasta casi 500 m?, empleados en
el suministro de agua caliente para cafeterias y pis-
cinas.

~ Otros dispositivos son los destiladores y seca-
dores solares. Actualmente se fabrican comercial-
mente pequefios destiladores con un area de 1 m?.
Estos destiladores producen cerca de 3 litros dia-
rios de agua destilada al dia, en la Guajira.

Finalmente, se han desarrollado varios proto-
tipos de secadores solares. Estos aun se encuentran
en fase de investigacion aunque ya hay algunos pro-
totipos sirviendo en empresas. Es importante ano-
tar que en el caso del secado solar, el problema es
mas un problema de secado de cada producto antes
que de energia solar.

2.2. Generacion de electricidad

La transformacién directa de la energia solar
en electricidad medianke celdas solares se ha consti-

tuido en una excelenie alternativa para la genera-
cion de electricidad a pequeiia escala en lugares re-
motos, frente a los sistemas tradicionales que pre-
sentan dificultades en el suministro de combusti-
bles ¥y mantenimiento y operacion.

Hay esencialmente dos aplicaciones: Las tele-
comunicaciones y el suministro de energia a hoga-
Tes campesinos.

Los sistemas fotovoltdicos se emplean masiva-
mente en programas como el de Telecomunicacio-
nes Rurales de TELECOM (Empresa Nacional de
Telecomunicaciones). Hoy hay mas de 6.000 siste-
mas empleados en telecomunicaciones, instalados
principalmente por TELECOM, EDA (Empresas
Departamentales de Antioquia) y varias compafiias
privadas.

Actualmente, el programa de Telecomumca-
ciones Rurales de Telecom ha emprendido uno de
los més ambiciosos programas para llevar los servi-
cios de telecomunicaciones a los Territorios Nacio-
nales. Este programa, con la cobertura actual, seria
impensable sin la energia solar,

Los sistemas fotovoltdicos también han
penetrado enormemente en el sector rural de Co-
lombia, Estos sistemas suministran energia eléctri-
ca a hogares campesinos en zonas apartadas del
pais, en lugares que carecen de electricidad y a los
que el estado dificilmente les podria suministrar
energia en el corto plazo, debido a limitaciones eco-
nomicas. Estos sistemas fotovoltdicos proveen la
energia necesaria para la iluminacién, radio, televi-
sion y radiotelefonia. Actualinente hay mas de
12 000 sistemas en esta aplicacion.

El Grupo de Energia Solar de la Universidad
Nacional, ha participado activamente tantc a nivel
de investigacion como de asistencia técnica tanto a
las companias de telecomunicaciones como a los
usuarios individuales. En materia de investigacion,
se ha trabajado principalmente en celdas de CdS-
Cu2S y actualmente se estudian otros materiales
promisorios.

2.3. Otros aspectos

A nivel investigativo, el interés y el apoyo han
disminuido en el sector universitario, Las activida-
des de investigacion se centran en las universidades
Nacional, Andes, Valle y Pontificia Bolivariana, en
el IAN (Instituto de Asuntos Nucleares) y en fir-
mas e instituciones privadas como el Centro Las
Gaviotas.

La introduccién de normas técnicas para equi-
pos solares ha recibido impulso del ICONTEC (Ins-
tituto Colombiano de Normas Técnicas). Sin embar-
g0, alin no se prueban sistematicamente los siste-
mas solares. Asi, el comprador no tiene ninguna cer-
teza de lo que compra, diferente de las especifica-
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c¢ionesy’ rendtmlento terrmco prometldo por el fa—
bncante

"E desarrollo mstxtucmnal ha ‘sido lento Por
un lado, el Ministerio de Minas y Energia delegd en
el TAN las actividades en energla solar y otras ener-
glas no convenmonales '

Por otro lado, CORELCA (Corporacion Eléc:
trica de la Costa Atlantica) y el ICA (Instltuto Co-
lomblano Agropecuarlo) con la cooperacion de la
agencia alemana GTZ’ (Suc1edad Alemana de
Cooperacion Tecmca), crearon PESENCA (Progra-
ma Especial de Energla de la Costa ‘Atlintica. PE-
SENCA que comenzo a, ,operar en mayo de 1985,
tiene ‘como objetlvo el aprovechamlento adecuado
de la‘energia (en todds sus formas) én la Costa
Atlantica. Como objetivo inmediato, impulsar la
energlzacmn rural en la Costa y propender por el
uso racional de la energm en esta’ region.

"Enel campo dela energla solar PESENCA vxe-
ne adelantando diferentes actividades, Realizd el
estudio de Energia Solar de la Costa Atlantica. En
este se determiné el potenc1al solar de esta region
del pais, que resulto elevado y apropiado para diver-
sas aplieaciones, Este, estudio perienece a.un con-
junto de estudios sectoriales de importancia para, el
conocm’nento de la 51tuac10n energética de la Costa
y parala plan1f1caclon de su desarrollo.

PESENCA;ha prqpieiado‘la creacic’_m de empre-.
sas de energia solar.en la Costa y estimulado su de-
sarrollo, al implementar sistemas demostrativos (s9-
lamente en energia.solar mas de 35} y.divulgar su
uso, constituyéndose estas empresas en factores del
desarrollo local y nuevas fuentes de empleo y acti-
vidad economica. También ha fortalecido las pocas
empresas inicialmente. emstentes al darles asistencia
técnica para. el mejoramiento de sus equipos. Las
empresas de energia solar en la. Costa’ Atlantica ya
han instalado varios centenares de sistemas solaves,
principalmente fot.ovoltalcos o ; o

Con su **Centro de Demgcstracion y Prueba de:
Equipos de Fuentes Nuevas y Renovables’, en la
Granja Turipana del ICA (cerca.de ‘Monteria), PE-
SENCA espera no sblo instalar equipo demostrati-
vo sine probarlo, pdra que asi las empresas e insti-
tuciones interesddds en mejorar sus productes'y de:
sartollar nuevos puedan conocer el rendimiento de:
los m:smos e mtrodumr las mejoras respectwas e

PESENCA se ha constituido en un programa
de vanguardia en el pais en el campo de las fuentes’
de energia nuevas y renovables, que conjuntamente
con las f1rmas pnvadas y el apoyo institucional res-
pectivo;’ ‘podrém en gl transcurso’ de los proximos:
anos thejorar 14 utilizacién dé 1a energia en 1a indus:

tria’'y ‘el suministro de énergia a habitantés dé zo-:

nas arsladas act&almente carrentes de eSte \ntal says’
vicio: R EIR HEE TN

AR

" En 1979 se cred SOCES (Somedad Colombia-
na de Energla Solar yEnerglas No Convencmnales)
Esta asociacién aglutina a mas de 150 personas e
instituciones interesadas en el desarrollo de las ener-
gias no convencionales. Realiza congresos y confe-
rencias, entre los cuales merece . destacarse el VI
Congreso Latmoamer;ca.no de Energla Solar, recien-
temente celebrado (Cartagena mayo 1989). .

3. Perspectivas del & D

La energla solar tiene ernormes p051b111dades
en el pais. Exploraremos las pomblhdades delI& D
en tres dreas: Radiometria, aphcamones termlcas
y generar:lon de electrlcndad en pequena escala

3.1.. Radiometria

La determinacion de las caracteristicas dé la
radiacion solar en Colombia es no solo 1mportante
para futuros trabajos en energia solar sino también
como informacién fundamental para estudiar el cli-
ma 'y comprender mejor las modlficacmnes que ac-
tualmente se estn presentando en la atmdsfera yel
impacto qué éstas tendr_q.p sobre nuestra region.

Resulta entonces importante establecer .una
red radiométrica que permita mejorar la informa-
cidén . sobre-radiacién solar, principalmente para la
deternnnac:lon de la radiacién solar glebal, brillo
solar (magnitud para la cugl ya hay una-extensa red.
de instrumentos), radiacién sobre superficies. incli-
nadas, radiacién difusa y su relacién.con la radiacién
global, balance radiativo en suelos y otras superfi-
cies de interés. Es necesario también sistematizar y
mantener actualizada la informacion sobre radia-.
cion solar, :

" Para la calibrac¢ion de instrumentos radiomé-
tricos es importainte el montaje de un laboratotio
apropiado en donde sea posible ealibrar instrumen-
tos asi como desarrollar instrumentos adecuadosy
de bajo costo.

3;2. Aplicaciones. térﬁiiéas ,

Las posibilidadés de'1 & D en el seétor térmi-
co se centran principalmente en los siguientes cam-

pos:

3.2.1. Nuevos colectores solares

iLos ‘colectores actudlmente en uso en el pais
son fabricados con ldminas metdlicas y tuberia de.
cobre. Los materiales empleados inciden desfavora-
blemente en el-costo de'los!sistemds, afectando la
economia del ciclo de vida de los mismos. Una al-

temativa es buscar: nuevos- materiiles que permltan
la reduccion de costos de-los sistémas. - SRS ‘
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3.2.2. Acumulacién de calor

En los sistemas solares, el calor se almacena
generalmente en la forma de calor sensible en el
agua. Existe sin embargo, la alternativa de utilizar
el calor latente de las transiciones de fase s6lido-li-
quido de algunas sustancias. Empleando estas sus-
tancias se podrian disefiar y construir sistemas de
almacenamiento de calor compactos, con multiples
aplicaciones no sdlo en energia solar sino también
en procesos industriales,

3.2.3. Sistemas y prueba de sistemnas solares

Los sistemas solares empleados en el pais no
han sido sistematicamente probados. Con el fin de
caracterizar los productos, permitiendo asi que el
usuario conozca sus caracteristicas y que el fabri-
cante los pueda mejorar, es de vital importancia pa-
ra el desarrollo de la energia solar probar los siste-
mas de calentamiento de agua.

3.2.4. Refrigeracion solar

La refrigeracion de productos en zonas rurales
es una necesidad de los campesinos y de las organi-
zaciones interesadas en el desarrello agroindustrial
del pais. No existen refrigeradores solares confia-
bles v con costos suficientemente reducidos. Se
pueden entonces investigar diferentes procesos y sis-
temas existentes mas no ain suficientemente desa-
‘rrollados.

3.2.5. Destilacion solar

El agua potable es una necesidad rural. Se pue-
de investigar la destilacion solar como parte de un
proceso de potabilizacion de agua. Los destiladores
actuales presentan en general rendimientos bajos,
que es posible mejorar sin aumentar desproporcio-
nadamente sus costos.

3.2.6. Secado de productos agricolas

El secado tradicional de productos con ener-
gia solar es una técnica ampliamente utilizada en el
pais. El secado solar tecnificado no ha sido atn su-
ficientemente investigado y desarrollado.

3.2.7. Arquitectura

La arquitectura podria resultar enormemente
beneficiada de los estudios de energia solar. Es po-
sible calcular las cargas térmicas sobre fachadas y
cubiertas y de esta manera, mediante disefio arqui-
tecténico, reducirlas. Ademas, también se puede
estimar muy bien la contribucion de la radiacién
directa y difusa en la iluminacion de recintos.

3.3. Generacion de electricidad

La investigacion en celdas solares se adelanta
en los paises industrializados con miras a satisfacer
las necesidades de los paises en desarrollo. Rapida-
mente se ha venido haciendo una transicion de la
tecnologia estandar de fabricacion de celdas a par-

. tir de monocristales de silicio por la fabricacion de

médulos solares con tecnologia de peliculas delga-
das. Esta nueva tecnologia requiere de inversiones
costosas que en el mediano plazo no estamos, por
lo menos a nivel nacional, en capacidad de acome-
ter. De acuerdo con lo anterior, las posibilidades se
limitan a la fabricacién de celdas por el sistema tra-
dicional y al desarrollo y mejoramiento de los siste-
mas utilizados.

Los sistemas solares actualmente suministra-
dos a los campesinos en el pais adolecen de varias
deficiencias, principalmente, baterias no apropia-
das y reguladores de carga con disfunciones. Igual-
mente ocurre con los electrodomésticos que les su-
ministran. Es entonces de especial importancia de-
sarrollar sistemas mejores y de mayor confiabilidad.
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Introduccion

La identificacion precisa de las especies es un
requisito para llevar a cabo estudios en biologia ba-
sica en aspectos morfologicos, fisiologicos, ecologi-
cos, filogenéticos, de comportamiento. Si las espe-
cies son vectores de algin parasito que produzca
una enfermedad, la posicién taxonémica es indis-
pensable para el conocimiento de su papel como
vector y la subsecuente formulacion de estrategias
para su control.

Muchas especies del género Simulium son rela-
tivamente indécuas. Sin embargo, las hembras hema-
tofagas de algunas de ellas tienen gran valor epide-
miolégico en la transmision de Onchocerca volvu-
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fus Leuckart, 1893 y Mansonella ozzardi Manson,
1897 al hombre, filarias causantes de la oncocerco-
sis y la mansonelosis respectivamente, dolencias pre-
sentes en ciertas regiones de Colombia. Por la he-
matofagia y la toxicidad de sus picaduras, la presen-
cia de los similidos impide que los animales domés-
ticos se alimenten y descansen adecuadamente y
por lo tanto reducen la produccion de carne, leche,
huevos y otros productos animales y ocasionan dis-
funcién reproductiva que se traduce en problemas
de orden economico.

Los similidos, vulgarmente conocidos cotno
jejenes, moscas negras, borrachudos y rodadores y
pertenecientes al orden Diptera, suborden Nemato-
cera, familia Simuliidae, han sido poco estudiados
en nuestro medio. No se conocen datos sistemati-
cos, de distribucién geografica, ni inventarios de las
especies; no existe una coleccion de referencia y
menos alin claves adecuadas para su clasificacién.
Las descripciciies son escasas, a veces estan basadas
en poces ejemplares y sobre una sola etapa de su ci-
clo de vida y han sido producto de colecciones ais-
ladas en dreas donde se encuentran las condiciones
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l6ticas apropiadas que proporcionan el habitat ade-
cuado para el desarrollo de los estadios inmaduros.

Los escasos trabajos realizados en el pais estan
relacionados con las especies vectores (Barreto et
al., 1970; Little y D’Alessandro, 1971; Tidwell et
al., 1980a, b, c), con estudios morfotaxonomicos de
- algunas regiones frias de los Andes (Wygodzinsky
1953, 1971, 19734, b, c.; Moncada y Bueno, 1977;
Bueno et al., 1979; Moncada et al., 1980; Wygod-
zinsky y Coseardn, 1982; Munoz de Hoyos et al.,
1982, 1984} y con aspectos citotaxondmicos de los
simulidos de la regién de La Calera, Cundinamarca
(Dugue, 1980; Moreno, 1982; Duque et al., 1988).

El objetivo del presente trabajo es explicar
porqué en la familia Simuliidae la aplicacidén de los
métodos taxondémicos convencionales no es sufi-
ciente para identificar correctamente las especies y
como se emplea la citologia cromosdmica en la re-
solucién de este problema. Adicionalmente, se pro-
porcionan algunos ejemplos de estudios citotaxo-
nomicos realizados en especies vectores de Oncho-
cerca volvulus en Latinoamérica y se presentan los
resultados resumidos de los trabajos efectuados con
similidos de la region de La Calera.

Sistemas de clasificacion

Particularmente a nivel supraespecifico, el sis-
tema de clasificacion mas aceptado por los investi-
gadores en similidos es el propuesto por Crosskey.
El divide la familia Simuliidae en dos subfamilias,
Parasimuliinae (norteamericana) y Simuliinae (cos-
mopolita). Esta Gltima contiene dos tribus, Prosi-
muliini con 20 géneros (10 neotropicales: Araucne-
phia, Araucnephioides, Cnephia, Cnesia, Cnesiami-
ma, Gigantodax, Lutzsimulium, Mayacnephia, Pa-
reustrosimulium, Tlalocomya} y Simuliini con dos
géneros, Austrosimulium (Australasia) y Simulium
{cosmopolita). En el género Simulium reconoce 45
subgéneros de los cuales 12 son neotropicales: Cer-
queirellum, Chirostilbia, Coscaroniellum, Ectemnas-
pis, Hemicnetha, Inaegualium, Notolepria, Psaro-
niocompsa, Psilopelmia, Pternasphata, Simulium y
Trocodagmia (Crosskey 1981, 1987).

En Colombia estan registradas solo 32 especies
de las 300 especies neotropicales del género Simu-
lium y 3 de las 29 especies del género Gigantodax.
Estos datos indican la magnitud del trabajo que es
necesario emprender para conocer la fauna de los
similidos en el pais.

Clasificacion morfologica

La clasificacion de los simlidos no es una ta-
rea sencilla, se requieren delicados métodos de di-
seccion de larvas, pupas, adultos hembras y adultos
machos para evidenciar, a mayor aumento, las dife-
rentes estructuras morfolégicas y compararlas con
las caracteristicas anotadas en las claves existentes.

Los tres estadios del ciclo de vida poseen varios
atributos con valor taxonomico tales como el dibu-
jo del apotoma cefilico, la forma de la escotadura
gular, la amplitud del puente postgenal, la disposi-
cién de los dientes del hipostomijo, la morfologia
del esclerito y las agallas anales en la larva; el aspee-
to, textura y refuerzos anteriores del capullo, la es-
tructura y namero de los filamentos respiratorios,
la presencia de tricomas y distribucion de los pape-
lets en el frontoclipeo y el arreglo de los ganchos
en las regiones dorsal y ventral del abdomen de la
pupa ; la conformacion de los ojos, el tamafio de
los segmentos antenales, la presencia o ausencia de
dientes en el cibario, la venacion y presencia de pe-
los y setas en las venas del ala, el aspecto de las pa-
tas y la proporcion de los Organos genitales en el
adulto.

Cuando se inicia el estudio de los simulidos de
una region determinada estas caracteristicas contri-
buyen, en primera instancia, a conformar grupos
especificos de individuos semejantes con rasgos
morfologicos comunes. Sin embargo, los miembros
de la familia Simuliidae presentan una gran homo-
logia morfologica en los estadios de larva, pupa e
imago que hace dificil su clasificacién. Cada morfo-
especie puede estar conformada por un complejo
de especies cripticas o gemelas. Como consecuencia,
al trabajar en la identificacién de los similidos es
esencial utilizar otros métodos para obtener deta-
lles, diferentes a los morfolégicos, que ayuden a ca-
racterizar los individuos.

Otros métodos

Gracias al avance de las Ciencias Naturales
existen hoy dia la Citotaxonomia y la Quimiotaxo-
nomia dreas que, aplicadas a la taxonomia, son de
gran valor, mas cuando la especiacién ocurre en au-
sencia de una diferenciacién morfologica notable,
como ocurre en esta familia. Algunas de estas herra-
mientas, que ayudan a solucionar los problemas de
clasificacién, son: la citogenética, el analisis de hi-
drocarbonos cuticulares, la electroforesis enzimati-
ca y la hibridizacion del ADN.

— La citogenética, especialmente relacionada
con los cromosomas politénicos, ha sido em-
pleada, con éxito, en la identificacion de las
especies cripticas. Es una herramienta eficaz
en la diferenciacion de especies bioldgicas vali-
das. Las citologias cromosémicas se han utili-
zado en simalidos desde los afios 50. Esta téc-
nica ofrece la ventaja de que después de ex-
traer las glandulas salivares de la larva los restos
pueden guardarse para futuros estudios mor-
folégicos.

— El andlisis de hidrocarbonos cuticulares por
cromatografia de gas liquido, puesto en pric-
tica desde 1981 por Carlson y Walsh, es un mé-
todo ideal debido a que el espécimen no se da-
na, puede llevarse a cabo en una estructura cu-
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ticular aislada y aplicarse a ejemplares de
museo.

-— Las variaciones alélicas de las enzimas son par-
ticularmente ttiles en la identificacién de las
especies gemelas. La electroforesis enzimatica
permite procesar gran nimero de ejemplares
muestreados en un area extensa. Sin embargo,
€5 necesario trabajar con individuos vivos o
preservados en congelacion que se destruyen
completamente, situacién desventajosa en es-
tudios taxonémicos.

— La hibridizacién de ADN para estimar las se-
cuencias divergentes, se aplica en similidos
desde 1972 (Teshima, 1972). El procedimien-
to es muy laborioso, lento y ademas, requiere
grandes cantidades de ADN y por lo tanto no
es Util para procesos taxondomicos rutinarios.
E! anilisis de ADN es el método mads directo
para demostrar la variacion genética por no te-
ner la intervencién del medio ambiente.

Citqtaxonomia

La principal contribucién de la citologia a la
sistematica de similidos ha sido la demostracion de
que la morfoespecie del taxénomo esta conforma-
da por. especies genéticamente diferentes, especies
isomorficas que componen 'un complejo de especies
cripticas, especies estrechamente relacionadas pero
que estdn aisladas reproductivamente. Estas especies
hermanas pueden ser definidas en términos de las
caracteristicas de los cromosomas de las glandulas
salivares, llamados cromosomas politénicos.,

. Qué son los cromosomas politénicos?

En 1881 Balbiani evidencié unas estructuras
peculiares en los niicleos de ciertas células secreto-
ras de Chironomus. Posteriormente Heitz y Bauer
en 1933 y Painter en 1934 identificaron esas estruc-
turas como cromosomas, y hoy se sabe que se en-
cuentran en las células de los tejidos de secrecion
tales como: tibulos de Malpighio, recto, intestino
y glandulas salivares de los Diptera. También se han
hallado en algunas plantas (Nagl, 1969), en algunos
ciliados (Ammermann, 1968) y en Collembola Cas-
sagnau, 1971).

Son cromosomas especializados en el sentido
de que cada uno contiene acidos nucléicos especifi-
cas y componentes proteinicos y a la vez toman una
estructura apropiada a su situacion. Son cromoso-
mas de nacleos interfésicos que se forman por varias
replicaciones sucesivas de cada par homélogo inti-
mamente sinapsado donde las cadenas hijas no se se-
paran. Como consecuencia, cada cromosoma consis-
te de muehas fibras paralelas (aproximadamente
1024) dispuestas a lo largo de su eje con los cromé-
meros poco espaciados que forman, como resulta-
do de la politenia, un patrén de bandas caracteristico
de cada brazo cromosomico y de cada especie. El pa-

tron de bandeamiento de los cromosomas politéni-
cos representa la expresién mds completa de la al-
ternancia regular de cromémeros —bandas— y regio-
nes intercromoméricas —interbandas—, aiin en cro-
matides individuales. Hay gran variacion en la posi-
cién, grosor y morfologia de cada banda por la mis-
ma diversificacion en los cromémeros individuales
que la forman.

Algunas bandas con expresion génica se en-
cuentran en estado de expansion. Esta actividad ge-
nética es una caracteristica del estado de desarrollo
del individuo, asi que los cambios en la expresion
se pueden seguir con la aparicion o desaparicion de
estos sitios activos, conocidos como ‘‘puffs” cro-
mosomicos.

Para cada tejido y en diferente tiempo, duran-
te el desarrollo larval, existe un patron caracteristi-
co de “puffs’” (Beermann, 1952). Generalmente se
aprecia un aumento del numero de ellos antes de
las mudas larvales momentos donde hay produc-
¢idn de ecdisona (hormona de la muda) elaborada
por la glandula protoracica y que controla el desa-
rrollo de los ““‘puffs”.

Los “‘puffs’ parecen formarse de una simple
banda, ocasionalmente de un par de bandas. Exis-
ten unos “puffs”’ de mayor tamafio, llamados anillos
de Balbiani, donde no se puede determinar cual
banda, en el sitio del anillo, corresponde al locus
activo.

La correspondencia entre el “puff” y el sitio
activo para la sintesis de RNA se ha demostrado
con estudios autorradiograficos desde 1964 con los
trabajos de Pelling quien determiné que cada “puff”
es un sitio de transcripcion y su tamano depende
de la actividad de la banda o bandas que lo forman.

El valor taxonomico de los cromosomas es uni-
versalmente reconocido; Rothfels {1979, 1981a, b)
demostro que las diferencias en el patron de bandas
cromosomicas permite del reconocimiento de espe-
cies cripticas en similidos lo que ha llevado al au-
mento en el namero de citoespecies en esta familia.

Los simillidos son un material excelente para
los estudios citogenéticos por el tamaho y la clari-
dad de los cromosomas politénicos de las glandulas
salivares de las larvas y el nimero reducido de ellos.
La mayoria de las especies estudiadas tienen 3 pa-
res de cromosomas. Hasta la fecha solo se conocen
dos excepciones: Cnephig lapponica (Petrova, 1972)
y algunos miembros del grupo Eusimulium aureum
(Dunbar, 1958) que poseen 2 pares de cromosomas.

Procedimiento para el estudio de los
cromosomas politénicos

Después de hacer la diseccidn, fijacion, colora-
cién y montaje de las glindulas salivares de la larva
de dltimo estadio, reconocida por poseer el histo-
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blasto de los filamentos respiratorios de color oscu-
ro y tomar las microfotografias de los mejores com-
plementos cromosomicos, se miden los cromoso-
mas para conocer su longitud.

Los cromosomas se nominan con niimeros ro-
manos, en orden decreciente de tamafio, con los
brazos corto y largo designados como S vy L, res-
pectivamente y los segmentos proximal, central y
distal al centrémero como p, ¢ y d respectivamente.

El complemento entero se divide en 100 sec-
ciones, la proporcion asignada a un brazo es deter-
minada por la contribucion, en porcentaje, del bra-
zo a la longitud total del complemento. Las seccio-
nes se numeran de 1 a 100 inicidandose en IS y fina-
lizando en IIIL. Es asi como, por lo general el cro-
mosoma I se divide en 42 secciones, el ecromosoma
Ilen 30 y el ITI en 28.

Identificacion de marcadores
—  Marcadores universales

Para identificar cada brazo cromosomico se
tienen en cuenta la posicion y orientaciéon de los
marcadores universales propios de la familia Simu-
liidae que, en su mayoria, son grupos de bandas con
forma y disposicion caracteristica. Por su condi-
cion de universales lo mds apropiado es mantener
su designacion en Inglés. Entre ellos se pueden men-
cionar los siguientes:

IS= *3” basales (basal “3")
tasa y platillo (“*cup & saucer™)
IL = marcador mayor {*‘marker’")

3’ subterminales
patron del teldémero

{subterminal “3"")

IIS = Anillo de Balbiani {*‘Balbiani ring”")

) Cordon de zapato central (‘‘shoestring”
a la doble burbuja “double bubble’)
Trapezoide (*“Trapezoid (al)’)

IIL = 3 bandas bien definidas
Parabalbiani

((‘3 sharp'l7)
(“Parabalbiani’’)

IIIS = grupo de bandas pesadas
ampolla
telémero festoneado

(*heavy band group”)
(*‘blister”™)
(*“frazzled end”)

IHL = banda basal pesada (**heavy basal band””)

marcador basal (‘‘basal marker*")
3 grupos pesados (*“three heavy groups”)
—  Marcadores especificos

La Region organizadora nucleolar (RON), don-
de tiene lugar la sintesis del ARNr, a causa de su
movilidad dentro del genoma, no se emplea como
marcador universal para identificar un brazo de un
cromosoma, Sin embargo, en cada especie, su posi-
¢ién se conserva.

Otros marcadores.especl'ﬁcos aplicables para
el sefialamienio de una especie son: banda gris

(‘‘gray band’’), bloques (‘‘blocks’’), cuello (“neck”),
capsula (‘“capsule”), diente de sierra (“sawtooth”),
region esponjosa (‘“‘spongy”’) y grieta (*‘crak”).

Analisis banda por banda

Una vez identificados los brazos de los cromo-
somas se lleva a cabo el analisis banda por banda de
cada brazo con el fin de determinar:

— La posicion y morfologia de la region

centromérica.

El centrémero puede corresponder a una ban-
da conspicua, gruesa, bien tefiida o a una banda di-
ficil de precisar. En este Gltimo caso, el pareamien-
to ectopico que ocurre entre los centromeros de los
cromosomas, sefiala la ubicacién del centromero. Si
este pareamiento no se evidencia, se emplea la téc-
nica de coloracion de bandas C para localizarlo.
Con el fin de clasificar los cromosomas como me-
tacéntricos, submetacéntricos o acrocéntricos se es-
tudian los cromosomas mitdticos del cerebro de la
larva, cromosomas donde el centromero se aprecia.
con facilidad.

— La presencia o ausencia de cromocentro

Es la region donde se concentran los centrome-
ros de los cromosomas. El cromocentro no es tan
comun en este grupo de animales como si lo es en
las especies del género Drosophila,

— La presencia de inversiones fijas o interespeci-
ficas.

— La presencia y frecuencia de polimorfismos
cromosOmicos intraespecificos (inversiones
flotantes, heterobandas, expresion de bandas).

Las inversiones implican alteraciones en el or-
den de los genes. Generalmente se forman cuando
ocurren dos rompimientos en un cromosoma y el
segmento roto se inserta en el mismo lugar pero en
posicién invertida. Las inversiones que no incluyen
el centromero se llaman paracéntricas y las que lo

incluyen pericéntricas. Las inversiones pueden ocu-

Irir en un cromosoma o en los dos cromosomas ho-
mologos. En el primer caso se tiene una inversién
heterocigotica que en los cromosomas politénicos
se puede notar como un lazo de inversion.

Las inversiones se numeran independientemen-
te de acuerdo con el brazo en el cual ocurren y con
el orden de su descubrimiento. Estas pueden ser: in-
versiones sobrepuestas, en tandem e incluidas, inde-
pendientes o relacionadas con el segmento sexual y
se sefialan, de acuerdc con su caracteristica, de la
siguiente manera:

Inversiones fijas = subrayadas = IS— 3

Inversiones sobrepuestas separadas por una
coma = IS—1,2
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Inversiones en tandem e incluidas, separadas
por un punto = IS—1.2

Inversiones independientes separadas por un
signo + = IS—1 + 4,

— La diferenciacion estructural del segmento de-
terminante del sexo

En simalidos no existe un cromosoma sexual.
Se cree que el sexo es determinado por un locus
simple o al menos por una porcion muy corta del
cromosoma, siendo los machos, en la mayoria de
los casos, el sexo heterogamético. El segmento pue-

de situarse en cualquier brazo y parece obedecer a

un sistema de transposon (Brockhouse, 1985). Los
transposones son esencialmente gimnastas genéti-
cos, son segmentos pequefios de ADN capaces de
saltar de un cromosoma a otro.

— Y por {ltimo, el grado de asinapsamiento en-
tre los cromosomas homologos,

La presencia de individuos heterocigotos, es
decir, con regicnes amplias asinapsadas, confirma la
hibridizacién de especies y la ausencia, entre pobla-
ciones simpatricas, asegura el aislamiento reproduc-
tive y por lo tanto reafirma la existencia de verda-
deras especies. Una de las maneras mas seguras para
demostrar el verdadero aislamiento reproductivo
entre las especies cripticas es a través de los cruces
entre ellas cuando se tienen las especies colonizadas
en el laboratorio, condicion no alcanzada con rela-
tivo éxito hasta la fecha en los simillidos.

Utilidad de los estudios de los cromosomas
politénicos

Al tener en cuenta los datos morfoldgicos y
las caracteristicas de los cromosomas politénicos y
examinar las variaciones dentro de la poblacion ana-
lizada pueden definirse las citoespecies o especies
cripticas dentro de la morfoespecie estudiada. Por
lo tanto, los estudios citogenéticos basados en el
analisis de los cromosomas politénicos revelan la
existencia de un complejo de especies y certifican
su posicién taxonomica.

Es muy probable que cuando se tengan defini-
das las especies cripticas, con base en toda la infor-
macién que arrojan los cromosomas politénicos, es-
tudios intensivos de ellas revelen diferencias morfo-
légicas menores, variaciones en aspectos de distri-
bucién geogrifica, ciclo de vida, preferencias de
habitat (temperatura de! agua, sustrato de adhe-
8ion de las larvas), numero de generaciones por afio,
especificidad para la comida de sangre, potencial
vectorial y susceptibilidad a parasitos,En similidos
los resultados morfologicos y citogenéticos deben
ser incorporados a la taxonomia.

El analisis de los cromosomas politénicos por
otra parte, proporciona ciertos elementos para de-

terminar relaciones evolutivas en un niimero consi-
derable de especies (Rothfels, 1987) y permite la
construccion de filogenias basadas en arreglos se-
cuenciales de los cromosomas. Para realizar un es-
tudio filogenético detallado se requiere muestrear
una zona geografica amplia para ubicar los centros
de especiacion, determinar si ésta es simpatrica o
alopétrica y considerar el papel jugado por el seg-
mento determinante del sexo y los polimorfismos
autosémicos (Rothfels y Featherston, 1981). Al to-
mar en conjunto los datos de distribucién y diferen-
ciacion genética se cree que la especiacion en simi-
lidos no ocurre a través de divergencia alopditrica
adaptativa (Snyder y Linton, 1984).

Estudios citotaxonomicos con especies
latinoamericanas

Por la importancia que tiene la citotaxonomia
en la clasificacion de las especies vectores es conve-
niente hacer un resumen de lo que han hecho los
investigadores con especies latinoamericanas.

— La morfoespecie Simulium ochraceum, vector
de la Onchocerca volvulus en América Central,
esta constituida en Guatemala por tres citoes-
pecies denominadas A, B y C (Hirai y Uemoto,
1983). La especie A presenta a su vez tres ci-
totipos: a, b y ¢ siendo la citoespecie “¢” la
importante en la transmision de Onchocerca
volvulus (Hirai, 1985; Hirai et al., 1987).

=~ El estudio citotaxonomico de la morfoespecie
Simulium metallicum, principal vector de On-
chocerca volvulus en la zona norte de Vene-
zuela (Lewis e Ibaiiez de Aldecoa, 1962) y
vector secundario en Guatemala, se inicié en
Guatemala con el trabajo de Hirai y Uemoto
en 1984, Ellos diferenciaron dos especies crip-
ticas: S. metallicum A y 8. metallicum B. con
base en la localizacion de 1a regién organiza-
dora nucleolar y en el bandeamiento C de los
cromosomas (Hirai, 1983, 1985, 1987a, b).
En 8. metallicum A la region organizadora nu-
cleolar esta situada en el brazo corto del cro-
mosoma II y la regién centromérica esta for-
mada por una banda punteada. En S. metalli-
cum B la region organizadora nucleolar se ubi-
ca en el brazo corto del cromosoma I y la
regién centromérica corresponde a una banda
intensa y oscura, citotipo donde los centréme-
ros tienden a formar un pseudocromocentro.

Las investigaciones de Hirai (1985, 1987h)
con S. metallicum de Venezuela revelaron que to-
dos corresponden al citotipo. S. metallicum A por
portar la region organizadora nucleolar en la sec-
cién 54 del brazo corto del cromosoma II. Al efec-
tuar el analisis banda por banda de los cromosomas
politénicos y comparar el mapa cromosémico con
S. metallicum A se evidenciaron dos citoespecies
diferenties, S. metallicum D y S. metallicum E:
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Inversiones

Citoespecie Segmento Polimotfismo
fijas sexual autosomico (frec,)

8. metallicum DD IL—A X1=lI1L—B IS—A(0.07—0.18)
IL—B X2=IIL—B+A IIL —B, C (0.02)
IL—C.D+E Yo=standard IIL—E (0.02)
IHL— A IIL —C {0.02)

S, metallicum E  IL—A Xo= standard IS—A (0.07—-0.18)
IL—B Yo= standard IIIS—A (0.03)
IL—C.D+E IS —B (0.02)
IIL—A

—  Simulium oyapockense, morfoespecie antro-
pofilica muy comiin en algunas regiones de
Bolivia, Brasil, Colombia, Ecuador, Guayanas
¥ Venezuela, es la especie vectora de Oncho-
cerca volvulus en el sur de Venezuela y en Bra-
sil. Es un complejo de dos especies cripticas, la
forma Manabi y la forma Berm Querer (Procu-
nier et al., 1987).

—  Simulium exiguum, principal vector de On-
chocerca volvulus en el Ecuador (Shelley y
Arzube, 1985), Gnico vector en Colombia (Tid-
well et al.,, 1980b) y vector esporidico en el
norte de Venezuela (Lewis ¢ Ibafiez de Alde-
coa, 1962; Duke, 1970}, es una morfoespecie
que presenta grandes variaciones en su com-
portamiento, capacidad vectorial, actividad de
picar y preferencias por habitats determinados,
condiciones que muy probablemente estin re-
lacionadas con la existencia de diferentes cito-
tipos(Shelley, 19288). Procunier et al., (1985)
trabajando con material proveniente de varias
regiones de Ecuador demostraron la presencia
de tres especies cripticas dentro de la morfo-
especie con base en las variaciones que presen-
to el cromesoma IIL:

Forma Cayapa: considerada como la forma
standar, es una especie monomérfica, sin cromoso-
mas sexuales diferenciados y sin polimorfismo auto-
sdomico.

Forma Aguarico: Difiere de la forma anterior
por dos inversiones fijas, incluidas ITL—3.4 que in-
volucran los marcadores parabalbiani y banda gris,
por dos inversiones ligadas al sexo: IIL—1 = Yl y
IIL—1, 1IS—2 = Y2 y por 7 inversiones flotantes
con frecuencias variables:

IL—1 (54.3%), IL—2 (13%). IIS—1 (54.1%),
IIS—3 (4.3%), TIL—2 (13%), IIIS—1 (9.5%), IIIL—1
(17.4%).

Las formas Cayapa y Aguarico son simpdtri-
cas, sin embargo, no se observd ningiin ejemplar
que indicara hibridizacion entre las dos, situacién
que refuerza el aislamiento reproductivo entre ellas.

_ Forma Bucay: Difiere de la forma Cayapa por
la presencia de dos inversiones en Tandem IIL5+6
que involucran al marcador parabalbiani, no pre-

senta cromosomas sexuales diferenciados ni poli-
morfismo autosdémico.

De estas tres formas, la Cayapa es la que esta
incriminada directamente en la transmisién de On-
chocerca volvulus en el Ecuador (Shelley et al.,
1986).

El estudio de esta morfoespecie, encontrada
en paises limitrofes, tiene gran importancia para
Colombia por ser el Onico vector de Onchocerca
volvulus en el pais. '

El equipo de trabajo y los estudios
colombianos

Antes de comentar los resultados globales ob-
tenidos dentro del Programa de Investigacién ““Bio-
logia de los Similidos de Colombia” considero pro-
cedente dar a conocer los nombres de quienes han
trabajado en el Programa de Investigacion titulado
‘“Biologia de los similidos de Colombia” e integran
actualmente el “Grupo de Simulidos” de la Univer-
sidad Nacional de Colombia: las Bidlogas Martha
Lucia Bueno y Ligia Moncada quienes trabajaron
en el inventario especifico de los similidos de la re-
gién de La Calera y por fortuna continvan en Ia li-
nea de investigacion, los estudiantes de la carrera
de Biologia: Jairo Campos, Claudia Moreno, Rafael
Miranda, Libia Hernandez, Xatli Martinez, Antonio
Mejia y Victoria Acero quienes preparan sus traba-
jos de grado, bajo mi direccion, con los similidos
de la regién de Chisacd, Usme, Cundinamarca. A
ellos debo afiadir los nombres de los bidlogos Sofia
Duque, Helena Moreno y Oriando Torres quienes
trabajaron en etapas previas del programa de inves-
tigacion pero que no toman parte hoy en el estudio
de los similidos de Chisaca. La intervencion de to-
dos ellos ha sido muy activa y su aporte es digno de
mencionar.

En el Instituto Nacional de Salud al iniciar en
1975 el estudio de los simalidos de Colombia, mo-
tivados sblo por la importancia médica de ellos, se
selecciond un sitio de trabajo cercano a Bogota pa-
ra conocerlos, para estudiar su morfologia, para evi-
denciar su variacion, estandarizar técnicas de mon-
taje e iniciar una coleccion. Se decidid levantar el
inventario especifico de la region de La Calera, Rio
Teusaca, Cundinamarca, donde se encontraron 7
especies: 4 del género Simulium: S. ignescens, S.
schmidtmummi, S. muiscorum y 8. sp y 3 del géne-
ro Gigantodaex: G. ortizi, G. cervicornis yG. wygod-
zinskyi, dos de ellas descritas por nosotros y cuyos
nombres fueron dados en honor a los muiscas y al
doctor Wygodzinsky, conocedor de nuestros simi-
lidos.

En el estudio morfotaxonémico se presenta-
ron dos situaciones dificiles: La primera relaciona-
da con la morfoespecie S. ignescens, cuyas larvas y
pupas no mostraron diferencias morfolégicas noto-
rias pero los adultos exhibieron variacion en el co-
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lor del mesonoto, tanto en intensidad como en ex-
tension del dibujo dorsal del mismo y en la pigmen-
tacion de las patas. La segunda con la morfoespecie
8. muiscorum donde los adultos poseian tamafios
diferentes. Al tener presente la frecuencia de espe-
cies cripticas en los simulidos, se decidié hacer, con
Sofia Duque y Helena Moreno,e! estudio de los cro-
mosomas politénicos de estas dos especies pensando
que tanto S. ignescens como S. muiscorum eran
complejos de especies.

—  Simulium ignescens Roubaud, 1906

Al examinar las preparaciones y fotografias de
los cromosomas politénicos de las larvas cuyo his-
toblasto presentaba 10 filamentos branquiales, ca-
racteristica propia de 8. ignescens, se evidenciaron
rasgos muy sobresalientes que indicaron la presen-
cia de, por lo menos, dos citoespecies dentro de es-
ta morfoespecie. Estas caracteristicas fueron: La
morfologia de la regi6on centromerica, la posicion
de la RON y la ubicacion del anillo del Balbiani.
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Figura 1. Comparacion de los cromosomas I, 11 y III de
S. ignescens y S. “C". Los paréntesis a la derecha indican
inversiones flotantes; a la izquierda inversiones fijas. El
paréntcsis punteado indica la inversidn parcialmente liga-
da al sexo. AB = anillo de Balbiani. BI = ampolla biocks
= bloques. C = centréomero. cap = capsula. crk = grieta
Db = doble burbuja. gB = banda gris, Hb = heterobanda.
Hg = grupo pesado. pB = parabalbiani. RON = regién or-
ganizadora nucleolar. SH = shoestring. ST = sawtooth.
TR = trapczoide.

Al llevar a cabo el analisis banda por banda de
los diferentes brazos de los cromosomas se eviden-
ci6 que las dos citoespecies poseen la misma secuen-
cia de bandas en IS, IL, IIIS perc difieren en IIS,
IIL y IIIL por la presencia de algunas inversiones y
el cambio de posicién de varios marcadores {Fig. 1).

S. ignescens se caracterizo por poseer centro-
meros débiles, por llevar 1a RON en IIIS y el Anillo
de Balbiani en IIS distal al centromero. Igualmente,
presenté dos polimorfismos en IIS: una inversion
subterminal, parcialmente ligada al sexo, que pro-
duce un cambio en la posicion del Anillo de Balbia-
ni denominada II5—1 y una heterobanda, no rela-
cionada con el sexo. En [IL presentd una inversion:
IIL—1. En IIIS mostro 5 inversiones flotantes intra-
especificas nominadas IIIS—1, IIIS—2, IIIS—3,
II15—4 y I111S—5.

La otra citoespecie, denominada Simulium
“C” se definié por poseer los centrémeros conspi-
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Figura 2. Represcntacion grafica del complemento cro-
mosomico de Simulium muiscorum, AB = anillo de Bal-
biani. BI = ampolla. C = centrémero. ¢. y s. = tasa y pla-
tillo. cap. = capsula. crk = grieta. Db = doble burbuja. FE
= telomero festoneado. gB =banda gris. Hg = grupo pesa
do. pB = parabalbiani. RON = region organizadora nu-
cleolar. SH = cordon de zapato. ST = diente de sierra.
TR = trapezoide. M = marcador.
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cuos, la RON en IS, el Anillo de Balbiani en IIS pe-
ro proximal al centromero, una inversién fija én
IIIL llamada ITIL—1I y 4 inversiones flotantes en
IIIL conocidas como IIIL—C1, IIIL—C2, 1IIL—C3
y IIIL—C4 (Ducue et al., 1988).

Estos criterios sirvieron para identificar dos ci-
toespecies: 8. ignescens y Simulium “C”. La citoes-
pecie llamada Simulium “C”’ es una especie nueva y
su descripcion esta en proceso de elaboracion ac-
tualmente.

—  Simulium muiscorum Bueno, Moncada y Mu-
noz de Hoyos, 1979,

Al analizar las fotografias de los cromosomas
politénicos de las larvas que poseian un histoblasto
constituido por 12 filamentos branquiales, rasgo
propio de S. muiscorum, se encontrd una inversion
ITITL—1, paracéntrica, flotante o intraespecifica, que
involucra el segmento diferencial del sexo (Fig. 2).

Este segmento se identificd como una hetero-
banda, proximal al centromero, homocigética en
hembras y heterocigotica en machos.

En este caso, los resultados logrados llevaron a
concluir que 8. muiscorum de la region de La Cale-
ra, por lo pronto, debe ser considerada como una
morfoespecie (Moreno, 1982),

Conclusiones

El estudio minucioso de los cromosomas poli-
ténicos de las glandulas salivares de las larvas de los
similidos es una herramijenta valiosa en la taxono-
mia para registrar las especies cripticas dentro de
una morfoespecie.

Considerando que muchas de las morfoespe-
cies constituyen complejos de especies gemelas
(morfologicamente similares) los simiilidos no pue-
den identificarse solamente por métodos taxonémi-
cos convencionales.

Se recomienda que las descripciones tazoné-
micas incluyan, en lo posible, referencias citologi-
cas y estén sustentadas con liminas y fotografias
de los cromosomas politénicos,
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LA CONVERGENCIA DE PLACAS
EN EL NOROCCIDENTE SURAMERICANO
Y EL ORIGEN DEL NIDO DE BUCARAMANGA!
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Resumen

Coral, C.E.: La convergencia de placas en ¢l Noroccidente Suramericano y el origen del
Nido de Bucaramanga. Rev. Acad. Colomb, Cienc. 17 (66): 521-529, 1990, ISSN 0370-
3908.

El “Nido de Bucaramanga” corresponde a una de las regiones mis sismoactivas del
mundo. Se presenta la hipétesis de que el “Nido” aparecié como consecuencia de una al-
ta concentracién de esfucrzos causada por la convergencia hacia el Blogque Andino de las
placas litosféricas mayores de la regién (Caribe, Nazca y Suramérica). La existencia del
“nido” se explica no como un caso particular o aislado de sabduccién, sino como una ma-
nifestacion propia de la sismicidad derivada de la convergencia de placas.

Abstract

Due to its characteristics of selsmicity, the “Bucaramanga Earthquake Nest”” (BEN), is
considcred one of the moest scismoactive regions not only of South America, but of the
entire world, Although there exist diverses explanations of the “BEN’’ connected with
the subduction of a plate, or segment of it, the knowledge of its origin and related geody-
namic processes remain an open question.Theresults recently obtained by the author suggest
the hypothesis according to which, the “BEN’* could appear as a consequence of a high
concentration of tectonic stress caused by the convergence toward the Andecan Block of
the three major lithospheric plates of the region: Caribbean, Nazca and South America. In
the frame of this hypothesis, the accurrence of the “BEN" could not be considered as an
isolate or particular case of subduction, but as the natural manifestation of seismicity de-
rived from the convergence of plates,
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’ i:ude(ﬁenciudeh'nem.Sepublicnhprimenpm;enumpréximenmpumnclmimpublicu’:ién.
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Introduccion

. . . Es preferible mantener una hipotesis que en
el futuro pueda resultar erronea, a2 no mantener
ninguna.

D, Mendeleiev.

Es de comiin conocimiento que el proceso sis-
mico de una regidn estd determinado por la forma
en que se desarrollan y combinan los procesos de
acumulacion continua de esfuerzos tectonicos en el
interior de la Corteza terrestre y el Manto superior,
y la liberacion de éstos en el momento del terremo-
to. Dicho de otra manera, el transcurso del proceso
sismico de una regidn dada esta definido completa-
mente por la naturaleza de los campos de esfuerzos
elasticos presentes en ella, Los resultados de mualti-
ples investigaciones muestran que el proceso de apa-
ricién y distribucion de los esfuerzos elasticos en el
cuerpo de nuestro planeta es demasiado complica-
do y depende de una gran cantidad de factores. Se
ha establecido particularmente, que la estructura
geologo-tectonica de la region y las propiedades fi-
sicomecénicas de las rocas que la conforman, de-
sempefian un papel muy importante en la forma-
cion y distribucion de los campos de esfuerzos elas-
ticos que originan los terremotos. De lo anterior se
desprende que para resolver con éxito el problema
del pronodstico de terremotos tanto en su forma
operativa o “estratégica”, a corto tiempo, como en
su forma cartogrifica o “zonacidén sismica”, a largo
plazo; no es suficiente estudiar solo la variacién de
diferentes parimetros sismicos en la superficie te-
rrestre, sino que se hace necesario, ademads, estudiar
la estructura del medio donde se suceden los fené-
menos sismicos y su interrelacion con los diferen-
tes bloques o estructuras tectdnicas que lo rodean
y que conllevan a la acumulacion de la energia elas-
tica, cuya liberacidon repentina produce los terre-
motos.

Aungque hasta los momentos actuales se ha
acumulado una cantidad apreciable de datos y exis-
ten algunas ideas acerca de la sismicidad y riesgo sis
mico en Colombia, atin no se han estudiado sufi-
cientemente los procesos fisicos que ocurren en los
focos de los terremotos colombianos, ni tampoco
s¢ han analizado las relaciones que pueden existir
entre los focos sismicos y las caracteristicas especi-
ficas de la estructura profunda como son la compo-
sicion, estado de compresidon y otras propiedades
fisicas del medio geologico.

El presente trabajo pretende avanzar un poco
en el conocimiento de las principales causas tecto-
no-fisicas que originan los terremotos en Colombia.
En él se analizan las caracteristicas particulares de
la sismicidad en la region de Santander y se discu-
ten los posibles mecanismos tectonicos que po-
drian originarla.

Condiciones profundas de la sismicidad
en la region de Santander

El Departamento de Santander es una de las
regiones sismicas mas activas del territorio colom-
biano. En esta region se localizan los focos sismicos
de profundidad intermedia denominados “Nido de
Bucaramanga®, el cual, por sus caracteristicas, se
hace semejante a las zonas focales del Indo-Kush en
Afganistin y de Branchea en los Cérpatos orienta-
les, Rumania. La existencia de este tipo de fuentes
sismicas es un fendmeno aislado en la sismicidad de
las regiones continentales no sdlo de Suramérica si-
no del mundo entero.

El area epicentral de Santander se localiza en
la falda occidental de la Cordillera Oriental, en una
latitud donde las cadenas montafiosas que forman
los Andes colombianos alcanzan su mayor anchura,
Dicha region se caracteriza por el cambio repentino
de rumbo, que experimenta la Cordillera Oriental,
al variar su orientacion de NE a NO. (Fig. 1).
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Figura 1. Zona epicentral de la regién de Santander (Ni-

do de Bucaramanga) y perfil esquemético de la corteza y

¢l manto y su relacién con la sismicidad. (Coral-Gémez
1985b,1987).
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El investigador colombiano Goémez-Padilla
(1980), ha notado que la direccidon general de la zo-
na sismica de Santander coincide con la direccion
del cauce de los rios Chicamocha y Sogamoso. Se-
gin el mencionado autor, dicha direccion podria
estar asociada con cierta zona tectonica de especial
importancia dentro de la Cordillera Oriental, ya
que precisamente en el lugar en que esta Cordillera
cambia su orientacidén, cerca de las coordenadas

72,3W y 6.5N, empieza la franja sismica y ademas,

se levanta la cumbre de mayor altura de la Cordille-
ra Oriental: el Pico Ritacuba (5.493 m) en la Sierra
Nevada del Cocuy.

El territorio de la zona epicentral alrededor
del Nido de Bucaramanga se caracteriza por un alto
grado de fracturamiento y mualtiples plegamientos
y fallas, Ademass, de las fallas principales existe una
serie de fallas de segundo orden que cruzan la re-
gion en diferentes direcciones. Paralelamente a la
Cordillera Oriental se extienden las principales fallas
de la region, conocidas como falla Santa Marta-
Bucaramanga y la falla Suarez, con rumbos en di-
reccion Noroeste y Noreste respectivamente. Algu-
nos trabajos de campo realizados recientemente en
la regién de Bucaramanga han sefialado que las fa-
llas Santa Marta-Bucaramanga, Suirez y ademads las
fallas Boyaca-Belén, Gacheta-Chicamocha, Carmen,
San Vicente y Salinas muestran actividad tecténica
en el cuaternario. Con excepcion de la falla Santa
Marta-Bucaramanga, todas las fallas nombradas son
fallas inversas con desplazamientos en direccién del
buzamiento ¥ una posible componente de rumbo
sinistral, La falla Santa Marta-Bucaramanga tam-
bién es inversa pero el desplazamiento principal es
de rumbeo sinistral (Woodward-Clyde Consultants,
1982).

En el diagrama rosa de fracturas-unidad de la
region estudiada (Coral-Gomez, 1987), se ve clara-
mente un prominente maximo en direccion Nores-
te, el cual corresponde a la direccidn general del
rumbo de fracturamiento de la region, También se
hace visible un méximo de direccion noroeste que
coincide con el rumbo de la falla Santa Marta-Buca-

ramanga.

La zona de mayor actividad sismica en Santan-
der estd limitada a un area relativamente pequeiia,
cerca de unos 10.000 Km?, entre las coordenadas
72,5 — 735 Wy 63 — 7.3 N, aproximadamente
(Fig. 1). La distribucién de la densidad focal en la
region muestra que la gran mayoria de los terremo-
tos con magnitud Ms mayor que 4.0 tiene su origen
en una zona de profundidad intermedia entre los
140 y 170 km (Coral-Gomez, 1985a, b). Solo en el
intervalo de tiempo entre 1964 y 1973, la Oficina
para la Localizacion de Epicentros (USA), informé
de 180 terremotos con epicentros en esta region y
profundidades entre 140 y 176 Km y magnitudes
mayores o iguales a 4,2,

"Estudios del proceso sismico temporal (Coral-
Gomez, 1985b) han mostrado que la distribucién

-

del numero de terremotos en el tiempo no es cons-
tante, sino que se observa un crecimiento cuasi-pe-
riddico de la actividad sismica con relaciéon a un
cierto nivel promedio. En los terremotos de la litos-
fera (H << 100 Km), se puede apreciar claramente
una agrupacién notable en intervalos de tiempo
aproximadamente iguales a 4 afios, mientras que
los terremotos de mayor profundidad (H > 100
Km) parecen agruparse en intervalos de 7 a 8 afios
aproximadamente. Este crecimiento periddico de la
sismicidad no se puede considerar como la presen-
cia de premonitores (foreshocks) ni réplicas (after-
shocks) de un terremoto mayor, ya que en la re-
gion no se registran terremotos de gran magnitud y
ademas el aumento de la sismicidad se prolonga por
tiempo bastante largo.

Esta forma de distribucion temporal de sismos,
con largos periodos de aumento enla frecuencia sis-
mica, es semejante al tercer tipo en la clasificacién
de Mogi (1963) o sea, el nimero de terremotos en
la unidad de tiempo crece hasta un maximo, el cual
se sostiene durante algin tiempo y luego decrece
sin que se presente una “‘sacudida’ fuerte principal.

Los perfiles verticales de la zona sismica de
Santander (Fig. 2) ilustran muy bien la ubicacion
espacial de los hipocentros aglomerados mds conti-
nuamente en el intervalo de 120 a 180 Km, Como
se ve en los perfiles levantados en diferentes direc-
ciones azimutales, es dificil escoger una direccion
concreta de la zona de Benioff, por la cual pudiera
sumergirse alguna placa litosférica como se ha pro-
puesto por diferentes autores (Santo, 1969; Dewey,
1962; Isacks, Molnar, 1971; Pennington, 1981).
Vale la pena recordar que los citados autores no
llegaron a un comin criterio acerca de la direccion
de subduccion y del carécter de interaccidon entre
las placas litosféricas propuestas para esta region.
Esta situacion contradictoria es, posiblemente, un
resultado del anilisis incompleto que se ha hecho
de la configuracion particular de la zona focal que
se observa, la cual forma una especie de “cufia”,
con su vértice en la region del Nido de Bucara-
manga.

Los focos mas profundos (H > 100) se sepa-
ran de los focos corticales por una capa delgada ca-
si asismica. Ademads, la mayor porcion de energia
sismica se libera de los focos profundos localizados
en el Manto superior,

La distribucion focal y de energia sismica li-
berada segun la profundidad, (Fig. 3) ilustra clara-
mente la existencia de dos regiones o capas sismi-
cas que se diferencian entre si por la intensidad o
rapidez con que liberan la energia eldstica acumula-
da. Asi por ejemplo, durante el periodo de tiempo
de 1958 a 1978, de 509 terremotos registrados con
magnitud mayor o igual a 3.5, solo 65, o sea, apro-
ximadamente el 12% de todo e! conjunto, tenian
protundided focal menor a 100 Km. También se
debe anotar que en dicha zona se registra una gran
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cantidad de sismos pequefos, cerca de 300 por mes,
cuya profundidad, en la mayoria de los casos, es di-
ficil de encontrar.

HORDESTE SURESTE
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Figura 2. Perfiles verticales de sismicidad en la zona sis-
mica de Santander.

Este crecimiento anormal de la liberacién de
energia sismica con la profundidad que manifiesta
una alteracion de la regla generalmente observada
en la mayoria de las regiones sismicas del mundo,
también se observa en la zona sismica de Branchea
en los Carpatos Orientales (Karnik, 1971). Es natu-

ral esperar que las propiedades especificas de la es-
tructura de la Corteza y el Manto superior de la zo-
na se encuentren reflejadas en las caracteristicas
particulares de distribucion de los focos sismicos
en la region de Santander.
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Figura 3. Distribucién de la sismicidad y la energia sis-

mica liberada con la profundidad en la region de Santan-

der y modelo de velocidades en la Cordillera Oriental.
(Colar-Goémez, 1985Db).

El estudio de la propagacion de ondas sismi-
cas superficiales permitié encontrar la distribucion
de velocidad de las ondas transversales en 21 Manto
superior para la trayectoria Quito-Bogota (Leeds,
1977). Los resultados obtenidos indican la existen-
cia de una zona de bajas velocidades a profundida-
des entre 115-200 Km, dentro de la cual, la dismi-
nucién en la velocidad de las ondas transversales al-
canza 0.2 Km/seg.

H{Km)
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Coral-Gomez (1985a, b; 1987) ha mostrado
que existe cierta correspondencia entre las caracte-
risticas de velocidad de la Corteza y del Manto su-
perior con la distribucion de la sismicidad en pro-
fundidad (Fig. 3). Como se puede observar en la
Fig. 3, el ““canal de onda” o zona de hajas velocida-
des del Manto superior en la Cordillera Oriental, le
corresponde el maximo de focos sismicos, como
también el maximo de la energia sismica liberada
por los terremotos del Nido de Bucaramanga.

En contraste con lo anterior, Pennington et al,
(1981), establecieron que la zona sismica del Nido
de Bucaramanga presenta elevados valores del coe-
ficiente de calidad Q, mayores que 1.000, lo cual es
caracteristico de zonas litosféricas rigidas, que
transmiten muy bien la energia sismica. Los auto-
res nombrados (Pennington et al., 1981), también
mostraron que los registros sismicos de focos loca-
lizados “‘encima’ del Nido, se diferencian de los re-
gistros tipicos de terremotos asignados al Nido pro-
piamente dicho. Los sismogramas de terremotos
ubicados ‘“‘dentro” del Nido tienen un caracter mas
complejo que los sismogramas de los sismos exter-
nos a él. Una diferencia andloga en los registros de
sismos localizados a diferente profundidad también
fue observada por Shebalin (Dobriev, Shukin,1974)
en la regién sismica de Branchea en los Carpatos
Orientales. Este hecho parece indicar ante todo, di-
ferencias en la complejidad del proceso sismico a
diferentes profundidades.

Por su parte, el resultado del estudio de para-
metros focales mediante andlisis espectral (Coral-
Gomez, Sarmiento, 1986), mos! 0 valores muy ba-
jos en la caida de esfuerzos en los sismos del Nido,
lo cual podria indicar gque la actividad sismica se
concentra en una zona bastante “fragil”’, no apta
para acumular grandes esfuerzos. Ademas, el anali-
sis tectonofisico de los mecanismos focales de 4
evertos sismicos localizados a profundidades del
Nido de Bucaramanga (Coral-Gomez, 1985b, 1987)
muestra soluciones compatibles con esfuerzos com-
presivos concentrados en la zona.

Discusion

Las particularidades observadas en el compor-
tamiento del proceso sismico a diferentes profundi-
dades, asi como también la relacion de la sismici-
dad con las propiedades mecanicas de la estructura
profunda de la regiéon de Santander, nos inducen a
suponer la existencia de ciertas diferencias, tanto
laterales como verticales, de las caracteristicas fisi-
cas y de composicion de las regiones litosféricas y
del Manto que toman parte en la formacion de la
zona focal.

Investigaciones sismicas detalladas, dirigidas a
estudiar las inhomogeneidades horizontales del
Manto superior en algunas regiones sismicas del Pla-
neta - (Kanamori, 1971; Barazangi, Isacks, 1971,
Kuzin, 1972; Vinnik et al., 1974; 1975) muestran

que las zonas focales de terremotos de intermedia y
mayor profundidad, se caracterizarn- por tener velo-
cidades de ondas sismicas relativamente altas en
comparacidén con las velocidades bajas del Manto
en los bloques adyacentes. Las zonas focales, con
las cuales estan asociadas los terremotos interme-
dios, por lo general, se muestran en forma de em-
budo, o cuba de alta velocidad, con pr >.undidades
que van desde las primeras decenas de kilémetros
hasta 150 — 200 Km. Este tipo de estructura de zo-
na focal se encuentra especialmente en el Pamir
Indo Kush y en los Carpatos (Vinnik ef al, 1977,
Shukin, Liustij, 1981).

Como se sabe, el Pamir-Indo Kush se presenta
como un nudo tectdnico muy complejo ubicado en
el empalme de una serie de cadenas montafiosas del
cinturén Alpino-Himalayo, en el Asia Central. Una
de las caracteristicas particulares de esta region es
la existencia de una reducida zona de extraordina-
ria actividad sismica ubicada en el Manto superior
hasta una profundidad de unos 300 Km., la cual se
concentra en limites de unos 100 Km. de ancho
por unos 300 Km. de largo en direccion NE — SW.

La zoracién de velocidades de ondas sismicas
longitudinales en el Manto superior del Pamir-Indo
Kush (Vinnik et al.,1977), muestra como resultado
un bl- que interno con elevada velocidad de propa-
gacion de las ondas sismicas, en cuyo borde noro-
riental se encuentra la region sismoactiva del Manto
superior.

Observaciones sismologicas realizadas en Tad-
zhikistan (URSS) muestran que los registros de
los terremotos de la zona Pamir-Indo Kush, locali-
zados a profundidades mayores de 70 Km indican
altas frecuencias (10—20 Hz). La produccion de tan
altas frecuencias exige la existencia de altos valores
en el factor de calidad mecanica Q del Manto supe-
rior, mientras que por lo general se ha notado que
en el Manto superior el factor @ es bastante bajo.
El conjunto de datos analogos obtenidos en las es-
taciones sismologicas de la India y Pakistan, a par-
tir de los sismos del Inde Kush, también sefialan
que, a diferencia de la situacién observada en las
areas insulares oceanicas, la zona sismoactiva del
Indo-Kush esta rodeada de una vasta zona de eleva-
do valor de @, no menor de 1 000 (Fig. 4) (Shukin,
Liustij, 1981).

De acuerdo con Vinnik et al.(1977), el bloque
“rigido” de alto factor de calidad mecanica, el cual
se encuentra rodeado de un material “blando™, es-
td4 sometido a la accion de esfuerzos tecténicos que
se concentran en su borde oriental, provocando, de
esta manera, la alta sismicidad observada en la zo-
na. Al parecer, los esfuerzos se originan por una
compresion horizontal, relacionada, posiblemente,
con las principales fuerzas compresionales del Cin-
turon Himalayo.

Un cuadro semejante se observa en la region

. de Branchea en los Carpatos Orientales en Rumania.
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Es conocido que en la region donde la estructura
montafiosa Alpina de los Carpatos Orientales cam-
bia su orientacién de noroeste a suroeste, existe una
pequena area donde se concentran los epicentros
de la zona focal de Branchea. Los hipocentros de
los terremotos se localizan mds comunmente en el
intervalo de 100—150 Km de profundidad, de don-
de se desprende también, el mayor porcentaje de
energia sismica.

NORTE suB

Tagor Lajor
Garm Foyabod

f=1Hz fz5-10Hr  femp; it

Figura 4. Caracterizacion de la zona focal del Pamir-Indo
Kush. a. Perfil esquematico de la zona de alto factor de
calidad Q. b. Inhomogeneidades de velocidad en el Man-
to. 1. Zona de alta velocidad; 2. Zona de baja velocidad;
3. Limite de bloques; 4. Zona de mayor actividad sismi-
ca; 5. Estaciones sismologicas. c. Perfiles de velocidad pa-
ra los bloques del manto. 1. Zona focal de alta velocidad;
2. Zona periférica de baja velocidad (Adaptado de Vin-
nik et al, 1977; Shukin, Liustij, 1981).

Ya en 1965 T. Yosif analizo el problema de la
existencia de una capa de bajas velocidades en el
Manto superior del territorio rumano. Con base en
curvas hodocronas de ondas longitudinales y trans-
versales fueron definidas las velocidades de las on-
das sismicas longitudinales y transversales en el
Manto superior de la region, las distribuciones de
velocidad obtenidas permitieron establecer la dis-
minucién de velocidades a profundidades entre
100—150 Km. Para las ondas P, esta disminucion es
casi imperceptible y se encuentra en los limites de
exactitud de las medidas, pero para las ondas S, se
expresa con mayor claridad alcanzando un valor de
0.2 Km/seg (Fig. 5) (Dobrev, Shukin, 1974).

Investigaciones mas detalladas acerca de la dis-
tribucion de velocidades de las ondas sismicas lon-
gitudinales en la zona de Branchea pusieron de ma-
nifiesto un efecto de crecimiento de la velocidad
de la onda P a profundidades de 100—170 Km. El

valor de velocidad encontrado es semejante a los
valores caracteristicos de los bloques litosféricos
con estructura de tipo “‘plataforma’ (Shukin, Lius-
tij, 1981).
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Figura 5. Caracterizacion de la zona focal branchea. a.
Esquema de los principales elementos sismotectonicos.
1. Curvatura de los Carpatos Orientales; 2. Region de
maximo hundimiento del pie de monte Precarpatico; 3.
Zona epicentral de fuertes terremotos de profundidad in-
termedia; 4. Falla profunda principal. b. Comparacion
del perfil de velocidad en el Matno (NW — SE) con los
focos sismicos. 1. Vp 2>8.0 Km/seg; 2. 7.75 <Vp <8.0
Km/seg: 3. 7.5 < Vp<{ 7.75 Km/seg; 4. Focos de terre-
motos de diferente magnitud; 5. y 6. Terremotos de fe-
cha indicada (Tomado de Kondorskaya et al, 1980)

Al igual que en el Manto del Pamir-Indo Kush,
en la zona sismica del Nido de Bucaramanga tam-
bién se ha establecido la existencia de elevados va-
lores de @, mayores que 1 000 para las ondas P. Sin
embargo, como lo expresaron Molnar et al.(1976),
en el caso de Pamir-Indo Kush, estos altos valores
de @ “no reflejan, necesariamente, una lamina del-
gada que se sumerge en el medio circundante”. Es
decir, aunque los valores altos de @ son caracteris-
ticus de la litosfera, la existencia de éstos a profun-
didades del Manto, no es demostracion de una sub-
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duccion de litdsfera oceanica bajo el continente, si-
no que mas bien, refleja caracteristicas posiblemen-
te mas complejas del medio en estas regiones.

Como se puede apreciar en el Fig. 2, es muy
dificil escoger alguna direccion concreta de la zona
de Benioff por la cual pudiera sumergirse una su-
puesta placa litosférica en la region del Nido de Bu-
caramanga. La zona focal que se observa forma una
especie de cuna bastante prolongada, hasta una pro-
fundidad de unos 200220 Km. Al parecer, esta
zona que se caracteriza por altos valores de Q, y es
adyacente a la zona de bajas velocidades que se ob-
serva en el Manto de la Cordillera Oriental, indica
que la litdsfera en esta region tiene un espesor su-
premamente grande, posiblemente no menor a la
profundidad focal maxima de los terremotos del
Nido de Bucaramanga.

Segin se puede apreciar, la semejanza tanto
de estructura profunda como de las caracteristicas
de! proceso sismico en la zona focal del Indo-Kush,
Branchea y el Nido de Bucaramanga no es una sim-
ple casualidad, sinc que responde mas bien a causas
geodinamicas semejantes. Si observamos detallada-
mente la morfologia de estas regiones nos damos
cuenta que los focos profundos aparecen en las zo-
nas de curvatura de las estructuras montaiosas:
Branchea en el arco de los Cdrpatos Orientales, In-
do-Kush en el arco del Pamir y Suroriente de Afga-
nistan, el Nido de Bucaramanga en el arco de la Cor-
dillera Oriental. Otras regiones de tipo semejante se
encuentran en el arco de Gibraltar, en el arco del
Tirreno (Calabro-Peloritano) y en otros lugares
(Gorshkov, 1984).

Se sabe que uno de los principales factores
que definen el origen de los terremotos es la presen-
cia en la litosfera de campos de esfuerzos tectoni-
cos, los cuales aparecen como resultado de diferen-
tes procesos internos. De acuerdo con las ideas ac-
tuales, las posibles causas de estos esfuerzos son:
Las deformaciones termoeldsticas, las cuales apare-
cen como resultado de las variaciones en el tiempo
y el espacio de la temperatura interna de la Tierra,
las- diferenciaciones de densidad; las corrientes del
Manto; el flujo gravitacional de las masas montafio-
sas; etc. (Magnitzky, 1965; Magnitzky, Artiushkov,
1978). Ademas, como resultado de las investigacio-
nes de Rikunov y sus colaboradores (1979, 1980 a,
b) se ha establecido que el medio geologico, bajo la
accion de un campo dindmico deformativo puede
cambiar el caracter de radiacion de la energia sismi-
ca {(emision sismica).

También existe la suposicion de que la interre-
lacién espacio-temporal de los terremotos esta rela-

cionada con la aparicién de ondas de deformacio-

nes tectonicas que se manifiestan en la migracién
de terremotos. Hasta los momentos actuales, el fe-
némeno de migracién ha sido confirmado por mu-
chos investigadores (Gubin, 1960; Pustovitenko,

Kamenobrodsky, 1976; y otros). Sin embargo, el
mecanismo que lleva a la aparicion de las ondas de
esfuerzo tectonico todavia no se ha logrado ex-
plicar.

Como hemos visto, la distribucion temporal, y
espacio-temporal de los sismos en la regidon de San-
tander es similar al tercer tipo de distribucion se-
gin la clasificacion de Mogi (1963). Segin Mogi,
esta forma de desarrollo de la sismicidad con varia-
ciones periodicas prolongadas del numero de sis-
mos en la unidad de tiempo, es caracteristico de

zonas con alto nivel de fracturamiento, donde los

esfuerzr s ejercidos se concentran en un volumen
pequefio, o en zonas muy fracturadas donde los es-
fuerzos crecen paulatinamente, lo cual conlleva a la
formacion de dislocaciones locales pequeiias, ain
mediante esfuerzos relativamente no muy grandes,
sin que se precipite una sacudida o “rompimiento”
fuerte principal.

De esta manera, las caracteristicas de defor-
macion y los resultados del analisis tectonofisico
de los mecanismos focales del Nido de Bucaraman-
ga, asi como también el alto fracturamiento en la
regiébn de Santander y los rasgos particulares de la
sucesion espacio-temporal de la sismicidad, nos lle-
va a concebir la existencia de esfuerzos tectonicos
crecientes concentrados en la region del Nido de
Bucaramanga, los cuales provocan el proceso de sis-
micidad ohservado en esta region.

Todo parece indicar que la sismicidad en la re-
gion de Santander aparece en condiciones de com-
presion subecuatorial (en direccidn este-oeste apro-
ximadamente) y es ocasionada por el crecimiento
de los esfuerzos tectonicos concentrados en la zona
donde la Cordillera Oriental cambia su orientacion.
El blogue “blando’ de bajas velocidades en el Man-
to de la Cordillera determina la concentracién de
los esfuerzos en el bloque “rigi '0”, de alto factor
de calidad Q, presente en la zuna focal del Nido de
Bucaramanga (Fig. 6) (Coral-Gomez, 1985b).

En favor de esta hipotesis hablan los resulta-
dos obtenidos, independientemente por M. James
(1985), quien analiza el movimiento de las placas
de la region al evidenciar una colision entre la mini-
placa del Bloque Andino y la placa Norteamericana
desde el mioceno medio. Aunque James estudia s6-
lo la parte mas occidental del territorio colombiano
como posible zona de colision, sin considerar el Ni-
do de Bucaramanga, sus resultados muestran un vec-
tor atribuible a la friccidon de contacto y la defor-
macion interna del Bloque Andino, cuya direccion
N84.1°E coincide aproximadamente con la direc-
cién promedio (N79°E) de los ejes de compresion
de los mecanismos focales observados en el Nido
{Coral-Gomez, 1985b). Este resultado nos permite
concebir la idea de que la convergencia de placas
hacia el Bloque Andino, determina el incremento
de los esfuerzos de compresion que se concentran
en la zona del Nido de Bucaramanga.
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Figura 6. Esquema sismodinamico de la region Santander
(Cordillera Oriental). La flecha indica la direccién de los ejes
de compresion en el Nido de Bucaramanga.

Conclusiones

Aungue los valores altos (mayores que 1 000)
del factor de calidad mecénica @ son caracteristi-
cos del material litosférico, la existencia de éstos a
profundidades del Manto en la region sismica del
Nido de Bucaramanga, en Santander, no es, necesa-
riamente, demostracion de una subduccion de litos-
fera oceanica bajo el continente, sino que mas bien
refleja caracteristicas posiblemente mas complejas
del medio en esta region. La zona focal de esta re-
gion, caracterizada por elevados valores de Q, for-
ma una especie de ‘“cufia’ litosférica que se incrus-
ta hasta una profundidad de unos 200—220 Km y
al parecer esta circundada por una zona de bajas ve-
locidades de ondas sismicas, detectada en el Manto
de la Cordillera Oriental.

La estimacion y comparacion de los parame-
tros de la fuente de los sismos estudiados nos per-
mite concluir que los sismos de la region de Santan-
der corresponden a focos con valores “bajos” de la
caidade esfuerzos. Los valores relativamente mayo-
res de esfuerzos tangenciales totales y caida de es-
fuerzos se observan en los focos profundos, corres-
pondientes al Nido de Bucaramanga.

El alto fracturamiento en la region sismica de
Santander, las caracteristicas de los parametros fo-
cales, as1 como también la distribucion espacio-tem-
poral de la sismicidad y la orientacion de los ejes de
compresion y planos nodales de mayor probabili-
dad en los mecanismos focales del Nido de Bucara-
manga, indican la existencia de fuerzas compresio-
nales concentradas en la zona.

Los resultados obtenidos nos permiten esta-
blecer que la sismicidad en la region de Santander
aparece en condiciones de compresion subecuato-
rial y que estd condicionada al crecimiento de los
esfuerzos tectonicos en el recodo que la Cordillera
Oriental forma al cambiar su orientacién de NNE a
NNO. La presencia de un bloque “blando” de bajas
velocidades en el Manto de la Cordillera favorece la
concentracion de los esfuerzos en el bloque “rigi-
do”, de elevados valores de @, que se observa en la
zona focal del Nido de Bucaramanga. Este incre-
mento de esfuerzos tectOnicos concentrados en la
region del Nido de Bucaramanga parece tener su ori-
gen en la convergencia de las placas litosféricas del
area hacia el Bloque Andino.

Se debe tener en cuenta que si la region de
Santander estd sometida a esfuerzos laterales con-
tinuos concentrados en el “Nido de Bucaramanga”,
aungue éste sea muy profundo, no se excluye la
posibilidad de que el continuo esfuerzo rompa el
“equilibrio” de la region y desestabilice alguna o
varias de las fallas presentes, dando origen a terre-
motos de gran magnitud, por lo cual se hace indis-
pensable el desarrollo de programas cientificos es-
peciales encaminados a investigar la dinamica de la
regidén y evaluar el verdadero riesgo sismico de la
zona.
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Se establece la biblioteca genoémica de ADN total en la cepa FCB-1, plasmido pUC
18 mediante clonacion de fragmcntos El maximo nivel de deteccion obtenido es de 0.1
ng equivalente a 1 000 pardsitos por muestra de sangre infectada: dicho nivel permite su
utilizacién como herramienta en el desarrollo de métodos para el diagnostico de la mala-

ria en Colombia.

Introducecion

A pesar de las grandes medidas de control que
han sido tomadas, la malaria contintia siendo una
enfermedad de alta incidencia en el mundo (1). El
incremento en la resistencia a las drogas por parte
del parasito y a los insecticidas por parte del insec-
to transmisor han contribuido al crecimiento de la
enfermedad, la cual afecta entre 200 y 400 millo-
nes de personas, matando por lo menos a un millon
de ellas anualmente (2},

En los paises tropicales en desarrollo, la mala-
ria representa uno de los mayores problemas de sa-
lud, ya que el 30% de sus habitantes viven en zonas
de riesgo y por consiguiente con posibilidades de
adquirir la enfermedad (3). En Colombia la enfer-

Trabaje ganador del “Premio Academia Colombiana de Cien-
cias Exactas, Fisicas y Naturales 1988™, convocado en el irea
de Biotecnologia. La investigacion fuc realizada en el Institu-
to Nacional de Salud bajo la direccion del Dr, Moisés Wasser-
mman L.

medad tiene alta incidencia en los Llanos Orienta-
les y parte de la Amazonia; en el occidente la re-
gion mas afectada es el Chocd y en el sur el Putu-
mayo, todas éstas regiones caracterizadas por clima
calido y himedo. En la actualidad el diagnostico es
de unos cien mil casos al afio, siendo una valora-
cién baja debido al subregistro en el sistema nacio-
nal de salud (4).

Actualmente en todo el mundo se llevan a ca-
bo inmensos esfuerzos para tratar de desarrollar va-
cunas usando proteinas nativas del parasito (5-10)
v péptidos sintéticos (11-16), involucradas posible-
mente en proteccién inmune y que inicialmente
fueron localizadas e identificadas por medio de an-
ticuerpos monoclonales (17-23). Un camino promi-
sorio para lograrlo ha sido el uso de la tecnologia
del ADN recombinante, que nos permite clonar y
expresar genes del pardsito en Escherichia coli u
otro organismo ficil de cultivar (24-28).

Otra de las aplicaciones prometedoras en cuan-
to al uso de la tecnologia del ADN recombinante se
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relaciona con el diagnéstico de la enfermedad. Des-
de que Laveran descubri6 el pardsito causante de la
malaria, el diagnoéstico se ha realizado por examen
directo de muestras de sangre en el microscopio; es-
te método aunque laborioso es sensible y especifi-
co, ya que mediante su uso es posible diferenciar
las distintas especies de Plasmodium, parasito cau-
sante de la enfermedad.

Recientemente se han desarrollado meétodos
inmunologicos de diagndstico como el ELISA, el
cual detecta los anticuerpos dirigidos contra el pa-
rasito (2¢). Sin embargo, este método no diferen-
cia entre infecciones presentes y-posinfecciones, de-
bido a que detecta los anticuerpos circulantes diri-
gidos contra el parasito, los cuales, persisten a pesar
de la desaparicion de parasitos en'la sangre.

También ha sido desarrollado otro método, el
cual detecta el antigeno del parasito; dicho método
es Gtil para detectar infecciones presentes pero los
anticuerpos presentes debido, a una infeccion pasa-
da interfieren con el ensayo (30).

Como se dijo antes, por mds de un siglo el
diagnéstico de la malaria se ha realizado por exa-
men directo de muestras de sangre en el microsco-
pio. Sin embargo, esta técnica es laboriosa e inefi-
ciente cuando se quieren realizar investigaciones
epidemiologicas a gran escala en zonas endémicas y
mas cuando el numero de parasitos presentes en la
sangre es muy bajo. Por ejemplo, para detectar una
parasitemia de 0,001% 6 50 parasitos por microlitro
(asumiendo 5 x 106 eritrocitos/ul), un microscopis-
ta debe rutinariamente gastar 30 minutos leyendo
un extendido (31). Este nivel de sensibilidad puede
ser mejorado a una parasitemia de 0,0002% (10 pa-
rasitosful) examinando 100 campos de una gota
gruesa, con el inconveniente de que se puede per-
der durante la preparacién hasta el 20% de los para-
sitos (31, 32). Ademads, los analisis directos de
muestras de sangre en el microscopio son subjetivos,
ya que dependen en gran parte de la laboriosidad y
experiencia del técnico o microscopista que exami-
na la muestra (33).

La tecnologia del ADN recombinante propor-
ciona alternativas para el diagnostico de la malariay
su uso permitiria procesar muchas muestras prove-
nientes del campo y de zonas rurales apartadas, po-
sibilitando llevar a cabo estudios epidemiologicos y
evaluaciones de los programas de control de la en-
fermedad. Este método se basa en la deteccidon di-
recta del ADN del parasito por hibridacién mo-
lecular. Recientemente varios grupos de investiga-
dores wsando como sonda fragmentos de ADN del
parasito, han llegado a niveles de deteccion compa-
rables a los obtenidos mediante la gota gruesa
(34-37).

Con el fin de desarrollar en un futuro cercano
dicho método de diagndstico en Colombia, se cons-
truyo una biblioteca genomica de una cepa colom-

biana de Plasmodium falciparum especie que ha re-
sultado la mas letal ¥ la que causa mayor morbili-
dad en el hombre, razon por la cual la lucha contra
la enfermedad se ha centrado principalmente en él.

La biblioteca genomica del parasito fue cons-
truida en el plasmido pUCI18 y las bacterias recom-
binantes se seleccionaron inicialmente por su dife-
rente actividad beta-galactosidasa. Posteriormente,
los fragmentos clonados se seleccionaron por hibri-
dacioén y ocho de los que hibridaron més fuertemen-
te fueron escogidos y analizados por electroforesis
e hibridacion en “dot-blot’’ y en “Southern”, El ni-
vel de deteccion de cada fragmento analizado fue
evaluado por hibridacion con ADN puro del para-
sito.

Los fragmentos clonados, podran ser en un fu-
turo cercano ensayados para determinar su uso en
el diagnoéstico tanto en muestras de sangre, como
en mosquitos infectados, ademais de convertirse en
un material muy Util para llevar a cabo estudios so-
bre la biologia molecular del parasito.

Materiales y Métodos

Cultivo in vitro del Plasmodium falciparum

La cepa colombiana FCB-1 de Plasmodium fal-
ciparum (38, 39) se cultivo segin el método esta-
blecido por Trager y Jensen (40, 41) en medio
RPMI 1640 (Gibco} suplementado con 10% de suero
humano tipe O (+), tampdn hepes 256 mM pH 7, 4,
NaHCO, 32 mM, hipoxantina 0,2 mM, glutatién re-
ducido 1 ug/ml y gentamicina 50 ug/ml. Una sus-
pension de eritrocitos humanos O (+) fue agregada
a una concentracion final de 5% (V/V); los leucoci-
tos fueron eliminados mediante lavados sucesivos
con ficoll-paque (Pharmacia}. El crecimiento fue
iniciado por inoculacién de eritrocitos parasitados
con una parasitemia final del 1% y el cultivo se man-
tuvo a 37°C en camaras de incubacién herméticas
bajo una atmésfera de CO, 5%, O, 5%, N, 90%. La
parasitemia se evalud por conteo de los parasitos en
10.000 eritrocitos en extendidos coloreados con
Giemsa y se expres® como porcentaje. El medio de
cultivo fue cambiado diariamente hasta que se ob-
tuvieron altas parasitemias (10%); el recuento de
leucocitos mostrd menos de 1 leucocito por 150.000
eritrocitos parasitados.

Preparacion de parasitos libres

Las células fueron lavadas tres veces con SSC
(NaCl 0,15 M, citrato de sodio 0,015 M), suspendi-
das en 20 volimenes de una solucion estéril de SSC
contenido 0,1% de saponina e incubadas durante 20
min.a 4°C. Los pardsitos libres y las células no lisa-
des fueron recuperadas por centrifugacion y trata.
das una vez mas con saponina. El precipitado final
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obtenido que contiene los parasitos libres fue lava-
do tres veces con SSC y guardado a —70°C.

Extraccion del ADN de Plasmodium falciparum

Los parasitos libres fueron lisados en un tam-
péon 10 mM Tris-HC! pH 8,0 conteniendo EDTA
0,1 My SDS 1% (P/V) a 65°C durante 5 min. El li-
sado fue digerido por una hora a 37°C con RNasa
A en una concentracién final de 50 ug/ml y poste-
riormente con Proteinasa K (Merck Co.) en una con-
centracion final de 100 ug/ml durante una hora a
50°C. El ADN fue extraido dos veces con un vol.
de fenol, una vez con una mezcla fenol-cloroformo
v finalmente una vez con un vol. de cloroformo-
alcohol isoamilico (24:1, v/v). El ADN fue precipi-
tado con dos vol. de etanol absoluto a —20°C. du-
rante una noche. Posteriormente el ADN fue recu-
perado por centrifugacion a 10.000 xg durante 30
min. a 4°C y el precipitado obtenido se dejé secar
y se disolvio en TE (10 mM Tris-HCl pH 7,4; EDTA
1mM). La cantidad final obtenida de ADN fue eva-
luada por lectura a 260 nm en un espectrofotéme-
tro Shimadzu U.V. 260.

Extraccion del ADN humano

Para la exiraccién del ADN humano se siguio
el método anteriormente descrito (42). Los leuco-
citos fueron inicialmente lisados a 4°C en un tam-
pon 10mM Tris-HCl pH 7,6 conteniendo sucrosa
0,35 M, MgCl, 5 mM y Tritén X-100 1%. Los ni-
cleos fueron recuperados por centrifugaciona 1.000
xg durante 10 min. y disueltos en un tampon gue
contiene NaCl 0,075 M, EDTA 0,024 M, SDS 5%
adicionado con Proteinasa K (conc. final 2mg/mi).
Los nucleos fueron lisados a 37°C durante 12 ho-
ras y posteriormente el ADN fue extraido una vez

con feno! y dos veces con cloroformo-alcohol isoa~

milico. La fase acuosa fue recuperada y precipitada
con dos vol. de etanol. El ADN se recuperd por cen-
trifugacion y la cantidad obtenida fue evaluada de
la misma forma que el ADN del parasito.

Extraccion y purificacion del plasmido pUC 18

~ El plasmido pUC18 es un vector de clonacion
de 2686 ph que se caracteriza principalmente. por
poseer un gen que le confiere resistencia al antibié-
tico ampicilina, ademas de los genes de la region re-
guladora (promotor y operador) y el gen lac z del
operon LAC, genes necesarios para la sintesis de la
enzima beta-galactosidasa (43). La region regulado-
ra y el gen lac z, estan separados por el sitio de clo-
naje multiple del bacteriéfago M13mp18, el cual
presenta una secuencia de 51 pb que le confiere tre-
ce sitios de corte (nicos para trece diferentes enzi-
mas de restriccion (44, 45)..

El plasmido pUC18 fue extraido de la bacteria
Escherichia coli JM83 (46), usando el métodc de
lisis alcalina (47, 48). La bacteria fue cultivada en
el medio TB suplementado con ampicilina (25

ug/ml) (49), a 37°C con una agitacién de 220 rpm;
una vez la densidad 6ptica del cultivo a 600 nm lle-
g6 a 0,8 el plasmido fue amplificado con cloranfe-
nicol (conc. final 200 ug/ml) durante 14 horas. Las
bacterias fueron centrifugadas a 500 xg durante 20
min.a 4°C y el precipitado resultante se disolvié en
un tampon de lisis (25mM Tris-HCl pH 8,0; EDTA
10mM, glucosa 50 mM) suplementado con lisozima
{conc. final 2 mg/ml). Las bacterias fueron incuba-
das a 4°C durante 30 min con agitaciéh suave y pos-
teriormente se adiciond una solucién compuesta de
NaOH ‘0,2N. SDS 1% y se agitd enérgicamente du-
rante 5 min. El1 ADN bacteriano fue eliminado en
gran parte por adicion de tampén acetato de pota-
sio 3M pH 4,8 frio y por incubacién a 4°C durante
60 min. El lisado se centrifugd a 1.000 x g durante
30 min. a 4°C y el sobrenadante’ que contiene el
ADN plasmidico fue recuperado y precipitado con
0,6 vol. de isopropanol a temp. ambiente durante
15 min; el ADN extraido fue centrifugado a 5.500
xg durante 30 min a 4°C y disuelto en TE. Final-
mente, el ADN plasmidico fue purificado mediante
un gradiente de cloruro de cesio (densidad inicial:
1,5846 g/cm?®) a 20°C en un rotor 65 Ti Beckman
a 45000 rpm durante 14 horas (50).

Clonacion

El ADN plasmidico v el ADN del parisito
fueron digeridos con la enzima de restriccion Eco
RI (Pharmacia) a 37°C. Una vez linearizado el plis-
mido, 5 ug fueron defosforilados con 0,05 unida-
des de la enzima fosfatasa alcalina a 37°C durante
una hora, en presencia del tampon recomendado
{0,5 M Tris-HCl pH 8,0; MgCL, 10 mM, ZnCl, 1
mM espermidina 10mM)(51-52).Lasenzimas fueron
eliminadas mediante extracciones con fencl-cloro-
formo y cloroformo. Los fragmentos de ADN del pa-
rasito obtenidos por digestion con la enzima Eco
Rl fueron ligados al plasmido mediante la accion de
la enzima ADN ligasa del-fago T4; la reaccion de li-
gacion se llevo a cabo a una concentracion de 50
ug/ml de ADN a ligar en un tampdn (0,5 M Tris-
HCl pH 7,4; MgCl, 0.1 M, ditiotreitol 0,1 M, esper-
midina 10 mM, ATP 10 mM, BSA 1 mg/ml) duran-
te 16 horas a 12°C; 0,1 unidades de la enzima ADN
ligasa fueron usadas para ligar 1 ug de ADN.

El ADN recombinado obtenido por ligacion se
purificd por extraccidén fendlica y se utilizd para
transformar celulas competentes Escherichia coli,
cepa JM83, las cuales habian sido preparadas si-
guiendo el procedimiento descrito por Hanahan
{53). 10 ng de ADN recombinante fueron usados
para llevar a cabo cada ensayo de transformacion.

Seleccion de las células transformadas

La expresion del operon LAC en un medio de
cultivo se mide mediante el uso de indicadores. El
indicador mds scnsitivo para medir la sintesis de la
beta-galactosidasa en un medio solido es el sustrato
cromogénico X-gal (5-bromo-4-cloro-indolil-beta-D-
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galactosido). Este compuesto incoloro forma un
color azul insoluble cuando es hidrolizado, de tal
forma que en un medio con agar que contenga X-gal,
las bacterias que expresan beta-galactosidasa for-
man colonias azules, mientras que bacterias que
contengan el gen lac z sin sentido o una fase de lec-
tura del gen desplazado producen colonias incolo-
ras (44). De esta forma es posible distinguir entre
células transformadas con plasmido recombinante
(colonias incoloras) y células transformadas con
plasmido no recombinante (colonias azules).

Volamenes de 0,1 ml de células transformadas
fueron sembradas en placas de agar LB adicionado
con ampicilina, IPTG como inductor y X-gal (44).
Las colonias blancas fueron seleccionadas y resem-
bradas en LB con ampicitina. Una vez crecidas, las
colonias seleccionadas fueron transferidas sobre un
filtro de nylon Hybond-N (Amersham), lisadas y su
ADN denaturado con una solucion NaCl 1,5 M,
NaOH 0,5 M, neutralizadas en una soluciéon 0,5 M
Tris-HCI pH 7,2 NaCl 1,5 M, lavadas con 2x858C y
finalmente el ADN liberado fue fijado al filtro para
posteriores hibridaciones “in situ” (54, 55).

Electroforesis y transferencia sobre filtro

Los plasmidos recombinados fueron extraidos
y purificados por el método de lisis alcalina como
se describido anteriormente. Cada plasmide recom-
binante fue digerido con la enzima Eco Rl y los
fragmentos generados por la digestion fueron sepa-
rados por electroforesis en geles de agarosa al 1%.
Los fragmentos separados fueron transferidos scbre
filtro de nylon Hybond-N segiin el método de Sou-
thern (56). E1 ADN fue desnaturalizado, neutraliza-
do, transferido y fijado sobre el filtro.

Tgualmente los plasmidos recombinantes sin
digerir fueron sembrados sobre filtro de nylon y tra-
tados para posteriores hibridaciones en “‘dot-blot”
(57, 58). '

Hibridacion

El ADN de las colonias bacterianas, como el
de los plasmidos recombinantes sin digerir ¥ digeri-
dos, fueron hibridados con ADN total del parasito
y con ADN humano marcados radiactivamente se-
gin el método descrito (59). El ADN usado como
sonda, fue marcado con 32 PAdATP (actv. especif.
3 000 Ci/mmol; Amersham) obteniendo ADN mar-
cado con una alta actividad especifica (3x10% cpm/
ug). Los filtros fueron prehibridados y posterior-
mente hibridados a 65°C durante 16 horas en una
solucion 6xSSC —5xDenhardt— 0,5% SDS. Los fil-
tros fuercon lavados 2 veces durante un min. con
6xSSC—0,1% SDS y tres veces durante 15 min. con
2x8SSC — 0,1% SDS, secados y puestos en contacto
con una pelicula fotografica (Hyperfilm-MP,
Amersham).

Resultados

Una biblioteca genomica de ADN total del pa-
rasito Plasmodium falciparum, cepa colombiana
FCB-1, fue construida. Los parasitos fueron culti-
vados “in vitro” y el ADN del parisito fue extrai-
do, purificado y usado para construir la biblioteca;
el ADN fue digerido con la enzima Eco Rl y clona-
do mediante el plismido pUC18 en la bacteria E.
coli, cepa JMB3.

Ensayos de transformacion

Las células competentes fueron transformadas
con diferentes ADNs recombinados y con ADNs no
recombinados, los cuales fueron usados como con-
trol. El conjunto de resultados obtenidos se mues-
tra en la siguiente Tabla,

TABLA 1
célulasfug de ADN porcentaje

ADN transformante B—gal(+)f—gal(—) | de §— gal (—)

plasmido pUC18 1,0x 108 -

vector cortado 2,0x 103 -

vector religado 1,0 x 108 -

vector defosforilado 1,4x10°% -

vector defosforilado religado | 4,4 x 10 0,2 x 103 4,3%

Recombinados

vector: inserto
2: 1 22x10° 1,.2x10% 35,3%
1: 1 1,7x10* 2,56 x 10? 59,56%
1% 2 1,8x10° 3,4x10¢ 65,4%
1: 4 1,4x10* 22x10* 61,1%
1: 8 1,2x10° 1,7x10° 58,6%

El titulo de las células -competentes con el
plasmido pUC18 fue de 1x10® células transforma-
das por micrograma de ADN. Los controles de
transformacion usando vector cortado, vector cor-
tado-religado, vector defosforilado y vector defos-
forilado-religado dieron los resultados esperados.

Se ensayaron cinco proporciones diferentes
entre vector e inserto de recombinados, con el fin
de evaluar cinco grupos independientes de ADN re-
combinante; los cinco recombinantes se usaron pa-
ra transformacién y se determind el namero de cé-
lulas beta-galactosidasa (—) y beta-galactosidasa (+).

El ADN recombinante que produjo mayor na-
mero de células recombinantes beta-galactosidasa
(—) fue e! recombinante en el cual se usb el doble
de cantidad de inserto que de vector (vector 1: in-,
serto 2). Usando dicho recombinante se obtuvieron
65,4% de bacterias recombinantes (Tabla 1). Con
10 ng de ADN recombinante usados para transfor-
macién, se obtuvieron 3,4x10? bacterias recombi-
nantes lo cual corresponde a 3,4x10° bacterias re-
combinantes pur microgramo de ADN recombinan-
te. Con base en los resultados obtenidos se decidié
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usar dicho recombinante el cual produjo el mas al-
to porcentaje de bacterias recombinantes (Tabla 1).

Seleccion por hibridacion de las bacterias
recombinantes

Con el fin de verificar si las bacterias beta-ga-
lactosidasa (—) poséen un pldsmido recombinante,
fueron hibridadas con ADN total del parasito. Mil
colonias independientes fueron transferidas sobre
un filtro de nylon, tratadas como se describid ante-
riormente e hibridadas a 65°C con ADN del parasi-
to marcado radiactivamente. Todas las colonias die-
ron senal positiva pero la intensidad de hibridacion
fue diferente; mientras que unas colonias mostra-
ron senales tenues de hibridacion, otras hibridaron
fuertemente (Fig. 1).

Ocho de las colonias que hibridaron fuerte-
mente fueron escogidas para realizar estudios pos-
teriores.

Figura 1. Autoradiografia donde se sefialan algunas de las
colonias recombinantes seleccionadas para realizar estudios
posteriores. Las colonias fueron escogidas con base en su
fuerte hibridacion con ADN del parasito marcado
radiactivamente.

Analisis de los plasmidos recombinantes

El plasmido no recombinado y los plasmidos
recombinantes de las ocho colonias escogidas fue-
ron extraidos por el método de lisis alcalina y final-
mente purificados en gradiente de cloruro de cesio.
El gradiente de cloruro de cesio nos permitié sepa-
rar el ADN plasmidico del ADN bacteriano y del
ARN (Fig. 2).

La banda correspondiente al ADN plasmidico
fue recuperada y posteriormente el plasmido fue
digerido con la enzima de restriccion Eco Rl. La
pureza del plasmido no recombinado, su peso mo-
lecular y la eficiencia de la digestion fueron verifi-
cados mediante una electroforesis en un gel de aga-
rosa al 1% (Fig. 3).

Los resultados mostraron que el plasmido ob-
tenido por el método usado estd libre de contami-

nacion de ADN bacteriano vy ARN demostrando su
alta pureza. Como se esperaba, los ensayosde diges-
tion indicaron que el peso molecular del plasmido
linearizado es de 2,7 kb demostrando la integridad
del plasmido. Una hora de digestion fue suficiente
para digerir un microgramo del plasmido puro con
10 unidades de la enzima Eco RIl, mientras que 5
horas de digestion bajo las condiciones usadas no
degradaron el ADN plasmidico (Fig. 3).

ADN bacteriano

ADN plasmidico

ARN

Figura 2. Gradiente de clorure de cesio visualizado bajo luz

ultravioleta. Se observan las bandas correspondientes al

ADN plasmidico v al ADN bacteriano. EI ARN se localiza
en el fondo del gradiente.

<— Plasmido pUC I8

Figura 3. Electroforesis en un gel de agarosa al 1% del plas-
mide pUCI8 purificado en gradiente de cloruro de cesio. El
plasmido fue digerido con la enzima Lico R1.

a ADN de lambda digeride con Hind 111 usado como
marcador de peso molecular.

b. pUCIS sin digerir.

pUCI8 digerido durante una hora.

pUCIS digerido durante dos horas.

pUCIS digerido durante tres horas.

pUCIS8 digerido durante cuatro horas.

R S - WY

pUCIS8 digerido durante cinco horas.

Los pesos moleculares son expresados en kilobases
FA
(107 bases).

De la misma forma, fueron analizados los ocho
plasmidos recombinantes antes y después de la di-
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gestion (Fig. 4). Los plasmidos fueron digeridos
con la enzima Eco Rl y los fragmentos generados
por la digestion fueron resueltos por electroforesis
(Figura 4b).

cbcdef gh abcdef gh

{(pucCis)

I, Kb

0,8 Kb
06 Kb

Q b

Figura 4. Electroforesis de los plasmidos recombinantes sin
digerir a): y digeridos b).

a: plasmidos sin digerir donde se observan los diferentes
grados de enrollamiento.

b: plasmidos digeridos con la enzima Eco R1 donde se
observan el plasmido pUCL8 v el inserto correspon
diente.

a. pUCI8

b. clon 8R

c. clon 38R

i clon 174B

e. clon 79B

f. clon IR

g. clon 6R

h. clon 25R

1. cion 4R

5 marcador de peso molecular (lambda-HindIIT/0X174-

Hinc I1).

Cada uno de los recombinantes presenté un
inserto, los cuales mostraron diferentes tamanos os-
cilando entre 1,3 kb y 10 kb. Cuatro de ellos mos-
traron un tamano similar (Fig. 4b, carriles b, ¢, d,
e). El inserto mas grande (carril i) es de aproxima-
damente 10 kb mientras que el mas pequenio mide
1,3 kb, observandose ademas insertos de 1.8 kb,
(carril ), 2,5 kb (carril g) v 4,2 kb (carril h).

En conclusion cada uno de los ocho plasmidos
analizados poseé inserto el cual puede ser separado
del plasmido por digestion por enzima Eco Rl

Determinacion de la especificidad de los
fragmentos clonados por hibridacion en
punto “Dot-blot™

Una vez comprobado por electroforesis en ge-
les de agarosa que cada uno de los plasmidos proce-
dentes de los clones seleccionados posee inserto, se
determiné su especificidad por la técnica de ‘‘dot-
blot” hibridando cada plasmido recombinante con
ADN del parasito y con ADN humano.

Cien ng de cada plasmido recombinante fue-
ron desnaturalizados, neutralizados e hibridados
con ADN total de P. falciparum y con ADN huma-

no. Los resultados de hibridacion usando la técnica
de “dot-blot” mostraron que los ocho pldsmidos
recombinantes hibridan con ADN total del parasito
(Fig. 5a), pero no lo hacen con ADN humano (Fig.
5b), lo que indica que los fragmentos clonados son
especificos del pardsito. Las sehales de hibridacion
del plasmido pUCI8 y del ADN del fago lambda fue-
ron negativas con ambas sondas.

Figura 5a. Hibridacion en punto “dot-blot™ de los ocho plas-
midos recombinantes con ADN total del pd.f:i‘;';l). 1) 1R, 2)
1R, 3) 25R, 4) 38R, 5) 6R, 6) SR, 7) 1748, 8) 79B,9) ADN
del parasito usado como control, 10) pUCIS, 11) ADN de
lambda. Los ocho plasmidos recombinantes v el ADN del
parasito dieron senal positiva de hibridacion.

Figura 5B. Hibridacién en punto “‘dot-blot de los ocho plas-
midos recombinantes con ADN humano. 1) IR, 2) 4R, 3)
26R, 4) 38R, 5) 6R, 6) 8R, 7) 1748, 8) 79B,9) pUCI18 10)
ADN humano usado como control, 11) ADN de lambda.

Ninguno de los plasmidos recombinantes hibrido con ADN
humano.

Caracterizacion de los fragmentos clonados
hibridacion en ‘“Southern”

Con el fin de verificar la especificidad de los
fragmentos clonados, los plasmidos recombinantes
fueron digeridos con la enzima de restriccion Eco
RIl, transferidos sobre filtro de nylon e hibridados
siguiendo la técnica descrita por Southern.

La eficiencia de cada transferencia se verifico
por tincion del gel con bromuro de etidio antes y
después de la transferencia (Fig. 6). Los resultados
mostraron la diferente intensidad de las bandas de
ADN, demostrando que la mayoria de ADN presen-
te en el gel fue transferida sobre el filtro.

Los fragmentos clonados transferidos sobre fil-
tro de nylon fueron hibridados con ADN del para-
sito y con ADN humano marcados radiactivamen-
te. Los resultados de hibridacién indicaron que nin-
guno de los insertos hibridé con ADN humano,
mientras que los ocho insertos hibridaron con ADN
del parasito (Fig. 7), siendo la intensidad de la hi-
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bridacion variable, ya que unos fragmentos mostra-
ron fuerte hibridacion (Fig. 7, carriles ¢’, g’, h’, 1’)
mientras que otros hibridaron levemente (Fig. 7,
carriles a’, b’, d’, 7).

A Antes de transferer ) 8 Despues dela transferencio

Figura 6. Geles de agarosa fotografiados bajo luz ultraviole-

ta antes y despues de ser transferidos sobre filtro de nylon.

La disminucion en la intensidad de las bandas muestra la
eficiencia de la transferencia.

«— 25Kb
<«<— 1.8 Kb
< 1,4 Kb

Figura 7. Electroforesis e hibridacién de los fragmentos clo-

nados con ADN total del pardsito. a) 1R, b) 6R, ¢) 4R, d)

25R, e) ADN de lambda, f) 8R, g) 38R, h) 174B, i) 798, j)

pUCI8. Los ocho insertos presentaron hibridacion como se

aprecia en los carriles a’ — d’ y £ — i'. Los mismos filtros

fueron hibridados con ADN humano; ninguno de los frag-
mentos hibridé con ADN humano.

Cuatro de los fragmentos clonados mostraron
siempre tamanos similares en las electroforesis

(Figs. 4 y 7), siendo imposible diferenciarlos por
analisis en geles de agarosa. Con el fin de saber si
los cuatro fragmentos clonados de tamafo similar
son diferentes, uno de ellos fue marcado y usado
como sonda, con el fin de hibridarlo con los cuatro
fragmentos de tamano similar y también con los
otros cuatro fragmentos clonados. Los resultados
mostraron que de los ocho fragmentos, tres hibri-
daron con la sonda mientras que los otros cinco no
lo hicieron (Fig. 8). La sonda radioactiva hibridd
con el mismo fragmento usado como control (Fig.
8, carril b’) ademas de hibridar con otros dos frag-
mentos (Fig. 8, carriles ¢’, d’) indicando que tres de
los fragmentos son iguales (Fig. 8, carriles b’, ¢’,d’)
mientras que los cinco restantes (Fig. 8, carriles a’,
e’, £, g’, h’, ) no poséen secuencias homélogas a
las presentes en el fragmento usado como sonda.

Figura 8. Electroforesis e hibridacion de los fragmentos clo-
nados con el plasmido recombinante 38R, el cual fue usado
como sonda. a) 8R, b) 38R, c¢) 174B, d) 79B, ¢) 4R, f) 1R,
g) 4R, h) 6R, i) 25R, j) pUC18. Tres de los insertos hibrida-
ron con la sonda como se aprecia en los carriles b’, ¢’y d’.
Ninguno de los otros insertos mostro hibridacion.

Evaluacion del nivel de deteccion

Para evaluar el nivel de deteccidn de los frag-
mentos clonados, se uso la técnica de hibridacion
en ‘“‘dot-blot’. Diferentes cantidades de ADN puro
del parasito fueron colocados sobre filtro de nylon
e hibridados con plasmidos recombinantes marca-
dos radioactivamente, con una actividad especifica
de 3x10% cpm/ug.
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Los niveles de deteccion obtenidos fueron di-
ferentes segin la sonda utilizada (Fig. 9), siendo el
maximo nivel obtenido de 0,1 ng (Fig. 9, 1C) y el
minimo de 10 ng (Fig. 9, TA) después de 24 horas
de exposicion, notandose diferentes intensidades
en las sefiales de hibridacidon. Cinco de los siete frag-
mentos evaluados detectaron hasta 0,1 ng (Fig. 9,
1C-5C) mostrando uno de ellos una sefial mas fuer-
te que los otros cuatro fragmentos (Fig. 9, 1C),
mientras que un fragmento detecto 1 ng y el restan-
te solamente 10 ng, todos bajo las mismas condi-
ciones experimentales. En conclusion, el maximo
nivel de deteccion obtenido con los fragmentos eva-
Iuados fue de 0,1 ng, lo que corresponderia a de-
tectar 1 000 parasitos en una muestra.

Figura 9. Hibridacion en
“dot-blot” de siete frag-
mentos clonados (1-7) con
diferentes cantidades de
ADN del parasito (A: 10

ng—B: Ing — C: 0, Ing —
D: 0, 01 ng).
§ o El maximo nivel de detec-

cion obtenido fue de 0,1
ag (IC, 2C, 3C, 4C y 5C)
con diferencias en la inten-
sidad de la senal de hibri-
dacion.

Discusion

En los tltimos afios el desarrollo de la tecno-
logia del ADN recombinante ha tomado diversas
vias, siendo una de ellas el uso de sondas de ADN
altamente especificas en el diagnostico de diversas
infecciones producidas por virus, bacterias y parasi-
tos. Esto se ha logrado construyendo bibliotecas
gendémicas del agente infectante y seleccionando
los clones recombinantes que muestran la mas fuer-
te sefial de hibridacion, localizando de ésta forma
secuencias repetitivas presentes en el genoma en
cuestion. Cuando son usadas dichas secuencias re-
petitivas como sondas, proporcionan una alta sensi-
bilidad debido a que son copias multiples, presentes
varias veces a lo largo del genoma total.

Recientemente se han clonado e identificado
varios fragmentos de ADN de P. falciparum que
contienen secuencias repetitivas, las cuales al ser
usadas como sondas son capaces de detectar parasi-
tos en muestras de sangre infectada (34-37). Algu-
nos de ellos han sido secuenciados y descritos en
detalle, mostrando grupos de secuencias imperfec-

. tas de 21 pb repetidas varias veces. Dos de ellos, a

pesar de su diferente origen (uno proviene de un ais-
lado de Tanzania y el otro de un aislado de Gambia)
tienen los mismos grupos de secuencias repetitivas
(34, 60). Los otros fragmentos no han sido caracte-
rizados en detalle, aunque analisis preliminares su-
gieren que poseen también repeticiones internas.

Con el fin de disponer de fragmentos clonados
de ADN del parasito P. falciparum para ser usados
como sondas, se construy6 una biblioteca gendmi-
ca de un aislado colombiano, cepa FCB—1. La hi-
blioteca fue construida en el plasmido pUCILS, el
cual fue escogido debido a las ventajas que ofrece
clonar una secuencia determinada en dicho plasmi-
do (44-46). Las bacterias recombinantes fueron se-
leccionadas por ausencia de la actividad beta-galac-
tosidasa y posteriormente por hibridacién con
ADN total del parasito.

Varias proporciones de recombinados entre
vector e inserto fueron ensayadas, obteniendo
3400 colonias independientes con 10 ng de uno de
los recombinados probados (vector 1: inserto 2).
Dicha proporcion fue escogida para construir la bi-
blioteca gendmica del pardsito (Tabla 1). Otros tres
recombinados en los cuales siempre se usé mas can-
tidad de inserto que de vector, dieron un alto por-
centaje de bacterias recombinantes. El titulo de
las bacterias competentes usadas fue alto (1 x 10°
céelulas/ug ADN) y los controles dieron los resulta-
dos esperados (Tabla 1).

Para construir los recombinados, el vector fue
defosforilado con el fin de evitar su recirculariza-
cién, aumentando de ésta forma el nimero de bac-
terias recombinantes obtenidas. Varios ensayos de
recombinacion y transformacion sin defosforilar el
vector fueron realizados (resultados no mostrados)
obteniendo un ntmero bajo de células recombinan-
tes, lo que nos indicd la importancia de defosforilar
el vector con el fin de aumentar la eficiencia de la
recombinacién y por consiguiente el niimero de
bacterias recombinantes.

Usando 10 ng del ADN recombinado, 3400
colonias independientes recombinantes fueron ob-
tenidas. Un analisis del recombinante total nos mos-
tré que el tamafnio promedio de los fragmentos clo-
nados es de 3 kb, lo que concuerda con el tamafio
promedio de los ocho fragmentos caracterizados en
el presente trabajo.

Teniendo estos dos datos comprobados v asu-
miendo el tamano del genoma total del parasito en
1 x 107 pb como ha sido descrito por varios grupos
(61, 62), para alcanzar una probabilidad del 99% de
tener una secuencia de ADN representada en nues-
tra biblioteca, es necesario obtener 15.300 bacte-
rias recombinantes independientes, lo que se logra
haciendo menos de cinco transformaciones indepen-
dientes, cada una con 10 ng de recombinado (63).
Este analisis nos indica que la biblioteca construida
es altamente representativa y que tedricamente to-
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das las secuencias presentes en el genoma del para-
sito estan representadas.

Tanto el plismido sin recombinar como los
plismidos recombinantes fueron extraidos por el
método de lisis alcalina (47, 48), método que nos
permitio obtener el ADN plasmidico con un alto
grado de pureza, la cual fue verificada por electro-
foresis, La pureza del plasmido fue evidente, ya que
nunca se observé ni ADN bacteriano ni ARN (Figs.
3 y 4). Ademis, el gradiente de cloruro de cesio rea-
lizado bajo las condiciones descritas, separé eficien-
temente las bandas correspondientes al ADN bacte-
riano y al ADN plasmidico lo que facilitd enorme-
mente la extraccion de la banda correspondiente al
plasmido (Fig. 2).

Ocho de las colonias recombinantes que hibri-
daron mas fuertemente, fueron analizadas y el ana-
lisis de los insertos presentes en cada una mostrd
que sus tamafios oscilan entre 10 kb ¥ 1,3 kb. La
especificidad de los insertos fue determinada por
hibridacion en “dot-blot” y en *‘Southern”, demos-
trando que los fragmentos clonados son especificos
del parasito ya que hibridaron con ADN del parasi-
to pero no con ADN humano.

La hibridacién en “Southern” mostr6é ademas
que tres de los ocho fragmentos analizados son el
mismo (38R: 174B: 79B), mientras que uno de
ellos (8R), el cual mostrd siempre un tamaiio simi-
lar a estos tres fragmentos, resulto ser diferente
(Fig. 8). El fragmento altamente representado fue
hibridado con 200 colonias independientes que pre-
viamente habian dado fuerte hibridacion con ADN
total del parisito. De las 200 colonias, 36 dieron
sefial positiva (resultados no mostrados), lo cual in-
dica que secuencias presentes en dicho fragmento
se encontrarian también en varios de los fragmen-
tos clonados, o que éste fragmento estaria clonado
varias veces y corresponderia a una secuencia alta-
mente repetitiva en el genoma del parasito. Sin em-
bargo, ninguno de los otros cinco fragmentos estu-
diados hibridd con dicha sonda, demostrando que
ninguno de ellos posee secuencias homadlogas a las
presentes en el fragmento 38R (Fig. 8).

Siete fragmentos clonados fueron evaluados
por hibridacién en “dot-blot”, con el fin de deter-
minar el nivel de deteccidon de ADN del parisito de
cada uno. Cinco de ellos detectaron 0,1 ng, el cual
fue el maximo nivel de deteccién obtenido, lo que
corresponde a detectar 1000 parasitos en una mues-
tra infectada. Este nivel de deteccidn corresponde a
una parasitemia de 0,002% en 10 ul de sangre, o
una parasitemia de 0,0004% en 50 ul de sangre, ni-
vel que estaria por debajo de los métodos mas sen-
sibles (64), pero por encima de los métodos usados
en controles de vigilancia epidemiolégica (33).

Varios grupos de investigadores han ensayado
el método de diagnostico enunciado, tratando las
muestras de sangre de una forma sencilla (65). Es

necesario adoptar un método eficiente que puede
ser similar a los ya descritos, para tratar las mues-
iras de sangre infectadas y evaluar los fragmentos
que hemos clonado, con el fin de adaptar éste tipo
de diagnostico en Colombia. De una forma similar,
estos fragmentos también podrian ser usados para
detectar poblaciones de mosquitos infectados. La
adaptacion de éste método de diagnéstico nos per-
mitiria llevar a cabo estudios epidemiolégicos en
zonas rurales, donde se tomarian las muestras de
sangre que serian procesadas en un laboratorio equi-
pado adecuadamente, permitiendo de ésta forma
realizar controles de vigilancia en poblaciones nu-
merosas localizadas en zonas de alto riesgo. Se ha
calculado que un buen microscopista puede leer 60
muestras por dia, mientras que un técnico puede
procesar 1 000 muestras en un dia (35), lo que con-
firma la importancia de este tipo de diagnéstico.

Los fragmentos gendmicos clonados se podrian
usar para tratar de diferenciar por hibridacién, en-
tre cepas del parasito resistentes y sensitivas a dife-
rentes drogas; al igual que determinar cuales son es-
pecificas de P. falciparum, es decir cuales estin pre-
sentes en P. falciparum pero no en P. vivax, dispo-
niendo de esta forma de fragmentos que contengan
secuencias especificas de especie y poder diferen-
ciar entre infecciones por P. vivax e infecciones por
P. falciparum, las dos especies de Plasmodium mas
comunes en Colombia. Esto seria mas viable si se
dispone ademas de una biblioteca genomica de P.
vivax.

Algo que facilitaria bastante el uso de éste
método de diagnodstico, seria el remplazo del uso
del material radicactivo, el cual es dificil de adquirir
e incomodo de manipular. Usando biotina en vez
de 32P para marcar el ADN {66), hemos llegado a
detectar 1 ng de ADN puro del parasito, nivel mas
bajo que el obtenido con 32P, pero que se podria
mejorar haciendo algunas variaciones a las técnicas
de hibridacion utilizadas hasta ahora.

Igualmente seria interesante hacer mezclas de
sondas altamente sensitivas, con el fin de amplificar
la sefial de hibridacidén y por consiguiente aumentar
el nivel de deteccion.

La biblioteca gendmica construida, ademas de
convertirse primordialmente en una herramienta in-
dispensable para desarrollar un método de diagnos-
tico de la malaria en Colombia por hibridacién mo-
lecular, es un material disponible muy importante
para llevar a cabo estudios sobre la biologia mo-
lecular del parasito.

Abreviaturas utilizadas

ADN: acido desoxirribonucleico
ARN: acido ribonucleico

cpm: cuentas por minuto

Ci: curios
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El analisis de ejemplares de 10 especies de lagartos, 8 de Iguanidae (grupo propio) y
1 de Teidae vy 1 de Gekkonidae (grupo ajeno), hizo posible plantear 5 hipotesis de paren-
tesco que permiten concluir que la familia Iguanidae no forma un grupo monofilético al
na poder ser definida por un caracter comin a todas las especies. Para fortalecer esta hi-
potesis se requiere estudiar otras caracteristicas o ampliar el namero de especies estu-

diadas,

Introduccion

La clasificacidon actual de los lagartos se basa
en el trabajo realizado por Camp (1923) el cual los
separa en dos grandes grupos a los cuales llama Di-
visiones: Autarchoglossa y Ascalabota. Estas se di-
ferencian por el hecho de presentar o no presentar
el m. rectus superficiales respectivamente.

Sin embargo, Moody (1983) propone abando-
nar esta clasificacién debido a la confusién que tu-
vo Camp al creer que existia un m. rectus superfi-
cialis el cual, segiin Moody, es en realidad el m. rec-
tus abdominis lateralis. Esto significa, que musculos
que Camp supuso eran homologos, en realidad no
lo son. A pesar de esto, Moody no propone ningu-
na clasificacion alterna.

La familia Iguanidae se encuentra dentro de la
Divisibn Ascalabota. Los principales estudios en

= Trabajo laurcado Premio Academia de Ciencias del Tercer
Mundo. Convocatoria 1987. Area Biologia.

®+  Profesor Unidad de Ecologia y Sistematica, Departamento de

Biologia Universidad Javeriana, Apartado Aéreo 56710, Bo-

gotd, D.E.

Iguanidos han sido realizados por Etheridge (1960,
1964, 1966, 1967) quien se basa en el craneo, es-
queleto axial y el esqueleto de la cintura pectoral,
para asi llegar al establecimiento de grupos dentro
de la familia y hallar relaciones de parentesco entre
ellos.

Con base en lo anterior, este autor adhiere, a
las subfamilias propuestas por Cope hacia 1900
(Anofiinae, Basciliscinae e Iguaniae) y a los grupos
sin categoria taxonomica propuestos por Savage
(1958) (Sceloporine e Iguanine), el grupo Tropidu-
rine y deja sin categorias formales a las subfamilias
ya anotadas. Corredor et al. (1985), proponen el
nuevo grupo “Morunasaurine’” con base en el des-
cubrimiento de la especie Morunasaurus groi en Co-
lombia. Todos estos grupos s6lo estan definidos par-
cialmente, como es el caso de Sceloporine e Iguani-
ne (Savage, 1958), y sus relaciones de parentesco
estdn vagamente presentadas y aln de manera in-
completa. Etheridge (1964), propone una hipdtesis
de paréntesco en forma de drbol filogenético (Fig.
1), pero como se ve es incompleta y poco clara
pues incluye tan sélo géneros norteamericanos.

Es de destacar la poca literatura que se posee
hasta hoy dia acerca de la musculatura del miem-
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Figura 1. Posibles relaciones filogenéticas entre ciertos
géneros de iguanidos y grupos genéricos. (Tomado de
Etheridge, 1964).

bro posterior en lagartos. Las principales publicacio-
nes son de hace mas de 30 anos, sobresaliendo los
trabajos de Haines (1934, 1935), Howell (1938,
1940), Schaeffer (1941), Romer (1942) y Snyder
(1954).

A través de esta serie de trabajos se nota una
divergencia de tipo nomenclatural en cuanto a la
musculatura del miembro posterior se refiere que,
aun cuando no es aguda, es importante de aclarar
(Tabla 1). También existen diferencias en cuanto a
la funcién del masculo, principalmente a nivel del
muslo, pues en cuanto a los nombres y funcienes a
nivel de pierna concuerdan Snyder (1954) y Scha-
effer (1941). Muchas de las investigaciones llevadas
a cabo hasta el momento en la familia Iguanidae,
han seguido los principios de la escuela sistematica
evolutiva, en la cual el reconocimiento de los carac-
teres primitivos y derivados dependen de:

1. La experiencia del autor.

2. Cuan ampliamente esta distribuido un carac-
ter en los taxa objeto de estudio.

3. Los fosiles, pues, de acuerdo con lo que ano-
tan Eldredge y Cracraft (1980), las caracteris-
ticas presentes en ellos son primitivas.

TABLA 1

Sinonimias de los masculos
del miembro posterior de lagartos. (Muslo)

GRUPO VENTRAL
BAINES (1934) HOWELL (1938) ROMER (1942) SNYDER (1954)
Pubcischiot biali Puboischiotibiali P ischiotibialis I ¥ T Puboi
Flexor tibialis mfericr.  Flexor tibialis inter- Puboischiotibialis ITI Flexor tibialis internue
_ D capita ventralia, {cabeza posterior).

G lis longus  Caudof: lis longus Caudof lis Jongus

¥ brevis. ¥ brevis. ¥ brevis.
Flexor tibialis
genicularis. Flexor tibialis internus 1§ Flexor tibialis internus

(cibeza media).

Flexor intercapitalis Flexor tibialis internus 1 Flexor tibialis internus
posterioris. (cabeza kateral).
Ambiens. Pubotibialis anterioris ~ Ambiens. Ambiens.
Flexor i tadi Pubotibiali diali Pubotibiali Pubotibialis.

Adductor femoris. Adductor femoria. Adductor femoris. Adductor femoria.
Puboischiof 1 Puboischiof 1i Puboischioft li

externus. externus.
Pubsischiof 1 I
internus. internus.
GRUP( DORSAL
Iliotibialis Niotibiali Tiotibiali: Tiotibialis,
Tiofibularis Thofibularis, lliofibularis Thofibularis.
Flexor tibialis Flexar cruris capita Flexor tibialis externus Flexor tibialis
eriernus, dorsalia. externus.
Tlinfemorlis, TMicfemoralis. Diofemoralis. lliofemoralis
Femorotibialis. F ibiali Fem i Femorotibialis.
{vastus medialis ¥
vastus |ateralis).

Una escuela de la sistematica que trata de uti-
lizar nuevos elementos para el anilisis de los grupos
es la cladistica o escuela filogenética, 1a cual se basa
en la conformacion de conjuntos agrupados de or-
ganismos por similitudes por presencia de caracte-
res derivados (apomorfias) y comparticion de éstos
(sinapomorfias) por lo menos por dos taxa. Su ob-
jetivo fundamental es elaborar hipotesis de paren-
tesco o, como lo expresan Eldredge y Cracraft
(1980), hipotesis acerca de patrones de novedades
evolutivas que se dan entre los organismos. Un cla-
dograma expresa una hipotesis, no un hecho: una
hipotesis de parentesco, una hipéotesis de monofilia.
Tan solo las sinapomorfias pueden justificar agrupa-
ciones naturales de organismos porque sdlo éstas
pueden corroborar o refutar el status monofilético
{natural) de estos organismos (Wiley, 1981).

El analisis de sinapomorfias comienza con el
reconocimiento de similitudes, es decir, de supues-
tas homologias, y las sinapomorfias son reconoci-
das a su vez como hipotesis de caracteres derivados
compartidos, porque un cardcter es una hipotesis y
se puede probar al {ratar su congruencia o incon-
gruencia con otros caracteres o estados de earicter
{Watrous y Wheeler, 1981).

Lo basico para llevar a cabo un analisis cladis-
tico se puede resumir en los siguientes puntos:

1. La evolucion existe.

2. Las similitudes derivadas definen los grupos y
asi mismo los niveles jerarquicos.

3. Los ancestros son hipotéticos.
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4. La clasificacion debe ser consistente con las
hipotesis de parentesco.

La familia Iguanidae no ha sido definida hasta
el momento de manera tal que pueda considerarse

como un grupo monofilético pues su caracteriza-

cion se basa en gran parte en rasgos ausentes y en
rasgos que poseen la mayoria de los géneros o espe-
cies que la conforman, por lo que es muy probable
que estén utilizando similitudes primitivas (simple-
siomorfias) y falsas similitudes derivadas. Asi, a tra-
vés del analisis cladistico, y tomando como base ca-
racteres no manejados hasta el momento para la sis-
tematica del grupo, se presentan y discuten aspectos
relacionados con los parentescos dentro de la fami-
lia, asi como si realmente podemos afirmar de ma-
nera contundente que esta familia de lagartos es un
grupo natural. De esta manera, se adopta un nuevo
punto de vista acerca del posible monofiletismo de
la familia.

Materiales y métodos

Se utilizaron ejemplares representativos de las
especies correspondientes a tres familias de lagartos:
8 especies de la familia Iguanidae, una de la familia
Gekkonidae y una de la familia Teiidae. Las espe-
cies de estas iltimas dos familias se utilizaron como
grupo ajeno dentro del anilisis cladistico. La distri-
buciéon del nimero de ejemplares por familia y es-
pecies se presenta en la Tabla 2, asi como la rela-
cion de los ejemplares de cada sexo por especie.

TABLA 2
Distribucion del numero de ejemplares
POr especie y por sexo

Sexo
Familia Grupo Especie M
Iguanidae  Anoline Phenacosaurus heterodermus 3 &
Iguanidae Anoline Anolis apollinaris 1 1
Iguanidae Iguanine Tguana iguana 1 1
Iguanidae  Basiliscine 'Basiliscus basiliscus 3 1
Iguanidae Tropidurine Tropidurus hispidus. 3 1
Iguanidae Tropidurine Stenocercus trachycephalus 2 3
Iguanidae Sceloporine Crotaphytus collaris Tt -
Iguanidae Morunasaurine Morunaseurus groi 2 -
Gekkonidae Thecadactylus rapicaudus 1 2
Teiidae Cnemidophorus lemniscatus 2 1
M = Machos
H = Hembras

Todos los ejemplares utilizados fueron adultos,
y se hicieron observaciones, cuando fue posible, en
machos y hembras de cada especie con el fin de te-
ner en cuenta las posibles variaciones intraespecifi-
cas que nos pudieran definir dimorfismos sexuales.

De todas las especies se hicieron disecciones a
niveles superficial y profundo determinandose el lu-
gar de origen y el lugar de insercion de cada musculo,
asi como su disposicion en cada region del miem-
bro. Igualmente se realiza una breve descripcion de
cada musculo a nivel dorsal y ventral.

La observacidn clara de los musculos, fascias y
tendones se logré utilizando un colorante que es
una variacion de Weigert de la solucion de lugol
(Bock y Shear, 1972). La realizacion de los dibujos
se llevo a cabo a través de una cimara licida adap-
tada a un microscopio estereoscopico Wild M5, pa-
ra asi obtener las proporciones reales del tamafio
de los misculos, asi como la disposicién precisa de
los mismos.

Los ejemplares fueron facilitados por el Insti-
tuto de Ciencias Naturales-Museo de Historia Natu-
ral (ICN—MHN) de la Universidad Nacional de Co-
lombia en Bogota; el INDERENA (IND), a través
de la Unidad de Investigacion Federico Medem, y
Luis Malaret (LM), cuya coleccion de Crotaphytus
collaris se encuentra depositada en la seccidon de
Suero antiofidico del Instituto Nacional de Salud.

La nomenclatura utilizada en este trabajo se
basa en la adoptada por Snyder (1954), la cual se
basa en los lugares de origen e insercion y en la fun-
cion de los musculos.

Para el andlisis cladistico se utilizdo el método
de comparacion de grupo ajeno para andlisis de ca-
racteres.

Para esto se requiere del estudio de un grupo
propic (in group) con el fin de establecer la polari-
dad de los caracteres (primitivos y derivados) y con
base en ellos elaborar hipotesis de parentesco.

Comeo grupo propio se utilizo la familia Igua-
nidae, y como grupo ajeno {out group) especies de
las familias Gekkonidae y Teiidae.

El objetivo fundamental es encontrar caracte-
risticas que nos permitan agrupar por similitudes a
las especies del grupo propio. Para hallarlas, se pro-
cede de la siguiente manera:

Los estados de cardcter hallados tanto en el
grupo propio como en el grupo ajenc son plesio-
morficos (primitivos), y aquéllos que se encuentren
tan solo en el grupo propio son apomoérficos (deri-
vados). Cuando se encuentra un estado de caracter
en todos los taxa del grupo propio, y su homoélogo
en el grupo ajeno, el primero se considera atributo
del grupo propio. Si los dos estados de caricter se
presentan tanto en grupce propio como en grupo
ajeno, no se puede definir la polaridad de éste. Por
este método no se puede encontrar polaridad para
caracteres con mas de dos estados de caracter, prin-
cipalmente por la dificultad de determinar las ho-
mologias entre los caracteres y por lo tanto imposi-
bilitaria el hacer hipotesis acerca de cudl estado de
caricter es primitivo y cual derivado, llevandonos
entonces a analizar gran cantidad de homoplasias
(convergencias y paralelismos) imposibles de pro-
bar, y para las cuales sdlo habria explicaciones,
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Resultados

A continuacion se describe la musculatura del
miembro posterior tomando como modelo un ejem-
plar de Morunasaurus groi.

Muslo

Region dorsal superficial (Fig. 2)

iltib pifi

gasticf)

Figura 2. Region dorsal superficial de la musculatura del
miembro izquierdo de Morunasaurus grot, ICN-6105.

El m. iliotibialis es el mas destacado de esta
region por ser el de mayor tamano, disponiéndose
paralelo al eje horizontal del muslo en la region an-
terodorsal entre el m. ambiens y el m. iliofibularis,
con su origen a lo largo de la cresta iliaca por me-
dio de un tendon ancho y aplanado, y su insercion
en la porcion proximal de la tibia a través de la apo-
neurosis del m. femorotibialis, mlsculo al cual no
cubre totalmente en la zona distal.

El m. iliofibularis es delgado, dispuesto parale-
lamente al m. iliotibialis y localizado posterodorsal-
mente entre éste y el m. flexor tibialis internus.
Se origina en la cresta iliaca bajo la aponeurosis del
m. iliotibialis por un tendon corto, y se inserta en
el borde dorsal del primer tercio fibular, pasando
bajo el m. peroneus longus.

El m. flexor tibialis externus es aplanado, dis-
puesto entre el m. iliofibularis y el m. flexor tibialis
internus posterioris en el borde posterodorsal del
muslo. Gran parte de él se observa superficialmen-
te, pero distalmente se ve de manera mas clara al
remover el m. iliofibularis; se origina en la porcion
posterior proximal del ligamento ilioischiadicus y
se inserta en la parte proximal y posterior de la ti-
bia por medio de un tendon corto; a los tarsales lo

—cft

hace por medio de un tendon largo y delgado que
se dispone en medio de los mm. gastrocnemius, a
los cuales esta intimamente ligado.

Region dorsal profunda (Fig. 3)

Figura 3. Region dorsal profunda de la musculatura del
muslo del miembro izquierdo de Morunasaurus groi,

ICN-6105.

El m. femorotibialis es el mas voluminoso de
todos los que conforman el miembro posterior.
Cubre las zonas anterodorsal, anterior, ventral y
aun la posterior del fémur, por lo que podemos de-
cir que este musculo ‘““forra’ este hueso casi en su
totalidad desde su origen carnoso en la proximidad
de su cabeza femoral bajo el m. iliotibialis y el m.
ambiens, y entre el m. iliofemoralis y el m. pubois-
chiofemoralis internus, hasta su insercion en la par-
te proximal de la tibia por medio de la aponeurosis
del m. femorotibialis.

El m. iliofemoralis es corto, a manera de trian-
gulo, originandose en la lamina iliaca bajo la por-
cion proximal del fémur, medial al femorotibialis el
cual, junto con el primero, lo recubren de tal mane-
ra que para su observacion es necesario remover la
porcién proximal del m. iliotibialis y levantar un
poco también la porcion proximal del m. femoroti-
bialis.

Region ventral superficial. (Fig. 4)

El m. puboischiotibialis es ancho y delgado,
presentandose en forma de lamina simple cubrien-
do mas del 707 de la superficie ventral del muslo;
esta dispuesto entre el m. ambiens y el m. flexor ti-
bialis internus posterioris, y tiene su origen a lo lar-
go del ligamento ischiopubicus, insertandose final-
mente en la columna medial del primer tercio de la
tibia por medio de un tendon corto y ancho.

El m. ambiens es relativamente voluminoso,
situado anteroventralmente y cubierto parcialmen-
te por el m. puboischiotibialis. Estd formado por
dos porciones, una de las cuales es totalmente su-
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Figura 4. Region ventral superficial de la musculatura del
miembro izquierdo de Morunasaurus groi, ICN-6105.

perficial y la otra parcialmente profunda, que se
presentan como entidades discretas en la mayor par-
te del recorrido pero que distal y proximalmente
fusionan sus fibras para lograr asi unos lugares de
origen e insercion comunes. El m. ambiens se pre-
senta separado del m. iliotibialis en el primer tercio
de su longitud, pero luego se fusionan por accion
de la prolongacion de la aponeurosis del m. femo-
rotibialis. Se origina en el borde externo del pubis,
cerca a la fosa glenoidea, y se inserta en la zona pro-
ximal de la tibia a través de la aponeurosis ya ano-
tada, formando parte asi del triceps femoris junto
con el m. femorotibialis y el m. iliotibialis. El m.
flexor tibialis internus posterioris es ancho, y reco-
rre todo el borde posteroventral del muslo, siendo
observable superficialmente en su totalidad; esta lo-
calizado entre el m. puboischiotibialis y el m. fle-
xor externus. Se origina en la parte posterior del li-
gamento ilioischiadicus y se inserta en la columna
medial proximal de la tibia, conjuntamente con el
m. puboischiotibialis al cual esta fusionado distal-
mente.

Region ventral profunda. (Figs. 5y 6)

El m. flexor tibialis internus medialis es bas-
tante ancho, va ligeramente diagonal al eje del mus-
lo; esta cubierto por el m. puboischiotibialis casi en
su totalidad, observandose tan solo de manera su-
perficial la porcion proximal entre éste y el m. fle-
xor tibialis internus posterioris. Esta localizado pos-
teroventralmente, con su origen en el borde poste-
rior del isquion hacia la zona ventral del mismo, y
su insercion en el borde posterior proximal de la ti-
bia y en el condilo tibial. El m. flexor tibialis inter-
nus lateralis se encuentra dorsal al m. flexor tibialis
internus medialis como un misculo delgado y reco-

rriendo el muslo paralelo al eje. Se origina en el bor-
de posterior del isquion, dorsal al m. flexor tibialis
internus medialis, vy se inserta en la parte proximal
posterior de la tibia por un tendon comun al m. pu-
botibialis.

Figura 5. Region ventral profunda de la musculatura del
miembro izquierdo de Morunasaurus groi, ICN-6105.

Figura 6. Region ventral profunda de la musculatura del
muslo del miembro izquierdo de Morunasaurus groi,
ICN—-6105.

El m. pubotibialis es ancho; se dispone a tra-
vés de la zona medial del muslo en la regién antero-
ventral profunda del mismo, entre el m. adductor
femoris y el m. ambiens pero mas distal de la fosa
glenoidea que éste, y se inserta en el borde poste-
rior de la region proximal de la tibia por un tendon
corto pero comun para el m. flexor tibialis internus
lateralis.

El m. adductor femoris se presenta a manera
de tridngulo, cubierto por el m. flexor tibialis inter-
nus medialis hacia la parte posteroventral, y por el
m. pubotibialis hacia la zona anteroventral tanto
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proximal como distalmente por lo que, al remover
el m. puboischiotibialis, s6lo se logra observar una
pequefa parte del misculo. Su origen esta en el li-
gamento ischiopubicus bajo el m. puboischiotibialis,
y su insercion se da a través de la mayor parte de la
columna femoral interna “‘cortando’ asi parte de la
insercion del m. femorotibialis, y limitando proxi-
malmente con las inserciones del m. iliofemoralis y
del m. puboischiofemoralis internus.

Ei m. caudofemoralis longus, tomando parte
mas funcional que estructuralmente, se origina en
las vértebras caudales y se inserta en el trocanter fe-
moral, incluyendo la fosa trocantérica, por un an-
cho tenddn, formando éste entonces una insercion
primaria, y por una insercidn secundaria éntre la ti-
bia y el fémur a la capsula de articulacion de la ro-
dilla por medic de un tendon largo y delgado.

El m. caudofemoralis brevis también proviene
de las vértebras caudales y se inserta al mismo pun-
to de insercién primaria del musculo anterior. Se
dispone entre el m, iliofibularis ¥ el m. flexor tibia-
lis externus.

El m. puboischiofemoralis externus es ancho,
en forma de abanico. Se origina externamente en el
pubis e isquion, incluyendo el borde pabico y el fo-
ramen obturador asi como la protuberancia pubica,
y se inserta al trocanter femoral cerca del punto de
insercion de los mm. caudofemoralis longus y brevis.

El m. puboischiofemoralis internus es también
ancho; limita el borde plbico con el m. puboischio-
femoralis externus y externamente pasa por entre
el m. ambiens y el m. iliotibialis. Su origen se da
en la parte interna del pubis y del isquion, y su in-
sercién en el primer tercio proximal del fémur, cu-
briendo en su recorrido parte de la fase ventral pro-
ximal del mismo.

Pierna
Region dorsal. (Fig. 2)

El m. extensor digitorum longus es delgado,
dispuesto anterodorsalmente y paralelo al peroné.
Se origina en la fase anterior del condilo externo
del fémur por medio de un tendon largo y angosto,
y se inserta por dos tendones cortos, cada uno de
los cuales va a los metatarsianos 2 v 3 en sus fases
laterales proximales, siendo el tend6n de insercion
del segundo metatarsiano angosto y el que va al 3o.
ancho.

El m. peroneus brevis es de aspecto rollizo, lo-
calizado entre el m. extensor digitorum longus y el
m. peroneus longus recorriendo la pierna diagonal a
su eje. Se origina carnosamente a partir de las tres
cuartas partes distales de la columna fibular a la
cual esta fusionada en la mayoria de su recorrido, y
se inserta en la parte proximal del Ho. metatarsia-
no, bajo la aponeurosis plantaris.

El m. peroneus longus se presenta a manera de
huse en la parte postero-dorsal de la pierna, entre
el m. peroneus brevis y el m. gastrocnemius capi-
tum fibulare. Se origina en la fase lateral del condi-
lo externo del fémur, cerca al punto de origen del
m. extensor digitorum longus, por medio de un ten-
dén largo y angosto, y se inserta por otro tendén
fuerte a través de la aponeurosis plantaris a la parte
distal del 50. metatarsiano.

Region ventral. (Fig. 4)

El m. tibialis anterioris esta intimamente liga-
do a la parte anterior de la tibia y también a la par-
te posterior, tomando un aspecto rollizo a lo largo
de toda la tibia hasta su insercidon en la parte proxi-
mal deél primer metatarsiano.

Region posterior superficial, (Fig. 4)

Esta formada por un par de musculos volumi-
nosos que se originan por tendones cortos. Estos
son:

El m. gastrocnemius capitum fibulare que se
localiza hacia la zona postercdorsal de la pierna,
ubicédndose entre el m. peroneus longus y el m. gas-
trocnemius capitum tibialis. Se origina en el condi-
1o lateral del fémur y de una pequefia porcién dis-
tal de la columna femoral por medio de una limina
fascia, bajo la aponeurosis del m. femorotibialis, ¥
se inserta a través de un tendon fuerte a la parte
ventral del 5o. metatarsiano (hamate process).

El m. gastrocnemius capitum tibialis se locali-
za posteroventralmente, originindose en el condilo
lateral del fémur en su fase interna e insertandose
en el “hamate process” del 50. metatarsiano, bajo
la aponeurosis plantaris.

Distalmente los mm. gastrocnemius se fusio-
nan por medio de un ligamentum laciriatum, el cual
es una estructura aponeurdsica.

Region posterior profunda. (Fig. 7)

El m. flexor digitorum longus esta compuesto
por dos porciones entre la tibia y el perone, siendo
una de ellas mas ancha que la otra y poseyendc un
tenddn por porcién. Se origina en la parte proximal
de la fibula y en la parte interna de los condilos fe-
morales; se inserta en la punta de las falanges dista-
les por medio de largos tendones que parten desde
unpunto de fusidon bajo la aponeurosis plantaris y
los mm. extensores digitorum brevis,

El m, pronator profundus s en forma de aba-
nico, dispuesto bajo el m. flexor digitorum longus.
Se origina en mas de las tres cuartas partes distales
del peroné, y se inserta, a través de una aponeurc-
sis, a la base del pie en el astragalo-calcaneo, y en la
parte proximal del primer metatarsiano.
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Figura 7. Region posterior profunda de la musculatura
de la parte posterior de la pierna del miembro izquierdo
de Morunasaurus groi, ICN-6105,

Pie

Region dorsal. (Fig. 8)

Figura 8. Musculatura dorsal del pie del miembro iz-
quierdo de Morunasaurus grot, ICN-6105.

Los mm. extensores digitorum brevis son pe-
quenos. Se originan en los elementos tarsianos pro-
ximales y, como la mayor parte de la capa dorsal,
envian largos tendones, uno a cada dedo, para inser-

tarse en las puntas de las falanges distales, a través
del borde dorsal de los dedos.

Region ventral. (Fig. 9)

Figura 9. Musculatura ventral del pie del miembro iz-
quierdo de Morunasaurus grot, ICN-6105.

Los mm. flexores digitorum brevis se originan
ventralmente de los elementos tarsianos proximales
bajo la aponeurosis plantaris, y se insertan lateral-
mente a falanges diferentes en cada dedo, excepto
el 50. dedo al cual no van tendones de articulacion
de estos musculos.

En ninguna especie hubo variacion intraespe-
cifica, y en aquéllas en que hubo posibilidad de exa-
minar machos y hembras tampoco se hallo dimor-
fismo sexual. La prueba de ésto se logro con base
en el anilisis de 10 ejemplares de Phenacosaurus
heterodermus.

A partir del estudio morfologico, se logrd
identificar una serie de caracteristicas las cuales se
utilizaran como base para elaborar las hipotesis de
parentesco.

Se identificaron 10 caracteristicas, cada una
de ellas con dos estados de caracter y distribuidas
as1 dentro de las especies tanto del grupo ajeno co-
mo del grupo propio:

Caracter A: Corresponde a la division del m. pubo-
ischiotibialis.

Este musculo esta formado por dos porciones
en Stenocercus trachycephalus v en Tropidurus his-
pidus: una anteroventral o puboischiotibialis [ y
otra posteroventral o puboischiotibialis II, siendo
la porcion I aproximadamente de la mitad del an-
cho de la II (Figs. 10y 11). Proximalmente la por-
cion 1 se fusiona con el m. pubotibialis a nivel de la
fosa glenoidea, y distalmente se fusiona con la por-
cion II para insertarse por un tendon comun a la ti-
bia. En las demas especies este musculo esta forma-
do por una sola ldmina.
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Caracter B: Division del ambiens.

En T. hispidus, Iguana iguana, Anolis apollina-
ris, Phenacosaurus heterodermus y Thecadactylus
rapicaudus el m. ambiens se presenta sencillo; en
las demads especies es doble (Figs. 12 y 13).

ftim-—
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Figura 12. Aspecto ventral de la muscularura profunda

del muslo del miembro izquierdo de Stenocercus trachy-

cephalus (ICN-6252) en el que se muestra el musculo
ambiens (amb.) formado por dos porciones.

l——pne

Figura 10. Musculatura superficial del miembro izquier-

do, en su aspecio ventral, de Stenocercus trachy cephalus

(ICN-6252) en donde se muestran los puboischiotibialis
1y 11 (pit1 v II).

Figura 13. Aspecto ventral de la musculatura profunda

del muslo del miembro izquierdo de fguana iguana (ICN-

6300) en el que se muestra el masculo ambiens (amb.)
sencillo. XI.

Caracter C: Longitud del m. adductor femoris.

Figura 11. Aspecto ventral de la musculatura superficial .El m. adduc.tor fe_rflons es corto £ T. h"SP_IduS

del miembro derecho de Iguana iguana (ICN-6300) en el e I. iguana y su IBSErcIon. ;ocup la mltac? proxmr.lal

que se presenta el m. puboischiotibialis como una sola la- de la fase interna del fémur; en las demas especies
mina. XI. es largo (Figs. 14 y 15).
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Figura 14. Aspecto ventral de la musculatura profunda

del muslo del miembro izquierdo de Iguana iguana (1ICN

6300), en ¢l que se muestra el m. adductor femoris (add.)
corto. XI.

—add

1t /
Nervics femorol y tidiol—

Figura 15. Aspecto ventral de la musculatura del muslo
del miembro izquierdo de Anelis apollinaris (ICN-6253),
donde sc observa el adductor femoris largo.

Caracter D: Disposicion de los mm. gastrocnemius.

Las dos cabezas del m. gastrocnemius corren
paralelas en P. heterodermus vy A. apollinaris, mien-
tras que en las demas especies se cruzan distalmen-
te (Figs. 16 y 17).

Caracter E: Recubrimiento del femorotibialis.

El m. femorotibialis cubre parcialmente el fé-
mur en Anolis apollinaris y Cnemidophorus lem-
niscatus, mientras que en las demas especies lo re-
cubre en su totalidad (Figs. 18 y 19).

Cardcter F: Corresponde a las caracteristicas del
tendon de insercion del pubotibialis,

En Anolis apollinaris y Basiliscus basiliscus el
tendon es largo y angosto; en las demads especies es
corto y ancho (Figs. 20 y 21).

1t

gast. cf.

edl

Figura 16. Aspecto dorsal de la musculatura superficial

del miembro izquierdo de Phenacosaurus heterodermus

(ICN-6247), en el que se muestra la cabeza fibular del m.

gastrocnemius (gast. cf.), la cual corre paralela a la cabe-,
za tibial del mismo.

Caracter G: Insercion del m. puboischiotibialis.

La insercion de este musculo en Phenacosau-
rus heterodermus y en Anolis apollinaris se presen-
ta en el borde o columna anterior de la tibia por
medio de un tendon largo y angosto; en las demas
especies la insercion es en la columna medial de la
tibia y el tendon es mas corto (Figs. 22 y 23).

Caracter H: Este corresponde a las caracteristicas
del flexor digitorum longus el cual en Tropi-
durus hispidus, Anolis apollinaris y Phenaco-
saurus heterodermus posee un ensanchamien-
to tal que puede observarse externamente en-
tre el m. gastrocnemius capitum tibialis y el m.
tibialis anterioris. En las demas especies es mas
angosto y totalmente interno (Figs. 24 y 25).

Caracter [: Extension del m. pronator profundus.
Aparte de Crotaphytus collaris, Cnemidopho-

rus lemniscatus y Thecadactylus rapicaudus, en las
demas especies el m. pronator profundus se presen-
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ta externo distalmente para insertarse en la parte
distal del primer metatarsiano (Figs. 26 y 27).

ifib —  cfi flip

ftip

Figura 19. Aspecto dorsal de la musculatura profunda

del muslo del miembro izquierdo de Tropidurus hispidus

(IND-R2382), en el que se muestra el recubrimiento total
del femur por parte del m. femorotibialis (ft.).

pl

gast .cf

gastc 1

Figura 20. Aspecto ventral de la musculatura del miem-

bro izquierdo de Basiliscus basiliscus (IND-R3116). en el

que se observa el tendon largo por medio del cual se in-
serta el m. pubotibialis (pr). X2.

Figura 17. Aspecto dorsal de la musculatura superficial

del miembro izquierdo de Stenocercus trachycephalus

(ICN-6252) en el que se presentan las dos cabezas del m,

gastrocnemius (gast. cf. y gast. ct.) cruzadas distalmente
en la pierna.

Mim+ 0 __|

LR

Figura 21. Aspecto ventral de la musculatura del miem-

Figura 18. Aspecto ventral de la musculatura profunda
del muslo del miembro izquierdo de Cnemidophorus bro izquierdo, en su zona profunda, de Crotaphytus co-

llaris (LM-698), en el que se aprecia la insercion del m.

lemniscatus (IND-R 1181), en el que se presenta el m. fe-
pubotibialis (pt) (cortado).

morotibialis (ft) recubriendo parcialmente el femur.
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Figura 22. Aspecto ventral delamusculaturasuperficial

del muslo del miembro derecho de Anolis apollinaris

(ICN-6253), en el que se aprecia la insercion del m. pu-
boischiotibialis (pit) en el borde anterior de la tibia.

Figura 23. Aspecto ventral de la musculatura del miem-

bro izquierdo de Basiliscus basiliscus (IND-R 3116) en el

que se observa que el tendon de insercion del musculo

puboischiotibialis (pit) se dispone en la parte medial de
la tibia. X2.

Caracter J: Origen del m. gastrocnemius capitum ti-
bialis.

Este mlsculo se origina en la zona proximal
ventral de la tibia por medio de una lamina fascia
hasta el borde articular con el fémur en las especies
Stenocercus trachycephplus vy Basiliscus basiliscus,
por lo que se dispone mas anteroventral que en las
demas especies en las cuales se origina en el borde
posterior proximal de la tibia.

Discusion

Con base en los caracteres y los estados de ca-
racter, v su distribucion en las diferentes especies,

tib

gast cf. L_pitIl me

gast.ct

Figura 24. Aspecto ventral de la musculatura superficial

del miembro derecho de Tropidurus hispidus (IND-R

2382. En la figura se observa el m. flexor digitorum lon-

gus (fdl) claramente sin haber sido removido ninguno de
los musculos de la pierna.

tib.

fdl ta

pl

Figura 25. Aspecto posterior de la musculatura profunda

de la pierna del miembro izquierdo de Crotaphytus colla-

ris (LM-698), en el que se aprecia el m. flexor digitorum
longus (fdl) después de remover los m. gastrocnemius.
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se establecid la polaridad de éstos tal como se mues-
tra en la Tabla 3.

pp \ ! i 1l
AN 1) gy

I
|

Figura 26. Aspecto posterior de la musculatura profunda

de la pierna del miembro izquierdo de Thecadactylus ra-

picaudus (ICN-6243) en el que se observa el m. pronator

profundus (ppr) después de remover los m. gastrocne-
mius (gast. cf. y gast ct.).

ppr

gaost {c.t)

Figura 27. Aspecto ventral de la musculatura superficial

de la pierna del miembro derecho de Anolis apollinaris

(ICN-6253) en el que se observa el m. pronator profun-
dus (ppr) sin remover los m. gastrocnemius.

De acuerdo con esto, la division del m. pubois-
chiotibialis es un cardcter sinapomorfico (a) para
Stenocercus trachycephalus y Tropidurus hispidus,

mientras que en los demas taxa el otro estado de
caracter es plesiomorfico (al).

TABLA 3
Matriz de distribucién de caracteres

Caricter Grupo propio Grupo ajeno

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A a a a' a' a!' al al! al al a'
C ¢l e ¢ ¢! e e ! el ¢! ¢!
D dl dl dl d d dl dl dl dl dl
F f @8 ¢ £ £ 1§ £ f
G g gt g g g g g g g' ¢
H h! h h* h h h! h! n! h! h!
I i i i i1 i it it it it
J io§ PR g Ry LR

LISTA DE LOS TAXA

1. Stenocercus trachycephalus
2. Tropidurus hispidus

3. Iguana iguana 8. Morunasaurus groi!

4. Anolis apollinaris 9. Cnemidophorus lemniscatus
5. Phenacosaurus heterodermus 10. Thecadactylus rapicaudus

6. Basiliscus basiliscus
7. Crotaphytus collaris

El caracter B se presenta en sus dos estados de
caracter tanto en grupo propio como en grupo aje-
no, por lo que no es posible establecer su polaridad
v por lo tanto no es de valor para el analisis clad{s-
tico. El estado de caracter compartide por Tropi-
durus hispidus e Iguana iguana con respecto al ca-
racter C es sinapomorfico (c), mientras que el otro
estado de caridcter es plesiomérfico (c!).

La disposicion de los mm. gastrocnemius en
Phenacosaurus heterodermus y Anolisapollinaris es
un estado de cardcter sinapomorfico (d) para estas
dos especies, mientras que el otro estado es plesio-
morfico (d').

Debido a que los dos estados de caracter del
caracter E se presentan en grupo propio vy en gru-
po ajeno, no es posible definir si éstos son deriva-
dos o primitivos, por lo que no tienen valor para la
elaboracion de hipotesis de parentesco.

El estado de caracter que comparten Anolis
apollinaris y Basiliscus basiliscus con respecto al
tendon de insercion del pubotibialis es sinapoméor-
fico (f), en tanto que el otro estado es plesiomaorfi-
co (f!).

En lo que corresponde a la insercion del m.
puboischiotibialis, el estado de caracter compartido
por Anolis apollinaris y Phenacosaurus heteroder-
mus es sinapomorfico (g), v el compartido por las
demas especies es plesiomorfico (g!).

Para el caracter H, el estado compartido por
las tres especies ya anotadas es una sinapomorfia
(h), y el otro estado de caracter presente en las de-
mas especies una plesiomorfia (h!).

El estado de caracter i del cardcter I es sinapo-
morfico para todas las especies excepto Crotaphy-
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tus collaris, Cnemidophorus lemniscatus y Theca-
dactylus rapicaudus para los que i' es plesiémor-
fico.

Por altimo, el estado de caracter compartido
por Stenocercus trachycephalus en cuanto al origen
del m. gastrocnemius capitum tibialis (caracter J)
es sinapomorfico para estas dos especies (j); el otro
estado es plesiomorfico (j').

Desarrollo y anailisis de los cladogramas

De acuerdo con la tabla, se puede deducir cla-
ramente que no se presentan conjuntos agrupados
(nested sets) de tal manera que podamos concluir
que todo el grupo estudiado sea monofilético.

Es claro asi mismo, que se manifiestan carac-
teres incompatibles en el sentido de que agrupan
los taxa en tal forma que nos es facil predecir que
existen convergencias o paralelismos (homoplasias).
Por este motivo, es necesario precisar cuales carac-
teres son consistentes y cuales inconsistentes, y pa-
ra ello se presentan cinco diferentes cladogramas
(Fig. 28), que han sido obtenidos con base en los
datos de distribucidn de los caracteres (Tabla 3).

Las consistencias son definidas de acuerdo
con la posibilidad de los caracteres de agrupar los
taxa sin que en los cladogramas se presenten casos
de homoplasia que sean incongruentes con los
datos.

Las inconsistencias por su parte, son de valor
para aprobar o falsear cada uno de los cladogramas,
aun cuando haya algunos autores como Saether
(1983) que consideran este tipo de caracteristicas
como valorables solo para falsear hipotesis.

Asi, el cladograma de la Fig. 28 identificado
como a, es falseado por los caracteres, C, F, H, J; el
b, por los caracteres A, F y H; el ¢, por los caracte-
res A, C y F; el d, por los caracteres, C,D,H,G y
J, y el e, por los caracteres A, D, G, H, d.

Entonces, esto significa que se presentan cin-
co hipotesis de parentesco entre los taxal a 6, pues
estos son los Unicos que pueden ser agrupados por
similitudes derivadas.

De cada cladograma se extraen los siguientes
grupos monofiléticos:

En el cladograma a,1 +2,4+5y1+2+3+
4 + 5 + 6 son grupps monofiléticos; en el cladogra-
mabloson2+3,4+5 1+6y1+2+3+4+5H
+6:enele, 2+4+5,1+6y1+2+3+4+5+
6; en el cladograma d,son monofiléticos 4+ 6,1 +
2y1+2+3+4+5+6,yporultimoenele, 4+
6,2+3y1+2+3+4+5+ 6 son grupos monofi-
1éticos.

Cada uno de los diversos grupos naturales ob-
tenidos estan emparentados por caracteres sinapo-
morficos diferentes.

Asi, Stenocercus trachycephalus y Tropidurus
hispidus en el cladograma a presenta una relacion
de parentesco entre ellos mds cercana que con res-
pecto a los demads taxa, por el estado de caracter (a)
el cual comparten. En este mismo, Anolis apollina-
ris y Phenacosaurus heterodermus comparten los
estados de caricter (d) (g), estableciéndose asi la
relacion de especies hermanas mas cercana que con
cualquiera otra especie.

En la hipétesis de parentesco presentada en la
Fig. 28b, las relaciones son diferentes. Ahora son
Tropidurus hispidus e Iguana iguana las que apare-
cen como mas emparentadas entre si que con cua-
lesquiera de otras de las especies, al compartir el es-
tado de caracter (c).

Anolis apollinaris y Phenacosaurus heteroder-
mus siguen presentandose como especies cercana-
mente emparentadas, tal como se muestra en la Fig.
28a. El caracter {j} es compartido por Stenocercus
trachycephalus y Basiliscus basiliscus, 1o que origi-
na una relacion de especies hermanas entre ellas.

En el cladograma de la Fig. 28c es notable e!
hecho de que ya no aparecen Anolis apollinaris y
Phenacosaurus heterodermus formando solas un
grupo monofilético, sino que a ellas se adhiere Tro-
pidurus hispidus la cual comparte con las dos pri-
meras el estado de caracter (h). Sin embargo, la re-
lacion de parentesco sigue siendo mas estrecha en-
tre A. apollinaris y P. heterodermus que cualesquie-
ra de éstas con T. hispidus. En el cladograma si-
guiente (Fig. 28d) se muestra como ya es falseada la
hipotesis de parentesco mantenida en las anteriores
con respecto a las especies Anolis apollinaris y Phe-
nacosaurus heterodermus debido a que el caricter
(f) agrupa a la primera ahora con Basiliscus basilis-
cus, mientras gque el estado (a) relaciona nuevamen-
te a Stenocercus trachycephalus y Tropidurus his-
pidus como en el cladograma a.

Para terminar, observamos en la Fig. 28e que
el estado de caracter (¢) agrupa las especies Tropi-
durus hispidus e Iguana iguana, pero esta vez el
otro grupo monofilético de dos especies que hay en
esta hipdtesis de parentesco es el constituido por
Anolis apollinaris y Basiliscus basiliscus a través del
estado de caracter (f).

Los taxa 1 a 6 son agrupados en todos los cla-
dogramas por el estado de caracter (i).

En todas las hipétesis aparecen Morunasaurus
groi (“morunasaurine”) y Crotaphytus collaris
(“‘sceloporine”) sin ningin tipo de caracter o de es-
tados de caracter que los relacione, ya sea entre
ellos o con los demas taxa; tampoco hay caracteres
que los distingan de las especies que conforman el
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Figura 28. Hipétesis de parentesco en la familia iguanidae con base en la musculatura del miembro posterior (Las ex-
plicaciones de cada uno de los cladogramas se presentan en el texto).
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grupo ajeno, por lo que se representan en los clado-
gramas partiendo de un mismo punto. Estas dos es-
pecies poséen muchos rasgos plesiomorficos y otros
de los cuales no es posible definir si son primitivos
o derivados.

Cualquier argumento que se pueda esgrimir en
el sentido de que de la matriz de distribucién de ca-
racteres es posible obtener un solo cladograma mas
parsimonioso sin omitir las inconsistencias debe ser
sustentado para resolver interrogantes como estos:

a. ,Por qué las desapariciones? (Estados de ca-
racter {c) en el taxon 1 y (f) en la especie (D).

b.  ;Por qué las homoplasias? (Estado de caracter
(j) en los taxa 1 y 6, y estado (h) en los taxa
2,4y5H).

c. ;Como se puede establecer cuiles son homo-
logias verdaderas?

d. ;Como identificar las falsas similitudes?

Toda respuesta a estos puntos (con base en el
cladograma de la Fig. 29) sera mas explicaciones
que demostraciones cientificas estrictas, por lo que
de todas formas sera necesario llevar a cabo un de-
sarrollo tal como el que se hizo anteriormente, pues
al fin y al cabo muchas de estas preguntas son con-
clusiones y no datos.

Figura 29. Hipotesis de parentesco sin excluir los carac-
teres incompatibles. (Explicacién en el texto).

Es importante considerar, por ltimo, que
tampoco deben ser eliminadas las homoplasias por-
que al mismo tiempo se pueden estar descartando
sinapomorfias verdaderas; ademas, como ya se ano-
td6 anteriormente, los caracteres designados como
convergencias ¢ paralelismos son utiles para falsear
hipbtesis de monofilia.

Conclusiones

La musculatura del miembro posterior en los
lagartos de la familia Iguanidae es de gran valor co-
mo fuente de caracteres utiles para la sistematica
de ésta, pues permite establecer relaciones de paren-
tesco y generar huevos puntos de vista que pueden
falsear las hipdtesis tradicionales sobre la forma-
cidon y organizacion de sus grupos. Sin embargo,
tampoco puede ser definida como un grupo mono-
filético, es decir, como un grupo natural con base
en lo hallado en la musculatura del miembro poste-
tior.

De acuerdo con este estudio, se puede asegu-
rar que en la familia Iguanidae existen grupos mo-
nofiléticos que en algunos casos coinciden, con ba-
se en los cladogramas obtenidos, con los ya pro-
puestos por diversos autores, concretamente el con-
formado por Anolis apollinaris y Phenacosaurus he-
terodermus {‘‘anocline’’), pero en otros no. Asi, se
deja planteada la posibilidad de redefinicion de los
llamados grupos informales dentro de la familia.

El hecho de que Morunasaurus groi y Crota-
phytus collaris no pudieran ser incluidas por rela-
ciones de parentesco dentro del grupo monofilético
formado por las demas especies de la familia, crea
serias dudas acerca de su pertenencia a los igudnidos,

Obviamente todo esto debe ser corroborado o
falseado aumentando el nimero de especies dentro
del grupo propio y dentro del ajeno, y revisando
exhaustivamente los caracteres del miembro poste-
rior en los taxa que hoy por hoy estdn propuestos
para los grupos informales.

Creo que es prioritario realizar un estudio mas
profundo en Morunasaurus groi y Crotaphytus co-
llaris para aclarar el grupo al cual pertenecen o de-
ben pertenecer por poseer una gran cantidad de ca-
racteres plesiomorficos. Seria conveniente hacer
una comparacion inicial entre M. groi y el género
Enyaliodes, siguiendo el proposito de Corredor et.
al. (1985).
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ABREVIATURAS
add ..........adductor femoris gast.cf. .. ...... gastrocnemius capitum fibularis
amb..........ambiens gast.ct. ..... ... gastrocnemius capitum tibialis
ap.pl. ........ aponeurosis plantaris iMib........ . . . iliofibularis
cfb............caudofemoralis brevis iktib........... iliotibialis
cfl...........caudofemoralis longus lig. lac ... .. . ... ligamentum laciniatum
edb .......... extensor digitorum brevis pb............ peroneus brevis
edl. . ... . - ....extensor digitorum longus pife........... puboischiofemoralis externus
fdb .......... flexor digitorum brevis pifi ..... e e puboischiofemoralis internus
fdl...... . «...flexor digitorum longus pit............ puboischiotibialis
fem.......... féemur Pl .. peroneus longus
S . . femorotibialis 1) ¢) S pronator profundus
fte........... flexor tibialis externus o A pubotibialis
i3 1 flexor tibialis internus lateralis 17 VN tibialis anterioris
ftim......... . flexor tibialis internus medialis 19 + S tibialis posterioris
ftip . ..... . ... flexor tibialis internus posterioris
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Resumen

Esguerra-Bonitto, M.: Estudio de los mecanismos de conduccion en muestras semiconduc-
toras de Ln — Ba — Cu — O {Ln = Y, La) cercanas a la transicién metal- no metal. Rev.
Acad. Colomb. Cienc. 17 (66): 559-566, 1990. ISSN 0370-3908.

Mediciones de la resistencia eléctrica en muestras sinterizadas de Lantano indican la
presencia de estados electronicos localizados.

La causa de dicha localizacion, gue lleva a la conduccion por saltos de rango varia-
ble, es atribuida a la ocupacidén aleatoria de sitios del Lantano por el Bario a lo largo del
eje C. Este modelo es confirmado por diversos analisis complementarios.

1. Introduccion

El descubrimiento de superconductividad en
6xidos metdlicos por K.A. Miiller y J.G. Bednorz
(1) revoluciond no sblo las posibilidades tecnologi-
cas de los superconductores, sino la fisica del esta-
do solido misma. Esto se debe a que la teoria acep-
tada para explicar el fenomeno de superconductivi-
dad en metales, la formulada por Bardeen, Cooper
y Schrieffer (BCS) en 1957 (2), es incapaz de dar
cuenta de los valores de temperatura critica de has-
ta 125K observados en estos compuestos (3).

Un aspecto importante que debe tener en
cuenta una teoria sobre superconductividad es co-
mo se forman pares He electrones (llamados de

Trabajo ganador del Premio Academia de Ciencias del Tercer
Mundo, Convocatoria 1988. Area de Fisica.

*+  (Centro Internacional de la Fisica, Bogotd, D.E. Colombia.

Cooper) responsables del transporte de carga sin re-
sistencia, lo cual ha sido observado también en los
nuevos materiales (5). Muchas teorias surgidas a
raiz del descubrimiento buscan explicar el fenéme-
no con mecanismos electronicos y no fononicos co-
mo en la teoria BCS (4), debido a que el efecto iso-
topico observado experimentalmente es un orden
de magnitud menor que el predicho por esta Gltima
(9). Otro aspecto relevante de esta clase de materia-
les es gue la transicién superconductora ocurre en
las cercanias de otras transiciones de fase. Estas son
estructurales como la transicién tetragonal-orto-
rrOmbica, magnéticas y una transicion del estado
no metdlico al metalico (6). Esta serie de fenome-
nos hace pensar que las teorias (7) en las que la su-
perconductividad, el magnetismo e incluso el esta-
do no metélico tienen un origen comin en la inter-
accion de Coulomb ente los electrones de Valencia,
son las mas acertadas.

Sin embargo, aGn no hay consenso al respecto
(9}, por lo cual hay que esperar mas resultados ex-
perimentales para decidirlo.
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Experimentalmente se ha visto que hay una
transicion metal-noc metal al variar la concentracién
del “dopante’ (9): estroncio en el sistema La, Sr
£CUuO,4 y oxigeno en YB a,;Cu;Oy. El interés en
entender este fenomeno radica en que para poder
explicar el fendémeno de superconductividad en es-
tos materiales, es necesario investigar primero el he-
cho no trivial de que materiales ceramicos, usual-
mente aislantes, lleguen a comportarse como meta-
les: la resistencia disminuye proporcionalmente
con la temperatura antes de alcanzar la temperatu-
ra critica. Incluso recientemente se ha logrado sin-
tetizar un compuesto 6xido que se comporta como
un metal sin ser superconductor (10).

Este trabajo tiene por objeto estudiar los me-
canismos de conduccién eléctrica en muestras semi-
conductoras vecinas a la transicion metal-no metal.
Para ello se prepararon muestras del tipo 1-2-3, es
decir LnBa,Cu; Oy (Ln = Y, La) y con menos oxi-
geno del necesario para obtener un superconductor
( = 6.9) (11) . El comportamiento de la resis-
tencia con la temperatura indica que la conduccion
es por saltos de rango variable (VRH), lo cual sig-
nifica que el sistema sufre una transicion del estado
metdlico al no metalico del tipo Anderson, en la
cual el desorden induce localizacion de estados elec-
tronicos en el nivel de Fermi. Este resultado con-
tradice lo esperado de una interaccion entre elec-
trones, la cual deberia llevar el sistema a una transi-
cidon metal-no metal del tipo Mott-Hubbard (6). Es-
ta se caracterizaria por un comportamiento activa-
do de la conductividad en el estado no metalico,
debido a una brecha grande de energia (12).

2. Métodos Experimentales

Las muestras fueron preparadas a partir de
una mezcla de cantidades estequiométricas para la
composicion 1-2-3 Y, 0, (Fluka) o La,0;(Ven-
tron), BaCO; (Merck) y CuQ (Aldrich). Para lareac-
cidén de estado sdlido que lleva a la formacién del
compuesto se calenté la mezcla a 950°C durante
12 horas. Después de comprimir el polvo en pasti-
llas de 11 mm de didgmetro y 1 mm de espesor con
una presion de 7 kbar se recocieron las muestras en
una camara con diferentes presiones parciales de
oxigeno (Tabla 1) a 500°C durante 2 1/2 h. El en-
friamiento a temperatura ambiente se hizo contro-
lando la rata de descenso de temperatura (2°C/min),
a excepcion de las muestras C1 y E1 que se enfria-
ron naturalmente en la camara {aprox. 20 min).
Ademis de estas muestras con bajo contenido de
oxigeno se prepararon otras con la misma mezcla
reaccionada, pero recociendo a 900°C durante 2
horas en flujo de oxigeno y descendiendo en 10
horas a temperatura ambiente, Este es el tratamien-
to térmico optimo para obtener muestras supercon-
ductoras con Y (13), el cual nos sirve de referencia
para el tratamiento de recocido en la camara.

La estructura de las muestras se analizo por
difraccion de rayos X (Norelco) tanto en pastilla

como en polvo (Fig. 1) con radiaciéon CuKa (A =
1.5418). Con ocho picos principales fue posible
calcular los parametros de red (Tabla 1) y con ellos
la densidad ideal de 1a muestra. La densidad aparen-
te es aproximadamente 3/5 de aquélla, lo cual es
indicio de un alto grado de porosidad en este mate-
rial sinterizado.

TABLA 1

Tratamientos térmicos y datos estructurales

Muestra Presién de O,y Parametros de red (1) Volumen
enfriamiento a b ¢ (A"
La, E1 10 mbar, rdpide 3.901 3.892 11.580 17585
La, E2 EL + 75 mbar, lento 3891 391 11.734 17850
La, F1 mbar, lento 3.902 3.91 11.725 1789
La, L1 flujo, lento 3.887 3.946 11.839 178.34
Y, CO sinrecocer 3.853 3.785 11.522 168.03
Y, Cl 10 mbar, ripido 3.904 3.826 11.576 172.91
Y, €2 Cl+ 75 mbar,lento 391 3.801 11.55 171.68
Y, €3 C2+ 500 mbar, lento 3.936 381 11.595 173.84

1

| A

W

30 a0 50
20

Figura 1. Patrones de difraccion de muestras E2 (A) y
C2 (B)

Los espectros de rayos X no permiten detec-
tar trazas de fases impiireas en las muestras. En
cambio la espectroscopia de resonancia paramag-
nética (EPR) hace posible encontrar la presencia
de fases diferentes a la superconductora, ya que
ésta no produce ninguna sefial (14). Los espec-
tros se tomaron en un equipo Varian-4500, don-
de la temperatura se varié con un sistema de flu-
jo de gas de nitrogeno entre 100 y 450K. La tem-
peratura fue medida con un termémetro Pt-100.

Los analisis de composicion se hicieron con
una microsonda EDAX-9100 en un microscopio
electronico de barrido Philips SEM:505. Dicho
estudio es semicuantitativo, por lo cual el error
es de por lo menos el 5% y ademas no permite
identificar elementos livianos (como el oxigeno).
Para determinar la confiabilidad del analisis se
tomaron muestras que contienen pequenos cris-
tales tanto de compuestos con Y como de La,
los cuales fueron preparados a partir de masas
fundidas a 1050°C (16).
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Las mediciones de resistencia se hicieron en
una configuracion de cuatro puntas sobre barras
cortadas de las pastillas con dimensiones tipicas
de 10 x 3 x 1 mm?. Los contactos fueron he-
chos con alambres finos de cobre (¢ = 0.2 mm)
fijados a la muestra con tintuia de plata. Antes
de cada medicion se constatd la ohmicidad de
los contactos y se escogid la corriente (continua)
de medicion buscando el maximo de sensibilidad
del voltimetro con la menor disipacién de calor
posible, evitando asi errores en la medicion de la
temperatura. Esta fue medida con un terméme-
tro Pt-100 colocado en el interior de un porta-
muestras de cobre, sobre el cual se fijo un zafiro
y encima la muestra. De esta manera se logra ais-
lar eléctricamente la muestra del portamuestras,
pero se garantiza una buena conduccion térmica
para lecturas confiables de la temperatura. Esta
se varid lentamente (al rededor de 20 K/h) en
criostatos de helio y se tomaron medidas tanto
enfriando como calentando para asegurar la re-
producibilidad de las curvas.

Con el fin de estudiar posibles efectos de
dispersion se hicieron mediciones de la resistivi-
dad en funcion de la frecuencia de 5 hasta
1.5.10%cps. Para el efecto se cubrieron las caras
de una pastilla (muestra L1) con tintura de plata
varias veces y se fijo asi a dos laminas de cobre
que sirvieron de electrodos. De esta manera se
buscd reducir al maximo capacitancias parasitas
presentes en el circuito. Las mediciones se hicie-
ron con un amplificador sensible a la fase (“lock-
in’"), con el cual se puede medir tanto la parte
real como la imaginaria de la impedancia. Sin em-
hargo, s6lo fue posible determinar la parte real,
pues la parte imaginaria (capacitiva) tiene una se-
fial muy débil dificil de detectar,

3. Resultados

Al comparar los espectros de rayos X para
muestras que contienen Y con las que contienen
La preparadas bajo las mismas condiciones (Fig.
1), se ve que a pesar de presentar basicamente
los mismos picos que corresponden a la fase 1-2-
3. Sin embargo, hay diferencias. Por una parte
los picos de las muestras con Y estan mejor defi-
nidos que los correspondientes al La, lo cual in-
dica que hay un ensanchamiento en estos espec-
tros. Ademds no se observa el desdoblamiento
del pico principal que existe en la muestra con Y
y que tiene que ver con la ortorrombicidad
(a ¥ b) de la esiructura.

comienza la transicion (Tabla 2). Simultaneamen-
te, el desdoblamiento de los picos aumenta, indi-
cando que la superconductividad en los com-
puestos de Y estd ligada a una estructura orto-
rrombica.

TABLA 2

Datos eléctricos

Muestra OR.T. @1 eml) oy (@lemly T, (K) T (K)
La, E1 0.1 4.8.10° 4.0.10° -
La, E2 4 7 1.4.100 4.0.10% -
La, E3 4.2 1.7.102 5.6.10* -
La, F1 0.2 9 5.4.10° -
La, L1 0.1 3 3.6._10* -
Y, €O 1.5 - — 0
Y, ct 2.9 — - 50
Y, C2 1.9 — - 90
Y, C3 0.8 — - 90

* - ]

T.: temperatura donde comienza la caida de resistencia

En cambio, en ninguno de los compuestos
con La se observan anomalias en la resistencia
(hasta 40K), ni siquiera en la muestra L1 que es
claramente ortorrémbica {Tabla 1). La diferen-
cia en el comportamiento eléctrico entre los dos
tipos de muestras se aprecia mejor graficando el
resultado de las mediciones de resistencia contra
temperatura como 1n(R/Ohm) vs. 1/T 4 (ver
Figs. 2 y 3). Las muestras con La (a excepcidon
de E1) cumplen una ley del tipo

(1)
o= o, .exp{—(T,/T)%}

L
T

cs
' oal

In(Rinf2)

=
1T

5.56 0.28 .30
Y

Figura 2. In (R/Ohm) vs. T- 14 para muestras con Y

Esto se ajusta a la teoria de conducciéon por
VRH, la cual predice un exponente s de Y (17).
Para buscar el valor de este exponente en las curvas
experimentales se hizo un ajuste por minimos cua-
drados dejando s fijo en cada ajuste. La desviacion
porcentual de los valores experimentales con respec-
to a los calculados con los valores de go Y To obte-
nidos del ajuste se puede expresar como una fun-
ci6n de s:

Lo anterior esta relacionado con la transi-
ciéon ancha e incompleta al estado superconduc-
tor que se observa en los compuestos con Y, ex-
ceptuando la muestra recocida que tiene una cai-
da resistiva completa ademas de una caracteristi-
ca metilica en el estado normal. A medida que
aumenta la presion de oxigeno con que se prepa-
ra la muestra aumentia la temperatura en la cual -
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Figura 3. In (R/Ohm) vs. T 14 para muestras con La

El minimo de esa funcién corresponde al va-
lor optimo de 8, que para muestras con Laes 0.25
+0.01 (Fig. 4).
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Figura 4. Desviacion porcentual (2) para muestras de La

El comportamiento de los compuestos de Y
no se ajusta a una ley de este tipo, pues como se ve
en la grafica de ser posible ajustar la curva a la ecua-
cion (1), el exponente seria menor que Y . En ese
caso no se podria asignar sentido fisico a s, pues tan-
to en las teorias como en mediciones del mecanismo
de conduccién tipo “hopping’, el exponente es
siempre mayor o igual a 0.25. La desviacion de una
linea recta en la representacion grafica 1n (R/Ohm)
vs. T- % de los datos experimentales indica que en
la muestra hay regiones con conduccion probable-
mente metailica, que mejoran la conduccion de las
regiones semiconductoras tipo VRH. Esto lo confir-
ma el hecho de que al alcanzar la temperatura critica
la muestra presente una transicion superconducto-
ra, gue domina finalmente el comportamiento re-
sistivo. Sin embargo, el hecho de que no se alcanza
completamente el estado sin resistencia significa
que las regiones superconductoras estan aisladas

dentro de una matriz no metalica y que por lo tan-
to no hay una “percolacion’ a través de la muestra.

Los espectros de EPR para muestras con Y re-
cocidas y sin recocer (Fig, 5) muestran una drama-
tica disminucion en la amplitud (Ypp) de la sefial
con el recocido. La sefial anisotropica se debe pro-
bablemente a fases impfireas y es debida al Cu?*
(18). No hay una variacién apreciable en el valor
del factor de Landé (g, = 2.2033, g 1 = 2.0446,
A g =0.16) con el tratamiento térmico. Para encon-
trar cual fase podria ser responsable de la sefial se
prepard la llamada “fase verde” Y,BaCuQ; (19),
cuya seiial (Fig. 6) tiene una forma parecida a la
observada en los compuestos 1-2-3. Probablemente
esta fase y otras como la BaCu0, (20) producen la
sehal observada.

AH =o.1T

(1)

I (u-a)

(2)

H (T)
0,275 0.325 0.375

. Figura 5. Espectros de EPR de Y;BayCuyOy recocido
{1)'y sin recocer (2) a temperatura ambiente.

AH=025T

I{u.a.)

H (T}
0.20 0.325 ’ 0.45

Figura 6. Espectro de EPR de Y, BaCuQOj a temperatura
ambiente.

El anilisis por EPR de compuestos a base de
Losrecocidos (Fig. 7a) y sin recocer (Fig. 7b) mues-
tra un espectro conformado por dos seifiales dife-
rentes. La mas angosta es basicamente la misma
observada en el sistema con Y, siendo los valores de
g practicamente iguales g,, =2.206, g 1=2.046,
A g = 0.16). La otra sefial es una linea asimétrica y
ancha (A H = 0.1T, g = 2.1) cuya amplitud decrece
drasticamente con el recocido.

La variacion con la temperatura de la intensi-
dad (I = A Hpp? Ypp) de la sefial atribuida al Cu??,
tanto en los compuestos de Y como en los de La,
es del tipo Curie-Weiss entre 80 y 300 K. Sin em-
bargo, la forma y el ancho de la linea no cambian
con el enfriamiento. Lo contrario sucede con la se-
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fial ancha, cuya intensidad y ancho varian en forma
apreciable con la temperatura (Fig. 8). Es posible
ajustar dicha variacion (muestra sin recocer) a las
siguientes relaciones empiricas.

AR=05T (a)
1
— -~ .
o {2).
2
H (T)
0.075 0.525 0.575
&
3
—_—— H(T)
0.075 0.325 0.575

Figura 7. (a) Espectros de EPR de La;Ba;Cuz0y reco-
cido (1) y sin recocer (2) a temperatura ambiente y (b)
de una muestra sin recocer a varias temperaturas.
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Figura B. Variacion con la temperatura del ancho My
la intensidad de la linea de una muestra con La sin
recocer,

(3a) Apr = Aexp (—T/T,)

(3b) I =B exp (T,/T).

Los valores para los coeficientes ajustables (A
y B no lo son al no tener la intensidad calibrada)
estan entre 400 y 500 K para T, (Fig.9a)y 230 y
-260 K para T, (Fig. 9b).
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Figura 9. Variacién logaritmica (a) dei ancho de linea
con T y {b) de la intensidad con 10%/T. Las rectas son
los mejores ajustes.

El analisis por microscopia electronica mostro
una estructura granular, tipica de materiales sinteri-
zados. El tamafio de grano varia alrededor de 100
nm y es muy notoria la alta porosidad del material,
que fue estimada a partir del volumen de la celda
unitaria (ver arriba).

La composicion de las muestras con Y mues-
tra efectivamente una relacién cercana a la compo-
sicidén 1-2-3. Las mediciones sobre una cara del cris-
tal, sobre la cual se ajusto la posicion eucéntrica del
microscopio, da valores muy cercanos a dicha com-
posicion. En cambio tanto los analisis de muestras
sinterizadas como de los cristales con La no coinci-
den con lo esperado. Segiin lo obtenido la composi-
¢ién corresponderia a un compuesto LaBa; Cu, 0Oy,
el cual no ha sido reportado todavia. En esas mues-
tras se encontraron ademads trazas de BaCu0 ,, sien-
do el andlisis de EDAX muy cercano a la composi-
cién ideal de este compuesto.

Finalmente, los resultados de mediciones
(muestra L1) de la resistencia en funcién de la
frecuencia (Fig. 10) muestra una dispersion para
f > 10* cps, tanto a 80 como a 300 K. La dife-
rencia entre las dos temperaturas radica inicamen-
te en el aumento esperado de resistencia con el en-
friamiento. La dispersion es probablemente debida
a la estructura granular de la muestra sinterizada y
no a una propiedad intrinseca de la fase mayori-
taria.

Hay un modelo sencillo para explicar este
comportamiento y que ha sido aplicado a otros éxi-
dos (21) en forma satisfactoria. Consiste en imaginar
el solido (Fig.11a) compuesto por granos conduc-
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tores (1) separados por capas aislantes (2), donde la
corriente fluye a lo largo de arreglos paralelos de
granos. El circuito equivalente en este modelo (Fig.
11b) es una resistencia (Rp) un paralelo con un con-
densador (Cp), donde ambos componentes depen-
den de la frecuencia como resultado de la conexién
en serie de los dos circuitos R1 | C1 (“‘grano™) y
R2 | C2 (“‘capa aislante”) con componentes inde-
pendientes de la frecuencia. La dependencia de la
frecuencia de Rp esta dada por la siguiente ex-
presién:

(4) R

600
* x
LI B R SN .
550 | oo Ty
e ™ BOK:
¥
%,
L. x
%
E
5 450}
o PR B R e
* * + LESN 300K
400 *,
++tq"
550
1 L
300g i ? 3 1 5 :

log (ffcps}

Figura 10. Resistencia cn funcion de la frecuencia de la
muestra LI

(a)

Figura 11. (a) Modelo de un conductor con estructura
granular. {(b) Circuito equivalente para ese modclo.

Los parametros 7 Ro = R (w - 0) resistencia
y Ree= R ( w— ¢¢) dependen de los valores de resis-
tividad y constante dieléctrica de los dos materiales
y especialmente de la relacion de espesores x de la

capa aislante y el grano conductor. Del orden de
magnitud de Y , que corresponde al inverso del ran-
go de frecuencias donde hay dispersion, se puede
estimar (22) que x < <1.

4. Discusion

El resultado de las diferentes mediciones mues-
tra en primer lugar que el remplazo del Y por el La
afecta las propiedades del compuesto. A pesar de
que se ha logrado substituir el Y por casi todas las
tierras raras (exceptuando las terravalentes) (23), el
caso del La es especial. Se ha logrado, por ejemplo,
establecer una correlacion positiva entre la tempe-
ratura critica y el radio iénico de la tierra rara (24),
cuya funcion es la de separar los planos de Cu y O.
Dado que el La tiene el mayor radio de la serie de-
beria esperarse una Tc de 107 K. Sin embargo, hay
pocos reportes sobre la sintesis del compuesto 1-2-
3 con La y en su mayoria hablan de temperaturas
criticas inferiores a 90K.

Una hipotesis planteada para explicar este
comportamiento (25), es que el La substituye par-
cialmente al Ba en la estructura debido a que tie-
nen radios idnicos parecidos aunque el del La es
menor (26). Esto quiere decir que hay una reaccion
de desproporcionamiento (26) de la que resulta
una composicion diferente:

(5) (1 + x) La; Ba,; Cu, Oy > La; 4 4y Ba;xCu; Oz +
3x BaCqu

El caso x = 0.5 corresponde a otro compues-
to, llamado 3-3-6 (tetragonal), que es quimicamen-
te similar al 1-2-3 perc no es superconductor (27).
Para 0 < x < 0.5 se tiene una solucién sélida y los
parametros de red disminuyen con la cantidad de
La que substituyen el Ba (28).

Comparando los valores obtenidos para los pa-
rametros de red (Tabla 1) con los reportados para
distintos valores de x se puede constatar si la reac-
cioén {5) ocurre en nuestras muestras. Efectivamen-
te los parametros de las muestras E1, E2 y F1 co-
rresponde a valores cercanos 2 0.5 y los delaLl a
0.1. Esto estaria en contradiccion con los analisis
de EDAX, que dan una composicion (2-3-4) que no
se ajusta a este modelo. Sin embargo, por una parte
el analisis composicional confirma la presencia de
BaCuQ, . Por otra parte las lineas de rayos x en el
espectro de EDAX son muy cercanas, por lo cual
puede haber un sobrelapamiento que induce erro-
res grandes en la composiciéon. Esto no ocurre con
los elementos Y, Ba y Cu, por lo cual los analisis
concuerdan con lo esperado.

Asumiendo que efectivamente hay una substi-
tucién parcial del La por el Ba, ésta no puede ocu-
rrir sino en forma aleatoria. Por lo tanto, se introdu-
ce de esta manera desorden en el sistema, el cual re-
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percute a su vez en el ordenamiento de vacancias
de oxigeno. Hay varios indicios de que dicho orde-
namiento es esencial para superconductividad (29),
de tal manera que al no existir el material cambia
radicalmente su comportamiento eléctrico. Al ha-
ber una distribucién aleatoria de potenciales se in-
troduce la localizacion de estados electronicos. De
esta manera la conducciéon queda limitada al meca-
nismo VRH {30).

Es sorprendente ver que el comportamiento
de este sistema se ajuste tan bien a la teoria. En es-
pecial el que el exponente coincida con lo predicho
tiene una serie de consecuencias. Por una parte
s = V corresponde a un sistema tridimensional,
luego el hecho de que la conduccidén de muestras
semiconductoras no tenga caracter bidimensional
{8,D = ¥ ) significa que cuando hay localizacién
la conductividad se vuelve isotropica al haber saltos
entre planos (6). Por otra parte en un sistema con co-
rrelacion electronica se esperatia s = ' (30), por
lo tanto en estas muestras la interaccion interelec-
tronica es débil. Igualmente se esperaria ese valor
de s para un sistema granular (30), por lo cual se
desprende que el comportamiento observado es de
caracter intrinseco. Esto concuerda con lo observa-

do en la dependencia de la frecuencia: puesto que
la proporcidon de material aislante que separa los
granos es baja, no incide mucho en el comporta-
miento resistivo total.

El mecanismo de VRH se ha observado gene-
ralmente en semiconductores amotrfos, aunque a
mas bajas temperaturas. Por eso es sorprendente
ver gue en este sistema siga vigente hasta tempera-
turas cercanas al ambiente y es por lo tanto uno de
los mejores ejemplos conocidos de conduccion tipo
VRH (6). En la teoria de Mott, el parametro Ty es-
ta ligado al inverso de la longitud de localizacion «
y a la densidad de estados en el nivel de Fermi N
(Ef) por la siguiente ecuacion:

(6) T, =160 /kg N (Ef)

Con esa ecuacion se puede estimar una de esas
cantidades conociendo la otra. Debido a que no se
conoce ninguna de las dos se puede estimar valores
por comparacion con otros sistemas. El orden de
magnitud de 1/« es generalmente 10 A {30), por lo
cual para los valores obtenidos para To (4. 10*K)
se encuentra que N (E;) ~ 5.10 (19} cm3eV ! Es
te es un valor que se encuentra en un rango razona-
ble y que coincide con calculos de estructuras de
banda (31).

Los resultados obtenidos en EPR no son faci-
les de interpretar. La variacion del ancho de linea
con la temperatura puede ser asociado con algin ti-
po de magnetismo colectivo (13), probablemente
de tipo antiferromagnético. En cambio, la variacion
de I con T no tiene una explicacion clara. Hay ra-
zones que inducen a pensar en el antiferromagnetis-
mo. Por una parte ya ha sido observadeo dicho or-
denamiento magnético en el compuesto La,CuQO,
(32). Fuera de eso es muy plausible que exista di-
cho ordenamiento justamente en muestras no con-
ductoras debido a la localizacion de estados (6).

En conclusion demostramos en este trabajo la
existencia de una transicion metal-no metal induci-
da por desorden, en particular por substitucion del
La por Ba, que incide en la distribuciéon de vacan-
cias de oxigeno en los planos donde normalmente
ocurre la conduccion. Contrariamente a lo que afir-
man teorias que explican la superconductividad
por interaccidn interelectronica fuerte, en el estado
no metilico dicha interaccion no juega ningan pa-
pel. Sin embargo, existe un ordenamiento magnéti-
co probablemente con acople antiferromagnético y
que coincide con lo propuesto en dichas teorias.
Finalmente, el comportamiento eléctrico observa-
do en muestras semiconductoras sinterizadas es in-
trinseco al igual que en las superconductoras, ya
que a pesar de la estructura granular hay una “per-
colacion’ de las regiones de interés.
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Se considera un medio no lineal bombeado por un laser de frecuenciaj?; ‘cuasi-reso-
nante con una transiciéon de dos fotones en el que se genera radiacién coherente de fre-
cuencia Y, por dispersion Hiper-Raman estimulada. Mediante el analisis semiclasico de la
dinamica de un sistema atémico de cuatro niveles se discute la generacion de la suma y di-
ferencia de frecuencias 2 y; + 72 por mezcla de cuatro ondas. Se estudia la propagacion
de ondas en el medio en el estado estacionario teniendo en cuenta desajustes de fase y se
realiza una comparacion cualitativa con resultados experimentales en Cd.

Se muestra que la generacion de la suma puede ser un proceso mas eficiente que la
generacion de la diferencia en caso de existir ajuste de fase perfecto. Para lograr este ajus-
te de fase debe considerarse la variacién del indice de refraccion del medio en la regién de

saturacion del campo Hiper-Raman.

| Introduccion

Hasta hace pocas décadas la mayoria de los
efectos Opticos observables podian atribuirse a pro-
cesos de interaecién materia-radiacion que a nivel
microscopico involucran la emisién o absorcion de
un sélo fotén por un dtomo o un electron. Tal es el
origen de fendémenos como la refraccion, dispersion,
absorcidn, el efecto fotoeléctrico, etc., procesos que
son practicamente los Gnicos observables con fuen-
tes incoherentes, debido a que el flujo de fotones
no es suficiente para que sea apreciable la probabi-
lidad de que mds de un foton incida sobre un ato-
mo durante el tiempo de interaccion.

* Trabajo ganador del Premio Academia de Ciencias del Tercer
Mundo, Convocatoria 1988. Area de Fisica.

**  Departamento de Fisica Universidad Nacional de Colombia,
Bogotd, D.E.

La absorcion simultanea de dos fotones por
un atomo fue predicha por Marie Goppert-Mayer
(1) en 1931 en su tesis de grado sobre teoria de per-
turbaciones de segundo orden. Sin embargo, a las
intensidades de las fuentes de luz disponibles enla
época, el proceso era demasiado poco probable pa-
ra ser observable. Habria que esperar tres décadas,
hasta la aparicion del laser, para observar la gran va-
riedad de procesos multifotonicos que conocemos
hoy.

Con el laser nacioé por consiguiente también
un nuevo campo de la oOptica: la 6ptica no lineal,
que estudia fenomenos caracteristicos de la interac-
cién de la materia con radiacién de alta intensidad.
Su desarrollo ha sido paralelo con la Fisica del La-
ser y ha hecho posible extender cada vez mds el ran-
go espectral cubierto por radiacién coherente. En
el mismo afio en que Maiman (2) pusiera en funcio-
namiento el laser de Rubi, Franken et al.(3), dobla-
ron su frecuencia en un cristal de cuarzo. Su traba-
jo motivo durante una década la bisqueda de cris-
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tales adecuados para incrementar la eficiencia de la
generacion del segundo armonico, hasta constituir-
la en una técnica estandar.

Los efectos no lineales en gases parecian, en
primera instancia, mucho mais dificiles de observar:
para medios isotrépicos, con simetria de inversién,
efectos de segundo orden son prohibidos dentro de
la aproximacion dipolar no relativista*. A finales
de la década de los sesenta New y Ward (6) obtu-
vieron por primera vez un efecto de tercer orden en
un gas: la generacion del tercer arménico del laser
de rubi en una celda de vapor. Aunque las suscepti-
bilidades no lineales son en general mucho menores
para gases que para liquidos o sélidos, el uso de un
gas como medio no lineal ofrece la posibilidad de
aumentar la intensidad incidente mediante una ma-
yor focalizacion del haz, sin el peligro de rotura
que aqueja a los cristales: ain en caso de descarga
eléctrica, el material no se destruye. Ademads, a di-
ferencia de los cristales, muchos gases son transpa-
rentes en la region espectral del ultravioleta de va-
cio (VUV) A yv=100-200 nm.

La eficiencia de generacion de armonicos (y
de otros fendémenos no lineales) en un medio depen-
de, sin embargo, fuertemente del desajuste de fase
debido a las diferentes velocidades de propagacion
de la frecuencia fundamental y de su arménico. En
cristales birrefringentes el ajuste de fase se logra
con €l rayo exiraordinario. En gases existe la posi-
bilidad de obtener ajuste de fase no colineal me-
diante una focalizacion adecuada del haz inciden-
te*; pero en celdas de vapor el método mas utiliza-
do es el propuesto por Harris y Miles (8), consisten-
te en mezclar el gas activo con un gas que cambia
las propiedades dispersivas del medio a la frecuen-
cia de interés, dencminado “buffer gas”. Para on-
das planas la proporcion de los gases debe ser tal
que el indice de refraccion de la mezcla sea el mis-
mo para la freruencia fundamental y para el arméo-
nico, es decir, tal que el desajuste de fase sea nulo;
para haces focalizados, segiin calculos realizados por
Bjorklund (9}, la generacidn del tercer arménico y
de la suma de frecuencias es posible so6lo si el desa-
juste de fase es negativo**, y su valor optimo de-
pende del grado de focalizacion dei haz.

* Tales efectos han side observados pero su origen no ha sido
claramente establecido. Ninguno de los modelos tedricos pro-
puestos, incluso ¢l mas ampliamente aceptado (4), ha podido
predecir correctamente las dependencias observadas experi-
mentalmente, Para mayor informacion ver (5) y las referen-
cias alli’ citadas.

* Este tipo de ajuste de fase se utiliza actualmente para generar
radiacién en ¢l ultravioleta extremo en jets de Kr, evitando
asi, la fuerte absorcidn que tendria lugar en celdas de va-
por (7).

**  Con la convencion de Bjorklund (9) un desajuste de fasc ne-
gativo sc obtiene cuando el indice de refraccién para la fre-
cuencia fundamental es mayor que para el arménico, lo que
requiere ¢l uso de gases negativamente dispersivos entre la lon-
gitud de onda fundamental y del armoénico.

El trabajo pionero en la busqueda de radia-
cién sintonizable en el VUV y el ultravioleta extre-
mo {XUV),2,,,<100 nm, fue también realizado por
Harris y colaboradores. Mediante generacion de se-
gundo armonico y suma de frecuencias en cristales
obtuvieron a partir de un laser de Nd: YAG, radia-
cion de 355 nm. En una mezcla de gases Cd: Ar, en
proporciones adecuadas para lograr ajuste de fase,
se produjo la suma del doble de la frecuencia de es-
ta radiacion con la frecuencia fundamental (1.06 m)
del liser de Nd: YAG (10). Mediante la generacién
de tercer armonico en mezcla Xe: Ar (11) y en Ar
(12) se obtuvo radiacion VUV sintonizable en pul-
sos de 20 nseg. y con potencia pico de ~ 1W.

Por la misma época Hodgson y colaboradores
(13) introdujeron un nueve método para obtener
radiacion coherente y de gran sintonizabilidad en el
VUYV. En una celda de Sr se enfocaron dos ldseres
de colorante de frecuencias v, y v, . El primero
fue sintonizado en resonancia con una transicion
de dos fotones, y el segundo de medo que 2 Yy 4+ v,
alcanzara la regién de ionizacion. En estas condi-
ciones, la sintonizabilidad de v, determinaladel
campo de frecuencia v, = 2v; + v, generado como
suma de frecuencias por mezcla de cuatro ondas (4-
WSM). Los gases mas utilizados con este proposito
son los gases nobles y los vapores metalicos, que
ofrecen mayor eficiencia cuando v, coincide con
un estado autoionizante embebido en el continuo.

En la actualidad, la mezcla no lineal de fre-
cuencias en gases es un método bien establecido pa-
ra la generacion de radiacion coherente y sintoniza-
ble en las regiones espectrales del ultravioleta (UV),

A ;y=200-400 om, vyy! 1417} xuy[16-17)

El fun-
damento tedérico de estos efectos no lineales dentro
de la teoria de perturbaciones lo constituyen los
trabajos de Armstrong, Bloembergen, Ducuing,
Pershan (18) y Bjorklund (9), quienes encontraron
expresiones para las susceptibilidades no lineales de
la funcion de desajuste de fase respectivamente.
Mediante el formalismo de la matriz densidad (19)
se han discutido los efectos de la saturacion de la
transicion de dos fotones, los corrimientos Stark, la
fotoionizacion y el cambio de indices de refraccion
en ¢l medio debido a la redistribuciéon de poblacio-
nes. Algunos autores han sugerido que debido a es-
tos efectos la eficiencia de conversidon para bombeo
resonante dificilmente excede la obtenida con bom-
beo lejos de resonancia (20). Existen varios articulos
de revision sobre los principios basicos del método
v los avances experimentales logrados (17, 21, 22)
a los que el lector es referido para mayores detalles.

El objetivo de este trabajo es analizar tedrica-
mente la generacion por mezcla de cuatro ondas de
la suma ¥ ;=2v, +v,(4—WSM) y la diferencia vy=2v;-¥,
(4—WDM), del doble de la frecuencia v, de un laser
de bombeo (ver Fig. 1) conla frecuencia v, del cam-
po generado en el medio por dispersion hiper-
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Raman*. La generacion de la diferencia v, no estd
sujeta a ajuste de fase en la direccién del haz inci-
dente y ha sido observada facilmente (17, 24, 28).
Analisis tedricos de este fendmeno, realizados den-
tro de la aproximacién semiclasica (27}, dan buena

cuenta de sus caracteristicas generales; sin embar--

g0, en experimentos recientes (29) se lta observado
que la generacion de la diferencia es atenuada cuan-
do la suma 2v; + v, corresponde a una de las fre-
cuencias de transicion a un estado Rydberg.

El estudio de los dos fend6menos mencionados

y de efectos competitivos entre ellos requiere del
analisis de la dindmica de un sistema atémico de
cuatro niveles activos (Ver Fig. 1), en interaccidn
con cuatro campos, a saber: el liser de bombeo, el
campo hiper-Raman y los campos generados por 4-
WDM y 4-WSM. Dado que el campo hiper-Raman
se amplifica a lo largo del medio no lineal, la pola-
rizacion fuente de 4—WSM varia con la coordenada
del amplificador; por consiguiente cilculos basados
en el tratamiento perturbativo (9, 18), no permiten
predecir correctamente las eficiencias de conver-
sidén. En la seccién II se plantean las ecuaciones di-
‘namicas del sistema atémico en interaccion con el
campo electromagnético total dentro de la aproxi-
macién semicldsica. En la Seccion III se obtienen
las ecuaciones de propagacion de los campos den-
tro de la aproximacion de amplitudes y fases lenta-
mente variables.

En la seccion IV se estudia la amplificacién de
los campos en la region de campo hiper-Raman dé-
bil y se obtienen expresiones analiticas para la ga-
nancia de los diferentes procesos en el amplificador,
incluyendo desajustes de fase.

Los efectos de saturacion en la transiciéon de
dos fotones, la fotoionizacion y la absorcion del haz
incidente y de la radiacion generada han sido discu-
tidos en laliteratura (19, 20). Sin embargo, el efecto
de la fluorescencia y/o la inversidon de poblacion ge-
nerada entre el nivel | 2> (Fig. 1) y un nivel interme-
dio energéticamente inferior ha sido despreciado
para polarizaciones no lineales inducidas completa-
mente por campos externos (19). En un amplifica-
dor como el aqui considerado, la saturacion de la
radiacién hiper-Raman conlleva una distribucion de
poblaciones diferentes incluso de la correspondien-
te a la saturacion de la transicion de dos fotones. El
régimen de campo hiper-Raman fuerte es discutido
en la Seccion V. Se estudia la dependencia de los
procesos considerados con la densidad del vapor ac-
tivo y la potencia del haz incidente; se analiza el
efecto del desajuste de fase y se presentan curvas
de sintonizabilidad de 1a radiacién generada en con-
diciones de ajuste de la fase mediante mezcla con

* Fenomeno no lineal en que dos fotones del campo incidente
son absorbidos con la emision simultinea de un fotén de me-
nor energia. La dispersion hiper-Raman ha sido estudiada en
detallc tanto tedrica como experimentalmente {23-27) y, por
su gran eficiencia de conversion, ha sido considerada como
una posible fuente de radiacion coherente sintonizable en cl
mfrarrojo (23).

un “buffer gas”. La Seccidén VI contiene discusion
de los resultados y comparacién con datos experi-
mentales y la Seccion VII las conclusiones gene-

[
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Figura 1. Diagrama de niveles activos indicando los diferen-
tes fendémenos no lineales de interés.

II. Teoria semiclasica:

Cuando efectos de naturaleza puramente cuin-
tica del campe, como la emision espontanea, no
son determinantes de la dindmica del sistema, el
analisis de la interaccién de sistemas atdomicos con
la radiacion electromagnética puede ser efectuado
semiclasicamente considerando el campo como una
anda clisica que satisface las ecuaciones de Max-
well. En ausencia de campo electromagnético, un
sistema atomico aislado estd caracterizado por un
conjunto de estados propios del hamiltoniano atd-
mico H, que satisfacen una ecuacién de Schrddin-
ger independiente del tiempo. El campo electromag-
nético produce transiciones entre estos estados, e
incluso corrimientos y desdoblamientos dinamicos
de ellos (30).

Cuando el campo eleciromagnético es mono-
cromatico y cuasi-resonante con ura transicién ato-
mica, la descripcion tedrica del sistema atomo-cam-
po puede simplificarse notablemente considerando
solamente los dos estados atomicos acoplados cuasi-
resonantemente por el campo. La interaccion de ta-
les “a4tomos de dos niveles” con campos electro-
magnéticos ha sido ampliamente estudiada (ver. p.
ej. 31).

La descripcion tedrica no perturbativa de los
fenémenos objeto de investigacién en este trabajo,
requiere considerar un sistema atémico con cuatro
niveles activos ¥ un conjunto de estados interme-
dios 14>} que, conjuntamente con el estado | 3>, de-
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terminan la probabilidad de la transicion de dos fo-
tones (1, 32, 33) (Ver Fig. 1). El campo electro-
magnético en el medio es la superposicion del cam-
po laser incidente con el campo hiper-Raman v los
campos generados por mezcla de cuatro ondas. Por
sencillez se considerarin los campos como ondas
planas linealmente polarizadas a lo largo dela di-
reccidon u y propagandose en la direccion z. El cam-
po eléctrico total estd dado por:

4
Blz,t) = 1/2u T (eqz,u exp(ik z-1y t) + c.c.)
a=1 (1)

donde x_ = k_z, a=1,2,3,4,50n los vectores de
onda de los diferentes campos en el medio, y v, su
frecuencia angular®*., Las amplitudes complejas
Eq{z,t)se consideran lentamente variables durante
un periodo y a lo largo de una longitud de onda.

El Hamiltoniano de! sistema atémico sujeto a
interaccion con el campo esta dato en la aproxima-
cion dipolar eléctrica por:

H=H_+U (2)

donde U = - 4-E (z,t) representa el hamiltoniano
de interaccion y a=-er es el operador momento di-
polar eléctrico atomico.

La matriz densidad evoluciona de acuerdo con
l1a ecuacion

dp

ot

= -i/K [H,p] + § (3)

donde Pr hasido introducido fenomenoléogica-
mente para simular el efecto de procesos de relaja-
cién tales como emision espontdnea y relajacion de
fase o transferencia de poblacion por colisiones.

Siguiendo el método empleado en (27), los
elementos de la matriz o pueden expandirse en se-
rie de Fourier segun:

. KNLM
pmj(z,t) = & Oy exp{i)kNLMt'ikKNLHzl 14)
KNLM
donde o;:gm son amplitudes lentamente variables

de términos rapidamente oscilantes con frecuencias
VoKV RVt MY,y de rdpida dependencia
espacial determinada por Kgypu™KK Nk +Lky+Mk, .

Para cada elemento matricial #fpy hay una
amplitud resonante aENLM tal que si Wy esla
diferencia de energia entre 10s estados |m> y |j>, se
satisface:

* El simbolo Yy sera empleado para designar la frecuencia
angular de los campos v wii designara las frecuencias angula-
res de transiciones atémicas.

¥m3 * Vim0 (5)

Conservando solo los términos de primer or-
den en E_,a=2,3,4, se obtienen ecuaciones para
las amplitudes o™, que describen la evolucién
de poblaciones (-4, ¥ elementos matriciales no
diagonales cuasiresonantes (m #3) (por simplicidad
omitimos los supraindices KNLM que estdn deter-
minados por la relacion (5} ):

a = (I, +iA +i6, . }o +

+ T i -

{ 1°2uvq.1 iv20.°al Jexp( j_@az )
a=3,4

Oy3 = "HTp3*hy¥ibaylany *+ 1Vy3(0557033) - 1943V2

+ (1a21v13-iv21013)exp(itp3z)
Op3 = "{T 37183418, 4)0) 3 = 1V, 4(0,5-0,7)

- :Louvuexp(-iwzz) + ‘1012"23'1"12“23)5"?(103”
Opq = THTpq*i8ym18%18y )0y, * 1Vp4(0557044) = 10340,

+ (icnv“-ivnou)exp(1042)
Gyq = ~(Tygmiay+i8 410y, ~ 1Vy400,,4-0,,) 6)

- icnvuexp(imzz) + (1012V24-1V12a24)exp(1041)
53‘ = ~(Fg,mif,+ib, 410,004, + (10,5 4-1V340,,)

+ (iauv“-ivno“)exp(-mzz)

911 = T3033 *+ (10,,V,,+1Vy,0)3 + <.c.}

Gy = "T0p; = (1095V5141V,305; + ¢.c.)
833 = TyOyy + Tp0pp + [d03,V,3+1V) 305 + c.cu)
S1p % Typ ¥ 033 F Oy =1
Los factores Ty, 322,34, representan las

ratas de depoblacion de los niveles|2>, |3> ¥ j4> res-
pectivamente y r,,, con m , las ratas de rela-
jacion de fase debida a colisiones elasticas. Las de-
sintonizaciones de los campos de las frecuencias
atdmicas “my estan definidas como sigue:

By=Warm2vp Aymipamrp, AgTwgevy, Bewy, -, N

Por conservacion de energiazvjvv,=y v Aj=a+a,
Los corrimientos Stark dinamicos de los niveles
mXk=1,2,3,4, CONn M, &, =: 6 -6, SON proporciona-
les a la intensidad del campo laser incidente y estdn
dados por:

2

A = ! ..__l%j, "im 2

m=-— b 2 3 1Y) ()
L Yim = "1
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donde la suma sobre j incluye ademas de los cuatro

- niveles activos, el conjunto (|15} de niveles inter-
medios para la transicion de dos fotones. Los ele-
mentos matriciales reducidos del hamiltoniano de
interaccién estan dados por:

Va3==853F/ M, Vy ==y Fy/2M, Vyom-a, B /2K, Vy =-a, 8, /20,

¥ Vyy=k, $2/2K, con ky =1/2K & dy48y5/(wyy=N) (9)
j

Los desajustes de fase en los distintos proce-
sos de mezcla de cuatro de ondas que toman lugar
en el sistema estan representados por a,=x-2x,-x,,
037k +ky=2K, ¥ @0, =K,; ~Ky-2K,.

III. Ecuaciones de propagacion de los campos
en el medio

La propagacién de campos electromagnéticos
en medios dieléctricos homogéneos estd descrita
por la ecuacion de onda:

VZB-—— =Wy — (10)

La polarizacién P del medio, generada por el
campo E es fuente de campo en la ecuacién (10) y
puede expresarse en forma anidloga a la ecuacién
(1) como una superposicién de ondas cuasi-mono-
cromaticas:

4
P{z,t) = 1/2u E (Qa(z,t) exp(ikaz-}vat_) + c.c.) (11)
a=1

donde ?,(z,t) son amplitudes complejas.

Llevando (1) y (11) a (10) y suponiendo que
las amplitudes y fases de los campos y polarizacio-
nes varian lentamente en un periodo y una longi-
tud de onda (aproximacién de amplitud y fase len-
tamente variables) se obtiene:

3, 1 asa ikg oL
—r——=—9
dz Vo ot 2¢

a=2,3,4 (12)

a

donde el término de absorcion no resonante ha si-
do omitido por ser despreciable en comparacion
con otros términos.

La polarizacién macroscopica esta relacionada
con el momento dipolar atémico a través del pro-
medio mecanocuantico:

P=NTr (pd) (13)

donde N es la densidad atomica, p es la_matriz den-
sidad atomica y d el operador momento dipolar

eléctrico atémico. Utilizando esta relaciéon y las
ecuaciones (4) y (11) se obtiene:

NL _
D37 = W (d3,0,5 + dy,0,,)
NL _
PI = 2N dy50q, (14)
NL _
T4 =Wa 0

Las contribuciones de los elementos no reso-
nantes determinan la susceptibilidad lineal y por en-
de la velocidad de propagacién v, de la onda en el
medio.

Las ecuaciones (12) forman un conjunto de
ecuaciones diferenciales parciales en dos variables,
acopladas a través de (14) con las ecuaciones (6).
Para el estudio de propagacion de pulsos en el me-
dio, el sistema completo debe ser resuelto numéri-
camente, con gran consumo de tiempo de calculo.
Sin embargo, algunas caracteristicas de la ganancia
para los diversos procesos no lineales pueden ser
analizadas en el estado estacionario, esto es, cuan-
do todas las derivadas temporales son nulas. El pro-
blema se reduce asi a la solucién de un sistema de
ecuaciones algebraicas para la matriz densidad y un
sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias para
la propagacion de los campos en el medio. Esta so-
lucion es estrictamente valida para el caso de bom-
beo con laseres continuos, y aproximada para pul-
sos de mayor duracion que el inverso de las ratas de
relajacion del sistema.

De (12), (14), y las definiciones (9) de los ele-
mentos matriciales reducidos de la interaccion, se
obtiene para el estado estacionario:

3,3 kN ) 424
=cidylogy tuogy) L Ay = 145317 o= —
3z 2Me, dysy
avy, XN )
= -1A04; Y W 14,51 (15)
oz 2Me,
av41 kN .
= -iAg0,, . Mg = Id4]
Az ZMe‘

Para el laser de bombeo existe una ecuacién
analoga, pero los factores involucrados son peque-
nos (27) y puede considerarse que su amplitud per-
manece constante.

IV. Ganancia para campo Hiper-Raman débil

Debido a la inversion de poblacién creada por
el laser de bombeo entre los estados 2> y 3> , el
campo hiper-Raman es amplificado inicialmente
exponencialmente y eventualmente alcanza la sa-
turacion al propagarse en el medio., Para muestras
de pequefo espesor efectivo, la ganancia hiper-
Raman (34, 35) y de la mezcla de cuatro ondas es-
ta determinada por la solucién de las ecuaciones
(6) a primer ordenen v,,, v, vy v,,.
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Una simplificacion adicional puede hacerse
considerando que cuando la frecuencia 2»+v, dis-
ta de la resonancia con el nivel 14 , la poblacién
en ese estado es aproximadamente nula y el efecto
del acoplamientc con o,, es despreciable. Resol-
viendo en el estado estacionario y con estas aproxi-
maciones las ecuaciones (6) se obtiene:

LA . 2
%3 ¢ LiVay (By # DyyDy5lvyal™)
5152j -ig.z
+V13Vay 1Dy * Dyg (14B3) €105
(16)
By _ ,
oy F HVyy 1 By = BypPaylVipl™)
5.5,
e * ip.z <
+ V12v2j (Dszj - 0211 e” 3%}y , 1 =3.4
- . -1
donde b,; = (v, + iA + is,}
- . . -1
Dy3 = {Tp3 *+ 18, + 15,4)
D,, = (T,, -~ i, + i . + i6,,0"1
24 24 4 1 24
Dy, = (ryy - iA + i 7t
12 13 13
D,, = (., + il + i6, 3%
14 14 4 14
. 2
5, =1+ flxl
2
I
1= —————
P2 v (A + 6,00
21 v Yy 21
Iy = 2Ivy | JITy/Ty))
T, = 1/Z (2/T, + 1/T4}
- 2
S =1+ D2j91j|v21| (17}
- - 2
By = (L/T, - 1/} £ 10/02T))
8, = 2. 12/02r,T,)
¢ S 4n/uanT
Llevando (16) a (15) se obtiene
av,, _ ro.2
i “ig,z
= ‘“23 + Bvl3e 3%+ C'Vue 4
dz
av
13
_ ip.% (18}
= DVyq + FVppet™3
dz
av
41 1,2
=GV, * HVe T
daz
donde
D.
Py . 22 TN
A=l (By¥D31Dy 31V o k0= Ml SR 3D Dy g IV 51 i
59523 : £15
D23
B = -i Ay Vo [D21 + D13t1+B3J]
182y
-
Day
. . * E ]
€ = ci Ay Vy, [Dy) + D 148,0]
5.8

1724

D3
2
D=- A (1 + By - D21D23|V12| ) 11N
81853
By
*
F=ih Viz P23P3 - Pyy!
51553
L ]
D s
- R 2
G == Ay = 1+ By = DyyDy,Vy5l")
$15.24
-
Dia
H=-ia *V,y (DhsB, = Do)
1A, B Y WPy 21
51554

Introduciendo las nuevas variables
Viz = Vyy expl-ieyz), ¥,y =1 V,, explig,z) (20)
las ecuaciones (18) toman la forma:

dav

23
= AV, +BY,, v OV, [a)
dz
V)3
= (D - igy) V), + FVyy 1%} 1)
dz
Wy _
= 16 + 9,0 V,, + BV, (c)
dz

La solucién analitica del sistema de ecuacio-
nes (21) se obtiene sin mayor complicacién median-
te la transformada de Laplace. Si el tiempo de vida
del estado j2> es mucho mayor que el inverso de
las ratas de relajacion r,, ,el acoplamiento del cam-
po hiper-Raman con los campos e, vy 5, en la ecua-
cién (21a) es despreciable y se obtienen expresio-
nes simplificadas para la transformada inversa:

V23 = V23(0) exp(Az)
F
Y1y = Vpull) — (exp(Az)-exp(D:.-io_.‘:)} (22)

D - A+ e,

H
Vn(Ol _— lexp(u)-exp(ez-o-i.e‘:))
A-G - 104

Ya

Se ha supuesto gue el inico campo no nulo en
2=0 es B, (V,,(0)#0). Puesto que las partes reales
de D y G son negativas, el crecimiento de los cam-
posE, vy E, paraz>dD” .G 'es exponencial y con la mis-
ma ganancia A del campo hiper-Raman. El desajus-
te de fase produce en ambos casos dos efectos: (a)
Disminuye el factor multiplicativo de la exponen-
cial, disminuyendo por ende la eficiencia de con-
version. (b) Introduce oscilaciones en E, y B, Ppara
-1 1 respectivamente.

2<D " vy <G
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Este resultado analitico puede ser confronta-
do con calculos numéricos. El programa utilizado
resuelve el sistema de ecuaciones (6) en el estado
estacionario para valores dados de los campos, me-
diante una rutina de inversidn de matrices. Los ele-
mentos o, asi determinados son llevados a (15)
para avanzar en un paso la integracion numérica de
las ecuaciones de propagacion de los elementos ma-
triciales reducidos v;y. La integracion se realiza
mediante un predictor-corrector tipo Adams-Bash-
forth. Los nuevos valores de los campos se utilizan
en ({6) para recalcular la matriz densidad y asi suce-
sivamente.

Para efectos del calculo numérico se ha elegi-
do como unidad de tiempo el nseg. y de longitud el
cm. Las ratas de relajacién T',=0.1, Ty=1., I;4=10
1#3)=1,2,3,4, y la frecuencia efectiva de Rabi para
la transicién de dos fotones |v,,|=1.21.,estan da-
das en nseg™l. Lasganancias A, A, vy A, (ec.
15) estin dadas en nseg”lem™! y'guardan entre si
la relacion A, = A,/10 = A,. Estos valores han sido
elegidos en concordancia con valores caracteristi-
cos de la generacidon de radiacién de 158.9 nm y
229 nm en vapor de Cd (24), experimento al que se
hara referencia mds adelante.

Los resultados numéricos para A,=37 y 4,=100
pueden verse en las Figs. 2, 4. Por simplicidad se ha
realizado el cdlculo para 4,0, haciendo nulos
arbitrariamente los corrimientos Stark dinamicos.
En la Fig. 2 se observa el crecimiento exponencial,
¥ con igual ganancia, de la intensidad de los cam-
pos con la longitud del amplificador para z<7 , en
concordancia con las ecuaciones (22). Las curvas
continuas fueron obtenidas suponiendo ajuste de
fase perfecto; la curva punteada para desajustes de
fase constantes @4=-1 ®y=-2 Puede obser-
varse que la introduccion de un desajuste de fase

(ARB. UNITS)

Figura 2. Intensidades de los campos ®;. B, E, en unida-
des arbiwrarias como funcién de la coordenada del amplifica-
dor para una densidad de vapor constante. Las lineas conti-
nuas corresponden a desajustes de fase nulos y la linca pun-
teada  a ¢,=1, e=2ml.  Elcilculo fue realizado pa-
lea™l, 8,=8,%0., 82100, Ty=0.1, ry=1., T, =10.

nseg }, 1#321,2,3.4, ¥ V¥, |=1.21 nseg l.

Los corrimientos Stark fueron hechos nulos arbitrariamente.

ra A2=37n.|eq'
-1

conlleva la aparicion de una oscilacion para z<2 y
una disminucion notable de la intensidad del campo
B, . dejando practicamente inmodificados los otros

campos.,

Este comportamiento ya habia sido predicho
para los campos E, Y E, en la referencia (27). En el
régimen de campo hiper-Raman débil, la introduc-
cién en el modelo tedrico del campo B, no altera la
amplificacion exponencial de los campos en el me-
dio. Sélo se observa un corrimiento del régimen de
saturacidn hacia regiones de mayor longitud del am-
plificador. (o de mayor densidad del medio, que es
el parametro variable en el experimento).

La Fig. 3 muestra la distribucién de poblacio-
nes en los cuatro niveles. En la regién de campo
hiper-Raman débil el sistema se comporta (esencial-
mente como un sistema de dos niveles (1> y {2>
en la Fig. 1) que bombeado por un campo cuasir
resonante (en este caso con una transicion de dos
fotones) alcanza en el estado estacionario igualdad
de poblacidn en los dos niveles. Hacia z = 7 se
observa el comienzo de la saturacion. El campo hi-
per-Raman interact(a con la transicion entre los es-
tados|2> <-> |3>y tiende a equilibrar sus poblacio-
nes. Un andlisis mas detallado de este régimen seri
hecho en la préxima seccién.

0,6
14
0.5 - n
0.22
0,4 \
0,3 4
0,2 4
w«uoo
0,1 g
33
[+
—_
o1 Imag(Te)
B 2L
Z{CM)

Figura 3. Poblaciones en los niveles activos como funcién
de la longitud del amplificador para desajuste de fase nulo.
Todos los demas paramctros como en la Fig. 2

V. Régimen de saturacion

El anilisis del régimen de saturacion ha sido
realizado numeéricamente. En la Fig. 4 se muestran
las poblaciones y la coherencia 957 en funcién
de la longitud del amplificador para A,=200, &,=100
y desajuste de fase nulo. La saturacion comienza al-
rededor de z=2, donde laz poblaciones de los. njve-

Iles }2> y |3>tienden a equilibrarse. Las curvas de

intensidad correspondientes (Lineas continuas en
la Fig. 5) ya no presentan un crecimiento exponen-
cial, pero tampoca lineal como fue encontrado ted-
ricamente paral; © Ijen lareferencia (27). La ge-
neracion de la suma de frecuencias . 2v; +v, parece
ser mucho mis eficiente que la generacidén de la di-
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ferencia. Sin embargo la eficiencia depende fuerte-
mente del ajuste de fase: las curvas discontinuas en
la Fig. 5 fueron obtenidas con ®3;=-1 y o, ,=-2.

‘Mientras I; ® Ijyaumentan ligeramente,I, decre-
ce en un orden de magnitud y presenta oscilaciones.

0,45
0, 4
0,35
0, 3
0,25 -
0,2 -
0,15 -

o, | /\
0,051933 [~ 044 Real{Ten) l

0

Q05 4
-0, 1

Imagl@el) ™

0

2

a s ¢
Z(CM)
Figura 4. Poblaciones y coherencia de dos fotones como

funcién de la longitud del amplificador para A,=200 nseg’]
em™!. Todos los demas parametros como en la Fig. 2.

= . n 17 o b
] -3 ch o o o
1 s ;

{ARB UNITS)

o
1

Figura 5. Dependencia de las intensidades con la coerdena-
da del amplificador, para desajuste de fase nulo (lineas con-
tinuas) y para e,=-1, e,=-2cm"! !({I{neas discontinuas).
Todos Jos parametros como en la Fig. 4.

Experimentalmente {24) se ha observado una
dependencia lineal de la intensidad hiper-Raman
con la densidad del medio activo en la regién de sa-
turacion. Este comportamiento se obtiene también
aqui al reducir el acoplamiento entre los niveles | 2>
¥ 4> mediante un incremento de A,, como mues-
tra la Fig. 6. Las lineas continuas corresponden a
desajuste de fase nulo. I sigue siendo generada
con mayor eficiencia que 1,, sin embargo, la intro-
duccion de desajustes de fase (lineas discontinuas)

' reduce fuertemente la intensidad 1, y hace mis
eficiente la generacion de la diferencia de frecuen-
cias. Las curvas de poblacién no difieren mayor-
menie de las mostradas en la Fig. 4, excepto por
una fuerte reduccion en la poblacion del nivel | 4>,

Z iCM)

Figura 6. Intensidades como funcion de la coordenada del

amplificador para 4,=1660 nseg™. Lineas continuas para de-

sajuste de fase nuloy discontinuaspara  e;=-1, ¢,=-2em”?. De-
mas parametros como en la Fig. 4.

VI, Discusion y comparacion con datos
experimentales

Como aplicacion se realizaron calculos toman-
do vapor de Cd como medio no lineal. 4—WSM y
4—WDM a 158.9 nm y 229 nm han sido observados
(24) cuando un laser de 375 nm se sintoniza en re-
sonancia con la transiciénss? s  -> sses ls,.
La mezcla de frecuencias 2V11v; " tiene lugar con la
radiacion hiper-Raman de 1.04um generadaenla
transicion!s | -> sssp 1p1.

2.40
- 2004 A
b ’
= k I ’
2
L 18} L * ,'
F-l I'd
- E s
- 4
- rzo] 4
- s
- ,
! ] s
N
- oso0 ] /4
- (4
- 4
* - /’
- -
L+
. 040
L]
~ -
0.00
y T T T
] z 4 L] [ ]

Figura 7. 4—WDM y 4—WSM para vapor de Cd bombeado
por un liser de 375 nm en resonancia con una transiciéon de
dos fotones. n_,=10 *itomosson’,

La Fig. 7 muestra las intensidades de los cam-
pos como funcién de la coordenada del amplifica-
dor para N_,=10'* 4tomos/cm?. La grifica ha sis
do calculada incluyendo corrimientos Stark dina-
micos de los niveles y desajustes de fase. Estos alti-
mos han sido calculados teniendo en cuenta la dis-
tribucién de poblaciones para cada z. De esta for-
ma guedan incluidas en el analisis las variaciones de
indice de refraccion por efectos de saturaciéon de la
transicion de dos fotones o de la dispersion hiper-
Raman. Las curvas continuas se obtuvieron supo-
niendo ajuste de fase en la region de saturacién del
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campo hiper-Raman mediante la adicion de Argén
como “buffer gas” ala densidad éptima N,. La cur-
va punteada representa Ia intensidad de 4—WSM en
ausencia de Argén. El efecto del desajuste de fase
no es muy notable aqui, debido a la baja densidad
del Cd. Para densidades de Cd mayores, el desajuste
de fase introduce oscilaciones en la intensidad 1, y
la atenia fuertemente.

0.4 ]
o104
0 e
0—0‘!-‘

0.00.
-0.02 ]

MISMATCH

1]
-toe] H

'
1 23
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PHASE

-

T T y ™ T— T Y LI T
o o os L1 ) os ] (B (X Ls e 3

Figura 8. Variacion de los desajustes de fase en el medio pa-
ra propagacion en vapor de Cd (curvas punteadas) y en una
mezcla adecuada Cd: Ar (curvas continuas) para lograr ajuste
de fase en la region de saturacién del campo hiper-Raman.

La Fig. 8 muestra la variacién en el medio de
los desajustes de fase. Las curvas punteadas corres-
ponden al desajuste de fase en el vapor de Cd y los
trazos continuos a la mezcla Cd: Ar adecuada para
lograr ajuste de fase. Para z<2 cm la distribucién
de poblaciones es determinada por la saturacion en
la transicion de dos fotones, pero para z>0.2 lasa-
turacion del campo hiper-Raman altera esta distri-
bucién y cambia fuertemente los valores del desa-
juste de fase.

La comparacidn cuantitativa con el experimen-
to es dificil dentro de nuestro modelo por varias ra-
zones: {a) Los cadlculos han sido realizados en el es-
tado estacionario. (b) El laser de bombeo se ha su-
puesto monocromatico. {¢) Las densidades atomi-
cas utilizadas en el experimento dan valores para 2;
mucho mayores que los que por razones de edlculo
podemos utilizar aqui. Es de anotar sin embargo,
que las predicciones tedricas hechas en (27) para la
radiacion hiper-Raman scobre las mismas bases, re-
sultaron en excelente acuerdo cualitativo con los
resultados experimentales.

Las curvas 9 y 10 son una comparacion cuali-
tativa de la dependencia de las intensidades con la
densidad del medio y la intensidad del laser de bom-
beo respectivamente. La dependencia medida (24)
de las intensidades de los campos con la longitud
efectiva Nz puede verse en la Fig. 9. A las densida-
des atomicas (30}7-1038 cp~3) utilizadas en el
experimento, el sistema se encuentra en el régimen
de saturacion. Las intensidades calculadas teérica-

mente se han superpuesto a los datos experimenta-
les, graficindolas como funcién de N{(Z2-2.,, )25,
corresponde a la longitud del amplificador en que
se inicia el régimen de saturacion. Los calculos fue-
ron realizados para A,=1000, 4,=5000, y Ty;=50,

valores que si bien no coinciden con los del experi-
mento permiten una comparacion cualitativa con
los resultados experimentales, No se incluyd el de-
sajuste de fase ni corrimientos Stark dinamicos. El
acuerdo cualitativo es excelente excepto para la re-
gion de altas densidades en que probablemente el
desajuste de fase se hace importante. '

o
o
|

{ ARB UNITS)

O_'
]

I3 %1000

w0’ o't
Nz (em™2)

Figura 9. Intensidades de campo en unidades arbitrarias co-
mo funcidon de la densidad del medio. Han sido también re-
presentados valores experimentales para I; {al e 1, (@)

tomados de la referencia (24). Para el calculo tedrico se em-

. =1, -1 4 _ -1
pleo 32—1000 nseg “cm , 44—5000, ¥ rij—so nseg .

Los demas parametros como en la Fig. 2,

La dependencia de los campos con la inten-
sidad del campo de bombeo puede verse en la Fig.
10. Tedricamente se predice una saturacién e inclu-
so un decrecimiento de la intensidad del campo By
con la intensidad de bombeo. Experimentalmente
la saturacién parece tener lugar para campos mu-
cho mads intensos, lo que es comprensible debido a
que en el cilculo tedrico hemos supuesto un liser
de bombeo monocromatico.

Para estudiar el efecto del desajuste de fase se
realizaron calculos para la misma ganancia de la Fig.
7 (correspondiente 2 Neq = 10 14gcomos/cm3) pe-
ro incrementando el desajuste de fase en un orden
de magnitud. La simulacién consistente del experi-
mento para (NCd=10156tomos/cm3) no as viable
debido a limitaciones computacionales. La curva de
trazo continuo en la Fig. 11 representa el caso de
ajuste de fase perfecto con Argon a la densidad op-
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Figura 10. Intensidades de campo en funcion de la intensi-

dad del laser de bombeo. Los valores experimentales para 12

(o) e 1, () fueron tomados de la referencia (24). Pardme-
tros como ¢n la Fig. 9.

tima ¥, .En orden decreciente y trazos disconti-
nuos se muestran las intensidades obtenidas para
densidades de Argén de 0.7, 0.5, 0.4, 0.3, y 0.1
N, En la Fig. 12 se ha graficado la intensidad 1,0b-
tenida al final del amplificador, en z=1=8em como
funcién de la densidad de Argén. La curva represen-
ta la funcién de desajuste de fase sen®(@1/2)/(01/2)%
caracteristicas de la mezcla de frecuencias con
ondas planas (9).

0.8

04 _|

Figura 11, Intensidad de 4-WSM en funcion de la coorde-

nada del amplificador para diferentes densidades de Argon.

La curva continua corresponde a la densidad 6ptima de ajus-

te de fase perfecto en la region de saturacion {N). Las cur-

vas discontinuas corresponden en orden decreciente a densi-
dades de Argdn de 0.7, 0.5, 0.4, 0.3, 0.IN,.

Finalmente la Fig. 13 muestra curvas normali-
zadas de la intensidad de los campos como funcién
de A,. La curva continua representa la ganancia hi-

T T T T T T ™

0 0.2 0.4 as os ) 1
Relative Argon density (N/No)

Figura 12. Funcién de desajuste de fase: Intensidad norma-
lizada de 4—-WSM como funcién de la densidad de Argén re-
ferida a la densidad dptima N,.

By {nseg-1)

Figura 13. Curva continua: Perfil de ganancia de la disper-
sién hiper-Raman a la entrada del amplificador como fun-
cién de 4 .Curvas discontinuas: Perfiles obtenidos al final
del amplificador: —.—.~, radiacién hiper-Raman, — — — 4—
WDM, . .. 4—WSM. Para cfectos de comparacion, todas las
curvas han sido normalizadas a’1. §_,=10"*stomos/cm’.

per-Raman para pequefios espesores efectivos, ga-
nancia que determina en lo esencial la estructura de
las curvas obtenidas después de propagacion a lo lar-
go del amplificador (curvas en trazo discontinuo) y
por consiguiente la sintonizabilidad de la radiacién
generada por mezcla de cuatro ondas. Experimen-
talmente se ha observado un ancho mucho mayor
para Ja curva correspondiente a la diferencia de fre-
cuencias que para la correspondiente a la suma (24).
Este efecto, que no se observa aqui, puede deberse
a los desajustes de fase, que a las relativamente al-
tas densidades de Cd (x_,=10"stomos/en’) utilizadas
en el experimento resultan importantes y pueden
incluso ser responsables de la baja eficiencia de con-
version observada.

VII. Conclusiones

De los resultados presentados aqui puede con-
cluirse que la generacién de frecuencias 2¥*v, en
vapores atomicos puede ser un proceso mas eficien-
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te que la generacién de la diferencia. Tal debe ser el
caso especialmente cuando los niveles 13> v 14> es-
tan cuasi-equidistantes energéticamente del nivel
|2>. Esta situacidn puede darse en experimentos
con dtomos de Raydberg. Sin embargo, un factor
fuertemente limitante de la eficiencia del proceso
es el ajuste de fase, que deberia entonces ser procu-
rado mediante una adecuada combinacién del va-
por metalico con gases nobles.

El conocimiento de la dinamica de los proce-
sos analizados puede ser apoyo util para los experi-
mentadores interesados en ampliar cada vez mas el
rango espectral de radiacion coherente sintonizable
en el UV y VUV. Este tipo de fuentes encuentran
grande aplicacion en mediciones espectroscépicas

de alta resolucién en atomos y moléculas, o en es-
pectroscopia de fotoionizacion y fotodisociacion
por excitacion selectiva, y su potencialidad en otros
campos es inmensa.

Es claro que la generacion de VUV por 4—
WSM debe ser mas eficiente si se utilizan dos lase-
res de bombeo (17, 21, 22); pero se ha demostrado
que utilizando un so6lo laser de bombeo es posible
generar radiacién ultravioleta por 4—WSM en for-
ma tan o mis eficiente que mediante 4—WDM si la
frecuencia ° 2v;+v, es cercanamente resonante con
la frecuencia de una transicion atomica, lo que per-
mitiria obtener un gran nimero de lineas en el
VUV bombeando resonantemente vapores metali-
cos a lo largo de la serie de estados Rydberg.
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El estudio de los ejemplares tipo de las especies de Magnoliaceae, descritas del Bra-
sil, asi como ¢l analisis de los ejemplares de herbario, permite el reconocimiento de 4 es-
pecies del género Talauma incluyendo la descripcion de una nueva; tres de estas espeties
son endémicas y la otra ha sido encontrada en colecciones procedentes del Pert.

Magnoliaceae A.L. de Jussien, 1789 nom. conserv.

Arboles y arbustos perennifolios o mas comin-
mente deciduos; ramas jovenes con una cicatriz en
forma de anillo alrededor de cada nudo. Hojas alter-
nas simples, penninervias, enteras, raro lobadas; es-
tipulas largas encerrando la yema terminal, deci-
duas, libres o adheridas al peciolo. Flores grandes
entomofilas, generalmente polinizadas por coleop-
teros, terminales, pseudolaterales o raro axilares,
hermafroditas, perianto generalmente espiralado,
usualmente en 3 series, 6-18 piezas, diferenciado
en sépalos y pétalos; estambres numerosos dispues-
tos en varias series espiraladas, libres, generalmente
sin diferenciacion en filamento y antera, con cua-
tro microsporangios, conectivo generalmente con
prolongacion apical de forma variada; carpelos ge-
neralmente numerosos, dispuestos en espiral, libres
o unidos hacia la antesis, 2 0 mas évulos por carpe-
lo, anatropos. Fruto en foliculo, abayados, sama-
roides o unidos formando un sincarpo con dehis-
cencia circuncisil; semillas suspendidas por un largo
funiculo y provistas de sarcotesta.

Distribucion: Regiones tropicales y subtropi-
cales del viejo y nuevo mundo.

La familia consta de 12 géneros y alrededor de
230 especies; en Brasil he tenido la oportunidad de
observar material de Herbario de 3 géneros: Magno-

*  Instituto de Ciencias NaturalesMuseo de Historia Natural,
Universidad Nacional, Apartado 7495. Bogots, Colombis.

lia (M. grandiflora L.), Michelia (M. champaca L. y
M. figo (Lour.) Spreng.) y Talauma; los dos prime-
ros son cultivados y el tercero crece espontanea-
mente, su estudio nos ha permitido reconocer cua-
tro especies para el Brasil, las cuales son tratadas a
continuacion.

Talauma Juss, Gen. 281, 1789

Arboles perennifolios; ramillas lenticeladas
con entrenudos marcados por cicatrices anulares.
Yemas foliares protegidas por catifilos unidos al
peciolo en toda su longitud. Hojas simples alternas,
pecioladas, peciolos con cicatriz adaxial; ldmina fo-
liar eliptica o anchamente eliptica u ovada, nervios -
secundarios penninervios, 10-19 por lado.

Flores grandes solitarias, terminales, protegidas
por 1-2 hipsofilos vaginales; perianto formado por
3 sépalos y 6 (—T7) pétalos, generalmente blancos
{“amarillo’’), gruesos, carnosos; estambres ca. 100-
180, distribuidos en 4-8 series espiraladas; gineceo
formado por 46-111 carpelos en distribucion espi-
ralada, cada carpelo lleva 2 6vulos.

Fruto globoso sincarpico con dehiscencia cir-
cuncisil, lefioso; semillas 1-2 por carpelo, con sar-

costesta roja o anaranjada.

Distribucién: Asia, Oceania y Ameérica tropi-
cal, alrededor de 70 especies.
CLAVE PARA LAS ESPECIES DE TALAUMA

1. Yemas vegetativas. y nudos provistos de indu-
mento.
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2. Pelos cortos adpresos principalmente en los en-
trenudos jovenes y yemas; limina foliar ovado-
eliptica, generalmente asimétrica, coridcea; pe-
ciolo con cicatriz muy engrosada, apice gene-
ralmente emarginado, Fruto con las paredes ex-
ternas de los carpelos con indumento adpre-

2. T. irwinigna

2. Pelos largos rectos principalmente sobre el ner-
vio medio por el envés y los nudos jovenes,

3. Lamina foliar eliptica, parpiricea (color verde
en ejemplares de Herbario), peciolo con los
flancos de la cicatriz engrosados; apice atenua-
do agudo u obtuso, nervios secundarios 15-19
porlado................. 1.T. emazonica

3. Lamina foliar anchamente eliptica, membra-
nacea o raro papiracea (con tonalidades canela
en ejemplares de Herbario), peciolos sin en-
grosamiento aparente en los flancos de la ci-
catriz, apice redondeado, nervios secundarios
10-13porlado ........... 4.7T. sellowigna

1. Yemas vegetativas y nudos glabros; hojas ovadas
o largamente ovadas, apice obtuso, cicatriz en-
grosada hacia-la base del peciolo . ...........

1. Talauma amazonica Ducke, Archiv. Jard. Bot.
Rio Janeiro 4: 11. 1925,

Fig. 1

Figura 1. Talauma amazonica (Ducke sn). a, morfologia de
las cstructuras vegctativa y gineceo; b, flor con los sépalos. y
gineceo; ¢, detalle de un sépalo; d, estambre.

Tipo. BRASIL. “Prope medium flum Tapajoz
(Para) loco Francey, . .. ” 10 ene 1922, A. Ducke
sn, fl (Holdtipo R B No. 12487, isétipo P).

Arbol 15-20 m, corteza odora; ramillas glabras
a excepcion de los nudos, los cuales presentan pe-
los largos de color amarillos, caducos, lenticelas es-
parcidas, entrenudos 0.67-1.05 cm long. x 0.54-
0.57 ¢cm diam. Hojas alternas pecioladas, peciolos
1.8-3.3 cm long. x 0.17-0.19 cm didmetro, adaxial-
mente planos recubiertos por una cicatriz dejada
por la yema foliar al desprenderse, los flancos lisos
cubiertos por indumento, abaxialmente convexo,
base engrosada; lamina foliar eliptica, glabra a ex-
cepcién del nervio medio o costa que presenta pe-
los largos amarillos, papirdcea, 11.1-28.5 cm long.
X 4.2-10.5 cm, base cuneada, dpice agudo o cuspi-
dado, nervios secundarios 15-19 por lado.

Flores blancas terminales, odoras; 1 (—2) hip-
sofilos vaginales, dispuesto a 0.65 cm de longitud
del perianto; sépalos 3 obovados, gruesos con alre-
dedor de 11 nervios longitudinales mas cbscuros,
6.0-7.0 ¢m long. x 3.5-4.0 cm lat., base truncada,
apice redondeado; pétalos 6, obovados, naviculares,
asimétricos, gruesos, con varios nervios longitudina-
les, 5.0-5.56 cm long. x 2.5-3.0 cm lat., base muy
carnosa y angosta, apice redondeado; estambres ca.
100 lineares-obovados, distribuidos en 4 series espi-
raladas; ginoecio cupuliforme, carpelos ca 46, uni-
dos fermando un solo organo. Fruto globoso (Fig.
5), con dehiscencia circuncisil en masas variables de
carpelos. Semillas 1-2 con arilo rojo.

Distribucion: Selva Neotropical Inferior o en
lo denominado por Hueck (1978) como Pluviselva
tropical siempre verde del Pert y Brasil.

Las hojas elipticas, el indumento formado por
pelos largos principalmente sobre la costa por el en-
vés, el nimero de nervios secundarios y el menor
numero de carpelos la apartan de las otras especies
del Brasil.

2. Talauma irwiniana G. Lozano-C. sp. nov. Fig. 2

Arbor sempervirens ca 15 m alt, trunco 0.50
m diam. (ad altitudinem pectoris). Ramuli horno-
tini (vel annotini) tomentosi crassi. Folia alterna
petiolata, lamina ovata vel elliptica, coriacea, mar-
gine repanda, base attenuata, apice emarginata, ner-
vis lateralibus utrinque 11-13. Flores solitarii pe-
dunculati, hypsophyllis vaginalibus 1, sepalis 3, pe-
talis 6, staminibus ca, 114 in 4 seriebus adscenden-
tibus spiraliter dispositis, carpellis 111. Fructus
sphaericus.

Tipo. BRASIL: Goias, *“Chapada dos veadei-
ros ca. 15 km W of Veadeiros”, alt. 1004 m, 12
Feb 1966, Irwin, Grear jr, Sousa & Reis dos Santos
12681, fr (Holotipo RB, Isotipos MO, COL).

Arbol aproximadamente 15 m alto, 0.50 m en
didmetro altura del pecho; ramillas jovenes tomen-
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Figura 2. Talauma irwiniana (Irwin & Al 12681). A, morfo-
logia de las estructuras vegetativas; B, fruto inmaduro.

tosas, indumento color crema en especimenes de
herbario, caduco, ramillas adultas rimosas, con es-
casas lenticelas ovaladas, entrenudos, 0.70-1.1 cm
long. (M = 0.9 cm, N = 10) x 0.55-0.70 em diam.
(M = 0.62 em, N = 10). Hojas alternas pecioladas,
peciolos basalmente engrosados, 3.8-5.6 cm long.
(M =4.7cm, N =10) x 0.20-0.35 cm diam. (M =
0.28 cm, N = 10), cuando jovenes tomentosos,
bien desarrollados con cicatriz adaxial que lo recu-
bre en toda su longitud y fuertemente suberificada
con lineas transversales, abaxialmente convexo; la-
mina foliar ovado raro eliptica, asimétrica, brillante
en ejemplares de herbario, coriacea, 11.1-15.3 cm
long. (M = 13.6 cm, N = 7) x 6.3-8.4 cm lat. ma-
yor (M = 7.8 em, N = 7), apice emarginado u obtu-
so, base atenuada, margen repando u ondeado,
cuando joven tomentosa por el envés, tomento ca-
duco, nervio medio impreso por la haz, prominente
por el envés, nervios secundarios penninervios 11-
13, reticulo prominente por ambas caras.

Flores solitarias terminales, por las cicatrices
dejadas por las piezas al desprenderse se observa
que estan constituidas por 1 hipsofilo vaginal, 3 sé-
palos, 6 pétalos, ca 114 estambres dispuestos en 4
series adscendentes espiraladas, gineceo formado
por 111 carpelos unidos dispuestos espiraladamen-
te. Fruto inmaduro esférico (Fig. 5). 3.9 ¢cm long. x
4.2 cm diametro, carpelos ovados tomentosos exte-
riormente, 0.74-1.15 c¢m long. (M = 0.91 em, N =
10) x 0.33-0.74 cm ancho (M = 0.55 ¢cm, N = 10),
estilos caducos. '

Distribucion. Selva Neotropical Inferior o en
los denominados por Hueck (1978), bosques sub-

tropicales deciduos y mesofiticos del Brasil meri-
dional.

Talauma irwiniana puede facilmente recono-
cerse de las restantes especies brasileras del género
por las hojas coridceas, margen ondeado, nudos de
las ramas jovenesy fruto tomentoso;la inica especie
del grupo globoso con indumento es 7. dixonii del
Ecuador pero sus caracteristicas de hoja forma de
fruto, etc. la apartan totalmente.

3. Talauma ovata St. Hil., Fl., Bras. Merid. 1:
26, tab. dA. |, isainnmm s s e e Fig. 3

Talauma dubia Eichl., en Mart., Fl. Bras. 13
(1): 126. 1864.

Tipo. BRASIL: Minas Gerais, “‘In paludosa pro-
pe Olho d’Oyoain deserto . . . ” Wilgreen, Lindberg,
Stephan &, St. Hilaire 1, fl (Holotipo P).

Figura 3. Talauma ovata (Wilgreen, Lindberg, Stephan & St.
Hilaire 1). a, morfologia de las estructuras vegetativas; b,
pétalo; ¢, porcion del gineceo; d, estambre.

Arbol 20-25 m altura, 25-35 cm diametro a la
altura del pecho; ramillas glabras lenticeladas, en-
trenudos glabros, 0.65-1.15 ¢m longitud (M = 0.94
cm N =10) x 0.45-0.64 cm diam. (M = 0.54 cm, N
= 10). Hojas alternas pecioladas, peciolos delga-
dos, glabros, 2.7-4.5 cm long. (M = 3.63 cm, N =
10) x 0 15-0.21 cm diam (M = 0 18 em, N = 10),
adaxialmente plano con una cicatriz dejada por la
yema vegetativa al desprenderse y con lineas mar-
cadas transversales de suberificacion, adaxialmente
convexo, basalmente engrosado; lamina foliar ova-
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da glabra, papiricea, 13,2-16 5 cm long (M = 15.3
cem, N=9)x844103cmlat, M=92cm,N =
9), base y dpice redondeados u obtusos, nervios se-
cundarios penninervios, 10-13, reticulo prominulo
por ambas caras.

Flores terminales blancas (segun el ejemplar
coleccionado por Prance & al. 59697 las flores son
amarillas); 1-2 hipso6filos vaginales amplectentes, si-
tuados entre 0.4-0.5 cm de distancia del perianto; 3
sépalos anchamente elipticos gruesos, coclearifor-
mes, glabros, 4.5-4.8 ¢cm long. x 3.5-3.8 ¢m lat, api-
ce apiculado, base truncada; (6—) 7 pétalos carno-
sos, obovados, naviculares, 3.0-3.8 cm long x 2. 4-
3.2 cm lat x 0.3 cm espesor, apice apiculado, base
truncada muy engrosada. Estambres angostamente
obovados, 144-150, distribuidos en 4 series espira-
ladas. Ginoecio hemisférico, carpelos 68-71, unidos
formando un solo 6rgano. Fruto globoso (Fig. 5)
con dehiscencia circuncisil en masas de carpelos; se-
millas 1-2 por carpelo con arilo rojo.

Distribucion: Selva Neotropical Inferior o en
los denominados por Hueck (1978), bosques sub-
tropicales deciduos y mesofiticos del Brasil meri-
-dional y oriental.

Material examinado Goias: Vecindad de Pla-
natina, 3 Oct 1965, Irwin, Souza & Reis dos Santos
8905, fl (RB, UB); ca 25 km E de Brasilia, 28 Ene
1966, Irwin, Souza & Reis dos Santos 12084, fr
(MO); ca, 10 km al N de Brasilia, selvas del rio Tor-
to, 8 jul 1966, Irwin, Grear, Souza & Reis dos San-
tos 18092, fr (UB, MO); Monte alegre, Parana, 23
mar 1954, Kuhlmann sn, est. (RB); Carretera Brasi-
lia a Taguatinga, 12 sep 1964, Prance & Silva
58998, 1l. fr. (P, RB, UB); Serrado Caidpo, 42 km S
de Cayaponia, 27 oct 1964, Prance & Silva 59697,
fl (RB, UB); ca 18 km SSW de Brasilia, torre Tv,
cerca de Vargem Bonita, Fazenda Agua Limpa, 1
nov. 1976, Ratter, da Fonséca, Fonséca, Ribeiro &
Silva 3519, fr (UB); 7 oct 1976, Ratter, da Fonsé-
ca, Fonséca, Ribeiro & Silva 3702, fr (UB); 21 oct
1976, Ratter da Fonséca, Fonséca, Ribeiro & Silva
3806, fl (UB); MINAS GERAIS, Serra da Espin-
haco, Serra do Cipo, 18 feb 1972, Anderson, Stie-
ber & Kirkbride 36210, est. (UB); Serra do Espin-
haco, ca 20 km E de Diamantina, 15 mar 1970, Ir-
win, da Fonséca, Souza, Reis do Santos & Ramos
27630, fr (UB); 7 km NE de Diamantina, carretera
a Mendanha, 29 ene 1969. Irwin, Reis do Santos,
Souza & da Fonséca 22808, fr (MO); probablemen-
te Brasilia, 9 oct 1965, Heringer 10629, f1 (UB).

Las colecciones Irwin & alli 8905, 12084,
18092 y 22802, con frutos asimétricos, hojas con
peciolos mas largos y limina foliar un poco mas lar-
gas concuerdan con la descripcién y fototipo de
Talauma dubia Eichl., pero los demas caracteres in-
cluyendo las piezas florales analizadas con base en
una flor coinciden con T. ovata, por tanto sin dis-
poner de material adicional que nos permita un me-
jor examen, he creido conveniente incluirla en la si-
-nonimia. Puede ser ficiimente separada teniendo en

cuenta la forma de la lamina foliar, nimero de car-
pelos, morfologia del sincarpo y por no presentar
indumento sobre las ramillas, hojas y frutos.

4, Talauma sellowiana St. Hil, Flora Bras. Me-
rid. p. 26-27, tab 4B. 1825. Fig. 4

Talauma fragrantissima Hook., Ic. Pl. t. 208-
212. 1840,

Tipo. BRASIL. Sao Paulo “in sylvis, prope
Hypanema, haud longe ab urbe Soracaba”, Sellow
2, fl (Holotipo P, Isotipo P).

Figura 4. Talauma sellowiane (Sellow 2), a, morfologia de
las estructuras vegetativas y gineceo; b, detalle de la cicatriz
sobre la superficie adaxial del peciolo.

Arbol 7 m altura, ramillas teretes con escasos
pelos, caducos sobre los nudos en las ramas jovenes,
luego glabras, lenticelas escasas, entrenudos 0.5-
112 cm long. (M = 0.76 cm, N = 14) x 0.56-0.8
cm diam. (M = 0.63 cm, N = 14). Hojas alternas
pecioladas, peciolos 2.0-3.0 cm long. (M = 2.5 cm,
N = 6) x 0.20-0.28 cm lat. (M = 0.23 cm, N = 6),
adaxialmente plano con una cicatriz dejada por la
yema foliar al desprenderse y con indumento scbre
los flancos, abaxialmente convexa con surcos longi-
tudinales; lamina foliar membranoso-papiracea, an-
chamente eliptica, 12.2-20.2 cm long. (M = 15.4
cm, N =15)x 6.8-10.8 cm lat. (M =9.0cm, N =
15), apice redondeado o emarginado, base cuneada,
las hojas jévenes con escasos pelos a excepcion de
la costa media en la cual son muy abundantes, ner-
vios secundarios 10-13 por lado, prominentes por
el envés, reticulo prominulo por ambas caras.

Flores blancas terminales; 1 hipsofilo vaginal
amplectente dispuesto a 28 cm de longitud del pe-
rianto; sépalos 3 oblongos, naviculares, 3.4-4.0 cm
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long, x 2.7-3.2 cm lat., con varios nervios longitudi-
nales no muy visibles, apice redondeado ¢ emargi-
nado, base truncada, gruesos; petalos 6, obovados,
naviculares, inequilateros, crasos, 2.7-3.1 c¢m long
X 1.5-2.9 e¢m lat. x 0.3 cm con espesor, los internos
de menor tamafio, dpice redondeado, base angosta
truncada; estambres lineares en 8 series espiraladas
dispuestos, ca 180, 0.9-1.0 cm long. x 0.2-0.25 cm
lat., base truncada, apice agudo; ginoecio hemisfé-
rico, carpelos 102, unidos formando un solo orga-
no. Fruto globoso (Fig. 5).

Distribucion. Selva Neotropical Inferior o en
los denominados por Hueck (1978) bosques subtro-
picales deciduos y mesofiticos del Brasil oriental.

Figura 5. Forma del sincarpo y superficie externa de los car-
pelos. A, Talauma frwiniana (Irwin & al. 12681); B, T, ova-
ta (frwin & al. 22808), C, T. sellowiana (Mexia 5199).

Material examinado, MINAS GERAIS: Vigo-
sa, 2 nov, 1935, J. G. Kuhimann 2120, f1 (RB);
carretera a San Miguel, km 5 de vigosa, 21 oct.
1930, Mexia 5199, fr (MO); RIO DE JANEIRO:
Fazenda de San Antonio, 7 may 1876, Herbario de
Glaziou 8216, est (P); San Antonio de Munderno,
9 oct 1878, Herbario de Glaziou 10222, f1 (P); Serra
dos Orgaos, may 1889, Guillemin 953, fr (P);
1931, Paulino Reitz & Victorio F sn, est (RB);
Clagussen sn, f1 (P).

Un ejemplar depositado en P, procedente del
Museo Botanico de Berlin coleccionado por Sellow
¥ con un nimero 1, determinado por Eichler con
el nombre de Talauma ovata, es exactamente igual
al ejemplar tipo de T. sellowiane y seguramente
cred la confusion de que las dos especies eran lo
mismo. El material en fruto de esta especie (véase
Mexia 5199) con 32 cm en didmetro, es mis gran-
de que la de T. ovata al igual que las paredes exte-
riores de los carpelos y los segmentos que se des-
prenden. La apreciacion de Sgint-Hilaire sobre el
parecido con T. dodecapetala es correcta por la se-
mejanza en la forma de la lamina foliar, mds no en
el fruto, el cual es de mayor tamafio y forma muy
diferente.
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Galvis, J., R. de la Espriella, A. Fandifio & H. Pinto.: Geologia de la Hoya hidrografica del
rio Micay. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 17 (66): 585-594, 1990. ISSN 0370-3908.

La litologia de la cuenca incluye rocas volcanicas basicas e intercalaciones de rocas
ultrabasicas del Cretaceo, rocas sedimentarias con metamorfismo variable del grupo Da-
gua, vulcanitas Terciarias de composicion variable con predominio de composicién dioriti-
ca, rocas sedimentarias del Oligoceno y el plioceno, terrazas aluviales antiguas del Cuater-
nario y sedimentos marinos y aluviales. Se describen los plegamientos que produjo el levan-
tamiento de la Cordillera Occidental y los sistemas de fallamiento causados por el plega-
miento NE-SW y NW-SE producidos por actividad tecténica reciente. Los eventos de ge-
neracién litoldgica y de tectonismo se ordenan cronoldgicamente.

Abstract

The lithology of the Micay river basin, to the west of the Departamento del Cauca,
Colombia, includes Cretaceous basic volcanic rocks (basalts, andesites, spilites, etc.) inter-
bedded by ultrabasic rocks (peridotites and dunites); sedimentary rocks with varying de-
grees of metamorphism (slates, graywackes, mudstones and proportionally less cherts and
limestones) of the Dagua Group; Tertiary volcanic rocks (dacites and andesites); Tertiary
intrusive rocks that range between gabbro and tonalite with predominant diorite, someti-
mes intruded by andesite or diabase dykes; Oligocene to Pliocene sedimentary rocks; old
Quaternary alluvial terraces (chert and quartz pebbles with ferruginous cementation); Qua-
ternary volcanic rocks (mainly.basalts uplifted through fissures and minor deposits of pi-
roclastic rocks); and Recent marine (bar sands and mudstones) and alluvial (sands and gra-
vels) rocks.

On tectonjsm, there are descriptions of the folding that produced the Western Cor-
dillera uplift, and of the main fault systems: the NE-SW system, an effect of the folding,
and the NW-8E system, an effect of the recent volcanic activity.

The lithological genesis and the tectonic events are chronologically ordered in the
chapter on geologic history.

* Consultores Unidos. Cra. 16 No. 86A-71 Of. 102. Bogot4, D.E.
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Introduccion

El objetivo del presente articulo es presentar
los resultados de las investigaciones sobre geologia
regional efectuadas durante la Etapa de Factibili-
dad del Proyecto Hidroeléctrico Arrieros del Micay,
en la hoya hidrografica del rio Micay, en el NW del
Departamento del Cauca.

La cartografia de la Cuenca del Micay se reali-
zO principalmente por medio de la interpretacién
de fotografias aéreas convencionales e imagenes de
radar, apoyada por observaciones de campo duran-
te tres travesias a lo largo de los principales cami-
nos que cruzan la cuenca, y reconocimientos con
mayor detalle en zonas especificas.

Los resultados obtenidos tienen limitaciones,
debido a la inexistencia de bases topograficas ade-
cuadas de extensas zonas de la cuenca, a la dificul-

tad de verificaciones de campo en zonas de dificil
acceso, vy a las limitaciones de tiempo para cubrir

adecuadamente toda el area de la cuenca.

Por lo tanto, en muchos sectores la localiza-
cién de los contactos geologicos puede no ser muy
exacta; en dreas litologicamente heterogéneas, don-
de se presentan dificultades en la cartografia de las
unidades geoldgicas, se prefirid agruparlas dentro
de la litologia predominante. Esto es especialmente
cierto para algunas unidades, e. g. el Cuaternario
Voleanico (Qv), las ultrabasitas (Kvu), etc.

No se pretende, por lo tanto, que el estado ac-
tual del conocimiento sobre todos los aspectos sea
completo, pero si se aspira a que sea la base para
que estudios posteriores puedan complementarlo.

Litologia

En la cuenca del rio Micay aflora una gran va-
riedad de rocas volcanicas, plutonicas, metamorfi-
cas y sedimentarias, cuyas edades varian desde el
Cretaceo hasta el Cuaternario (Fig. 1).

Basaltos y Ultrabasitas del Cretaceo (Kv)

Esta unidad puede considerarse como corres-
pondiente a lo que se conoce como Grupo Diabasi-
co (Hubach, 1934, 1953, 1955, 1956 y 1957, Nel-

-son, 1962, Paris y Marin, 1979, Espinosa, 1980,
Ortega, 1984, etc). Sin embargo, en la literatura
geologica frecuentemente se han incluido por error
en este Grupo basaltos mas recientes, lo que ha lle-
vado a una confusion en'su edad relativa respecto a
otras unidades geologicas.

En la cuenca del Micay se presentan las si-
guientes vulcanitas Cretaceas (Senerco, SMA y Sedic
1987 — 1988): basaltos olivinicos en los que se ob-
serva plagioclasa, clinopiroxeno y olivino (Fig. 2);
basaltos piroxénicos compuestos de plagioclasa y
piroxeno; andesitas con plagioclasa (variedad ande-

Figura 2. SECCION DELGADA DE BASALTO. Basalto con textura
porfiritica; fenocristales de piroxeno, matriz criptocristalina donde
se observa devitrificacion. (Foto: A. Fandino).

Figura 3. SECCION DELGADA DE DUNITA. Olivino parcialiente
sepentinizado; minerales accesorios cromita y magnética. (Foto: A.
Fandino).
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sina), piroxeno y escaso cuarzo; peridotitas com-
puestas de olivino, generalmente serpentinizado,
ortopiroxeno, clinopiroxeno y cromita como mine-
ral accesorio; y dunitas (Fig. 3) compuestas casi ex-
clusivamente de olivino notablemente serpentiniza-
do (Fig. 4), también con cromita como mineral ac-
cesorio. Las dunitas y las peridotitas se mencionan
dentro de las rocas volcanicas (aunque la ortodoxia
geologica las ha considerado como rocas pluténi-
cas), debido a que presentan caracteristicas tales
como el almohadillamiento (Fig. 5) y superficies
con hialoclastitas, y a que generalmente se hallan
intercaladas entre derrames lavicos basalticos, aspec-
tos que indican su génesis por coladas de lava sub-
marina.

Figura 5. BASALTOS ALMOHADILLADOS. Margen occidental del

rio Micay, aproximadamente 9 kms al sur de Lopez de Micay. Lavas

basalticas (Kvb) con estructuras almohadilladas. Notese la meteori-
zacion esferoidal. (Foto: J. Galvis).

Geograficamente, las vulcanitas Cretaceas se
encuentran predominantemente hacia el occidente
de la parte cordillerana de la cuenca del Micay. Las
ultrabasitas (peridotitas y dunitas) presentan sus
mejores exposiciones en la cuenca de la quebrada
Nayita, en el sector superior de la cuenca de la que-
brada Mangalal, en el curso inferior del rio Agua-
clara v en un amplio sector del curso del rio Chua-
re. No se debe descartar la posibilidad de que levan-
tamientos mas detallados muestren la presencia de
esta unidad en otros sectores de la cuenca,

Figura 4. SECCION DELGADA DE DUNITA. Estructura reticular
en dunita totalmente serpentinizada. (Foto: A. Fandifo).

Los basaltos del Cretaceo muestran un ligero
metamorfismo, que se evidencia por la frecuente
presencia de minerales tales como clorita, pumpe-
llyita y epidota. Las peridotitas y las dunitas gene-
ralmente presentan notable serpentinizacion.

Los basaltos comUnmente presentan una me-
teorizacion incipiente (Fig. 5), lo que permite iden-
tificar con facilidad sus exposiciones. Las ultrabasi-
tas (Fig. 6) presentan intensa meteorizacion donde
la superficie topografica es suave, dando lugar a la
formacion de una arcilla amarilla de dos o mas me-
tros de espesor, y de costras de plintita de 1 a 5 cm
de espesor. La meteorizacion de las ultrabasitas es
menos pronunciada en zonas de topografia abrupta.

Figura 6. PERIDOTITAS ALMOHADILLADAS. Margen occidental
del rio Micay, aproximadamente 2 kms al NW de la desembocadura
de la quebrada Navita. Afloramiento de lavas ultrabasicas (Kvu). Ob-
sérvese la costra amarilla de meteorizacion. La roca atn exhibe las
estructuras almohadilladas. (Foto: J. Galvis).

Sedimentitas de la Formacion Dagua (Km)

Esta unidad ha sido frecuentemente mencio-
nada en la literatura geologica (Hubach, 1934,
1953, 1955, 1956 y 1957, Nelson, 1962, Julivert,
1968, Paris y Marin, 1979, etc).

Cronolégicamente esta unidad es mads recien-
te que las vulcanitas antes mencionadas, aunque se
deposité tambien durante el Cretaceo. Comprende
sedimentos con metamorfismo de bajo grado, en
los cuales predomina la composicion pelitica. De



588 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOL. XVII, NUMERO 66 — MAYO DE 1990

Figura 7. FILITAS. Carretera El Sinai-La Belleza. Afloramiento de filitas (Km) muy tectonizadas. (Foto: M. Herran).

ésta se presentan pizarras de colores verdes y gri-
ses oscuros que en algunos sitios, tales como las ca-
beceras del rio Aguaclara, pueden calificarse como
verdaderas filitas (Fig. 7). La composicidon minera-
logica de estas rocas es notablemente mondtona;
presentan sericita y clorita, como minerales petro-
graficos. En algunos sectores hay notable abundan-
cia de grafito (especialmente al sur de la cuenca).

Figura 8. DIORITA. Diorita (Td) con diaclasamiento en varias direc-
ciones. El aspecto moteado es producido por cristales de anfibol de

color oscuro y de plagioclasa de color claro. (Foto: A. Fandino).

Luego de las metapelitas, los metasedimentos
mas abundantes son las metagrauvacas. Presentan
un color gris oscurn moteado, grano medio, y se
componen principalmente de fragmentos de roca
incluidos’ en una matriz arcillosa cloritizada. Ade-
mas de los metasedimentos mencionados, el Dagua
presenta metacherts de colores crema y gris oscuro
a negro, en bancos delgados, intensamente plegados.
Hay ademas metacalizas siliceas de color gris oscu-
ro a negro, en estratos de poco espesor, aparente-
mente lenticulares. Ademas de las litologias men-
cionadas, es interesante la presencia de niveles de
oxidos de manganeso, de los cuales se observo una
excelente exposicion, al S del paraje denominado
La Emboscada, al N de la localidad de El Plateado.

Los sedimentos del Dagua estan expuestos en
gran parte del sector alto de la cuenca del Micay,
siendo la unidad geologica mas extensa. Los aflora-
mientos de metagrauvacas son relativamente fre-
cuentes en toda el area; los metacherts son especial-
mente conspicuos al S de la Cuenca. Las metacali-
zas se observan en pequenos sectores del curso alto
del rio Aguaclara y entre El Plateado y La Embos-
cada.

Plutonitas Terciarias (Td)

Estas rocas fueron resenadas por Paris y Ma-
rin (1979) y Ortega (1984). Comprenden rocas in-
trusivas de composicidon variable, principalmente
diorita, tonalita, gabro y lamprofiro.

La diorita (Fig. 8), presenta plagioclasa de
composicion andesina, anfibol de pleocroismo ver-
de muy palido, escaso cuarzo, minerales opacos,
apatito y esfena (Figs. 9 y 10). Es notable la ausen-
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cia de biotita. La tonalita presenta plagioclasa, cuar-
zo, anfibol verde palido, y los mismos minerales ac-
cesorios de la diorita. El gabro presenta anfiboly/o
piroxeno, plagioclasa calcica, y abundantes minera-
les opacos (ver Fig. 11). Esta. composicién carac-
teristicamente se presenta en proximidades del con-
tacto de la intrusion con rocas ultrabdsicas, lo que
permite suponer que la composicion gabrica se de-
be a asimilacion de ultrabasitas por el plutén. Los
lamprofiros (ver Fig. 12) se observan aqui compues-
tos de grandes cristales de anfibol y en menor pro-
porcién plagioclasa. Se presentan en proximidades
de contactos con roca ultrabdsicas y bdasicas. Es cu-
rioso anotar que una pequena intrusién al Sur de El
Plateado, presenta feldespato de potasio y biotita,
minerales ausentes en las demds rocas pluténicas de
la cuenca del rio Micay.

Figura 9. SECCION DELGADA DE DIORITA. (Foto: A. Fandifo).

La mayor exposicion de rocas plutonicas se
encuentra en la cuenca del rio Chuare; hay ademas
exposiciones menores en la cuenca de la quebrada
El Rosario, en las cabeceras del rio Tope, al Norte
de Veinte de Julio, en un sector entre los rios Mi-
cay vy Plateado al Sur del caserio El Plateado, v a lo
largo del rio Micay y algunos afluentes entre el ca-
serio de Aguaclara y la quebrada Trinidad (Fig. 1).

Existen también numerosos diques de poco
espesor, generalmente de composicion dacitica y
andesiticas, instruyendo todas las unidades antes
mencionadas.

Figura 10. SECCION DELGADA DE DIORITA. (Foto: A. Fandifo)

Vulcanitas Terciarias (Tv)

Se observaron dos focos de actividad volecani-
ca Terciaria: uno situado en la parte superior de la
cuenca del rio Chuare y el otro en la cuenca de la
quebrada San Antonio. En el del rio Chuare, se re-
conoce en las fotografias aéreas la protrusion de un
posible cuello voleanico y lo que parece ser una zo-
na de lavas alrededor. En la quebrada San Antonio
la morfologia sugiere una estructura similar, pero el
cuello voleanico no es claramente definible.

Las escasas observaciones de las rocas voleani-
cas en mencioén, han permitido identificar dacitas,

Figurz 11. SECCION DELGADA DE GABRO. Plagioclasa, anfibol
débilmente pleocroico, epidota en venillas, clorita y escasos granulos
de magnetita y pirita. (Foto: A. Fandino).
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Figura 12. LAMPROFIRO. Quebrada Sabaletas. Los cristales negros
alargados son anfiboles, los blancos plagioclasa. El tamano de los cris-
tales es generalmente mayor de 1 cm. (Foto: J. Galvis).

pero es presumible que se presenten variaciones
composicionales a andesita (Fig. 13), roca de fre-
cuente ocurrencia en el vulcanismo Terciario de la
Cordillera Occidental.

Sedimentos Terciarios (Ts)

Bajo esta denominacion se agrupan sedimen-
tos de edades que varian desde el Oligoceno hasta
el Plioceno buzando en general hacia el NW, pero

Figura 13. SECCION DELGADA DE ANDESITA. Cristales de pla-

gioclasa zonada con bordes de andesina y nucleo de labradorita; an-

fibol; esporddicamente piroxeno. La muestra presenta alteracion hi-

drotermal con presencia de carbonatos v matriz de microlitos princi-
palmente de plagioclasa. (Foto: A. Fandifio).

con plegamientos locales. Hacia la base de la secuen-
cia se encuentra margas, calizas y arcillolitas de po-
sible edad Oligocena (los sedimentos calcareos son
comunes en el Oligoceno de la Costa Pacifica de
Colombia). Sobre esos sedimentos, reposan arenis-
cas de color gris verdoso, conglomerados (Fig. 14)
y arcillolitas con abundantes restos vegetales, que
corresponden al Terciario Superior.

Figura 14. SEDIMENTOS DEL TERCIARIO. Rio Micay, localidad
de San Isidro. Rocas Terciarias (Ts) que consisten de intercalaciones

de areniscas y conglomerados lenticulares. En la parte superior depo-
sitos aluviales. (Foto: J. Galvis).

A estas rocas sedimentarias Terciarias pertene-
ce la muestra J—b (Fig. 15), que se ha clasificado
como una limolita con rhatriz margosa; presenta
clastos de feldespato, cuarzo, piroxeno, anfibol y
fragmentos de roca. Contiene ademds abundantes
restos de foraminiferos y otros organismos marinos.

Estas rocas se presentan regionalmente buzan-
do hacia el W o NW; sin embargo, en muchos secto-
res estdn plegadas, como se puede observar en el
curso inferior del rio Sigul, antes de su desemboca-
dura al rio Micay, donde hay pequenos pliegues
tumbados. En diferentes sitios a lo largo del curso
inferior del rio Micay, y cerca a la desembocadura
del rio Joli al rio Micay, también afloran los estra-
tos inclinados del Terciario.



GALVIS, J. et al.: GEOLOGIA DE LA HOYA DEL RIO MICAY

591

Figura 15. SECCION DELGADA DE LIMOLITA. Matriz margosa y

clastos de feldespato, cuarzo, piroxeno, anfibol y gragmentos de roca.
Abundantes restos fosiles de foraminiferos v otros organismos mari-

nos. (Foto: A. Fandino).

Las unidades sedimentarias Terciarias de la
cuenca del Micay se hallan en su parte mas occiden-
tal (Fig. 1), desde Angosturas y Santa Cruz del Sigui,
hasta el litoral Pacifico. Producen un relieve ondu-
lado, con colinas de poca altura, pero frecuente-
mente con paredes verticales. Este tipo de morfolo-
gla es aun mas notorio en los sitios donde el Tercia-
rio esta afectado por fallas.

Rocas Voleanicas Cuaternarias (Ov)

Con esta denominacion se agrupan rocas efusi-
vas basicas, depositadas después del levantamiento
de la Cordillera Occidental. Se presentan depdsitos
piroclasticos en extensos rellenos a lo largo de anti-
guas depresiones topograficas, y también formando
diatremas alargados. Esto parece evidenciar un vul-
canismo fisural, controlado por grandes fallas de
rumbo NE—SW, paralelas al rumbo general de la
cordillera.

Los basaltos que constituyen esta unidad es-
tan compuestos de plagioclasa en microlitios, y cli-
nopiroxeno (rara vez ortopiroxeno) en fenocrista-
les; generalmente presentan abundante matriz vi-
trea; los minerales accesorios son escasos.

Dentro del material piroclastico propiamente
dicho es frecuente la composicion andesitica. En

los diatremas (Fig. 16) se observan grandes bloques
de la roca pre-existente (frecuentemente pizarras
de la Formacion Dagua) fracturados y rodeados
por la roca basaltica, como se puede observar entre
las localidades de El Plateado y El Mango. Los ba-
saltos también se encuentran en forma de grandes
sills inyectados entre las rocas de la Formacion
Dagua.

Figura 16. BLOQUE DE FILITAS EN UN DIATREMA. Carretera
La Belleza — El Plateado, cerca a esta ultima localidad. Bloque de
metasedimentos (en el que se alcanza a apreciar la foliacién) embe-
bido dentro de material volcdnico meteorizado. (Foto: M, Herran).

Estas vulcanitas recientes se meteorizan con
relativa facilidad debido a su alto contenido en vi-
drio, dando lugar a la formacion de suelos relativa-
mente fértiles al compararlos con los que se forman
a partir de otras unidades litologicas de la region
del Micay.

La distribucion de los basaltos Cuaternarios se
presenta en forma de fajas, cominmente a lo largo
de antiguas fallas que sirvieron como via a la efu-
sion; por esto es caracteristico en la zona ver fallas
obliteradas en su expresion morfologica debido a
derrames basalticus. Al extremo Sur de la cuenca se
presenta una gran extensidon cubierta por estas vul-
canitas, area en la que se observan una serie de ali-
neamientos (posibles fallas) que forman un patrén
rectangular poco comun. Al Suroeste de alli, en las
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cabeceras del rio [scuandé, parece encontrarse un
gran foco de vulcanismo basiltico, éste ya no fisural;
probablemente de alli provino gran parte de las ro-
cas extrusivas que cubren las cuencas superiores del
rio Plateado y del rio Guaitara. Entre el rio Guaita-
ra y el Micay hay una zona con marcado drenaije ra-
dial, lo que sugiere la existencia de un antiguo foco
volcanico.

Terrazas Antiguas (Ot)

Se han denominado asi unas terrazas altas cu-
ya base se halla por encima del nivel topogrifico
del rio Micay. Se componen principalmente de gui-
jarros de chert y cuarzo, y en menor proporcion
cantos de rocas plutonicas y efusivas. Presentan un
cemento ferruginoso que les da un tono rojizo.

Estas terrazas ocupan una faja discontinua,
paralela al contactc de los sedimentos Terciarios
con los basaltos y demads rocas igneas expuestas en
el piedemonte. El sitio mas accesible para observar
esta unidad, es la colina sobre la que esta construida
1a iglesia de Lopez de Micay.

Terrazas y Aluviones Recientes (Qal)

Bajo esta denominacion se incluyen los depd-
sitos que forman las terrazas y aluviones de los rios
Micay, Sigul, Joli y Gualala. Estos depositos son de
extensidon considerable en el curso infericr de di-
chos rjos, en la llanura Pacifica. En el curso supe-
rior del Micay, los aluviones son escasos, pero pue-
den mencionarse el de San Juan de Mechengue y el
que se halla aguas abajo de la desembocadura de la
quebrada Los Cristales. No todos los depositos re-
cientes han sido cartografiados como unidades geo-
légicas independientes, por su reducida magnitud.
La zona aluvial del Micay se extiende aguas abajo
de Lopez como una faja irregular hasta la zona de
influencia de las mareas.

Sedimentos Marinos Cuaternarios (Qm)

Este nombre se refiere a los depdsitos de lodo
de la llanura intermareal y a las arenas de las barras
litorales que cierran el estuario de los rios Micay y
Naya.

Tectonica

El evento tectonico mas importante ocurrido
en lo que hoy es la cuenca del rio Micay, es el in-
tenso plegamiento con directriz NE—SW que pro-
dujo el levantamiento de la Cordillera Occidental.
Este evento orogénico afecté las unidades litologi-
cas del Cretaceo y del Terciario. Aunque no es po-
sible situarlo cronolégicamente con precision, es
claro que los sedimentos de edad Oligocena fueron
plegados en la zona transcordillerana del Cauca y
del Patia. La intensidad del plegamiento disminuye
gradualmente hacia el Occidente hasta el borde de
1a llanura Pacifica, en la cual los sedimentos presen-

tan regionalmente una leve inclinacion hacia el Oc-
cidente, aunque localmente existan pequefios plie-
gues tumbados, como los gue se observan en el cur-
so inferior del rio Sigui.

Con el plegamiento, se produjeron numerosas
fallas con rumbo NE—SW. Es factible que en su
mayor parte se trate de fallas inversas, originadas
en un episodio de compresion intensa. Como se ex-
puso en la litologia de las vulcanitas Cuaternarias,
es notorio que estas fallas no se noten en varios sec-
tores debido al vulcanismo fisural eyectado a lo lar-
go de ellas, o porque han sido cubiertas por relle-
nos de rocas piroclisticas.

Entre las fallas con direccion NE—SW, cabe
mencionar las siguientes:

— La falla a lo largo del curso del rio Micay en-
tre Argelia y el caserio La Belleza, parcialmen-
te obliterada por el relleno volcanico.

— La que forma el valle del rio Huisito, entre el
caserio Huisito y Los Andes, cuyo trazo tam-
bién se halla en parte fosilizado por piroclas-
titas.

— La falla que parece controlar el curso del rio
Micay en el area de Mechengue.

—- La falla que controla parte del curso del rio
Aguaclara y que continia al Sur hasta la de-
sembocadura del rio Tope al rio Micay.

- La falla a lo largo del rio San Joaquin en cer-
canias de la Gallera.

— La falla en la quebrada Trinidad, que encauza
al rio Micay en el sector de la desembocadura
de la quebrada La Brea.

—  Ademas de las mencionadas, hay numerosas
fallas menores con rumbo similar, e. g. en el
caserio de Aguaclara, en el curso superior de
la quebrada San Antonio, en el curso medio
de los rios Mechengue, Tope, etc,

Es interesante mencionar fallas de esta misma
direccion en el curso superior de los rios Plateado.
Micay y Guaitara, que forman un curioso patrén
rectangular de fallas. En general, los sistemas de fa-
llamiento NE—SW no parecen ser activos, puesto
que los depositos piroclasticos y los diatremas pre-
sentes en gran parte de su trazo no presentan indi-
cios de actividad tectonica reciente. Excepcién, tal
vez, la constituye la falla que cruza por el caserio
de Zaragoza en el bajo Micay, y afecta sedimentos
del Terciario Tardio. Este es ¢l Ginico alineamiento
importante con direccion NE—SW de la llanura Pa-
cifica. Su trazo se prolonga hasta el rio Naya.
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La actividad tectGnica reciente produce alinea-
mientos con direccion NW—SE. Con ese rumbo se
observan grandes fallas:

—  Tal vez la mds importante de éstas es la que
controla el curso del rio Micay desde la desem-
bocadura del rio Sigui hasta el estuario, y que
se puede seguir al SE en las cabeceras del Sigui
y en la cuenca superior del rio Aguaclara. Esta
falla afecta sedimentos del Terciaric Tardio
cerca de la desembocadura del rio Sigui en el
Micay.

—  Una falla de longitud considerable, paralela a
la antes mencionada, al NE del curso del rio
Chuaré, cruza la cordillera desde la planicie de
Popayén hasta la Llanura Pacifica.

—  La falla que se presenta en el curso medio del
rio Tope, cruzada por el rio Micay aguas aba-
jo de San Juan de Mechengue. y gue aparente-
mente se prolonga hasta encauzar el curso me-
dio del rio Saija.

— La falla que, desde las planicies del Tambo (al
NE de la cuenca), cruza acerca al caserio de
Huisito y se proyecta al rio Micay aguas arriba
de la desembocadura de la quebrada El Rosa-
rio,

—  Otra falla importante cruza el Micay en vecin-
dades del caserio El Plateado, continia encau-
zando la quebrada Pinche, y mas al W parece
encauzar al rio Timbigui.

—  Un gran fallamiento regional que se localiza
partiendo de la desembocadura del rio Guaita-
ra en el Micay hacia el NW.

—  Un gran alineamiento gue cruza el curso supe-
rior de la quebrada Las Pailas hacia el NW, y
encauza el lecho superior del rio Guapi.

— Hay ademds numerosos alineamientos, muy
seguramente relacionados con este sistema, al-
gunos de los cuales se han indicado enla Fig. 1.

Aungue la informacion existente no permite
ser conclusivos al respecto, el sistema tectonico
NW—SE parece encontrarse activo. Su expresion
topografica no es muy marcada, pero los trazos son
claros. Aparentemente afecta las vulcanitas Cuater-
narias. Estas fallas parecen ser de tipeo transcurren-
te, pero el nivel de conocimiento actual no permite
certeza absoluta.

Ademas de los dos grandes sistemas tecténicos
mencionados, existen fallas en otras direcciones.
Entre ellas pueden citarse, con direccion N—S§, la
que sirve de contacto Oriental al batolito de Chua-
re, la que encauza a la quebrada Puente Tierra al
Sur de Argelia, la que encauza la quebrada Las Pai-
las, etc.

En el bajo rio Mechengue se ohserva un im-
portante alineamiento EW que encauza este rio has-
ta su desembocadura en el Micay.

Historia Geologica

La historia geologica de la Cordillera Occiden-
tal y su vertiente Pacifica, comienza en el periodo
Cretaceo. En una dorsal oceanica, efusiones ldvicas
submarinas generaron los basaltos y ulirabasitas de
edad Cretacea que se observan en la Cordillera. So-
bre éstos se depositaron arcillas pelédgicas y sedimen-
tos turbiditicos, de procedencia no establecida, que
constituyen lo que se conoce como Formaciéon
Dagua.

Durante el Cretaceo Tardio, o en el Terciario
Temprano, se produjo una ruptura de la placa te-
rrestre de la que formaban parte las unidades litolo-
gicas mencicnadas. Esta ruptura, originada por es-
fuerzos compresivos, parece haber tenido una direc-
cién aproximada N—S. La compresion causo el ca-
balgamiento de la poreion QOriental sobre la Occi-
dental, inicidndose un proceso de subduccidén. To-
do esto tuvo lugar en el océano, lejos del actual con-
tinente Suramericane, con el cual no habia relacion
alguna en esa época.

La subduccién provocd intenso magmatismo al
Este, lo que produjo el emplazamiento de grandes
batolitos e intensa actividad volcanica, forméndose
un arco de islas. La actividad ignea origino las rocas
plutonicas y volcanicas Terciarias de la actual Cor-
dillera Occidental y los fendmenos de alteracion
subsecuentes. Los esfuerzos compresivos y la eleva-
cibn de temperatura que produjo la actividad mag-
matica, metamorfizaron las rocas Cretaceas.

Durante el Terciario, el arco de islas fue gra-
dualmente aproximdndose al continente Surameri-
cano, produciendo plegamientos en la cuenca mari-
na situada al E del arco insular, la que gradualmen-
te emergié, formandose la Cordillera Occidental. Al
mismo tiempo, con el avance de la subduccidn, el
frente magmatico fue migrando hacia el Oriente
hasta localizarse al E de dicha cordillera.

Desde el Terciario Medio comenzd a deposi-
tarse una espesa secuencia sedimentaria al Occiden-
te del primer cordon volcdnico del arco insular. Esos
sedimentos constituyen la cubierta de la Llanura
Pacifica.

Los esfuerzos compresivos, debidos a la apro-
ximacién al continente Suramericano, causaron
grandes fallas inversas gque, junto con el plegamien-
to, afectaron las unidades litolégicas de la Cordille-
ra Occidental. Durante el Cenozoico Tardio, y mas
especificamente en el Pleistocend, sobrevino un epi-
sodioc de vulcanismo basico fisural a lo largo de las
fallas antes mencivnadas. Esto ocurrio después del
levantamiento de la cordillera, formandose exten-
sos diairemas a lo largo de las fallas, ademss de de-
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positos piroclasticos que rellenaron algunas depre-
siones topograficas.

Por 1ltimo, cabe mencionar un evento tecto-
nico incipiente que esta produciendo fallas perpen-
diculares a la directriz de la Cordillera Occidental.
Aparentemente se trata de fallas transcurrentes,

que tienden a dislocar la Cordillera. De éstas, tal
vez el ejemplo mds espectacular en el Pacifico co-
lombiano es la falla que sale al Golfo de Buenaven-
tura. En la costa del departamento del Cauca hay
algunas de menor magnitud, tal como la que encau-
za al bajo Micay.
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ESTUDIOS SOBRE ENTOMOSTRACEOS DE

COLOMBIA II- Una nueva especie de Fulimnadia
PACKARD 1874 (Crustacea. Conchostraca )*

por
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Resumen

Roessler, E.: Estudios sobre Entomostraceos de Colombia. II, Una nueva especie de Eulim-
nadia Packard 1874 (Crustacea, Conchostraca). Rev. Acad. Colomb. Cienc. 17 (66): 595-
603, 1990. ISSN 0370-3908.

Se propone como nueva especie a Eulimnadia magdalenensis. Adicionalmente se
describen ejemplares neoténicos, se plantean problemas taxonémicos surgidos de esta con-
dicién y se discuten aspectos relativos a los cambios morfoldgicos ocurridos después de la
maduracidon sexual.

Summary

The study describes the morphologica! features of females and males of a new co-
lombian of the genus Eulimnadia, Eulimnadia magdalenensis n. sp. Addicionally it descri-
bes an specimen of both sexes with neotenic features. There are shortly discussed some
problems in the taxonomical classification of this and other species of the genus related
with aspects of neoteny and morphological changes which continue after sexual madu-
ration.

Zusammenfassung

In der vorliegenden Studie werden morphologische Merkmale der Maennchen und
Weibchen einer kolumbianischen Art des Genus Eulimnadia, Eulimnadia magdalenensis n.
sp. beschrieben. Zusaetzlich wird je ein Exemplar beider Geschlechter mit neotenischen
Merkmalen vorgestellt. Es werden kurz einige Probleme der taxonomischen Klassifizie-
rung dieser und anderer Arten der Gattung im Zusammenhang mit neotenischen Phaeno-
menen sowie morphologischen Veraenderungen diskutiert, die auch nach Eintritt der Ges-
chlechtsreife weitergehen. ' ’

* El estudio recibié apoyo financiero de COLCIENCIAS (Proyecto No. 1204-05-127-86) y de la Universidad de los
Andes. El autor agradece al HIMAT el suministro de datos hidrometeorolégicos.

**  Universidad de los Andes, Departamento de Ciencias Bioldgicas, Apartado Aéreo 4976, Bogotd, D.E. — Colombia.




596 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOL. XVII, NUMERO 66 — MAYO DE 1990

Introduccion

Los conchostraceos (concostraceos) forman
uno de los subérdenes primitivos de los filopodos.
Su caparazén bivalvo envuelve la cabeza y el tronco
alargado. El cuerpo comprimido, lateralmente en di-
ferente grado presenta un ntimero creciente de seg-
mentos portadores de apéndices de estructura folia-
cea. El tronco termina tipicamente en un telson
con un par de cercopodos fuertes.

La clasificacion de los conchostraceos ha sido
confusa desde su creacion como unidad taxonomi-
ca, como documenta brevemente Mattox, (1959) y
su taxonomia ha dejado mucho que desear también
en la actualidad (comp. Margeleff, 1961). El género
Eulimnadia Packard, 1874 parece especialmente
adaptado a la vida en medios acudticos lénticos de
muy corta duracion. Estas adaptaciones conducen
frecuentemente a la expresion local y temporal de
caracteristicas neoténicas bajo determinadas pre-
siones ambientales (Roessler, 1988b). Los caracte-
res neoténicos junto con la gran variabilidad morfo-
logica de las especies han contribuido probablemen-
te a la descripcion de numerosas morfoespecies ar-
tificiales.

Para Colombia los conchostraceos no han sido
reportados hasta la fecha, con excepcion de Cycles-
theria hislopi, una especie cosmopolita y circumtro-
pical (Roessler et al., 1986).

Para caracterizar la presente especie se ha se-
guido su ciclo vital en diferentes regiones de Colom-
bia durante varios afos, y su descripcion taxonomi-
ca se basa en abundante material de todas las eta-
pas del desarrollo ontogenético. En este primer es-
tudio se describen como material tipico hembra y
macho de una poblaciéon de un charco de mediana
duracion en el Departamento del Huila. Adicional-
mente se presentan la hembra y el macho de una po-
blacién con caracteres neoténicos manifiestos, pro-
cedente de un charco de muy corta duracién en el
Departamento del Tolima.

En otra entrega de esta serie se describiran el
ciclo vital y las adaptaciones bicecologicas de la es-
pecie en referencia (Roessler, 1988b).

Eulimnadia magdalenensis sp. nov.

Descripcion de la hembra (Holotipo No. ICN—CR—
416—88).

Caparazoén bivalvo moderadamente comprimi-
do y transparente con un color propio ligeramente
amarillento a café, ovalado en vista lateral con la al-
tura maxima aproximadamente a nivel del primer
tercio de la longitud total (comp. Fig. 1a; 2a). Con-
torno dorsal fuertemente curvado en la parte ante-
rior formandose una especie de joroba. Parte ante-
rior, ligeramente concava, mientras la parte poste-
rior se acerca a una linea recta conservandose una
curvatura ligeramente convexa. El extremo poste-

rior del contorno dorsal presenta un corte abrupto
iniciandose el contorno posterior de curvatura, con-
vexa con una ligera concavidad; el extremo anterior
es armonicamente redondeado y el contorno ven-
tral presenta una curvatura convexa ancha (comp.
Fig. 1a; 2a).

Figura 1. Eulimnadia magdalenensis n. sp. Vistas laterales:
(a) ¥ madura (No. ICN—CR—420-1988); (b), d maduro
(No. ICN—CR—421-1988).

Valvas del holétipo con siete lineas de creci-
miento (el borde externo incluido), franjas de cre-
cimiento mds anchas en el centro de las valvas. El
estado del desarrollo ontogenético de esta hembra
corresponde al estadio “S—12” que representa la
décima segunda etapa con una valva que encierra el
cuerpo. A doce etapas larvarias con valvas (5—1a S—
12) anteceden tres etapas naupliales y dos estadios
metanaupliales, de modo que el espécimen se en-
cuentra en su décimo séptimo estadio ontogenético
después de la eclosion (comp. Roessler, 1988b). La
postura de 345 huevos que se encuentra en la “ca-
mara de incubacién” es la cuarta o quinta de esta
hembra.

Las dimensiones de las valvas del holotipo son
longitud: 5,63 mm, altura: 3,88 mm, relacién
longitud/altura: 1,45.

Las dimensiones de las conchas de las etapas
anteriores (S—6 hasta S—11) deducidas de las fran-
jas de crecimiento, son las siguientes (en mm): Lon-
gitudes: 3,06; 3,64; 4,19; 4,8; 5,16; 5,41. Alturas:
2,03; 2,41, 2,8; 3,32; 3,64; 3,8: Relaciones longitu-
dinales/alturas: 1,5;1,5;1,5;1,45;1,4;1.4.
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Figura 2. Eulimnadia magdalenensis; holétipo (No. ICN—
CR—416—88), ? madura (a). Vista lateral del caparazon con
sicte lineas de crecimiento (borde externo incluido). El es-
pécimen se encuentra en la etapa ontogenética S—12 (comp.
texto). La linea interna corresponde al borde de la lamina
externa del caparazon de la etapa larval S—6 y a la segunda
linea de crecimiento del paratipo (No. ICN—CR-417—-88)
de la Figura 3. Las lineas punteadas demarcan la glandula
de la valva y esquematicamente el musculo aductor, parati-
po (No. ICN—CR—417-88), d maduro (b). Vista lateral del
caparazon con siete lineas de crecimiento. El espécimen se
encuentra en la etapa S—11; la linea interna corresponde al
borde del caparazon de la etapa larval S—5.

Cabeza con “Organo frontal” tipico en forma
de campana irregular (comp. figs. 1; 3); rostrum
pronunciado y puntiagudo caracteristico.

Primeras antenas bien desarrolladas y exten-
didas ventralmente hasta el extremo proximal del
primer segmento de los ramos de las segundas ante-
nas. Estas tltimas son relativamente largas y su bor-
de dorsolateral esta provisto de numerosas cerdas
fuertes. Se distinguen dos ramos compuestos de
nueve segmentos cada uno. El nimero y el tamafio
de las cerdas o espinas dorsales decrece en direc-
cion proximal-distal, mientras las setas natatorias
del borde ventrolateral de los segmentos incremen-
tan en numero y tamafo en la misma direccion
(comp. Figs. 1,3).

Los dieciocho segmentos postmaxilares tienen
un desarrollo ligeramente asimétrico, presentando
el lado izquierdo dieciocho extremidades desarrolla-
das mientras el lado derecho cuenta Gnicamente
con diecisiete (com. Fig. 5).

El telson es alargado y de forma romboide
con una morfologia tipica para el género (comp.
Fig. Tb). Crestas dorsocaudales provistas de una se-
rie de espinas de diferente tamano. Las dos filas pa-
recen partir de una primera espina impar en posi-
cion aproximadamente medial a causa de la asime-
tria de la denticion de las crestas dorsales de los
flancos del telson (en otros ejemplares no se obser-
va esta espina impar). Rige una gran variabilidad res-
pecto al tamafno y el numero de estas paginas fuera
de su distribucidon asimétrica. Ambas crestas con-
vergen sobre la superficie dorsomedial en una estre-
cha curva.

Or.Fr.

Lahr.

Figura 3. Eulimnadia magdalenensis; ¢ holotipo. Vista late-

ral de la cabeza con primeras y segundas antenas Or. Fr. =

‘“‘organo frontal”; A—1 = primera antena; A—2 = segunda

antena; Oj. comp. = ojo compuesto; Oj. Naupl. = ojo nau-

plio; Ro, = rostro; Labr. = labrum; Mand. = mandibula. Se-
gunda antena izquierda removida.
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Destacan dos proyecciones caudales dentifor-
mes y yuxtapuestas, proximas a las articulaciones
de las ufias terminales (cercopodos). En la superfi-
cie medio-dorsal del telson se observa un tubérculo
caudal portador de dos setas filamentosas. Los cer-
copodos tienen aproximadamente la misma longi-
tud del telson y portan en su borde medio-dorsal
una serie de setas largas; los extremos distales son
finamente denticulados en sus bordes céncavos. El
limite entre la denticion mencionada y la hilera de
setas estd caracterizada por la presencia de una es-
pina pequena (comp. Fig. Th).

Huevos esféricos con didmetro de 0,17 hasta
0,2 mm, superficie con estructura alveolar caracte-
ristica (comp. Fig. 10 y Roessler, 1989, a, c).

Descripcion del macho (Paratipo No. ICN—CR—
417—88).

Machos, generalmente més pequefios que las
hembras. Forma general del caparazon ovalada. La
curvatura dorsal en la parte anterior es menos pro-
nunciada que en la hembra. La altura maxima esta
a nivel de dos quintas partes de la longitud total en
la parte anterior de las valvas. Las valvas presentan
siete lineas de crecimiento, siendo la Gltima franja
muy estrecha (comp. Figs. 1; 2b). El macho se en-
cuentra en la etapa ontogenética S—11, la decimo-
primera etapa con una valva que encierra el cuerpo.

Las dimensiones de las valvas de este espéci-
men son: Longitud: 5,07 mm, altura: 2,96 mm, re-
lacion longitudinal/altura: 1,71.

Las dimensiones de las conchas en las etapas
anteriores (S—5 hasta S—10) deducidas de las fran-
jas de crecimiento son las siguientes: Longitudes:
2,567; 3,12; 3,66; 4,13; 4,84; 5,02. Alturas: 1,64;
1,96;2,26; 2,56; 2,78; 2,92, Relacion longitudes/al-
turas: 1,5;1,5;1,6;1,6;1,7; 1,7; 1,7.

La cabeza del macho, en comparacioén con la
de la hembra, se caracteriza por el tamafo relativo
mayor de los ojos compuestos y del ojo nauplio co-
mo también del “oérgano frontal”. Destaca en espe-
cial el rostro muy protuberante, alargado y puntia-
gudo (comp. Fig. 4). La primera antena es mucho
mas larga que la de la hembra y alcanza, con la pun-
ta, el quinto segmento de los ramos de la segunda
antena. Se aprecia una segmentacion en la region
distal (comp. Fig. 4).

La segunda antena es birramea y presenta una
estructura similar a la descrita para la hembra. Mien-
tras el exopodito cuenta con nueve segmentos, el
endopodito no presenta sino ocho en esta fase del
desarrollo ontogénetico.

El macho de referencia cuenta con diecisiete
segmentos y diecisiete pares de extremidades post-
maxilares de las cuales los primeros dos son dife-

renciados como extremidades prehensiles con las
caracteristicas del género (comp. Figs. 1; 6).

El telson del macho es romboide y similar al
de la hembra (comp. Fig. 7a). A diferencia de la
hembra destaca una fuerte curvatura concava en el
borde ventral. La proyeccion espinosa del telson en
posicion dorso-caudal, recta en la hembra, es mas
grande y curvada en el macho. El nimero de espi-
nas de las crestas dorsolaterales aumenta ligeramen-
te en comparacién con lahembra. En el ejemplar de
referencia se observan catorce espinas en el lado iz-
quierdo y quince en el lado opuesto.

Los especimenes se capturaron durante los
anos de 1987 y 1988 en los Departamentos del To-
lima y del Huila en charcos y lagunas temporales.
Las capturas se realizaron mediante los métodos cla-

_OrFr.

I

Figura 4. Eulimnadia magdalenensis; dpa.rétipo (No. ICN—CR—417
—88). Vista lateral de la cabeza con primeras y segundas antenas. Se-
gunda antena izquierda removida. Abreviaturas como en figura 3.
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Figura 5. Eulimnadia magdalenensis; 9, holStipo. Vista frontal del
décimo (a), décimo sexto (b) y décimo séptimo (c) apéndice post-
maxilar del lado izquierdo. Paritipo; décimo octavo apéndice post-
maxilar del lado derecho (d). De las dos filas de setas o cerdas del
borde medial se presenta solamente la fila anterior. En. = endopadi-
to; Ex. = exopadito; 1 = endito 1 (=proceso maxilar); 2—6 = endi-
tos 2—6, (denominaciones segiin Kuekenthal-Krumbach, 1926/27);
F1. = flagellum.

sicos de la limnologia. El material se conservo gene-
ralmente en alcohol al 80 o al 95%.

SISTEMATICA*
Phylum: Arthropoda
Sub-Phylum: Crustacea
Orden: Diplostraca
Suborden: Conchostraca
Familia: Limnadiidae Sars, 1896.
Género: Eulimnadia Packard, 1874.

Material de referencia

El siguiente material de referencia se encuen-
tra depositado en el Instituto de Ciencias Naturales
— Museo de Historia Natural — Universidad Nacio-
nal de Colombia, Bogota, D.E., Colombia, (ICN).

Figura 6. Fulimnadia magdalenensis &, paritipo (No. ICN—CR—417

—88). Vista frontal del primer (a), segundo (b) apéndice prehensil

del lado izquierdo. Abreviaturas como en figura 5. (La configuracion

tridimensional de la extremidad aparece distorsionada en el plano bi-
l dimensional de la grafica).

Figura 7. Eulimnadia magdalenensis; Vista lateral del telson con cer-
copodos. Holétipo, Q, (b); paratipo &, (No. ICN—CR—417—88) (a).
Material neoténico: & (No. ICN—CR—414—88) (d); &, (No. ICN—

Segin Bamnes, 1984 y Mattox, 1959, CR—415—88) (c).
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Holotipo, ¢ , sexualmente madura, No. ICN—
CR—416-88, con siete lineas de crecimiento, disec-
cionado y conservado en alcohol.

Paratipo. J , sexualmente maduro, No. ICN—
CR—417—88, con siete lineas de crecimiento, di-
seccionado y conservado en alcohol_.

Paratipos, ? ¢ y 84 de diferente edad, sexual-
mente maduros, conservados en alcohol, No. ICN—
CR—418—88.

COLOMBIA. Departamento del Tolima, Charcos y
lagunas temporales a lo largo de la carretera
Natagaima — Neiva 300 — 500 m.

Material complementario, ¢ con caracteristi-
cas neoténicas, No. ICN—CR—414—88, disecciona-
do y conservado en alcohol.

Material complementario, 4 con caracteristi-
cas neoténicos, No. ICN—CR—415—88, disecciona-
do y conservado en alcohol.

Material complementario, No. ICN—CR—419
—88, muestra de una poblacidn con caracteres neo-
ténicas, procedente del Departamento del Tolima
d 3 y 2?9 endiferente estado del desarrollo onto-
genético, conservados en alcohol.

Material complementario, parte de una mues-
tra de una generacion posterior de la poblacion re-
presentada en las muestras parciales Nos. ICN—
CR—419; 414 y 415—87 pero sin caracteristicas
neoténicas: No. ICN—CR—420—88, ¢ madura; No.
ICN—CR—421—88, o maduro, No. ICN—CR—422
—88,483 y ¢ ? de diferente edad.

Descripcion del material neoténico
Descripcion de la hembra (No. ICN—CR—414—88).

La forma general del caparazon bivalvo de es-
ta hembra es similar a aquella descrita para el holo-
tipo pero con una curvatura del contorno dorsal
menos acentuada (comp. Fig. 9a). La valva es mu-
cho mas pequena y las franjas de crecimiento son
relativamente estrechas, en especial la franja exter-
na. La etapa del desarrollo ontogenético correspon-
de al estadio S—8, la octava etapa conuna valva que
encierra el cuerpo. El espécimen se encuentra en su
duodécima etapa después de la eclosion (comp.
Roessler, 1988 b). Los 32 huevos que se encuen-
tran en la “camara de incubacion” representan la
tercera postura de este individuo. La primera pos-
tura en la poblacion de referencia se observa en la
etapa 5—6.

Las dimensiones de las valvas de este espéci-
men son las siguientes: Longitud: 3,18 mm, altura;
2,01 mm, relacion longitud/altura: 1,58.

Las dimensiones de las conchas de las etapas
anteriores (S—4 hasta S—7) deducidas de las fran-

jas de crecimiento, son las siguientes (en mm):
Longitudes: 2,08; 2,45; 2,84; 3,12, Alturas: 1,35;
1,59; 1,95. Relacion longitudes/alturas: 1,5; 1,5;
1,6;1,6.

La cabeza de la hembra muestra los caracteres
morfoldgicos que corresponden a esta etapa. Desta-
can el rostro corto y redondeado, el ‘“organo fron-
tal” de un tamano relativo grande y en vista lateral
de forma ovalada con una base cilindrica ancha y
corta. Las segundas antenas cuentan con siete seg-
mentos y un namero reducido de setas (comp.
Fig. 8a).

0.

Figura 8. Eulimnadia magdalenensis, material con caracteres neo-

ténicos, Vista lateral de la cabeza con primeras y segundas antenas.

Abreviaciones como en figura 3. 2, (No.ICN— CR—414—88) (a);3,
(No. ICN—CR—415—88) (b). Segunda antena removida.

Las diferencias morfologicas de las extremida-
des post-maxilares en comparacion con el holotipo
no son muy notorias (comp. Fig. 9c¢). El nimero
absoluto es de 16 pares en comparacion con las 17/
18 extremidades del holotipo. Sus tamanos absolu-
tos y su dotacion de setas y cerdas son inferiores;
se observan relaciones morfométricas algo diferen-
tes, distintivos que corresponden mads bien a una
extremidad posterior (= menos desarrollada) del
holétipo. Estas caracteristicas corresponden a eta-
pas sexualmente inmaduras (larvales), si se toma
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Figura 9. Eulimnadia magdalenensis, material con caracteres neo-

ténicos Vista lateral del caparazén; 9 (a), No. ICN—CR—414—88);

3 (b), {No. ICN— CR—415—88). Vista frontal del primer apéndice

postmaxilar izquierdo, o (c¢), (No. ICN—CR—414—-88). Vista fron-

tal del primer (d) v segundo (e) apéndice prehensil, (extremidad del

lado izquierdo (d); dellado derecho (e) ), o, (No. ICN—-CR—415—88).
Abreviaciones como en figura 5.

como referencia la poblacion de la cual se seleccio-
no el holétipo. En esta poblacidon la maduracion se-
xual y con ella la primera oviposicidn, se observa a
mas temprano con la etapa S—8 a S—9. (El holdti-
po se encuentra en la etapa S—12).

El telson es muy similar a aquel descrito para
el holdtipo con la diferencia de un menor tamafo
acompanado por un nimero reducido de espinas de
las crestas dorsolaterales y una cantidad inferior de
setas sobre la superficie interna de los cercopodos
(comp. Fig. 7d).

Descripeién del macho (No. ICN—CR—415—88).

El caparazén del macho es de forma similar
que aquel descrito para el paratipo (No. ICN—CR—

En algunas generaciones posteriores de la misma poblacién de
la cual se selecciond el presente espécimen se observaron in-
dividuos de ambos sexos de mayor tamano. Los machos de
estas generaciones presentan una notable curvatura concava
en la parte posterior del contorno dorsal (comp. Fig. 1).

417—88)*. Aunque el macho no tiene sino cuatro
lineas de crecimiento, se encuentra en la misma eta-
pa del desarrollo como la hembra anteriormente
descrita (S—8); la lamina externa del caparazdn co-
rrespondiente a la franja de crecimiento interna
(5—4), se ha perdido en este caso (comp. Fig. 9b).
También en esta etapa del desarrollo ontogenético,
se aprecia cierta diferencia entre el tamano de los
sexos, aunque las diferencias no son tan notables
como en etapas posteriores. Es aparente gue estas
diferencias se manifiestan ante todo en el momento
de la maduracion sexual (comp. Roessler, 1988b).

Las dimensiones de las valvas de este espéci-
men son las siguientes: Longitud: 3,00 mm, altura:
1,85 mm, relacion longitud/altura: 1,7.

Las dimensiones de las valvas correspondien-
tes a las etapas anteriores (S—5 hasta S—7) deduci-
das a partir de las franjas de crecimiento, son las si-
guientes (en mm): longitudes: 2,41; 2,73; 2,94;
3,04. Alturas: 1,561; 1,66; 1,74; 1,80. Relacién lon-
gitudes/alturas: 1,6;1,6;1,7;1,7.

La cabeza del macho presenta la morfologia
correspondiente a esta etapa del desarrollo y tiene
las mismas caracteristicas generales arriba descritas
para la hembra. Destacan en el macho el rostro pro-
longado de forma coénica, pero menos puntiagudo
qgue en el paratipo (No. ICN—CR—417—88), y las
primeras antenas prolongadas y con cuatro segmen-
tos terminales (comp. Fig. 8). El ramo externo de
las segundas antenas presenta siete segmentos clara-
mente separados, mientras el ramo interno cuenta
con ocho.

Los primeros dos pares de extremidades post-
maxilares son diferenciados como apéndices pre-
hensiles v son muy similares a aquellos, descritos
para el pardtipo, a diferencia de un menor desarro-
llo respecto a su tamano absoluto y una inferior
dotacidon de setas y cerdas (comp. Figs. 6a,b;
9d, e).

El telson de este macho es muy parecido a
aquel descrito para el paratipo, con la diferencia de
su menor tamafio y un namero inferior de espinas
de las crestas dorsolaterales y de las setas sobre la
superficie interna de los cercopodos (comp. Fig. Tc).

Discusion

Los especimenes anteriormente descritos co-
mo representantes “tipicos’’ de Eulimnadia magda-
lenensis n. sp., pertenecen a una poblacion “tipica”
y procedentes de una localidad considerada “tipica”
se encuentran en determinado estado de su desarro-
llo ontogenético. Las condiciones del “habitat tipi-
co”, un charco de mediana duracion con tempera-
turas méximas de 35°C son responsables de que se
presente la madurez sexual a mas temprano con la
etapa S—8 o S8—9, la octava o novena etapa con
una valva, que encierra todo el cuerpo.
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Los especimenes del material complementario
pertenecen a una poblacidon de un charco de condi-
ciones extremas, con temperaturas elevadas hasta
de 43°C y de una duracién que frecuentemente no
permite el desarrollo completo de las poblaciones
hasta la madurez sexual. En estas condiciones se
observa la aceleracion del desarrollo de las génadas
¥ los individuos entran en la madurez sexual con la
etapa S—6. La velocidad del desarrollo incide en
forma diferencial en la organogénesis. El sistema re-
productor con las caracteristicas sexuales primarias
¥ secundarias se desarrolla de manera ‘“prematura ’
y el ritmo de las mudas es algo acelerado. Los indi-
viduos resultan ser algo mis pequefios pero la mor-
fogénesis de los demds caracteres sigue aparente-
mente el mismo patrén observable en poblaciones
de charcos mas grandes y duraderos con tempera-
turas mas bajas y poblaciones menos densas, El re-
sultado de este desarrollo diferencial son individuos
con caracteristicas morfologicas de las etapas larva-
rias correspondientes, pero sexualmente maduros.
Este fenomeno se conoce como neotenia (comp.
Roessler, 1988 b).

El desarrollc de las poblaciones bajo condicio-
nes naturales en la mayoria de los casos es muy uni-
forme respecto a la composicion por edades (Roes-
sler, 1988b). Se obtienen de esta forma muestras
de poblaciones en determinado estado de su desa-
rrollo y con caracteristicas morfologicas particula-
res, gue en alto grado dependen de las condiciones
especificas ambientales. Si no se tiene en cuenta el
alto grade de variabilidad posible, como se muestra
con el material de referencia, es facil describir los
especimenes procedentes de distintas poblaciones
como especies diferentes. Solamente a través de un
seguimiento del desarrcllo bajo diferentes condicio-
nes ambientales, es posible asegurar la identidad de
los especimenes de un muestreo, por 1¢ menos con
los métodos cldsicos de la taxonomia.

Es de anotar, que esta forma al igual que la
mayoria de las especies del género, tiene una longe-
vidad fisiolégica muy por encima de la longevidad
ecologica que efectivamente se presenta bajo condi-
ciones naturales (Roessler, 1988 b). El desarrollo
ontogenético se caracteriza por una secuencia de
mudas que se presentan durante toda la vida. Es de
suma importancia mencionar que la morfogénesis
continuada no solamente implica un aumento en el
tamafio durante toda la vida, sino también cambios
morfologicos con respecto p. ej. a relaciones mor-
fométricas, nimero de extremidades y numero, ta-
mafio y demas caracteres de los diferentes tipos de
setas, cerdas y espinas como adicionalmente un au-
mento en el nimero y la forma de los segmentos de
las extremidades articulares en especial de las se-
gundas antenas.

El aspecto morfologico de las valvas depende
en alto grado de la edad de los especimenes por un
lado y de las dimensiones de las franjas de creci-
miento por el otro. En el laboratorio se ha cultiva-
do esta especie hasta la etapa 5—29 y se comprobé

que la extension de estas franjas esti estrechamente
relacionada con determinados parametros ambien-
tales (comp. Roessler, 1988 b). Generalmente se ob-
servd por ejemplo, que franjas estrechas causan una
mayor curvatura negativa del contorno frontal dox-
sal, lo que en Gltima instancia significa una gran va-
riabilidad de esta caracteristica con base en condi-
ciones ambientales.

La variabilidad de la forma general del capara-
zOn es considerable. Mientras en la poblacidn de la
cual fue seleccionado el holotipo, como en la ma-
yoria de las poblaciones examinadas del Huila la
curvatura dorsal del caparazén en su parte posterior
es convexa, se observa en algunas poblaciones pro-
cedentes del Departamento del Tolima una curva-
tura negativa tanto en hembras como en los ma-
chos, aunque mucho més pronunciada en estos 1l-
timos (comp. Fig. 1).

Eulimnadia brasiliensis Sars, 1902 y Eulimne-
dia magdalenensis Roessler, 1988 comparten la for-
ma general de la cabeza con el rostro puntiagudo
en la hembra y conica y muy prolongada en el ma-
cho. Los apéndices folidceos en ambos casos son
muy similares. Larelacion de longitudes entre el tel-
son y los cercopodos es aproximadamente de 1: 1
en las dos especies. Diferencias significativas entre
las dos formas se encuentran entre los tamaifios re-
lativos de las mandibulas y sus puntos dorsolatera-

les de articulacién y en la curvatura ventral de los
cercopodos (convexa en E. brasiliensis y suavemen-

te concava en forma de “S” en el E. magdalenensis;
fuera de una serie de diferencias menores en la do-
tacion de setas y cerdas, v en las relaciones morfo-
métricas de los apéndices. (Es de mencionar, que
las graficas de esta especie reproducidas por Daday
de Dees (1926); Fig. 142; p. 59) a partir del trabajo
de Sars (1902) no corresponden con las figuras pu-
blicadas por este {iltimo).

El caparazon bivalvo en E. brasiliensis presen-
ta una curvatura dorsal mas acentuada que en el ca-
s0 de E. magdalenensis; la relacion longitud/altura
en la hembra es diferente, mientras en el macho es
de similar magnitud. Es muy posible sin embargo,
que estas relaciones dependen de la edad y de las
condiciones ambientales especificas, entre otros y

no constituyen un rasgo diferencial entre las dos

formas, dada la gran variabilidad observada en E,
magdalenensis (comp. Roessler, 1988 a).

Se ha descrito un gran niimero de especies de
este género, con base en rasgos morfoldgicos que
carecen en muchos casos de significancia taxondmi-
ca y que podrian constituir diferentes expresiones
morfologicas a partir de determinadas condiciones
ambientales. Considero, que en una futura revision
de este género debera suprimirse una serie de mor-
foespecies artificiales como lo indica también Mar-
galeff (1961).

En Colombia se han encontrado hasta la fecha
aparte de la forma aqui descrita, dos especies adi-
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cionales de Eulimnadia que serdan descritas en otros
trabajos de esta serie. Es importante anotar, que las
tres especies, aparte de diferencias morfologicas
corporales en general, poseen huevos con forma ge-
neral v superficies externas de estructura morfolo-
gica muy caracteristica y significantemente dife-
rente (comp. Fig. 10).

Figura 10. Microfotografia de huevos de tres especies colombianas
de Eulimnadia magdalenensis (a), obsérvese la forma esférica y la

estructura alveolar de la superficie de las envolturas, caracteristica

para esta especie. Eulimnadia n. spec. 1 (b), huevos cilindricos con

superficies surcadas. Eulimnadia n. spec. 2 (c), huevos piramidales o
poligonales con superficies surcadas.

Esta caracteristica constituye una valiosa base
adicional para la diferenciacion de las especies del
género. El método tiene adicionalmente la ventaja

de ser facilmente aplicable en el campo. Para la de-
terminacion basta una lupa de mediano poder de
aumento. El relieve de la superficie de los huevos
muestra también en otros grupos de crustiaceos co-
mo los ostracodos, diferencias especificas muy cla-
ras, tanto a nivel de especie como a nivel genérico,
como pude comprobar durante mis estudios sobre
los ostracodos de agua dulce en Colombia.

BIBLIOGRAFIA

BARNES, R.D., 1985. Zoologia de los Invertebrados. México.

DADAY DE DEES, E. 1926. Monographie Systematique des Phyllo-
podes Conchostraces. Ann. Sci. Nat. Zool., Ser. 10, 9: 1-81.

KUEKENTHAL, W. & KRUMBACH, T. 1926/27. Handbuch der
Zoologie. III. De Gruyter, Berlin.

MATTOX, N.T., 1959. Conchostraca. In: Fresh-Water Biology, W.T.

Edmondson, Editor. New York.

MARGALEFF, R. 1961. La vida en los Charcos de Agua Dulce de
1¢c. Nat. La salle

Nueva Esparta (Venezuela). Mem. Soc.
(Caracas). Vol. 21 (59): 75-110.

ROESSLER, E.W. et al. 1986. Estudios sobre los *Entomostraceos™
de Colombia — I. Contribuciones al Conocimiento de la His-
toria Natural de Cyclestheria hislopi (Baird, 1859), (Arthro-
poda, Crustdcea, Conchastraca), cor énfasis en aspectos bio-
ecologicos y del ciclo vital. Caldasia, 14 (68-70): 679-707.

—————— 1989a. Estudios sobre los “Entomostraceos” de Colombia
~ 1I1. Estudio Taxondmico de una Nueva Especie Colombia-
na del Género Eulimnadia, Eulimnadia colombiensis n. sp.
(Arthropoda, Crustacea, Conchostraca), Caldasia (en prensa)

SARS, G.0. 1902. On a New South American Phyllopod, Eulimna-
dia brasiliensis, G.0. Sars, raised from Dned Mud. Arch. f.
Mathem. & Naturv,, B. XXIV. Nr. 6: 259-268.



INFORME DE SECRETARIA

ACADEMIA COLOMBIANA DE CIENCIAS EXACTAS, FISICAS Y NATURALES
ACTIVIDADES REALIZADAS DURANTE EL ANO ACADEMICO 1988 — 1989

III Conferencia de la Academia de
Ciencias del Tercer Mundo

Sin lugar a dudas, la principal actividad de la
Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas
¥y Naturales, durante el afio académico 1988-1989,
fue la preparacion de la III Conferencia de la Aca-
demia de Ciencias del Tercer Mundo, que debia
realizarse en Bogotd, entre el 16 y el 20 de octubre
de 1989. Dentro de la preparacion de este evento,
el Sr. Presidente de la Academia viajo a Trieste en
Septiembre de 1988 y volvid en marzo de 1989,
cuando participé también en la reunidn del Comité
Ejecutivo de la Red de Organizaciones Cientificas
del Tercer Mundo.

Para organizar la III Conferencia, que fue ini-
ciativa del Sr. Presidente de la Republica Dr. Virgi-
lio Barco, el Gobierno Nacional adjudicoé 50 millo-
nes de pesos, que exigieron a la Academia hacer
todos los tramites para su adjudicacion y para que
se hagan efectivos, asi como todos los tramites or-
ganizativos para la Conferencia, que incluyeron or-
ganizacion de la seguridad de los participantes, otor-
gamiento de las visas, etc. La organizacién de la
conferencia implicd para la Academia un esfuerzo
para mejorar su capacidad de comunicacién inter-
nacional, para lo cual compro un aparato de Tele-
facsimil y logrd la instalacion del Discado Directo
Internacional. Igualmente, y dentro del mismo es-
fuerzo, se estrecharon las relaciones con la oficina
de protocolo de la Cancilleria Nacional y se vinculd
la Academia a la realizacién de Expociencia.

“‘Estado y problemas de la ciencia en
América Latina”’

Entre el 30 de enero y el 3 de febrero de 1989,
con la organizacion de la Academia Colombiana de
Ciencias, del Centro Internacional de Fisica y de la
Academia de Ciencias del Tercer Mundo, se reunie-
ron en Bogota Presidentes de Academias de ciencias
y directivos de Consejos de Ciencia y Tecnologia
de una veintena de paises de la América Latina y el
Caribe, asi como miembros de niimero de la Acade-
mia de Ciencias del Tercer Mundo y representantes
de la Organizacién de Estados Americanos, del Ban-
co Interamericano de Desarrollo, de la UNESCO y
de la Junta del Acuerdo de Cartagena, con el obje-
to de hacer un balance sobre el estado de la ciencia
y sus problemas en América Latina. Un comité edi-
torial presidido por el académico de numero José
Luis Villaveces estd preparando un libro con las
memorias de esta reunion, que se constituird en la
ponencia que presentard la América Latina a la III
Academia de Ciencias del Tercer Mundo.

Reunion de Coordinadores de Simposios

El 13 de junio de 1989, 1a Academia organizo

en Bogota una reunién de los coordinadores de los
Simposios que se desarrollarian durante la III Con-

ferencia de la Academia de Ciencias del Tercer Mun-
do. Nueve Coordinadores de otros tantos pafses ul-
timaron los detalles organizativos de los Simposios.

Sesiones de la Academia

La academia realizé durante el afio académico
las siguientes sesiones:

Jdunta Directiva: 14, los dias agosto 31, octubre 6,
noviembre 2, noviembre 28 de 1988; febrero
8, febrero 15, marzo lo., marzo 29, abril b,
junio 1o, junic 7, julio 5, julio 17, agosto 2 de
1989.

Sesiones Ordinarias: 10, los dias septiembre 21,
octubre 19, noviembre 16 de 1988; febrero
15, marzo 15, abril 19, mayo 3, mayo 24, ju-
nio 21, julio 26 de 1989.

Sesion Especial, una el 19 de julio de 1989, para
dar posesion al académico correspondiente
Victor Albis.

Sesiones Solemnes: 4, el 12 de octubre, para dar po-
sesion al Académico Correspondiente Antonio
Cleef, el 30 de noviembre para hacer entrega
de los premios de la Academia Colombiana de
Ciencias y de la Academia de Ciencias del Ter-
cer Mundo, el 29 de marzo de 1989 en memo-
ria del Académico de Nuimero Guillermo Mu-
noz Rivas y el 17 de mayo de 1989 para dar
posesion al Académico de Nimero Hemando
Duenas.

Conferencias Académicas:

Siguiendo con su politica de realizar Confe-
rencias académicas sobre distintos temas, la Acade-
mia organiz6 once de ellas durante el afio académi-
co en cuestion, discriminadas asi:

“Cardinales Relativos”. Carlo Federici, septiembre
21 de 1988.

“Andlisis fitogeografico de la flora paramuna del
macizo Tatama’’, Antoine Cleef, octubre 12
de 1988.

“Revision sistematica de las especies del género
Dictyota (Phaeophyceae) del Atldntico nor-
te””, Reinhard Schnetter, octubre 19 de 1988,

“Nuevos materiales superconductores y sus aplica-
ciones”” Eduardo Posada, noviembre 16 de
1988,
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“El fraude en ciencias”. Presentacién critica de ca-
sos”, M. Wasserman, febrero 15 de 1989.

“Un manuscrito cientifico del siglo XVIII”, Santia-
go Diaz-Piedrahita, marzo 15 de 1989.

“Deterioro ambiental y desecacion de la Sabana de
Bogota en los tltimos 50 afios”, Alvaro Torres
Barreto, abril 19 de 1989.

“Los dinoflagelados: una nueva herramienta para el
control bioestratigrafico de sedimentos: del
Creticeo medio y tardio”. Hernando Duefias.
17 de Mayo de 1989.

“Fusion fria”” Eduardo Posada, José Luis Villaveces.
Mayo 24 de 1989.

“La arqueologia de Aguazuque” Gonzalo Correal.
Junio 21 de 1989.

‘*‘Analogos en polinomios de algunas conjeturas de
la Teoria de los nimeros” Victor Albis. Julio
19 de 1989,

Seminario sobre “Los Caminos hacia ia
Matematizacion en las Ciencias Naturales®

Entre el 9 v el 11 de febrero, la Academia ot-
ganizd un Seminario con el objeto de debatir sobre
el tema “Los Caminos hacia la Matematizacion en
las Ciencias Naturales'. Varios especialistas presen-
taron conferencias, luego de las cuales se desarrolla-
ron intensos debates. Los conferencistas fueron los
profesores: Vietor Albis, Guillermo Parame, Ra-
mon Fayad, Alicia de Mesa, Carlos Vasco v José
Luis Villaveces. Las memorias del Seminario estian
en proceso de publicacion.

Publicaciones

Como estaba programado, dos nimeros de la
Revista salieron durante este afio: El No. 63 en sep-
tiembre de 1988, v el Niumero 64 en febrero de
1989, también salié el libro “Memorias del Semina-
rio en conmemoracion del centenaric de Erwin
Schrodinger” en enero de 1989, con un tiraje de
1.000 ejemplares,

-Asesorias ¥ conceptos

Saguinus Oedipus. Fue consultada la Acade-
mia sobre la posible repatriacion del mono colom-
biano Saguinus oedipus oedipus propuesta por el
Dr. Epstein de Oxford, quien tiene una gran colo-
nia en cautiverio. La Academia sugiri6 hacerlo a la
estacion “El Coloso” del Inderena en el Sind.

Volcan Galeras. La Academia solicité a los
gedlogos académicos un concepto sobre los peli-
-~gros de la reactivacion del volcan Galeras en Pasto,
ademas organizé una reunion con representantes de
los mas importantes institutos y universidades del
pais gue se ocupan de geologia, sismologia y vulca-
nologia, para favorecer el intercambio entre ellos y
para informar a la comunidad académica sobre los
riesgos del volcan.

Perimetro Urbano en la Ciudad de Bogota.
Una comisién conformada por los académicos Al-

varo Torres Barreto, Julio Carrizosa Umafia, Josue

. Quintero y Alvaro Gonzalez Fletcher ha estado ase-

sorando a la oficina de planeacion distrital en asun-
tos relativos a posibles modificaciones en el peri-
metro urbano de la ciudad de Bogota en los marge-
nes del rio homonimo,

Parque Nacional “Los Farallones de Cali”. La
Academia conceptud frente a una solicitud de la
Corporacion Autonoma Regional del Valle del Cau-
ca sobre un posible realinderamiento del Pargue Na-
cional “T.os Farallones de Cali”,

Relaciones Internacionales

Ademas de la intensa actividad desplegada en
la organizacion de la III Conferencia de la Acade-
mia de Ciencias del Tercer Mundo, la Academia Co-
lombiana de Ciencias intensificO durante este afio
en otros sentidos sus relaciones internacionales. Es
asi como el Sr. Presidente de la Academia viajo a
Pekin en septiembre de 1988 para participar en la
Reunion general del Consejo Internacional de Unio-
nes Cientificas, resultando elegido miembro del Co-
mité Directivo de la ICSU. Esto €5 un gran honor
para la ciencia colombiana y de mucha importancia
para la Academia en sus relaciones internacionales.

El Sr. Presidente de la Academia estuvo en Ma-
drid en marzo de 1989, donde se reunié con la Real
Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales
de Madrid, fortificando los vinculos entre ella y
nuestra academia, que es su filial, e iniciando los
primeros contactos para la organizacién de activi-
dades conjuntas con miras a la celebracion del quin-
to centenario. )

Status and role of women scientists
in the third world.

Dos académicos participaron en la reunién
gue sobre este tema tuvo lugar en Trieste en octu-
bre de 1988, organizada por la Academia de Cien-
cias del Tercer Mundo: Alicia Dussan de Reichel e
Inés Bernal de Ramirez. La primera de ellas presi-
di6 las sesiones consagradas al papel de la mujer en
ciencia en Latinoamérica y el Caribe.

Programa Internacional Biosfera-Geosfera

Este es un programa auspiciado por ICSU. La
Academia participd en la organizacion de reunién
satélite en Bogotd, coordinada por el Académico
Julio Carrizosa Umaiia, Recibimos visita del Direc-
tor del Programa, Dr. Roosevelt, el 16 de marzo.

Cambio global en el mundo

El académico Julio Carrizosa U., participo co-
mo representante oficial de la Academia en la Reu-
nion sobre Cambio Global en el Mundo que tuvo
lugar en Bruselas del 13 al 15 de junic. El académi-
co Carrizosa es coordinador del simposio-taller so-
bre este tema que tendrd lugar en Bogota, en octu-
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bre, inmediatamente después de la Conferencia de
la Academia de Ciencias del Tercer Mundo, dirigido
por el Dr. Ruswell, de Suecia.

Tratado Antartico

La Academia asumi6 su asiento permanente
en el Comité para el desarrollo del Tratado Antarti-
co suscrito por Colombia.

Federacion Latinoamericana de Academias
de Ciencias

La Academia Colombiana de Ciencias ha segui-
do con mucho interés el desarrollo de la constitu-
cién de la Federacion Latinoamericana de Acade-
mias de Ciencias, iniciativa en cuya gestacion parti-
ciparon varios académicos colombianos. Nuestra
Academia, dedico una sesion especial a la discusion
de la propuesta de estatutos, con miras a la funda-
cidn oficial de la Federacion en octubre de 1989
durante la Tercera Conferencia de la Academia de
Ciencias del Tercer Mundo.

Conferencia Mundial de Oceanografia
en Suecia

El académico José Lozano viaj6 en representa-
cion de la Academia a una Conferencia Mundial de
Oceanografia en Estocolmo en noviembre de 1988.

Estimulo a la investigacion

Dentro de sus programas de ayuda a la investi-
gacién, la Academia Colombiana de Ciencias apoyo
la realizacion del Seminario Internacional sobre el
efecto hidrofobico realizado en Bogota a finales de
1988.

Igualmente, dentro de estos programas, apoyo
a varios académicos para que pudieran participar en
reuniones internacionales de su especialidad, cuan-
do fueron invitados a ellas.

Premios

La Academia Colombiana de Ciencias Exactas,
Fisicas y Naturales otorga dos premios al afio: el
Premio de la Academia de Ciencias del Tercer Mun-
do, que en 1988 fue otorgado en el campo de la Fi-
sica y el premio de la Academia Colombiana de
Ciencias, que en este se concedio en el campo de la
biotecnologia. Los ganadores fueron:

Premio Academia de Ciencias del Tercer Mundo
Area: Fisica.

Primer puesto: compartido por Mauricio Esguerra
Bonitto, “Estudio del mecanismo de conduc-
cibn en muestras semiconductoras de Ln—
Ba—Cu—O (Ln = Yy—La) ceramicos a la tran-
sicibn metal-no metal” y por Angela Maria
Guzman: ‘‘Generacion de ultravioleta en siste-
mas atomicos bombeados por una transicion
de dos fotones”.

Mencién Especial: Procesamiento optico digital de
texturas en fotografia aérea”, Torres Lasprilla,
‘“Estudio de superficies mediante espectrosco-
pia de electrones Auger y espectroscopia de
masas cuadrupolar”.

Premio Academia Colombiana de Ciencias. Aréa:
Biotecnologia.

Primer Premio: ‘‘Clonaje de fragmentos de ADN de
plasmodium falciparum y su posible uso en el
diagnostico de la malaria”, Fernando Angel,
Hernin Acosta, Ana Elizabeth Lopez.

Mencion Especial: Desierta.

Se convocaron los premios 89:

Premio Academia de Ciencias del Tercer Mundo en
el area de la quimica.

Jurados: Inés Bernal de Ramirez, Sven Zethelius,
Gerardo Pérez.

Premio Academia Colombiana de Ciencias en el
drea de la Etnologia.

Jurados: Luis Duque Gomez, Gonzalo Correal, Gui-
llermo Péaramo.

Premio Heineken

La Academia Colombiana de Ciencias presen-
t6 la candidatura del académico Gabriel Toro para
el premio Heineken 1989 que concede la Real Aca-
demia Holandesa de Ciencias en el campo de la mi-
crobiologia y la genética molecular.

Aiio Nacional de la Ciencia y la Tecnologia

La Academia Colombiana de Ciencias tuvo una
activa figuracion en la planeacion y desarrollo de las
actividades del Afo de la Ciencia y la Tecnologia.
En primer lugar, a través de la organizacién de la

" III Conferencia de la Academia de Ciencias del Ter-

cer Mundo, asi como de la vinculaciéon de esta enti-
dad con los programas colombianos.

La Academia también participé activamente
en las discusiones sobre el Proyecto de Ley de Cien-
cia y Tecnologia. El Presidente de la Academia pre-
sent0 una formulacién alterna después de discutir
sus principales apartes en el seno de la Academia.
Presidente. o Secretario representaron oficialmente
a la Academia en discusiones con los parlamentarios
ponentes en el seno de la camara, en la comisién
quinta del senado, en la casa del molino, en las aso-
ciaciones y en la Cimara de Comercio de Cali.

Flora de Mutis

Gracias a una gestion directa del Sr. Presiden-
te de la Academia ante el Instituto de Cultura His-
panica éste hizo traslado a la Biblioteca de la Aca-
demia de 5 volimenes de la Flora de Mutis. En esta
forma, solo faltan 2 volimenes y los que aiin no
han llegado al pais.
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Pasantias Internacionales

La Academia renové el convenio con ICETEX
para invitar a cientificos del Tercer Mundo que de-
seen venir a trabajar a Colombia por periodos de
unos tres a seis meses.

Nomina de la Academia

La ndmina de la Academia se vio acrecentada
durante el periodo resefiado por el nombramiento
de nuevos académicos, asi:

Nuevos Académicos

Un Académico de Niimero: Hernando Duefias,
Silla No. 19,

Un Académico Correspondiente: Victor Albis,
julio 19 de 1988,

Dos elegidos: Humberto Rodriguez, Paulina
Muiioz de Hoyos,

Un Candidato. Miembro de Niimero: Alvaro
Torres Barreto. Candidatura aceptada para su estu-
dio julio 26 de 1989. Debe decidirse en septiembre
de 1989,

Seis Candidatos a Correspondientes: Sven Erik
Isaacson. Candidaturas enviadas a estudio de la Co-
misidén respectiva en las fechas sefialadas, febrero
Oswaldo Goscinski, marzo Jorge Sahade, mayo
Eduardo Lleras, mayo Luis Carlos Arboleda, julio
Plutarco Cala.

También y desafortunadamente, la Academia
sufrié la pérdida de dos de sus miembros de niime-
ro, los académicos Kalman Mezey y Guillermo Mu-
oz Rivas.

JOSE LUIS VILLAVECES CARDOSO
Secretario
Agosto 23 de 1989



Palabras pronunciadas por el Dr. Luis Eduardo Mora Osejo, Presidente de la Academia,
al instalar Ia sesion solemne estatutaria realizada el 23 de agosto de 1989

Se reune la Academia Colombiana de Ciencias Exac-
tas, Fisicas y Naturales, en sesidn solemne, para ce-
lebrar un nuevo aniversario de su meritoria existen-
cia.

Con tal motivo, resulta oportuno recordar que
hace ya 56 afics mediante la Ley No. 34 dg 1933 el
Congreso de la Repiiblica reconocid su caricter de
Cuerpo Consultivo del Gobierno, en lo gue concier-
ne a la organizacion y al fomento de las Ciencias
Exactas, Fisicas y Naturales, y de su ensefianza en
todos los niveles del sistema educativo. En esta mis-
ma Ley, bueno es recordarlo, el Congreso dispuso
asi mismo que el Gobierno Nacional proporcionara
a la Academia una sede propia para sus reuniones y
la organizacion de su Biblioteca, asi como los re-
cursos que permitiesen la dotacion de sus gabinetes
v laboratorios y, de acuerdo con las Gobernaciones,
la instalacion de los locales destinados a albergar
los “Centros Correspondientes” o ‘‘Capitulos Re-
gionales que la Academia decidiera establecer en las
capitales departamentales o en otras ciudades”.

No podemos asi mismo olvidar que el haber
obtenido del Congreso de la Repiiblica la expedi-
cion de la Ley 34, de manera alguna fue tarea facil
sino el resultado de un largo proceso para cuya cul-
minacion exitosa fueron decisivas, las gestiones que
adelantara el entonces Embajador de Colombia en
Madrid, Dr. José Joaquin Casas, ante la Real Aca-
demia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, con
el fin de obtener gue nuestra Academia tuviera la
categoria de Correspondiente, llevara el mismo
nombre y estuviera regida por estatutos similares a
los de su homodloga espafiola.

Desde entonces, preocupacion fundamental
de guienes han presidido 1la Academia y de todos y
cada uno de sus Miembros, ha sido la de fortalecer
los vinculos que ligan, desde su origen, a la Real
Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales
de Madrid, de la cual nuestros Numerarios, en vir-
tud de los Acuerdos de 1933, son Miembros Co-
rrespondientes,

De ahi también nuestro deseo unanime que en
ocasidén de la ya cercana celebracién del V Centena-
rio del Descubrimiento de América, las dos Acade-
mias de coman acuerdo, celebren tan trascendental
efemérides, desarrolldndo un programa conjunto
gue tenga por propdsito central estrechar no sola-
mente sus comunes vinculos, sino el acercamiento
de las comunidades cientificas de los dos paises:
ora fortaleciendo los intercambios de Investigado-
res, ora propiciando su participacién en eventos
cientificos que tengan lugar en uno u otro pais; ora,

en fin, ejecutando programas conjuntos de investi-
gacidén u otras actividades que redunden en el bene-
ficio mutuo de las dos naciones, unidas no solamente
por el mismo idioma, sino por un patrimonio cultu-
ral comin.

No en valde la celebracion de este nuevo ani-
versario, coincide con la apertura de la Academia
Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Natura-
les hacia el Mundo Cientifico exterior, y con la in-
tensificacion de sus relaciones con organismos in-
ternacionales de acuerdo con las exigencias de la
hora presente, cuando del grado de desarrollo de la
ciencia depende la independencia y soberania de
las naciones, y el incremento inusitado de los me-
dios de comunicacion permiten que la informacioén
sobre el avance del conocimiento cientifico, en las
diferentes &reas, se expanda sin demora por tedo el
orbe al punto que no es exagerado afirmar que para
cada campo especializado del conocimiento cienti-
fico, existe una comunidad Internacional que im-
pulsa su desarrollo ¥ cuida permanentemente por la
incorporacion de nuevos investigadores y, sobre to-
do, de sus contribuciones al acervo comun, asi su
trabajo cientifico se realice en las regiones mas re-
motas del globo.

Conciente la Academia Colombiana de Cien-
cias de que mal podria nuestro pais aislarse de este
vasto movimiento, ha decidido asumir la tarea de
intercomunicar nuestra comunidad cientifica con
las organizaciones internacionales, promotoras de
la ciencia en el ambito mundial. Es asi como ahera
la Academia forma parte de la Red de Organizacio-
nes Cientificas de la Academia de Ciencias del Ter-
cer Mundo (TWAS), y entre sus prospectos inme-
diatos, figura su incorporacién paulatina a los Pro-
gramas Internacionales de la UNESCO, del Consejo
Internacional de las Uniones Cientificas (ICSU) y -
de otras no menos importantes organizaciones In-
ternacionales, cuyos Programas y Proyectos abar-
can e] planeta y se ejecutan merced al aporte entu-
siasta de las comunidades cientificas de los diferen-
tes paises.

Dentro de esta misma linea de accién ha pro-
piciado la participacién de sus Miembros en Semi-
narios, Simposios Congresos y otros certamenes in-
ternacionales, y conjuntamente con el ICETEX, en
estos (ltimos afios, ha podido consolidar el Progra-
ma de intercambio de Pasantias, entre los paises
del Tercer Mundo, particularmente de la América
Latina y del Caribe. Este (ltimo programa tiene
por proposito lograr que los cientificos de nuestros
paises puedan utilizar, en la realizacién de sus tra-
bajos, las instalaciones, equipos y bibliografia de
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los Centros cientificos de excelencia de la regién y
simultaneamente, establecer contactos con investi-
gadores de la larga experiencia y brillante trayecto-
ria, en el respectivo campo de investigacion,

La celebracion, en Bogot4,-en el proximo mes
de octubre, bajo los auspicios de la Academia Co-
lombiana de Ciencias la Tercera Conferencia Gene-
ral de la Academia de Ciencias del Tercer Mundo, a
la cual asistiran alrededor de 200 cientificos de 60
paises del globo y distinguidas personalidades del
mundo de la Ciencia y la cultura, sera el aconteci-
miento que subraye, como el que mas, la voluntad
de la Academia Colombiana de Ciencias de forta-
lecerse, abriendo sus puertas hacia el mundo exte-
rior y en la medida que ello se cumpla, lograr una
mejor posicidn para cumplir bajo las circunstancias
de la hora presente, las tareas y propdsitos que le
fijaron sus fundadores, en lo que atafie al fortaleci-
miento de la ciencia en nuestro medio.

Quisiera asi mismo, destacar que dentro del
marco de esta politica, la Academia a la par que ha

ampliado la nomina de Miembros nacionales ha
nombrado nuevos Miembros Correspondientes Ex-
tranjeros. Asi, en esta misma sesion, se formalizara
el ingreso a la Corporacidon del eminente cientifico
alemdn, Profesor Dr. Hans Weber, Profesor Emérito
de la Universidad Johannes Gutenberg de Mainz,
Republica Federal de Alemania, como nuevo Miem-
bro Correspondiente.

Sea la oportunidad, de presentar, en nombre
de la Academia los debidos agradecimientos, al Sr.
Embajador de la Repiblica Federal de Alemania,
Dr. Jorge Jachim Schalaich, por haber aceptado
nuestra invitacion de concurrir a esta Reunién, hon-
rarnos con su presencia y recibir el Diploma vy el
escudo insignia de la Academia que acreditara al
Profesor Dr. Hans Weber como miembro correspon-
diente de nuestra Entidad; distincién que le fue
conferida, en reconocimiento a sus insignes méritos
y a la fecunda labor cientifica y didictica desarro-
llada en nuestro pais, en los campos de la Morfolo-
gia Vegetal y la Fitogeografia.




Notas del Director
REFORMA ESTATUTARIA

Con el fin de contar con normas estatutarias acordes con la época y de dar mayor dinamis-
mo a la Corporacién se planteé una nueva reforma cuyo estudio se inicié durante el periodo aca-
démico 1984—1986, tomando como base el proyecto elaborado por los académicos Luis Enrique
Gaviria Salazar y Eduardo Caro Caycedo. Tras el andlisis por parte de la Junta Directiva, el texto
de la reforma fue puesto a consideracién de pleno de la Academia el 12 de marzo de 1986. El pri-
mer debate se abrié en la sesién ordinaria del 9 de abril, continuandose 1a discusién en la sesién
ordinaria celebrada el 14 de mayo. La version final fue aprobada en primer debate el 30 de julio
de 1986. El segundo debate, correspondiente al periodo académico 1986—1988 se realizo el 17
de septiembre de 1986, fecha en la cual se acogié el texto vigente.

En cumplimiento de las respectivas normas legales, este texto fue estudiado y aprobado por
la Alcaldia Mayor del Distrito Especial de Bogotd, mediante Resolucion 0165 de junio 24 de 1987.
Los nuevos estatutos entraron en vigencia a partir del mes de julio de dicho afio al ser publicada la
Resolucién en el Diario Oficial. El texto integral de las normas estatutarias acompafiado de una
resefia historica de la Academia se publicé ese mismo afio a manera de folleto. Para conocimiento
de los lectores de la Revista se transcribe a continuacién:

ESTATUTOS DE LA
ACADEMIA COLOMBIANA DE CIENCIAS EXACTAS,
FISICAS Y NATURALES

CAPITULO I por otras razones valederas en concepto de la corporacion. En caso
de negativa, la Academia no esta obligada a explicar las razones de
PERSONERIA su decisién.

Articulo lo. La Academia Colombiana de Ciencias Exactas,
Fisicas y Naturales, es una entidad cientifica, sin animo de lucro,
con personeria juridica y patrimonio propio. Tiene su domicilio en
la ciudad de Bogota, D.E. y e5 cormespondiente de la Real Academia
de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales de Madrid,

Paragrafo. El Presidente de la Replblica es patrono de la Aca-
demia.

CAPITULO II
FINALIDADES

Articulo 20. La Academia tiene por obieto la investigacidn
cientifica y su fomento en los campos de las ciencias exactas, fisicas
y naturales, a la vez que la cooperacion en el mejoramiento de la do-
cencia en estas ramas del conocimiento en los distintos niveles de la
ensenanza.

Articulo 30. La Academia propendera al establecimiento de
academias o centros regionales de investigacién cientifica.

Articulo 4o0. La Academia colaborara con las entidades respec-
tivas en la adecuada conservacion v defensa del patrimonio cientifi-
co del pais, ¢n especial de los elementos ambientales y recursos na-
turales. Estas tareas las desarrollara la entidad mediante la vigilancia
en ¢l cumplimiento de las disposiciones legales vigentes sobre el par-
ticular, publicaciones, conferencias, cursos de extension, concursos,
simposios, congresos y de todas aquellas otras actividades que se juz-
gue necesario desarroliar o patrocinar para el cabal cumptmierito de
estas finalidades cientificas y culturales.

Articulo 5o. En virtud de lo dispuesto en el Articulo lo. de
la Ley 34 de 1933 y en ¢l Decreto ejecutivo namero 1218 de 1936,
la Academia es cuerpo consultivo del gobierno; por lo tanto atende-
ra las consultas y solicitudes He cardcter cientifico que le hagan los
distintos organos del poder piblico.

Articulo 60. La Academia emitird conceptos solamente cuan-
do asi lo determine la corporacién. Podra abstenerse de emitirlos
cuando a su juicio no tengan caricter estrictamente cientifico, den-
tro de los ramos cuya investigacion y divulgacion correspondan a la
Academia o cuando el estudio respectivo implique gastos de inver-
sion que no scan sufragados por la entidad que hace la consulta o

Articulo 70, La Academia podri crear y reglamentar los pre-
mios y distinciones que considere convenientes para ¢l logro de sus
fines.

CAPITULOQ 111
PATRIMONIO
Articulo 8o. Es patrimonio de la Academia:

lo. La asignacién que se le conceda en los presupuestos de la na-
cion, los departamentos o los municipios.

20. Las sumas u otros biencs provenientes de donaciones o funda-
ciones, que scan cxpresamente aceptados por la junta direc-
tiva.

30.  El producto de la venta de las publicaciones.

40. Los ingresos o beneficios que reciba la entidad por cualquier
CONCEPLo.

Bo.  Los bienes muebles o inmuebles que adquiera.
6o. La Biblioteca “Luis Lopez de Mesa™.

Parigrafo. En caso de liquidacibn, los fondos, bienes, muebies
¢ inmuebles de la Corporacién pasaran a ser propiedad de una enti-
dad similar, escogida por la misma Academia en ¢l momento de deci-
dir su liquidacién.

CAPITULO IV
EMBLEMAS Y DISTINTIVOS

Articulo 9o0. La Academia tendrd como emblema un escudo
de forma espafiola, dividido en tres cuarteles: dos superiores ¥ uno
inferior. En ¢l cuarte} superior derecho aparecerd una Mutisia grandi-
flora en colores naturales sobre campo plateado; en el cuartel supe-
rior izquierdo, un globo terraqueo y un sextante, sobre campo pla-
teado y verde; en el cuartel inferior, sobre campo dorado, dos libros,
un tintero, una retorta, un micrescopio y un compis. El escudo ten-
drd una orla en la cual figura el siguiente lema: *“PEDES IN TERRA
AD SIDERA VISUM”
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Paragrafo. Este emblema podri ser representado esquematica-
mente.

Articulo 10. Para uso exclusivo de los académicos la corpora-
cion dispondra de las siguientes medallas: Para los individuos de ni-
mero, venera pendiente de un cordén verde y dorado que en su an-
verso llevard el escudo y en €l reverso el nombre de la entidad, el ni-
mero del silién y el nombre del académico. Para los miembros corres-
pondientes, €l escudo pendiente de una barreta mediante una cinta
blanca y roja. Existiran insignias y credenciales para uso de todos los
academicos.

CAPITULOV
DEL PERSONAL DE LA ACADEMIA

Articulo 11. La Academia consta de cuarenta (40) individuos
de numero, que constituyen esencialmente la corporacién. Estard
formada ademas, por miembros honorarios, miembros extranumera-
rios ¥y miembros correspondientes.

Articulo 12. Para ser candidato a académico numerario se re-
quiere ser ciudadano colombiano, haber sido académico correspon-
diente durante un lapso no menor de un aiio, tener su residencia en
Bogota en el momento de la eleccidn, haber demostrado interés por
las labores de la corporacion y cumplido a cabalidad con todos v ca-
da uno de los deberes y obligaciones que se sefialen para los miem-
bros correspondientes y haber hecho en este periodo contribuciones
cientificas de significacién.

Parigrafo I. En virtud de acuerdos celebrados, los Académi-
cos de nimero de la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fi-
sicas y Naturales son miembros correspondientes de la Real Acade-
mia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales de Madrid.

Parigrafo 1I. La Academia podra celebrar acuerdos similares
con otras entidades extranjeras andlogas.

Articulo 13. Cuando ocurra vacancia de académico de nime-
ro, por muerte, por renuncia escrita aceptada, o por traslado a otra
categoria, la Academia lo declarari asi en la sesién ordinaria inme-
diata o en cualquiera de las siguientes. La vacancia por deceso no po-
dra ser llenada antes de tres meses, como homenaje al académico fa-
llecido.

Articulo 14. La presentacién de candidatos para académico
de nimero deberd hacerse en cada caso por lo menos por cinco (5)
miembros honorarios o de nimero, en sesion ordinaria de la corpo-
racion; a esta presentacion se acompanara un resumen de la hoja de
vida académica y un informe sobre su desempefio como correspon-
diente, En la siguiente sesion de la Corporacién se hara la eleccién,
en votacion secreta, por los académicos henorarios y de nimero pre-
sentes en ella.

Articulo 15. Aquellos académicos numerarios que hayan de-
jado de asistir, sin razon justificada durante un periodo de tres (3)
aftos a las cuatro quintas partes de las sesiones celebradas por la Aca-
demia, podran ser trasladados, a juicio de la misma y por peticion de
la Junta Directiva a la categoria de extranumerarios; también podrin
ser trasladados a esa categoria a peticidbn propia, pero siempre a jui-
cio de la Academia v con un quérum no menor de diez (10) miem-
bros entre numerarios v honorarios.

Paragrafo. Los académicos extranumerarios conservaran to-
dos los derechos de su categoria anterior, pero se produciri la vacan-
cia del sillon correspondiente.

Artieulo 16. Podran ser declarados miembros honorarios de
la Academia, ciudadanos colombianos o extranjeros de excepciona-
les méritos cientificos y elevada jerarquia y los académicos de nime-
ro gue, por la excelencia de sus trabajos o por especiales circunstan-
cias, merezcan ser exaltados a esta categoria.

Paragrafo I. Para la exaltacion a la categoria de académico
honorario se requiere la asistencia dé un minimo de doce (12) miem-
bros entre nmumerarios y honorarios y que el candidato obtenga por
lo menos las tres cuartas partes de los votos.

Paragrafo II. Los académicos numerarios que sean exaltados
a la categoria de honorarios, conservan todos sus derechos.

Articulo 17, Para ser elegido miembro correspondiente es ne-
cesario haberse distinguido en el ¢studio e investigacidn en cualquie-
ra de las ciencias naturales, de la fisica, de la quimica o de las mate-

maticas, a través de publicaciones o de la realizacién de trabajos de
verdadero mérito cientifico.

Paragrafo. En virtud de convenios vigentes y por acuerdos de
intercambio, podri haber académicos correspondientes extranjeros,
También podrin ser designados micmbros correspondientes, denti-
ficos extranjeros de excepcionales méritos y que hayan demostrado
interés en el pais y en la Academia.

Articulo 18. La candidatura para miembro correspondiente
deberd ser presentada por escrito, en sesion ordinaria, firmada por
tres (3) académicos de niimero. Se acompafard el curriculum vitae
del candidato, ¢l cual serd estudiado por la comisién permanente de
candidaturas.

Articulo 19, La presidencia designard en la primera sesion de
cada periodo académico, una comisién permanente integrada por tres
{3) miembros de nimero, la cual estari encargada de estudiar las ca-
lidades de los candidatos a miembro correspondiente y de rendir el
informe a que se refiere ¢l articulo anterior. Esta comisién podrd ser
reclegida.

Articulo 20. La ¢leccion de miembros a la categoria de nume-
rarios o correspondientes se hard por mayoria absoluta de votos, pe-
ro en ningiin caso con menos de ocho (8) favorables.

Articulo 21. La condicién de académico es renunciable.

CAPITULO VI

DE LAS OBLIGACIONES Y FUNCIONES DE
LOS ACADEMICOS

Articulo 22, Es obligacidn de los miethbros de namero resi-
dentes en Bogota, colaborar en las tareas de la Academia, asistir a las
sesiones y cumplir las comisiones que se les asignen.

Articulo 23. La posesion de los académicos de nimero se
efectuard en sesion piblica v solemne, dentro de los seis (6) meses
siguientes a su eleccidn. Si este requisito no se cumpliere en el térmi-
na fijado, el elegido, con razones plenamente justificadas, podrd soli-
citar una prérroga hasta por tres (3} meses. Si vencido este plazo, la
posesion no se realizare, la Academia declarari la vacancia, con base
en el informe que sobre el particular rinda la Secretaria de la Corpo-
racién, Durante la sesién de posesion el recipiendario pronunciari
un discurso de fondo, inédito y preparado especialmente para la oca-
sién, parte del cual estard dedicado a hacer un comentario sobre los
méritos cientificos de sus predecesores en el sillén asignado. En este
acto el presidente hard entrega del diploma de miembro de nimero
y tomard el juramento de rigor; €1 o la persona a quien ¢l delegare
impondra al recipiendario la medalla distintiva. Durante la posesién
un miembro de nimero u honorario delegado por la presidencia dard
respuesta al nuevo académico.

Articulo 24. Las funciones, derechos v obligaciones de los
académicos de nimero empezarin a regir a partir de la fecha de su
posesién,

Articulo 25. Los académicos correspondientes residentes en
Bogoti tomaran posesion de sus cargos dentro de los seis (6) meses
siguientes a su eleccion, En el momento de la posesién, el presiden-
te tomari el juramento de rigor y le entregard el diploma respectivo;
la persona a quien €l designare, impondra la insignia de la Academia.
En este acto el recipiendario leerd un estudio cientifico preparado
especialmente para la ocasidn, cuyo texto escrito debera ser entrega-
do a la Secretaria quince (15} dias habiles antes de la posesion.

Paragrafo. Quienes no residan en Bogota dispondran para po-
sesionarse hasta de un (1) afio 2 juicic de la Junta Directiva. Para los
académicos extranjeros s¢ estudiard cada caso por separado.

Articulo 26, Los académicos correspondientes deberin de-
sempefiar las comisiones que se les asignen; quicnes residan en Bogo-
td deberan asistir a las sesiones, El incumplimiento de estos requisi-
tos y obligaciones puede producir la aplicacién del Reglamento, pre-
vio concepto elaborado por la comisién de que trata el articulo deci-
mooctavo {180.) de ¢stos estatutos.

Paragrafo: Los académicoes correspondientes no ticnen dere-
cho a voto.

Articulo 27. La Academia podra destituir del cargo de acadé-
mico a quienes <slonen gravemente la dignidad de la corporacién,
previo concepto de la Junta Directiva,
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Anticulo 28, Los diplomas de académico a que se refieren los
articulos 23 y 25 deberdn ser firmados por el presidente y el secreta-
rio de la Academia y refrendados con ¢l sello respectivo.

CAPITULO VII
DE LAS DIRECTIVAS DE LA ACADEMIA

Articulo 29, La Academia tendra una Junta Directiva que
asesorara al presidente en la direccion de la corporacidén, aprobara
los gastos, podra autorizar traslados presupuestales hasta por el mon-
to autorizado en los reglamentos y cumplird con las funciones que le
fijan los presentes estatutos y los reglamentos; estard constituida por
el presidente, el vicepresidente, el secretario, ¢l tesorero, el director
de la revista, y el-director de la biblioteca. La Junta Directiva se reu-
nira por lo menos una vez al mes.

Paragrafo. El secretario, ¢l tesorero y el director de la biblio-
teca podran ser académicos correspondientes.

Articulo 30. Los miembros de la Junta Directiva seran elegi-
dos por mayoria absoluta de votos en la segidén ordinaria del mes de
julio, para un periodo de dos {2) afios, pudiendo ser reelegidos, La
eleccidn se hara individualmente.

Paragrafo. El presidente de la Academia en ¢l pericdo inme-
diatamente anterior, formara parte de la siguiente Junta Directiva
como vocal de la misma con derecho a voz ¥ voto.

Artrculo 31. Las personas elegidas para hacer parte de la Jun-
ta Directiva tomaran posesion de sus cargos, al iniciar €] periodo pa-
ra el cual fueron elegidas, en la sesion solemne que la corporacidn
celebrara cada afio en la semana del 20 del mes de agosto, aniversa-
rio de la fundacién del Observatorio Astrondmico Nacional de Bo-
gota.

Articulo 32, Del presidente. El presidente es el representante
legal de la corporacidn y como tal le corresponde ejercer su persone-
ria juridica. Debe, ademas, presidir las sesiones de la Academia, re-
presentarla en los actos piblicos, hacer cumplir sus estatutos y regla-
mentos y ejecutar las demas labores, v asumir las responsabilidades
que le confie la corporacion,

Articulo 33. La Academia podra tener un presidente honora-
rio para cuya eleccién se requerira la aceptacidn de por lo menos las
dos terceras partes del total de los académicos de nimero y honora-
rios. Si alguno o algunos de éstos no pudieren asistir a la sesién en
que se ha de verificarse la eleccidn, €l voto deberd hacerse por escri-
to. En la convocatoria debera comunicarse que se trata de la elec-
cion de presidente honorario,

Articulo 34, Del vicepresidente, El vicepresidente, deberd
remplazar al presidente en las ausencias temporales o absolutas y en
estos casos tendra las mismas atribuciones que se sefialan en el ar-
ticulo 32, ‘

Articulo 35, Del secretario. Son deberes del secretario: aten-
der la correspondencia, redactar las actas y autorizarlas con su firma,
expedir los certificados que de la Academia, coordinar €! funciona-
miento de las distintas dependencias especializadas y redactar un in-
forme anual sobre las actividades de la corporacién.

Articulo 36. Del tesorero. Corresponde al tesorero todo lo
que se relacione con las cuentas, ingresos y egresos de la Academia;
presentar el informe de ejecucidn presupuestal en la primera sesién
del aho calendario; rendir las cuentas a la Contraloria General de la
Republica, segiin las normas generales sobre el particular, y preparar
¢l proyecto de ejecucidn presupuestal para ser sometido a la aproba-
cidén de la corporacion.

Articulo 37. Del director de la revista. Al director de la revis-
ta le corresponde la seleccion de los trabajos destinados a la publica-
cién de las diferentes publicaciones de la Academia. Estara asesora-
do por un comité editorial designado por la corporacién para un pe-
riodo de dos (2) afios.

Articulo 38. Del director de la biblioteca. Son funciones del
director de la biblioteca, velar por el patrimonio bibliografico dz la
Academia, procurar su enriquecimiento y vigilar las tareas del proce-
samiento, los canjes y demas labores que adelante el personal de la
biblioteca.

Articulo %9. La Academia tendrd un revisor fiscal designado
por la corporacién para un periodo de dos (2) afios.

Articulo 40. La Academia podra crear los cargos de tipo téc-
nico ¢ administrativo que juzgue necesarios para su funcionamiento
v fijar los sueldos correspondientes. Los nombramientos respectivos
seran hechos por la Junta Directiva. Para cargos de tipo ejecutivo po-
drin ser nombrados académicos de mimero o correspondientes, si
as{ se encuentra oportuno.

CAPITULO VIII
DE LAS SESIONES DE LA ACADEMIA

Articulo 41. La Academia celebrard sesiones ordinarias, ex-
traordinarias y solcmnes. Las primeras se verificarin mensualmente
en los dias que fije la corporacién. Las sesiones extraordinarias ¥ so-
lemnes se celebraran por determinacién de la Junta Directiva.

Articulo 42. Una de las sesiones solemnes ser reglamentaria
y debera celebrarse en la semana del 20 de agosto de cada afio, ani-
versario de la fundacién del Observatorio Astronémico de Bogotd,
En dicho acto tomard posesion la nueva Junta Directiva en el afic
inicial de sus funciones y ¢l secretario leera un informe detaltado so-
bre las principales tareas cientificas y culturales desarrolladas por la
corporacion durante el afio académico precedente. En esta ocasion,
un académico designado por el presidente leeri un estudio de fondo.

Articulo 43. En reuniones ordinarias el quorem para sesionar
sera de diez (10) miembros. Cuando deban tomarse decisiones por
votacién —ademds de los casos previstos en este estatuto—, deberin
estar presentes por lo menos nueve (9) académicos con derecho a
voto,

Articulo 44. Esta prohibido en cualquiera de las sesiones de
la Academia, discutir cuestiones personales, religiosas o de politica
partidista, que puedan generar en discusiones inconvenientes, en ca-
sos de presentarse tal situacion, deberi el presidente suspender la dis-
cusion y si fuere necesario levantar la sesidn. En las sesiones solem-
nes no habri lugar a interrumpir ¢l orden fijado por la presidencia y
solo con permiso de éste podran presentarse proposiciones directa-
mente relacionadas con el objeto de la sesidn.

Paragrafo. Todo reclamo o queja relacionado con la marcha
de la Academia o contra cualquicra de sus integrantes, deberi presen-
tarse por escrito a la Junta Directiva, debidamente documentado,

CAPITULO IX
DE LAS PUBLICACIONES DE LA ACADEMIA

Articulo 45. La Academia tendrd como &rgano de publicidad
la “REVISTA DE LA ACADEMIA COLOMBIANA DE CIENCIAS
EXACTAS, FISICAS Y NATURALES", que debera editarse con la
periodicidad que se considere conveniente, pero con un minimo de
una entrega anual, La Academia no se hace responsable de las opinio-
nes de los colaboradores de la Revista,

Articulo 46. Ademis del 6rgano de publicidad a quehace rela-
cién el articulo anterior, la Academia podra editar libros u otros tra-
bajos.

CAPITULO X
DISPOSICIONES VARIAS

Articulo 47, La Academia entrard cada afio en receso desde el
10 de diciembre hasta el 20 de enero siguiente. Los empleados goza-
ran de vacaciones remuneradas conforme a la ley. Durante el receso,
1a Junta Directiva atendera a los asuntos urgentes.

Parigrafo. EI afio académico se contard desde el 20 de agosto
de cada afio hasta el 19 de agosto del afio siguiente.

Articulo 48. El presente estatuto empezara a regir a partir de
la fecha de su aprobacion y para reformarlo, adicionarlo o modifi-
carlo, €l proyecto que se someta a considéracion debera discutirse en
dos debates v en dos periodos académicos. Para su aprobacidn se re-
querird el voto afirmativo de las dos terceras partes de los académi-
cas con derecho a volo presentes en la sesién, cuyo nimero no po-
dri ser inferior » quince {15).
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En febrero de 1985 el pleno de la Academia aprobé.la crea-
ci6n de tres colecciones destinadas a promover la investigacion y per-
mitir 1a ficil divulgacion de estudios en tres areas de la ciencia.

La primera de estas se denomina “Coleccidon Jorge Alvarez
Lleras” y esta destinada a la publicacion de los resultados de trgba-
jos investigativos en cualquier drea de las ciencias ®xactas, fisicas vy
naturales. La segunda serie se denomina “Coleccion Julio Carrizosa
Valenzuela™ esta destinada a la publicacion de obras de caricter di-
dactico. La tercera serie llamada “Coleccion Enrique Pérez Arbeliez”
tiene por objeto publicar trabajos sobre historia de la ciencia.

Hasta el momento han aparecido los siguientes titulos:
Coleccion Jorge Alvarez Lleras
No. 1. Mora-Qscjo, Luis Eduardo. 1987. Estudios morfologicos, au-

toecoldgicos y sistematicos en angiospermas. 1/16. 196 pp,
75 figs.

-

Nuevas Publicaciones

~

Coleccion Julio Carrizosa Valenzucla

No. l.Castillo-Tori'cs, Guillermo, 1990. Fisica Cuantica, teoria y
aplicaciones. 1/16 (en prensa).

Coleccion Enrique Pérez Arbeliez
No. 1.

No. 2. Diaz-Picdrahita, Santiago & Alicia Lourteig. 1989. Génesis de
una flora. 1/16, xii + 362, 35 figs.

No. 3. Villaveces, José¢ Luis, . . . 1989. Hacia una historia epistemo-
légica de la Quimica, 1/16,

El Doctor Josc Cuatrecasas envio a la Academia la siguiente
comunicacion relativa a 1a anterior entrega de la Revista:

“Washington D.C., 17 de octubre de 1989. Sr. Dr. Luis Eduar-
do Mora-Osejo, Presidente de la Academia de Ciencias Exactas, Fisi-
cas y Naturales, Sr. Dr. Santiago Diaz-Piedrahita, Director de la Re-
vista, Bogota, D.E.

Distinguidos colegas v amigos:

Con gran placer he recibido ¢l No. 65 de la Revista de la Aca-
demia, que esa prestigiosa Corporacién ha tenido a bien dedicarme
al cumplir mis 85 afios de vida,

Ello significa una alta distincion que me satisface y me enor-
gullece, y aunque me parece superior a mis merecimientos lo agradez-
co intimamente.

La entrega quedd magnifica por su correcta redaccion, escogi-
da ilustracion y acertada ordenacidén editorial, ello aparte de la alta
calidad de las contribuciones, todas ellas de gran interés.

Mi satisfaccion al contemplar este nimero sube de punto por
tratarse de una publicacién de la Academia Colombiana de Ciencias
con la que he tenido una continuada conexion desde que llegué a
Bogota por primera vez en 1932, ciertamente ¢n relacién con actos

A proposito del nimero 65 de 1a Revista.

dedicados a la exaltacion de la Expedicion Mutisiana. Asi, ya en
1932 recibi una afectuosa acogida por parte de esa prestigiosa Cor-
poraciéon y de su presidente, entonces el insigne Dr. Alvarez Lleras,
que me ofrecié magndnimemente las paginas de Ia Revista por él fun-
dada v dirigida. Con ocasién de regresar a Colombia en 1938 nues-
tros lazos de asociacion cientifica y amistad se incrementaron, facili-
tandome la publicaciéon de trabajos en lo sucesivo, durante mi larga
estadia en el pais que me habia acogido generosamente en momen-
tos criticos para mi vida y la de mi familia. Mi interés por la botdni-
ca colombiana v por Colombia se habia infiltrado en mi ser en for-
ma gue ya se haria inseparable de mi persona en el futurc. Mis bue-
nas relaciones con la Academia y con sus miembros no se han inte-
rrumpido nunca. Me halaga el ser parte honornifica de la docta insti-
tucion que ustedes dignamente dirigen v por la distincion extraordi-
naria que recientemente me han conferido, al editar en mi homenaje
una entrega tan sabiamente nutrida de valiosos trabajos de colegas y
amigos.

Acepten, Dr. Mora-Osejo, Presidente y Dr. Diaz-Piedrahita,
Director de la Revista, ¥y demas Sres. Miembros de la Academia, mi
sincero agradecimiento por el honor recibido, juntamente a mis feli-
citaciones por la alta calidad cientifica y editorial del nimero dedi-
cado. Respetuosamente.

José Cuatrecasas”™
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